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DEDICATORIA

“Toda naturaleza es un anhelo de servicio.

Sirve la nube, sirve el viento, sirve el surco.

Donde haya un arbol que plantar, plantalo tG;

Donde haya un error que enmendar, enmiéndalo tu;
Donde haya un esfuerzo que todos esquivan, acéptalo tu.
Sé el que aparta la piedra del camino, el odio entre los
corazones y las dificultades del problema. ”
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RESUMEN

Actualmente en Chile, existen alrededor de 743 plantas exaticas, incluso algunas llegando a
ser especies invasoras. Las plantas invasoras amenazan la biodiversidad del pais, provocando
graves efectos a los ecosistemas, ya que ocupan el nicho de especies nativas, desplazandolas
0 incluso extinguiéndolas. La zona central de Chile, donde se concentran las actividades
productivas y la mayor poblacion del pais, es particularmente susceptible a las invasiones.
Las estrategias de invasion consisten en mecanismos que les permiten a las plantas
establecerse, competir exitosamente por los recursos y lograr su reproduccién. Uno de estos
mecanismos es la velocidad de ocupacion del sustrato, por cuanto se espera que las plantas
puedan alcanzar de manera mas eficiente el frente hmedo del suelo, asi lograr la dominancia
en la competencia por otros recursos. En este contexto, este estudio tiene como objetivo
principal evaluar las estrategias de establecimiento inicial de tres especies arboreas exdticas
y tres nativas en condiciones de laboratorio. Ademas, cuantificar y evaluar el crecimiento
inicial de la parte aérea y radical de las especies analizadas y determinar si existen ventajas
competitivas de ellas en la ocupacion inicial de un sustrato homogéneo. Las especies
estudiadas fueron peumo (Cryptocarya alba), quillay (Quillaja. saponaria), espino (Acacia
caven), falsa acacia (Robinia pseudoacacia), aromo pais (Acacia dealbata) y pino radiata
(Pinus radiata). Se utilizaron 50 semillas pretratadas por especie. Las semillas se sembraron
en arena esterilizada en tubos de ensayo de vidrio de 60 ml. El ensayo se realizd en
condiciones controladas de humedad, temperatura y luz, en cAmara de crecimiento. Se usaron
diez repeticiones por especie cada siete dias durante cinco semanas (300 semillas). Todas las
semanas se extrajo un grupo de diez muestras de todas las especies. Se midié longitud, peso
fresco, peso seco, el contenido de agua o humedad y velocidad de crecimiento, tanto de las
raices como de su parte aérea, ademas, de la densidad de raices y se construyen dos indices
de tallo/raiz, para biomasa y longitud. El analisis de los datos se realiz6 por cada semana de
muestreo mediante una prueba no paramétrica donde se compar6 el crecimiento entre
especies. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de componentes principales con proposito
de analizar la interaccion de todas las especies y las variables. De acuerdo con la
cuantificacion y evaluacion del crecimiento aéreo y radicular de las especies, se observa que
A. caven dentro de las nativas y P. radiata dentro de las exoticas son las especies que tienden
a crecen mas durante las cinco semanas evaluadas. Ademas, se observo que el crecimiento
de C. alba se asocia positivamente con el tamafio de sus cotiledones. Mientras que, Q.
saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia, tendieron a presentar los menores crecimientos
para todas las variables evaluadas, no observandose grandes diferencias entre ellas.

No hay una clara ventaja, desde el punto de vista de crecimiento y ocupacién del sustrato
inicial, para el grupo de especies exdticas, contra el grupo de especies nativas evaluadas en
esta investigacion. Es probable que el éxito de las invasiones de las especies estudiadas se
base en otras estrategias como; presion de propagulos, resistencia a estreses bidtico y
abioticos.

Palabras claves: exoética, nativa, plantula, estrategia inicial, ventaja competitiva, suelo,
densidad radical.



ABSTRACT

Nowadays in Chile, there are about 743 exotic plants, some of them have even become
invasive species. Invasive plants threaten the country's biodiversity causing serious effects to
the ecosystems, since they occupy the niche of native species, moving them or even
extinguishing them. The central zone of Chile where the productive activities and the largest
population of the country is concentrated and particularly susceptible to invasions. Invasion
strategies consist of mechanisms that allow plants to establish themselves, to compete
successfully for resources and achieve their reproduction. One of these mechanisms is the
speed of occupation of the substrate, as it is expected that plants can reach the wet layer of
the soil in a more efficient way, so they can achieve dominance in the competition for other
resources. In this context, this study has as main objective, to evaluate the initial
establishment strategies of three exotic and three native tree species in laboratory conditions.
In addition, this research wants to quantify and estimate the initial growth of the aerial and
root part of the analyzed species, and determine if there are competitive advantages of them
in the initial occupation of a homogeneous substrate. The examined species were chilean
acorn (Cryptocarya alba), soap bark tree (Quillaja, saponaria), roman cassie (Acacia caven),
black locust (Robinia pseudoacacia), silver wattle or mimosa tree (Acacia dealbata) and
radiata pine (Pinus radiata). 50 pre-treated seeds per species were used. Seeds were sowed
in sterile sand in 60 ml glass test tubes. The test was carried out under controlled conditions
of humidity, temperature and light, in the growth chamber. Ten repetitions per species were
used every seven days for five weeks (300 seeds). Every week, a group of ten samples of all
species were collected. Length, fresh weight, dry weight, water content or humidity and
growth rate were measured, both from the roots and from its aerial part, besides the root
length density and two stem/root rates were constructed for biomass and length. The analysis
of the data was carried out for each week of sampling by means of a non-parametric test
where the growth between species were compared. Additionally, an analysis of main
components was carried out with the purpose of analyzing the interaction of all species and
variables. According to the quantification and estimation of the aerial and radicular growth
of the species, it is observed that A. caven within the native and P. radiata within the exotic
ones are the species that tended to grow more during the five evaluated weeks. Furthermore,
it was observed that the growth of C. alba is positively associated with the size of its
cotyledons. While, Q. saponaria, A. dealbata and R. pseudoacacia, tended to show the lowest
growth for all the studied variables, no big differences were observed between each.

There is not a clear advantage from the point of view of the growth and occupation of the
initial substrate for the group of exotic species against the group of native species studied in
this research. It is probable that the success of the invasions of this topic is based on other
strategies such as, propagule pressure, resistance to biotic and abiotic stresses.

Keywords: exotic, native, seedling, initial strategy, competitive advantage, soil, root length
density.



1 INTRODUCCION

En Chile actualmente, existe un gran nimero de plantas exdticas, incluso algunas llegando a
ser especies invasoras, esto es uno de los principales factores que amenazan la biodiversidad
del pais, provocando graves efectos a los ecosistemas. Algunos de ellos pueden ser:
disminucion de la riqueza y abundancia de especies nativas, alteraciones en el ciclo de
nutrientes y frecuencia de incendios forestales, cambio en el paisaje, pérdidas en la
produccidn de cultivos, problemas en la salud humana, pérdida de servicios ecosistémicos y
la alteracion de interacciones ecoldgicas (Pauchard et al., 2011; Fuentes et al., 2014).

Se ha informado un alto nimero de especies exdticas o introducidas, siendo un 15% de la
flora total del pais introducida, 743 plantas, y solo un 4,2% corresponde a arboles y arbustos.
El origen de estas especies es principalmente Europa y comienza cuando a partir desde el
siglo XVI los colonizadores espafioles, tratando de emular su pais de origen, introdujeron
cultivos agricolas y algunos arboles caracteristicos de la Peninsula Ibérica (Pauchard et al.,
2011; Fuentes et al., 2014).

No todas las especies exoticas son perjudiciales, algunas especies se naturalizan y mantienen
poblaciones estables, sin la necesidad de la intervencion humana. Otras en cambio se
propagan en grandes areas, ocupando habitats naturales, siendo denominadas, especies
exoticas invasoras (EEI) (Figueroa et al., 2004; Fuentes et al., 2014).

Las especies exoticas invasoras (EEI), por lo general no tienen competidores o controladores,
pudiendo eliminar por completo a algunas especies nativas o endémicas del lugar. Ademas,
ejercen gran presion, debido a que son grandes competidoras, principalmente por agua,
nutrientes y/o luz. En las dos primeras juegan un rol importante las raices y como estas se
distribuyen en el suelo (Fuentes et al., 2014).

El &rea mediterranea de la zona central es la méas afectada, debido a que se concentra la mayor
cantidad de habitantes y alteraciones ambientales, como un alto régimen de pastoreo y uso
de la tierra, haciéndolas susceptibles a la invasion por especies exdticas, por lo que es
importante conocer de ellas y tomar medidas para su control, ya que los ecosistemas
mediterraneos son los que poseen mayor riqueza floristica y endemismo (Figueroa et al.,
2004; Fuentes et al., 2014).

La principal probleméatica es que las especies exdticas invasoras son generalmente
colonizadoras, que ocupan el nicho de las especies nativas, desplazandolas o incluso
extinguiéndolas (Figueroa et al., 2004). En medio de este contexto, es importante evaluar la
competencia que ejercen las especies exoticas invasoras sobre las especies nativas, en
particular como ambas compiten por la ocupacion del suelo en sus estados iniciales, que
determinaré el uso del agua y los nutrientes y mas tarde la sobrevivencia de unas u otras.

Este estudio busca conocer las estrategias de ocupacion inicial del suelo de tres especies
arboreas nativas pertenecientes al bosque esclerdfilo y tres especies arbdreas exoticas
categorizadas como invasoras durante sus estados iniciales de establecimiento en condiciones
de laboratorio distribuidas también en esta zona, uno de los ecosistemas con mayor
incidencias de invasiones bioldgicas. De esta manera, se espera determinar si las especies
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exoticas poseen alguna ventaja competitiva por sobre las especies nativas en la ocupacion
del suelo en sus primeros estadios lo que las llevaria a una rapida colonizacion y supresion
del bosque nativo.

Esta informacion es de gran relevancia, pues al conocer las estrategias de las especies
exoticas estudiadas, podrian ser un aporte en la toma de medidas para la erradicacion de estas
especies, en el bosque nativo durante en sus primeros estadios. Ademas, la informacion del
crecimiento y las estrategias de ocupacion del suelo de las raices en especies nativas, es una
informacion base para la determinacion de la sobrevivencia de las plantas en reforestaciones
de siembra directas con inminente peligro de colonizacion de especies exoticas invasoras.

1.1 Estrategias competitivas para lograr el establecimiento

Es importante considerar el tipo de reproducciéon (sexual - asexual) de las plantas para evaluar
el comportamiento inicial de cada una, el tipo de germinacion (epigea - hipogea), asi como
el uso y dependencia de sus cotiledones y su estrategia inicial de ocupacion del sustrato
(Niklas, 2008).

Por lo general, las espermatofitas poseen cotiledones que pueden funcionar como érganos de
guarda, absorbentes y fotosintéticos. Para el caso de las gimnospermas, los cotiledones
poseen funcion fotosintética y absorbente, ademas, son verdes y funcionales incluso en la
oscuridad, no necesitan de la luz. Mientras que para el caso de las angiospermas son
funcionales si estan a la luz y poseen funciones mas variadas como proteccién, absorcion,
fotosintesis, almacenamiento, 0 combinaciones de estas. En particular las dicotileddneas son
mas diversas y han reportado mas funciones de los cotiledones, segun si la germinacién es
hipogea o epigea (Niklas, 2008).

Las semillas, esenciales en la reproduccidn sexual, pueden variar en masa entre el doble y el
cuadruple dentro de una especie. El tamafio de la semilla es un rasgo hereditario y la variacion
en la masa ocurre mas frecuentemente dentro de la planta que entre plantas o poblaciones y
esta ampliamente relacionada a la posicion de la semilla en el fruto (Moles y Leishman,
2008). Segun los mismos autores, para asegurar la sobrevivencia de la especie, la planta
deberia generar contingentes de semillas iguales, pero la variacién existe y es atribuida a las
limitaciones de la planta para producir una cohorte de semillas de masa homogénea. La masa
de las semillas esté relacionada positivamente con el porte inicial de las plantulas. Las plantas
de semillas grandes tienden a ser mas abundantes en medioambientes aridos (Salisbury, 1974;
Baker, 1972), poseen una mejor sobrevivencia de plantulas. Semillas grandes se consideran
una ventaja en habitats secos ya que sobreviven méas tiempo con privacion de nutrientes, son
mas competitivas en lugares poco fértiles y méas exitosas en competencias de plantula-
plantula (Fenner,1983; Moles y Leishman, 2008).

Por otra parte, las fitohormonas junto a los factores abidticos y bi6ticos, son las encargadas
de controlar las diversas estrategias y cambios como la formacion y apertura de la coleorriza
después de la germinacion; crecimiento bajo condiciones de sombra, a la luz roja lejana y
presencia de vecinos; desarrollo de hojas y del meristema primordial de raiz; inicio de la
dormancia bajo de condiciones de calor o frio; elongacion de las raices y pelos radicales;
disminucion del crecimiento y del metabolismo en respuesta a inundaciones o sequias;



crecimiento de raices proteiformes (en racimo), bajo condiciones de poco fosforo y
establecimiento de simbiosis con bacterias, micorrizas y huéspedes (Farnsworth, 2008).

Una vez superada la germinacion, es importante conocer las estrategias competitivas que
tienen las plantulas para lograr un establecimiento que asegure la viabilidad de la especie. A
continuacion, se describen algunas de las principales estrategias mediante las cuales las
especies logran establecerse en el sitio.

1.1.1 Presion de propagulos

La presion de propagulos o esfuerzo de introduccion se define como el nimero de individuos
liberados en una zona, a medida que aumenta el ndmero de individuos liberados o
introducidos, también, lo hace la presidn de propagulo. La presion de propagulo es un vinculo
entre las primeras etapas de invasion y las posteriores, ya que juega un rol fundamental en el
éxito inicial del establecimiento, ademas, podria explicar las diferencias de este éxito entre
las diferentes especies. Por ultimo, la presion de propagulos puede explicar por qué algunas
especies se han introducido o invadido algunas zonas o regiones, pero no puede predecir
cuales lo hardn mas adelante (Lockwood et al., 2005).

En la medida que hay una mayor presion de propagulos, omitiendo la reproduccion
vegetativa, se debiera esperar una mayor lluvia de semillas, es decir, un mayor nimero de
semillas por unidad de superficie en una temporada.

La presion de propagulos es una estrategia de establecimiento importante, ya que la
mantencion de la diversidad en los bosques esta relacionada con la disponibilidad de semillas
y el reclutamiento de plantulas (Parker et al., 2008).

La superioridad numerica de las especies con semillas pequefias es importante y les otorga
una ventaja a la hora de competir, ya que al haber mayor disponibilidad de semillas y un
reclutamiento mayor de estas, colonizan mas sitios y van desplazando o suprimiendo a otras
especies provenientes de semillas de mayor tamafio que, ademas, ven disminuido su
reclutamiento por la predacion. Sin embargo, no se debe olvidar el rol del banco de semillas
del suelo sobre el reclutamiento de nuevas plantas, el cual es reflejo de la lluvia de semillas
acual y pasada.

1.1.2 Crecimiento aéreo

Las plantas son vulnerables en el estadio de plantulas, cuando en un corto periodo de tiempo
necesitan abandonar la dependencia total de las reservas de la madre a independencia total
de las reservas fisiologicas. Las interacciones y restricciones del ambiente controlan el
comportamiento de las plantulas, de tal forma que, la tasa relativa de crecimiento se
correlaciona negativamente con el porte de la semilla. no, en muchos hébitats y familias de
plantas, el crecimiento de plantulas provenientes de semillas grandes puede ser rapido, si hay
suficiencia de recursos (Parker et al., 2008).

En la fase inicial del estadio de plantula (recién emergidas), los individuos son muy sensibles
a cualquier estrés debido a que ya no posee la resistencia de la semilla, ni la robustez de un
adulto, por lo que deben crecer rapidamente, establecerse y competir por el espacio, luz, agua
y nutrientes. Esto explicaria la inversion que realizan en su longitud aérea las especies.
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Ademas, durante sus primeros estadios la planta esta sometida a presiones selectivas con
frecuencia opuestas, entre crecimiento y supervivencia, mayor capacidad para captar luz y
diéxido de carbono, redundando en su mayor tasa de crecimiento o bien, en una mayor
asignacion de biomasa a las raices, consiguiendo asi captar mas agua y nutrientes minerales
del suelo, pero a la expensa de un menor crecimiento aéreo (Villar et al., 2004).

Pequefias diferencias en el tamafio inicial de las plantulas tienen consecuencia para la
sobrevivencia de éstas. Las plantas mas pequefias provienen de semillas mas pequefias y son
mas propensas a morir por defoliacion o dafio fisico (Facelli, 2008).

El tamafio de la semilla es crucial, como punto de partida, en el porte que alcanzara la plantula
en las primeras etapas, generalmente, decisivas de su crecimiento. Asi las semillas grandes
son especies de lento crecimiento y con tejidos mas densos y menor volumen, mientras que
las semillas pequefas, poseen un crecimiento mas veloz, con tejidos menos densos, pero con
mayor volumen. Ademas, las semillas pequefias y de rapido crecimiento tienden a persistir
mas tiempo en el suelo y pueden emergen cuando las condiciones son favorables. Aunque
para aseverar esto es importante incorporar las mediciones de la tasa de crecimiento relativo
y la densidad de tejidos (Moles y Leishman, 2008).

1.1.3 Sistema radical y subterraneo

Las raices son importantes para el anclaje, absorcion de agua y minerales del suelo,
almacenamiento de alimentos de reserva y sintesis de hormonas de crecimiento (Gregory,
2006). Las variaciones en la distribucién y extensién de las raices son importantes porque los
arboles capaces de producir sistemas con raices profundas y ramificadas absorben agua y
minerales de un volumen de suelo mas grande que los arboles con raices mas restringidas
(Kozlowski, 1971; Pallardy, 2007).

La mayoria de las plantas tienden a desarrollar una alta concentracion de raices en el suelo
superficial, debido a una mejor aireacidn, una mayor concentracion de minerales que los
horizontes méas profundos y en algunos casos presentan una mayor humedad.

Las raices grandes comprenden la mayor parte de la biomasa de las raices, pero representan
una pequefia fraccion en términos de la densidad radical. Las raices finas son responsables
de la mayor parte de la absorcion de agua y nutrientes y su nimero y longevidad son muy
sensibles a las condiciones ambientales. En los ecosistemas forestales, por ejemplo, las raices
finas (<2 mm de diametro) representan la mayor parte de la longitud de la raiz, pero una
menor proporcién en biomasa (Kozlowski, 1971; Pallardy, 2007).

La tasa de elongacion de las raices de las plantas lefiosas varia entre las especies, los
genotipos, la edad del arbol, la estacion, el sitio y las condiciones ambientales. Las raices
pueden alargarse desde una fraccion de milimetro hasta mas de 25 mm por dia durante el
periodo de crecimiento mas activo. Algunos autores encontraron que la elongacion de las
raices era mayor durante la noche que durante el dia (Pallardy, 2007).

Existen variaciones en la distribucién de las raices entre los ecosistemas, por ejemplo, las
raices se distribuyen mas profundamente en ecosistemas xéricos (desierto, comunidades
arboreas esclerofilas, sabanas tropicales), pero también, en bosques templados de coniferas.
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Las raices son mas superficiales en pastizales y en ecosistemas de suelos frios (tundra y
bosque boreal) (Kozlowski, 1971; Pallardy, 2007). Como estrategia de supervivencia la
profundidad que pueden alcanzar las raices desérticas, por ejemplo, es alcanzada en la adultez
y no en su etapa de plantulas por su pequefio tamafio (Parker et al., 2008).

La presencia o ausencia de las micorrizas determinaran el éxito de la germinacion y el
establecimiento de las plantulas, por lo que las estrategias del desarrollo radical y subterrdneo
estd altamente controlado por las interacciones y restricciones del ambiente y el potencial
génico de la madre (Parker et al., 2008). De acuerdo con el mismo autor, las plantas lefiosas
de larga vida suelen tener bancos de semillas transitorios, a partir de los cuales se producen
anualmente nuevas plantulas provenientes de la floracién el afio. Estas plantulas tienen
demandas extractivas similares entre ellas y usualmente fallan debido a la falta de luz,
humedad y otros recursos. Las plantas anuales y muchas herbédceas perennes tienen
comportamientos similares en cuanto al banco de semillas transitorio, rapido crecimiento y
explosividad de plantulas. Las primeras ventajas de estos tipos de plantulas es su habilidad
de llenar espacios en la vegetacion rapidamente, exceder la tasa de crecimiento de sus
competidores y sobrevivir al dafio por herbivoria (Parker et al., 2008).

En general, las plantulas persistentes provienen de un banco de semillas transitorio (semillas
recalcitrantes), tienen tolerancia a bajos niveles de luz y a menudo estrés de agua y nutrientes
y se caracterizan por bajas tasas de crecimiento y mayor inversion en defensas y densidad de
madera (Parker et al., 2008).

Las plantulas de bancos de semillas persistente (semillas ortodoxas) son, generalmente,
perennes, tienen preferencia por nuevos espacios, en algunos casos estas plantulas son de
corta vida ya que suelen ser intolerantes a la sombra y no sobreviven mas de un afio solo en
raras circunstancias de suficiente luz. Esto contrasta, a largo plazo con las pléantulas
persistentes, que son especies mas tolerantes a la sombra y producen una alta densidad de
plantulas en el sotobosque y rebrotes (Parker et al., 2008).

De esta forma como estrategias iniciales se observa que las plantas provenientes de semillas
pequefias tienen menores tasas de supervivencia de plantulas, rapido crecimiento, mayor
habilidad de dispersion en el espacio y tiempo, aventajandose al corto plazo. Mientras que
las plantas de larga vida que provienen de semillas grandes tienen mayores tasas de
sobrevivencia de plantulas, menor velocidad de crecimiento, aunque en su etapa adulta no
pueden soportar alto rango de condiciones que soportaban durante el establecimiento (Moles
y Leishman, 2008).

Estas estrategias son cruciales para determinar el potencial invasivo de una especie, aungque
es dificil predecirlo solo con informacion de la ecologia de las plantulas debido a la gran
variacion del comportamiento invasivo de las plantas. Mientras algunas especies no son
invasivas cuando plantulas, siendo adultos pueden generar condiciones para asegurar su
propio éxito de establecimiento de plantulas y perjudicar el éxito de las nativas (Hyatt, 2008).

Lo anterior mas los factores bioticos y abioticos pueden llevar a una especie bien regulada
por la comunidad nativa a ser dominantes de los estratos y colonizar nuevas areas. Por
ejemplo, una alta tasa de crecimiento relativo puede ser un predictor de la invasividad en



Pinus spp. La ecologia de las plantulas puede ser dramaticamente diferente en rangos de
crecimiento nativo o exdticos. Las plantas exoéticas alteran las comunidades que las reciben
y pueden crear condiciones a su favor o para reducir las plantas nativas por sobre las exdéticas
(Hyatt, 2008).

Las estrategias competitivas son ain una caja negra para los cientificos, pues existen gran
diversidad de plantulas y de gran vulnerabilidad en esta etapa. Se necesita estudiar mas las
interacciones con las micorrizas y el aprovechamiento de recursos para entender la dindmica
bajo el sotobosque (Parker et al., 2008).

Las plantulas estan sujetas a una alta tasa de mortalidad en especial bajo condiciones de
estrés, el tiempo de emergencia bajo estrés, la capacidad de sobrevivir bajo condiciones
severas y crecer rapidamente en ambientes restrictivos, son cruciales. Las plantas han
desarrollado varias adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas para sobrevivir a la sombra, la
sequia, la salinidad y al frio (Facelli, 2008).

Los patrones de reparto cambian con el medio ambiente (luz, minerales del suelo y el clima).
Por ejemplo, en lugares secos aumentan los brasinosteroides y cambia la permeabilidad de la
membrana, pero esto puede afectar otras resistencias. La variacion en el porte de la semilla,
los patrones de reparto de carbono, la estructura y fisiologia de las plantulas son consideradas
como influencias para la potencial sobrevivencia y establecimiento (Parker et al., 2008).

A continuacion, se detallan algunos de los mecanismos de las plantulas para algunos
estresores.

1.1.3.1 Estrés ambiental

El régimen ambiental determina la medida en que se expresa el potencial hereditario de las
plantas. Por lo tanto, las mismas especies crecen de manera diferente en sitios himedos y
secos, a la luz 0 a la sombra y en aire contaminado o limpio. A lo largo de su vida, las plantas
lefiosas son sometidas a maltiples estreses abioticas y bidticas de intensidad y duracion
variable que, al influir en los procesos fisiologicos, modifican su crecimiento. Los principales
estreses abioticas incluyen baja intensidad de luz, sequia, inundaciones, temperaturas
extremas, baja fertilidad del suelo, salinidad, viento y fuego. Entre los principales estreses
bidticos se encuentran los ataques de insectos, patdgenos y herbivoros, asi como la
competencia de las plantas y diversas actividades de los seres humanos (Kozlowski, 1971;
Pallardy, 2007).

El porte de las semillas es crucial, ya que estas contienen las reservas para sostener a las
plantulas. EI mecanismo en ambientes de estrés es utilizar sus recursos mas lentamente
cuando el balance de carbono es negativo, de esta forma poder movilizar recursos (Facelli,
2008).

Las plantulas pueden optar por varias estrategias para pasar por las restricciones ambientales,
pueden ser oportunistas o conservadoras, generales o especialistas, evasoras o tolerantes.
Estos atributos se relacionan con la plasticidad y la arquitectura sobre y bajo el suelo,
resultando con éxito en caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas determinadas por el
potencial genético de las plantulas. Las plantulas que explotan rapidamente los recursos, por



ejemplo, no sobreviven a mas de una temporada si no estan en el lugar apropiado (Parker et
al., 2008).

1132 Luz
La interaccidn de las fitohormonas y las sefiales del ambiente movilizan las reservas maternas
para comenzar la germinacion e iniciar el reparto de carbono. El primer factor restrictivo es
la luz que controla la emergencia y el desarrollo temprano. Mientras que las fitohormonas
controlan el crecimiento de las hojas y el desarrollo en ambientes con cambios de luz (Parker
et al., 2008).

Las plantas pueden optar por varias estrategias para las restricciones del medio ambiente. En
este caso las plantulas pueden ser intolerantes o tolerantes a la sombra, esto va a repercutir
directamente en su crecimiento y éxito de establecimiento, mientras las plantas intolerantes
buscaran elongar con gran rapidez su parte aérea para alcanzar la luz, de esta manera asegurar
su fotosintesis y convertirse rapidamente en un organismo autétrofo, las tolerantes lo haran
de manera més lenta. Ademas, esto traera consecuencias a nivel de adulto, si la plantula es
tolerante a la sombra cuando joven, su tasa maxima de fotosintesis cuando adulto es menor
a la tasa méaxima de las intolerantes (Parker et al., 2008).

1.1.3.3 Aleloquimicos

La alelopatia implica la liberacion al entorno por parte de una planta un compuesto quimico
(aleloguimicos) que ocasiona un efecto sobre otra. Los metabolitos secundarios son
producidos por las plantas para su autodefensa y se generan cuando la planta siente un
estimulo antagonico que esté provocando dafio a su estructura vegetal. Para todo fendbmeno
alelopético existe la planta donadora, que libera al medio ambiente estos compuestos ya sea
por lixiviacion, descomposicién de residuos, exudacion o volatilizacion. Estos compuestos
quimicos al ser incorporados por la planta receptora provocan un efecto perjudicial o benéfico
sobre su germinacion, crecimiento o desarrollo de esta Gltima (Sampietro, 2007).

Los aleloquimicos son metabolitos secundarios, provenientes del metabolismo secundario de
las plantas por lo que en estadio iniciales es dificil observarlas como donadoras, pero si son
muy sensibles al efecto como receptoras, ya que en esta etapa son muy fragiles a cualquier
estimulo (Sampietro, 2007). De acuerdo con lo anterior, mientras algunas especies no son
invasivas cuando plantulas, siendo adultos pueden generar condiciones para asegurar su
propio éxito de establecimiento de plantulas y perjudicar el éxito de las nativas, como la
alelopatia (Hyatt, 2008).

1.1.3.4 Enfermedades

Las plantas lefiosas estdn sometidas a diferentes estresores bidticos, entre las principales
tensiones se encuentran los ataques de insectos, patdgenos y herbivoros (Kozlowski, 1971;
Pallardy, 2007). Las plantas mas pequefias son mas propensas a morir por defoliacién o dafio
fisico. (Facelli, 2008). La herbivoria y patogenos influencian la tasa de crecimiento relativo
y el area foliar especifica (Parker et al., 2008).

Las plantas para defenderse de estos estresores pueden metabolizar metabolitos secundarios
gue acttian como repelentes naturales o le otorgan propiedades a sus hojas que las convierten
en poco palatables (Sampietro, 2007).



1.1.4 Mecanismo de invasion

Otro antecedente importante son los diferentes mecanismos que poseen las plantas para
realiza la invasion. A continuacion, se enumeran las principales hipétesis (Lorenzo y
Gonzélez, 2010):

Hipdtesis de resistencia bidtica

Teoria de la fluctuacion de la disponibilidad de recurso
Hipdtesis del nicho vacio

Hipotesis de la diversidad-invasibilidad

Facilitacion por biota del suelo

Hipotesis de la crisis de la invasion

Hipdtesis de los enemigos naturales

Evolucién del incremento de la capacidad competitiva
Rasgos reproductivos

Competidor Superior

Hipotesis de las “nuevas armas”

Mecanismos integrados

Dentro de este estudio se intentan visualizar la hipétesis del competidor superior, definida
como las diferencias en las capacidades competitivas que pueden determinar que las especies
invadan nuevas areas. Algunas capacidades reproductivas permiten que ciertas especies se
establezcan antes, mas rapido y en mayores cantidades que otras, habilidades que ponen en
ventaja a estos invasores por sobre sus competidores nativos (Lorenzo y Gonzélez, 2010).

El proceso de invasion consta de varias fases, a continuacion, se muestra un modelo
explicativo de ellos, donde es posible visualizar donde entran a ser cruciales estas estrategias
y ventajas a la hora de realizar la invasion.

Captacion desde la distribucion nativa

Transferencia a través del vector

-

Liberacion; arribo

=

Establecimiento

=

Aumento de poblaciony
expansion de la distribucion ?

TRENDS in Ecology & Evolution

Figura 1: Proceso de invasion para especies exoticas invasoras. Las flechas negras solidas
representan transiciones exitosas. Las flechas blancas representan las estrategias
competitivas (p. ej. presion de propagulos) que aumentaran las probabilidades de éxito en la
fase de establecimiento y aumento de la poblacién y expansion de la distribucion. Fuente:
Lockwood et al. 2005.



1.2 Importancia del sistema radical como estrategia de ocupacion del suelo

Las raices son una estructura compleja de gran importancia para las plantas, tienen diversas
funciones de anclaje, captacion de agua y nutrientes, sintesis de hormonas, almacenamiento
entre otras. A pesar de la importancia de este 6rgano para la planta, su estudio siempre ha
sido muy complejo (Schiefelbein y Benfey, 1991).

La morfologia de las raices esta4 determinada por la genética de cada especie, también, es
guiada en gran medida por factores ambientales. Se ha estudiado que los efectos de la
gravedad, los gradientes quimicos del sustrato, la humedad, luz, temperatura, aireacion y
raices de plantas adyacentes, pueden modificar la elongacion, creacion de raices laterales y
como estas hacen uso de los recursos (Schiefelbein y Benfey, 1991, Hodge et al., 2009;
Gregory, 2006).

La plasticidad y desarrollo del sistema radicular, representa un punto de suma importancia y
mas aln en sus estados iniciales, ya que es lo que les permitira establecerse luego de la
germinacién, por lo que es de gran relevancia su estudio (Schiefelbein y Benfey, 1991).

Las raices tienen un desarrollo primario y, ademas, un crecimiento secundario, caracteristico
de las raices de las gimnospermas y presente en la mayor parte de las dicotileddneas, ausente
en la mayoria de las monocotiledoneas. Generalmente, las plantas pasan por una secuencia
de etapas predecibles entre la germinacion y la madurez, esto viene en gran parte determinado
genéticamente y es alterado y modelado por las condiciones medioambientales (Silva et al.,
2003; Gregory, 2006).

En plantas de gran tamafio como los arboles, las raices juegan un rol fundamental en el
anclaje y las raices tienden a crecer mas en profundidad para evitar los descalces, por lo que
se encuentran con mayor frecuencia raices pivotantes y fasciculadas. En las primeras existe
una raiz principal, de mayor elongacion y grosor desde donde crecen raices de segundo,
tercer, cuarto grado y pelos radicales, mientras que, en el segundo caso, las raices provienen
de la misma zona (hipocotilo), son muy homogéneas en elongacion y grosor, y en de cada
una de ellas se desarrollan raices de menos grados y pelos radicales (Malamy, 2005; Gregory,
2006).

En general, la arquitectura de las raices es bastante compleja y varia entre y dentro de las
especies. Las diferencias de forma entre monocotiledéneas y dicotiledoneas permiten algunas
generalizaciones sobre la profundidad de enraizamiento y la distribucién relativa de las
raices, pero los recursos se distribuyen de forma heterogénea en el suelo y, ademas, estan
sujetos al agotamiento local. De acuerdo con lo anterior, el desarrollo y crecimiento de los
sistemas radicales pueden llegar a ser altamente asimétricos en la disposicion espacial, lo que
determinara la capacidad de la planta para asegurar los recursos (Malamy, 2005; Gregory,
2006).

Existen diversas mediciones y en los ultimos 20 afios ha crecido el interés por descubrir qué
pasa bajo el suelo, aunque ninguna técnica ha demostrado ser capaz de proporcionar toda la
informacion que se requiere del sistema radicular. Se han utilizado una gran variedad de
métodos para medir diferentes caracteristicas de los sistemas radiculares, como la masa de
raices, longitud de raices, longevidad y rotacion, mediante observacion directa, etc. Estos
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métodos resultan dificiles ya que los suelos, son opacos, por lo que la observacion continua
es casi imposible, ademas, la perturbacion del suelo puede cambiar su medio ambiente, dando
lugar a modificaciones en el crecimiento y la funcién de las raices, esto ha sido un gran
problema a la hora de escoger los métodos adecuados para evaluar el crecimiento y actividad
de las raices. Dado esto existen distintos métodos cada uno mas adecuado para algun
proposito en particular. A continuacion, se presentan algunas de las técnicas méas usadas
(Gregory, 2006).

Las mediciones méas frecuentes son requeridas para evaluar el tamafio de la raiz y la forma
en la que se distribuyen con la profundidad y su cambio en el tiempo. Rara vez se pueden
extraer raices intactas desde el suelo por lo que en general, se extraen ya sea intactas o
perturbadas y se lavan antes de realizar las mediciones, debido a la gran variacion espacial,
se necesitan un gran namero de muestras replicadas o individuales para obtener estimaciones
exactas de los parametros de la raiz. Las mediciones mas comunes corresponden a la masa
de la raiz, longitud, distribucion en el perfil del suelo, longevidad, densidad y volumen
(Gregory, 2006).

1.2.1 Antecedentes generales de las seis especies de interés

Todas las especies consideradas en este estudio pertenecen a las espermatofitas, cinco de
ellas corresponden a angiospermas mas particularmente a las magnoliopsidas o
dicotiledoneas, Acacia caven, Acacia dealbata, Robinia pseudoacacia, Quillaja saponaria y
Cryptocarya alba. Mientras que solo una, Pinus radiata, pertenece a las gimnospermas o
pinofitas (Pinopsidas). Esto sera determinante para evaluar el comportamiento inicial de cada
una, ademas, del tipo de germinacidn que posee cada especie que, también, determinara el
uso de sus cotiledones y su estrategia inicial (Niklas, 2008).

Dentro de las seis especies utilizadas, cinco de ellas poseen germinacion epigea (Acacia
caven, Acacia dealbata, Robinia pseudoacacia, Quillaja saponaria y Pinus radiata), ésta
favorece la funcion fotosintética de los cotiledones que emergen como “foliolos”, mientras
que solo una posee germinacién hipogea donde la funcién predominante en este caso es de
almacenamiento (Cryptocarya alba) (Niklas, 2008).

1.2.1.1 Espino

Acacia caven Mol., es una especie nativa perteneciente al género Acacia, familia de las
Mimoséaceas, presenta habito arbustivo o arbdreo, de 2 a 6 metros de altura y 50 cm de
didmetro generalmente, pero puede alcanzar incluso el metro en condiciones favorables. Sus
hojas son caducas, compuestas bipinnadas, con 12 a 20 pares de foliolos pequefios, oblongos
y sésiles. Las flores son hermafroditas, sésiles, de color amarillo anaranjado, muy perfumadas
y se encuentran en glomérulos densos. Su fruto es una legumbre sublefiosa, indehiscente,
oblonga, de color castafio negruzco. Posee varias semillas por vaina, de 15 a 22, son ovales,
comprimidas, de 5-9 mm de largo y dispuestas en cuatro hileras dentro de un tejido
esponjoso. Se distribuye desde Copiap6 hasta Concepcidn, es un representante caracteristico
del bosque esclerofilo del Valle central de Chile, perteneciente al tipo forestal esclerdfilo, es
una especie muy plastica adaptada a climas secos y terrenos erosionados, principalmente al
clima de tipo mediterraneo (Benedetti, 2012 a). Presente principalmente en las formaciones
de bosque espinoso mediterraneo y matorral arborecente escleréfilo mediterraneo segln
Luebert y Pliscoff (2006).
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1.2.1.2 Peumo

Cryptocarya alba Mol., pertenece al género Cryptocarya, dentro de la familia Lauraceae, es
una especie endémica, de habito arbdreo llegando a los 15 metros e incluso a los 30 metros
de altura, con didmetros cercanos al metro, sus hojas son perennes, simples, alternas a
opuestas, coriaceas, aromaticas, aovadas-elipticas u oblongas, de 1-8 cm de largo por 1,5-4,5
cm de ancho, cara superior de color verde, la inferior verde azulada, con margen entero
ondulado y peciolo corto. Las flores se encuentran agrupadas en racimos densos axilares, son
hermafroditas, de colores verdosos a amarillo - verdoso, glabros o pubescentes; con seis
tépalos carnosos. El fruto se es una drupa ovalada, carnosa, comestible, lisa y muy olorosa,
de 1,5-1,8 mm de largo y 7-10 mm de ancho, roja a rosada en la madurez. La semilla es
exalbuminada con un embrion grande, de forma elipsoidal, presentando una sola semilla en
el interior de cada fruto. Distribuida desde el sur de la provincia del Limari hasta la provincia
de Cautin, especie perteneciente al bosque esclerofilo, de clima mediterrdneo debiendo
adaptarse a estas condiciones, perteneciente al Tipo Forestal escleréfilo (Benedetti, 2012 b).
Presente principalmente en las formaciones de bosque esclerofilo mediterraneo y bosque
caducifolio mediterraneo segun Luebert y Pliscoff (2006).

1.2.1.3 Quillay

Quillaja saponaria Mol., pertenece al género Quillaja, de la familia Quillajacea, es una
especie arborea endémica, pudiendo alcanzar hasta los 30 metros de altura y 1,5 metros de
didmetro, sus hojas son esclerofilas, perennes, coridceas, alternas, oblongas, de borde casi
liso y estipulas caducas y pequefias., de color verde amarillento. Las flores son hermafroditas,
blanquecinas y aplanadas, de 15 mm de longitud, dispuestas en pequefios corimbos
terminales o solitarias. El fruto estd compuesto de 5 carpelos sésiles, 5 estilos terminales
libres y 5 foliculos estrellados, coriaceos, de 3 a 5 cm de diametro. Las semillas son
numerosas y comprimidas y terminan en un ala de 15 mm de largo por 4 a 5 cm de ancho.
Distribuida desde Ovalle hasta Collipulli, una de las especies mas recurrente del tipo forestal
esclerofilo, con amplio espectro ambiental, de climas mediterraneos y gran capacidad para
establecerse en suelos pobres y erosionados (Correa y Martinez, 2013). Presente
principalmente en las formaciones de bosque esclerofilo mediterraneo y matorral arborecente
escler6filo mediterraneo y psamofilo mediterraneo segin Luebert y Pliscoff (2006).

1.2.1.4 Aromo pais

Acacia dealbata Link., perteneciente al género Acacia, de la familia de las Fabaceae, de
origen australiano, introducido para uso ornamental, su primer registro en el pais fue en 1869.
Es un arbol siempreverde, de hasta 15 metros de alto. Hojas compuestas de 10-20 cm de
largo, foliolos lineares de 3-4 mm de largo. Flores en capitulos, agrupadas en racimos de
color amarillo. El fruto es una legumbre de 5 -9 cm. de largo, con semillas de 2-3 mm.
Distribuida en Chile desde la Regidn de Valparaiso hasta la Region de Los Lagos, incluyendo
el Archipiélago de Juan Fernandez e Isla de Pascua. Se da de forma abundante en terrenos
erosionados, pastizales y zonas riberefias. Dentro de sus impactos potenciales, tenemos la
reduccidn de diversidad bajo su copa, por los procesos alelopaticos producidos bajo su dosel,
interrupcion de flujos de agua y aumento de la erosion en las orillas de cursos agua. Las
principales caracteristicas que hacen a este arbol una especie invasora es su rapida dispersion,
ya sea por agua, animales o actividades humanas, se reproduce ya sea por semillas o de forma
vegetativa con gran éxito y germinando rapidamente después de incendios u otro tipo de
perturbaciones. Ademas, rebrota vigorosamente desde los tocones (Fuentes et al., 2014).
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Calificada en 19 segun el método AWRA (Australian Weed Risk Assessment) adaptado para
la situacién chilena, este método evalua el potencial invasor de una especie (Pheloung et al.,
1999; Fuentes et al., 2014).

1.2.1.5 Falsa Acacia

Robinia pseudoacacia L. perteneciente al género Robinia, de la familia de las Fabaceae, de
origen norteamericano, introducido para uso ornamental, su primer registro en el pais fue en
1869. Es un arbol caducifolio, de hasta 25 metros de alto. Hojas compuestas, imparipinnadas,
generalmente, con espinas en la base. Cada hoja posee 3-10 foliolos de 2,5-4,5 cm de largo.
Flores agrupadas en racimos, de color blanco con la base amarilla. El fruto es una legumbre
de hasta 10 cm de largo, oblonga. Semillas de 4-7 mm de largo. Distribuida en Chile desde
la Regidn de Valparaiso hasta la Region del Biobio, incluyendo Isla de Pascua. Se da de
forma frecuente orillas de caminos, areas riberefias, bosques perturbados, pastizales,
praderas, areas quemadas, zonas urbanas y rurales. Dentro de sus impactos potenciales,
tenemos la formacidon de densas poblaciones que desplazan la vegetacion nativa, la supresion
a especies intolerantes a la sombra, bajo su follaje y la competencia por polinizadores con las
especies nativas. Las principales caracteristicas que hacen a este arbol una especie invasora
(AWRA 15) es su rapida dispersion, ya sea por agua, movimientos de tierra, animales o
actividades humanas, se reproduce ya sea por semillas y de forma vegetativa por
regeneracion desde las raices. EI banco de semillas puede permanecer por mas de 88 afios
activo en el suelo. Crece con gran éxito y en abundancia después de perturbaciones, se ha
observado que después de incendios, aumenta la germinacion y la densidad de plantulas
(Fuentes et al., 2014).

1.2.1.6 Pino radiata

Pinus radiata D. Don., perteneciente al género Pinus, de la familia de las Pinaceae,
proveniente de California y México, introducido para uso ornamental y fines productivos, su
primer registro en el pais fue en 1885. Es un arbol perenne, de hasta 38 metros de alto. Hojas
muy angostas en forma de aguja, llamadas aciculas, de color verde oscuro, 6 -15 ¢ m de largo
las que crecen en grupos de tres. Conos serotinos asimétricos de 6-15 cm largo y 5-8 cm de
ancho. Semillas aladas de 6-7 mm de largo. Distribuida en Chile desde la Region de
Coquimbo a la Region de Los Rios. Se da de forma abundante en praderas y pastizales, dunas
costeras, zonas de matorral. Dentro de sus impactos potenciales, tenemos la acumulacién de
aciculas en el suelo, eliminando la vegetacion nativa e impidiendo su establecimiento. Las
principales caracteristicas que hacen a este arbol una especie invasora (AWRA 20), es su
rapida dispersion por viento y su reproduccion por semillas, ademas, la regeneracion y
dispersion se ven favorecidas por el fuego (Fuentes et al., 2014).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Conocer las estrategias de establecimiento inicial de tres especies arbdreas exdticas y tres
nativas en condiciones de laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos

Cuantificar y evaluar el crecimiento inicial de la parte aérea y radicular de las especies
escogidas en igualdad de condiciones.

Determinar si existen ventajas competitivas de las especies en la ocupacion inicial de un
sustrato homogeéneo.
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2 MATERIALES Y METODOS

El ensayo de crecimiento inicial y ocupacion del sustrato se realizé durante los meses de
octubre y noviembre en la camara de crecimiento vegetal, ubicada en del Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal y Genética de la Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la
Naturaleza de la Universidad de Chile.

2.1 Materiales

Para el estudio se utilizaron 50 semillas previamente pretratadas de cada una de las seis
especies evaluadas: Cryptocarya alba, Quillaja saponaria, Acacia caven, Robinia
pseudoacacia, Acacia dealbata, y Pinus radiata (cuadro 1).

Cuadro 1: Detalle de la procedencia, tratamientos pregerminativos y capacidad germinativa
de las semillas utilizadas, segun especie.

Tratamiento Gl
Especie Procedencia . Germinativa
pregerminativo (%)
. e Region Metropolitana H2S04 x 60 +
Acacia caven "Espino marzo 2016 H20 x 24 horas %8
lel:eua _sapoparla Region de Coquimbo H20 X 24 horas 92
Quillay mayo 2016
Robinia pseudoacacia Region Metropolitana H2S04 x 90 + 88
"Acacia falsa" julio 2016 H20 x 24 horas
Pinus radiata X Region F. Mininco
"Pino radiata" septiembre 2016 H20 x 24 horas %
Acacia dealbata "Aromo Region Metropolitana H2S04 x 45 + 85
pais" enero 2016 H20 x 24 horas
" +| Region Metropolitana H20 x 24 horas
Cryptocarya alba "Peumo abril 2016 Semillas germinadas 100

Se utilizaron tubos de ensayos de vidrio de 60 ml de volumen (2,5 cm de diametro por 14,5
cm de largo). Cada tubo de ensayo se recubrié con papel metélico para evitar el fototropismo
negativo. El sustrato que se utilizé corresponde a arena (tamizada a 2,25 mm y esterilizada
en laestufaa 70°C por 24 h.), esto permitio extraer las plantulas con mayor facilidad y separar
las raices minimizando su perturbacion y pérdida de raicillas.

Se utilizo una camara de crecimiento modelo MGC—450HPY-2, equipada con control de
temperatura, humedad; e iluminacién (dia — noche). La cdmara posee un sistema de
circulacion de aire que homogeneiza las condiciones al interior. La temperatura sin luz va
desde 0 - 50° C y de 10 — 50° C con luz, poseen una estabilidad de = 1° C. La humedad se
controla en un rango de 50 - 90% de humedad relativa. La intensidad de la luz varia de 0 a
25.000 Lx.
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Para el secado de las muestras se usO una estufa con aire forzado marca BINDER,
programable en temperatura, 5° C por sobre la temperatura ambiente hasta 300° C con
precision de un grado, ademas, se puede programar para varios dias de funcionamiento
continuo.

Las muestras fueron pesadas en una balanza de alta precision de diezmilésimas (cuatro
decimales), provista de un bloque de pesaje electromagnético, que garantiza maxima
precision y fiabilidad.

2.2 Métodos

El ensayo de crecimiento inicial y ocupacion del sustrato se llevo a cabo en tubos de ensayo
que fueron llenados con 80 g de arena, los cuales fueron mantenidos a capacidad de
contenedor, cuyo valor fue establecido preliminarmente por medio de porémetros de suelo
(apéndice ). Ademas, la camara fue programada con un ciclo de 16 horas con luz de dia
(100%, 25.000 Lx.) y 8 horas noche (0%, 0 Lx.). La temperatura se programo en 20°C y la
humedad relativa en 100%, ambas de forma constante. Para evitar pudricién por hongos, se
realizd una aplicacion con pomarzol (2 g 1) en las semanas primera y cuarta.

Las mediciones se realizaron cada siete dias a partir de la fecha de instalacion, se extrajeron
10 plantulas por especie, segun el protocolo establecido y se realizaron las siguientes
mediciones para cada una de ellas; longitud de la parte aérea y radical, el peso fresco de las
partes aérea, radical y los cotiledones, estos ultimos fueron pesados aparte para evitar errores
de muestreo por la diferencia de tamafio de semilla, ademas, se determiné la longitud total
radical segun el método de las intersecciones (Newman, 1966; Bohm, 1979) (Figura 2). Por
ultimo, luego del proceso de secado se registro el peso seco de cada seccién de la planta. Los
datos obtenidos, fueron procesados y se determind la densidad de raices, el contenido de agua
o humedad y velocidad de crecimiento de cada parte; ademas, se construyeron dos indices de
tallo/raiz.

*Siembra e Extraccion de 10 e Extraccion ¢ Extraccion e Extraccion e Extraccion
de 50 tubos por de 10 tubos de 10 tubos de 10 tubos de 10 tubos
tubos por especie por especie por especie por especie por especie
éspecie *Mediciones de:

(300 -Longitud aérea ¢ Mediciones * Mediciones * Mediciones ¢ Mediciones
tubos) -Longitud radical
-Peso humedo
aéreo
-Peso humedo
radical
-Densidad radical
-Biomasa aérea
-Biomasa radical
— -
——
— -

Figura 2: Diagrama del ensayo de crecimiento inicial y ocupacién del sustrato.
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2.2.1 Cuantificacion del crecimiento inicial de la parte aérea y radical.

Para la extraccion y medicion de las plantas correspondientes de cada semana se siguieron
los pasos detallados a continuacion:

1. Primero se extrajeron de la camara de crecimiento 10 plantulas (tubos) de cada especie,
se dispusieron en un porta-tubos y se efectud el transporte de los tubos con plantulas a
otro sector, adaptado para tal efecto, donde se realizaron las mediciones y procedimientos
de separacion.

2. Luego se identifico y marcé el cuello de la planta, se separd cuidadosamente las plantulas
del sustrato. Ademas, se efectud un registro fotografico de la plantula completa con un
instrumento de referencia.

3. A continuacion, se seccionaron las plantulas en parte aérea, radical y cotiledones con un
bisturi y se midié la longitud de la parte aérea y parte radical con una regla, ademas, se
registraron los pesos frescos de la parte aérea, cotiledones y parte radical con una balanza
de precision de cuatro digitos.

4. Adicionalmente, se realizd la medicion de la longitud radicular total, con laminas
reticuladas. Las raices se introdujeron en un plato transparente con una ldmina reticulada
de 0,5 cm con un volumen de agua, para evitar superposicion y lograr un espaciamiento
al azar, luego se contaron el nimero de intersecciones entre las raices y las lineas verticales
y horizontales (Miranda, 2004).

5. Finalmente, cada una de las muestras fueron llevadas a la estufa de secado a 65° C hasta
alcanzar peso constante, se fijo el tiempo de secado que requieren las muestras en 24 horas,
ya que es suficiente por el tamafio de las muestras. Luego cada muestra se pesé en la
balanza de precision y registraron los pesos secos 0 biomasa obtenidos para cada seccion
de la plantula.

Los datos obtenidos, fueron procesados y se determind la humedad y velocidad de
crecimiento de cada parte, y la densidad de raices por el método de Newman (1966). Ademas,
se construyeron dos indices de tallo/raiz, para biomasa y longitud.

Los pesos frescos (Apéndice 1V) de cada parte, no fueron considerados en los resultados, ya
gue no aportaban datos relevantes y presentaron una gran variabilidad. Se presumio6 que las
condiciones de temperatura del lugar en el que se realizaron las mediciones pueden haber
afectado estos datos.

2.2.1.1 Humedad

La humedad fue calculada segln la ecuacion 1. Se determind para la parte aérea y la parte
radical (Apéndice V), pero no fueron discutidas, ya que no aportaban datos relevantes para
el estudio principalmente por las dudas asociadas a la medicién del peso fresco.

Ecuacién 1:

eso fresco — peso humedo
y - pesof p )\ 100

peso seco
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2.2.1.2 Velocidad de crecimiento
La velocidad de crecimiento fue calculada segun la ecuacion 2. Se determiné para la parte
aérea y la parte radical.

Ecuacién 2:

_ Longitud
~ dias

2.2.1.3 Densidad de raices

La densidad de raices representa la distribucion espacial del sistema radicular y es la media
aritmética entre el largo de raices en relacién con un plano en tres dimensiones o volumen de
suelo (Ecuacion 3). Esta medicion permitid interpretar de mejor forma la eficiencia en la
absorcion de nutrientes y agua (Mengel y Kirkby, 1982).

Ecuacién 3:

L Longitud radical total (cm)
v =

Volumen suelo (cm3)

Lv, por sus siglas en inglés o densidad, segin Mengel y Kirkby (1982).

Para calcular la longitud radical total se utiliz6 el método de las intersecciones propuesto por
Newman (1966) y simplificada por Béhm (1979), de acuerdo con la ecuacién 4.

Ecuacion 4:
R = N * Factor de longitud

Donde R, es la longitud radical total, N es el nimero de intersecciones y el factor de longitud
puede varias entre 0,393; 0,786; 1,57 0 3,93 para grillas de 0,5; 1; 2 y 5 cm respectivamente.
En este caso, los tamafios de las raices medidas fueron menores a un metro, por lo que se
utilizé una ldmina reticulada de 0,5 cm (Miranda, 2004).

2.2.1.4 Indice tallo / raiz

Se construyeron dos indices, longitud de tallo/ longitud de raiz y biomasa tallo/ biomasa raiz
(apéndice V1), este altimo no fue considerado para los analisis ya que, presentaba pocos datos
debido a que existieron algunas especies que para varias semanas presentaron valores muy
cercanos a cero, que no pudieron ser registrados incluso por la balanza de cuatro decimales.

2.2.2 Analisis estadistico

El andlisis inicial propuesto fue un analisis de varianza, para un disefio factorial
completamente aleatorizado de dos factores, especie (seis niveles) y tiempo (cinco niveles),
con trece variables respuestas (longitud de la parte aérea y radical, peso fresco de la parte
aérea, radical y cotileddn, peso seco de parte aérea, radical y cotileddn, densidad radical y
contenido de agua o humedad y velocidad de crecimiento de cada parte. Este analisis fue
descartado ya que, al probar los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de
las varianzas, los resultados fueron negativos inclusive al tratar de estandarizar los datos.
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Se optd entonces por la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se realiz6 una prueba
paramétrica independiente para cada semana Las pruebas se llevaron a cabo con un nivel de
confianza de a= 0,05. Ademas, se realizd una comparacion de a pares y el procedimiento
usado para juzgar la significancia de las comparaciones multiples postuladas es el descrito
en Conover (1999), que corresponde a una prueba LSD de Fisher, pero para pruebas no
paramétricas (Balzarini et al., 2008). Los analisis estadisticos se realizaron con el software
estadistico InfoStat (Di Renzo et al., 2016).

2.2.3 Determinacion de ventajas competitivas

Este trabajo se enfoco en la etapa de establecimiento de las plantas, descrito por Lockwood
et al. (2005). Con los datos, de las variables antes medidas, se realiz6 un analisis multivariado
de componentes principales (ACP). El analisis de componentes principales y los graficos
conocidos como “biplot” permiten reducir la dimensién y examinar todos los datos en un
espacio de menor dimension que el espacio original de las variables. Ademas, permite
identificar asociaciones entre observaciones, entre variables y entre variables y
observaciones (Balzarini et al., 2008). Se consideraron todas las variables medidas para el
andlisis de componentes principales (longitud de la parte aérea y radical, peso seco aéreo,
radical y cotileddn, peso fresco aéreo, radical y cotiledon; humedad aérea y radical densidad
de raices, velocidad de crecimiento aéreo y radical). Adicionalmente, se realizé una
recopilacion de antecedentes sobre las estrategias de establecimiento inicial que ayudé a la
discusion e interpretacion de las asociaciones observadas en los ACP.

También, se realizd una clasificacion de las especies, donde se utilizdé un método de
estandarizacion Feature Scaling o MinMax Scaler (ecuacion 5), este procedimiento permitio
Ilevar los promedios de cada variable por especie a un nimero entre cero y uno con limites
definidos (méximo y minimo de cada variable).

Ecuacién 5:

X var — Min var

Max var — Min var

Luego estos se promediaron (ecuacion 6) y se obtuvo un nimero Gnico para cada especie que
permitio elaborar un listado de mayor a menor segun el valor de ranking obtenido en la
ecuacion 6, donde se consideraron nueve variables (longitud de la parte aérea y radical, peso
seco aéreo, radical y cotiledon, densidad de raices, velocidad de crecimiento aéreo y radical
y indice de longitud de tallo/ longitud de raiz). Adicionalmente, se realiz6 un ranking con las
mismas variables antes nombradas sin la biomasa de cotiledon para evitar introducir algin
error por la diferencia de tamafio de semilla, pero el ranking mantuvo su orden por lo que se
considerd solo el primer célculo.

Ecuacion 6:
1 1 1
Ranking =§*var1+§*var2+---+§*var9

De esta manera se determind que especies tienen una mejor estrategia competitiva en la
ocupacion inicial de un sustrato homogéneo y se construyo el ranking.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cuantificacién y evaluacion del crecimiento inicial de la parte aérea y radical.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo, para la parte aérea, radical
y cotiledones de las especies estudiadas. Debido a que la cosecha de material involucro la
muerte de los ejemplares, cada semana se evalu6 un grupo de plantas diferentes.

3.1.1 Parte aérea

En la primera semana (siete dias despues de la siembra), solo A. caven, registro presencia de
parte aérea (Figura 3).
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W Acacia caven B Cryptocarya alba Quillaja saponaria
B Acacia dealbata = Pinus radiata Robinia pseudoacacia

Figura 3: Longitud de la parte aérea (media * error estdndar con n=10). Las letras minasculas
indican diferencias significativas (a=0,05) entre las especies, en la semana de evaluacion.

Para la segunda semana, 14 dias, se observé la ausencia de parte aérea para P. radiata,
ademas, Q. saponaria fue la especie que tuvo una longitud aérea significativamente menor
que A. caven y R. pseudoacacia. Mientras que, A. caven tuvo una longitud aérea mayor que
C. alba, Q. saponaria y A. dealbata (Figura 3).

A los 21 y 28 dias se observd diferencias significativas en la longitud aérea donde A. caven
incrementd aproximadamente en un 24% su parte aérea siendo significativamente mayor que
el incremento de las otras especies estudiadas. También, en ambas semanas se observa que
Q. saponaria fue la especie que tendid a crecer menos, presentando diferencias significativas
con A. caven, A. dealbata y R. pseudoacacia el dia 21, mientras que el dia 28 presento
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diferencias significativas con A. caven, C. alba y P. radiata. Finalmente, a los 35 dias se
observa que Q. saponaria tiene un incremento significativamente menor que A. caven y P.
radiata y estas dos tendieron a crecer mas que las otras especies del ensayo (Figura 3).

La tendencia de crecimiento que mostré P. radiata fue también observada por Sorol et al.
(2012), para Acrocomia aculeata en un ensayo de similares caracteristicas realizado en
perlita, sustrato igualmente inerte y evaluado cada semana a partir de la siembra por ocho
semanas. Segun Villar et al. (2004), el crecimiento de la parte aérea estd regulado por las
presiones selectivas a las que estd sometida la plantula, entre crecimiento aéreo y aumentar
su capacidad de captar luz y dioxido de carbono o bien, aumentar su supervivencia, con una
mayor asignacion de biomasa a las raices, consiguiendo asi captar mas agua y nutrientes
minerales del suelo.

Ademas, Villar et al. (2014), asegura que una fuerte inversion en biomasa de raiz hace que
la inversidn en hojas sea muy baja. Por lo que se podria esperar que las especies con menor
crecimiento aéreo estén realizando una inversion en su parte radical o bien tengan un bajo
crecimiento generalizado.
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Figura 4: Biomasa aérea (media * error estandar con n=10). Las letras minudsculas indican
diferencias significativas (a=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.

Como muestra la figura 4, a los 14 dias, A. caven y R. pseudoacacia fueron las especies que
presentaban mayor biomasa aérea, sin diferencias significativas entre ellas, mientras que Q.
saponaria junto a A. dealbata, presentaron la menor biomasa, también, sin diferencias
significativas entre ellas. Ademas, P. radiata no registré parte aérea a los 14 dias.
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A los 21 dias se observé diferencias significativas de A. caven con el resto de las especies,
presentando un mayor desarrollo de biomasa aérea (Figura 4).

Para los 28 y 35 dias casi no se observan diferencias significativas entre las especies, pero
las que tendieron a presentar un menor crecimiento fueron que Q. saponaria y R.
pseudoacacia. Mientras que, para los 35 dias en particular, las que tendieron a acumular
mayor biomasa aérea fueron A. caven y P. radiata (Figura 4).

Los resultados de biomasa aérea observados concordarian con algunos autores que indican
que la asignacién de la biomasa a los diferentes 6rganos de la planta varia mucho con el
desarrollo ontogenético (Villar et al., 2004; Pallardy, 2007). Esto explicaria la alta
variabilidad de asignacion de biomasa aérea que realizaron las especies utilizadas.

Ademas, Villar et al. (2004), indica que las especies caducifolias poseen mayor biomasa
aérea que las perennifolias durante su fase inicial, ya que la caducidad de su hoja les da una
mayor tasa de crecimiento. Esto no se observo con claridad durante el ensayo ya que R.
pseudoacacia y A. caven, ambas caducifolias tendieron a asignar mayor biomasa aérea
durante los 14 dias, pero, A. dealbata, también caducifolia, fue de las especies que tendid a
acumular menor biomasa durante todo el ensayo (Figura 4).
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Figura 5: Velocidad de crecimiento de la parte aérea. Los asteriscos representan que existen
diferencias significativas (0=0,05) entre las especies para esa semana.

En general se observo que todas las especies luego de alcanzar un maximo de velocidad de
crecimiento, ya sea en la segunda o tercera semana, tendieron a disminuir 0 mantener su tasa

21



de crecimiento excepto por P. radiata que tiende a seguir aumentando hasta la semana 35
(Figura 5). Ademas, se observd que para la totalidad del ensayo A. caven presentd una
velocidad de crecimiento de la parte aérea significativamente mayor que el resto de las
especies estudiadas. Mientras que, C. alba present6 una velocidad de crecimiento
significativamente mayor que R. pseudoacacia, A. dealbata y Q. saponaria para la totalidad
del ensayo. Finalmente, Q. saponaria present6 una velocidad de crecimiento de su parte aérea
significativamente menor que A. caven, C. alba, P. radiata y R. pseudoacacia, también, para
el total de semanas medidas (Figura 5).

También, fue posible distinguir en la figura 5 tres comportamientos similares, por un lado A.
caven y R. pseudoacacia que comenzaron de forma muy rapida y luego de alcanzar su
méaximo de velocidad de crecimiento en la segunda semana comenzaron a disminuir de forma
notoria. Por otra parte, C. alba, A. dealbata y Q. saponaria presentaron un comportamiento
similar donde luego de alcanzar la velocidad maxima de crecimiento de su parte aérea estas
tienden a estabilizar y/o disminuir su velocidad de crecimiento, pero de forma menos dréstica
que las especies anteriormente descritas. Mientras que, P. radiata presenta un
comportamiento complemente diferente pues presenta una fase de retardacion inicial mayor,
pero luego de alcanzar su maximo de velocidad de crecimiento se estabiliza y tiende a seguir
aumentando la velocidad con la que crece su parte aérea.

Lo anterior podria deberse a que luego de alcanzar el maximo de velocidad de crecimiento
las plantulas comienzan a depender exclusivamente del medio (fuentes externas),
coincidiendo con lo descrito por Kitajima y Fenner (2000), que sefialaron que se podria
considerar que la planta ha pasado la etapa de plantula cuando comienza a depender
exclusivamente de fuentes externas, por lo que evidenciarian esta reduccion o estabilizacion
de su velocidad de crecimiento. Las plantulas se desarrollaron en un medio casi estéril como
la arena, por lo que al depender exclusivamente de este no pueden sustentar esas velocidades
de crecimiento, excepto por P. radiata que se ha estudiado que a pesar de bajar su
rendimiento maderero se establece y crece sin problemas en sustratos de este tipo (Schlatter,
1977), lo que coincide con su comportamiento antes descrito.

Generalmente, el patron de crecimiento de un organismo describe una curva sigmoidea, de
tres fases. La primera fraccion describe la retardacion y pérdida de masa seca durante la
germinacion, para el desarrollo del embrién, luego acusa un crecimiento expo-lineal vy,
finalmente, después de alcanzar el maximo de velocidad de crecimiento este entra en una
meseta estacionaria donde el crecimiento comienza a decrecer (Barrera et al., 2010). Este
patron se ha observado para el indice de area foliar, la acumulacién de biomasa aérea y tasa
de crecimiento o velocidad (g./dias) en diferentes especies como Canavalia ensiformis L.,
Zea mayz L., Lycopersicon esculentum Mill. (Ortiz et al., 2005; Solorio et al., 2009;
Hernandez y Soto, 2012).

3.1.2 Crecimiento de raices

La elongacion de la raiz de las plantas lefiosas es variable y depende principalmente del
genotipo, la edad del arbol, la estacion, el sitio y las condiciones ambientales. La tasa de
elongacion puede ir de una fraccion de milimetros hasta méas de 25 mm por dia, durante el
periodo de mayor crecimiento activo (Pallardy, 2007).
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En la primera semana, P. radiata no germind, por lo cual no registré parte radical (Figura 6).
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Figura 6: Longitud de la parte radical (media * error estandar con n=10). Las letras
minusculas indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de
evaluacion.

La figura 6 muestra que la primera semana (7 dias), A. caven y C. alba fueron las especies
que presentaron una longitud radical significativamente mayor que las demas especies
estudiadas, y A. dealbata present6 una longitud de raiz significativamente mayor que Q.
saponaria.

Para la segunda semana, 14 dias, se observo la formacion de raices en P. radiata. También,
se observO que A. caven presentd una longitud radical significativamente mayor que A.
dealbata, R. pseudoacacia, P. radiata y Q. saponaria. Ademas, la longitud radical de P.
radiata fue significativamente menor que A. caven, C. alba y R. pseudoacacia (Figura 6).

Paras los dias 21 y 28, se observO que A. caven presentd una longitud radical
significativamente mayor que el resto de las especies evaluadas. Ademas, se observo a los
21 dias que Q. saponaria present6 una longitud radical significativamente menor que A.
caven, C. alba, mientras que a los 28 dias la longitud radical de R. pseudoacacia fue
significativamente menor que A. caven, C. alba y P. radiata (Figura 6).

En el caso de la dltima semana de evaluacion 35 dias se observé que A. caven presento una
longitud de raices significativamente mayor que A. dealbata, C. alba, R. pseudoacacia y Q.
saponaria, mientras que no presentd diferencias significativas con P. radiata (Figura 6).
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Las elongaciones radiculares observadas podrian deberse a que las plantas en general
profundizan sus raices para asegurar la obtencion de agua en los periodos de sequia que
ocurren en los ambientes mediterraneos en la época estival debido a las adaptaciones que
desarrollaron sus progenitores (Villar et al., 2004; Villar et al., 2014).

Ademas, Laynez-Garsaball et al. (2007), indican que la proliferacion de la raiz permitiria la
exploracion de un mayor volumen de suelo y asegurar méas tiempo de sobrevivencia a la
planta. Un caso visible de esto es tamarugo que posee un doble sistema de raices, y en su fase
inicial de plantula desarrolla rapidamente una raiz pivote que alcanza una longitud de 80 a
120 cm de largo, mientra el vastago tiene solo entre 8 y 12 cm, bajo condiciones donde la
napa freatica es muy profunda, ya que en situaciones con napas freaticas superficiales esto
no se observa (Acevedo et al., 2007). Segun lo expuesto en la figura 6, un comportamiento
similar al antes mencionado, con gran elongacion inicial de su pivote seria presentada por A.
caven (Benedetti, 2012 a).
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Figura 7: Biomasa radical (media + error estandar con n=10). Las letras minusculas indican
diferencias significativas (a=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.

En el caso de la biomasa radical, se observo que las especies A. caven y C. alba fueron las
que registraron una biomasa radical significativamente mayor a las otras especies analizadas
en los dias 7, 14 y 21. Mientras que, para el resto de las especies no se observan diferencias
significativas entre ellas y presentaron una baja acumulacion de biomasa radical (Figura 7).

Para la cuarta semana de evaluacion (28 dias), A. caven, C. alba y P. radiata presentaron una
biomasa radicular significativamente mayor que A. dealbata y R. pseudoacacia (Figura 7).
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Finalmente, en la figura 7 se evidencié que a los 35 dias A. caven presentd una biomasa
radicular significativamente mayor que Q. saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia.

Estos resultados de biomasa radical concordarian con lo evidenciado por Villar et al. (2004),
que describe que el peso de las semillas les confiere ciertas ventajas y una semilla grande
origina plantulas con mayor biomasa. Ademas, indica que el peso de la semilla esta
correlacionado positivamente con el crecimiento de la raiz; es decir, las plantulas emergidas
de semillas grandes tienden a invertir preferentemente en biomasa radical, concordando en
el caso de C. alba que realiz6, como se esperaba, una fuerte inversion en biomasa radical,
dada la baja inversion que realizo en biomasa aérea, coincidiendo con lo descrito por Villar
et al. (2014) (Figura 7). Ademaés, podemos mencionar desde el punto de vista ecoldgico, una
planta con mayor biomasa radical tendria un crecimiento mas lento de sus érganos, como se
observa a continuacion, pues tarda méas en hacer tejidos mas densos, pero a cambio podria
tener algunas ventajas y una mayor supervivencia.
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Figura 8: Velocidad de crecimiento de la parte radical. Los asteriscos representan que
existen diferencias significativas (a=0,05) entre especie para esa semana.

Al evaluar la totalidad del ensayo se observa que A. caven presentd una velocidad de
crecimiento de la parte radical significativamente mayor que el resto de las especies
estudiadas. Ademas, Q. saponaria presentd una velocidad de crecimiento de su parte radical
significativamente menor que todas las otras de las especies analizadas durante todo el
ensayo. Mientras C. alba, P. radiata, A. dealbata y R. pseudoacacia, no presentan diferencias
entre ellas al analizar el total del ensayo (Figura 8).
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También, fue posible distinguir en la figura 8 tres comportamientos similares, por un lado A.
caven y R. pseudoacacia que muestran un ascenso donde alcanzaron su maxima a los 14 dias
y luego un descenso y posterior estabilizacion en la velocidad de crecimiento de su parte
radical. Por otra parte C. alba, A. dealbata y Q. saponaria presentaron un comportamiento
similar donde estas tendieron a crecer de forma estabilizada durante todo el ensayo
aumentando y/o disminuyendo su velocidad de crecimiento, pero de forma muy sutil. Por
otro lado, P. radiata presenta un comportamiento diferente pues presenta un retardo inicial,
pero fue aumentando la velocidad de crecimiento radical de forma constante. Para el final
del ensayo, su velocidad de crecimiento radical seguia en alza (Figura 8).

El comportamiento de la velocidad de la raiz podria deberse a que una proliferacién mayor
de la raiz permitiria la exploracién de un mayor volumen de suelo y, como consecuencia, una
sobrevivencia mayor de la planta (Lloret et al., 1999; Villar et al., 2014). Donde en este caso
destaca la gran elongacidn inicial de A. caven (Benedetti, 2012 a) y el aumento constante de
velocidad de crecimiento de la parte radical de P. radiata, presentando ambas valores medios
similares al final del ensayo, 35 dias (Figura 8).

Por otra parte, la gran diferencia de A. caven en la velocidad radical con las demas especies
analizadas, podria deberse a su gran plasticidad y adaptacion a climas mediterraneos, ya que
para combatir la sequia y aumentar su supervivencia, elonga a mayor velocidad su parte
radical, y presenta una estrategia diferente en la elongacién inicial de su raiz principal (Lloret
et al., 1999; Laynez-Garsaball et al., 2007; Benedetti, 2012 a; Villar et al., 2014).
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Figura 9: Densidad radical (Lv) (media + error estandar con n=10). Las letras mindsculas
indican diferencias significativas (a=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.
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Segun la figura 9, a los 7 dias A. caven y C. alba no presentaron diferencias significativas
entre ellas y tuvieron una densidad radical significativamente mayor que las otras especies,
mientras que el resto de las especies no presentaron diferencias significativas en densidad de
raices entre ellas. Ademas, P. radiata no presento parte radical por lo que no es posible
observar su densidad para esta semana.

A los 14 dias las especies con densidad radical significativamente mayor fueron A. caven, C.
alba y R. pseudoacacia, sin presentar diferencias significativas entre ellas. Mientras que, el
resto de las especies P. radiata, A. dealbata y Q. saponaria, presentaron valores
significativamente mas bajos en densidad radical (Figura 9).

Para los 21 dias (Figura 9), A. caven es la que presentd una densidad de raices
significativamente mayor a el resto de las especies, y C. alba fue significativamente mayor
en densidad de raices que Q. saponaria.

El dia 28 A. caven presento una densidad de raices significativamente mayor que A. dealbata,
C. alba, R. pseudoacacia y Q. saponaria. Ademas, P. radiata fue significativamente mayor
en densidad de raices que A. dealbata y Q. saponaria. En cambio, el dia 35, la diferencia en
densidad de raices se pierde, ya que no se observan diferencias significativas entre las
especies (Figura 9).

De igual forma, se observé la tendencia de A. caven a tener mayor densidad radical durante
todos los periodos de evaluacion, tendencia que mostré P. radiata, en las dos Ultimas
determinaciones, incluso presentando un valor promedio mayor en la Gltima semana de
medicion (Figura 9).

En general se observé una tendencia a aumentar la densidad radical (Lv) con el tiempo, de
todas las especies (Figura 9), igual que lo sefialado para Leucaena leucocephala, donde se
midieron 5 plantas por tratamiento a los dias 15, 30, 45, 60 y 110 dias después de la
germinacion, sembradas en tubos de PVC con suelo franco arenoso (Guevara y Guenni,
2013).

Los resultados de densidad radical (Lv) segun Acevedo (1979), estan dados porque esta
propiedad determina la absorcion de agua y la distancia que recorre el agua hacia la superfice
de absorcién, por lo que todas las especies aumentaron su densidad radical incluso en
condicones favorables, estando siempre a capacidad de contenedor. Ademas, Acevedo
(1979), sefiala que el crecimiento radical, también, esta regulado por el crecimiento de los
otros organos de la planta. Esto concuerda con lo visto anteriormente ya que las especies que
tendieron a desarrollar mas su parte aérea, también, tendieron a presentar una mayor densidad
radical.
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3.1.3
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Figura 10: Semillas de las especies utilizadas en el ensayo. De izquierda a derecha: Acacia

caven, Cryptocarya alba, Quillaja saponaria, Robinia pseudoacacia, Acacia dealbata, Pinus
radiata.
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Figura 11: Biomasa del cotiledon (media + error estandar con n=10). Las letras minusculas
indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.

En la figura 11, se observa que a los 7 dias C. alba presentdé una biomasa de cotiledon
significativamente mayor que A. caven, Q. saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia.
Ademas, Q. saponaria presento una biomasa de cotiledon significativamente menor que C.
alba, A. caven, P. radiata y R. pseudoacacia.
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A los 14 dias C. alba sigui6 presentando una biomasa de cotiledén significativamente mayor
que A. caven, Q. saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia. Ademas, se observa que A. caven
presentd una biomasa de cotiledon significativamente mayor que Q. saponaria, A. dealbata
y R. pseudoacacia. Mientras que Q. saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia no presentaron
diferencias significativas entre ellas y presentaron una biomasa de cotiledon
significativamente menor que C. alba, A. caven y P. radiata (Figura 11).

En la tercera semana de medicion, 21 dias, se observé que C. alba siguié presentando
biomasa de cotileddn significativamente mayor que A. caven, Q. saponaria, A. dealbata y R.
pseudoacacia. Mientras que Q. saponaria y A. dealbata presentaron una biomasa de
cotiledon significativamente menor que C. alba, A. caven y P. radiata (Figura 11).

También es posible observar, en la figura 11, que a los 28 dias C. alba sigui6 en la misma
dinamica presentando una biomasa de cotiledon significativamente mayor que A. caven, Q.
saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia. Ademas, A. caven presentdé una biomasa de
cotiledon significativamente mayor que Q. saponaria y A. dealbata. Por otro lado, A.
dealbata present6 una biomasa de cotileddn significativamente menor que C. alba, A. caven,
R. pseudoacacia y P. radiata (Figura 11).

Finalmente, a los 35 dias se observd que C. alba presentd una biomasa de cotiledon
significativamente mayor que Q. saponaria, A. dealbata, P. radiata y R. pseudoacacia.
Ademas, A. dealbata presentd una biomasa de cotiledédn significativamente menor que C.
alba, A. caven, R. pseudoacacia y P. radiata (Figura 11).

En general se observa una disminucién de la biomasa de los cotiledones a medida que
avanzan los dias, esto es lo esperable ya que los cotiledones son las reservas que estan
abasteciendo de alimento a las plantulas hasta que ésta pueda establecerse como un
organismo fotosintéticamente competente. Ademas, el sustrato utilizado era muy pobre por
lo que hacen uso de este recurso sobre todo en esta fase de retardacion, donde se forma el
embridn. (Villar et al., 2004; Barrera et al., 2010; Villar et al., 2014).

También, el peso de la semilla es de vital importancia, como punto de partida, en el tamafio
que alcanzara la plantula en las primeras etapas de acuerdo con Villar et al. (2004). Segun lo
anterior, se observo que C. alba siendo la especie de semilla mas grande registré gran
biomasa radical pero no fue la especie que registré mayor crecimiento.

Para el caso de P. radiata es importante destacar que es la Unica gimnosperma del ensayo,
mientras que las demas especies son dicotiledéneas (dos cotiledones), por lo que el
comportamiento de esta es diferente. P. radiata es una especie policotiledénea y desde la
semilla emergen los cotiledones, que pueden ir desde 5 a 12, son muy parecidos a las aciculas
y se tienden a confundir con estas, ademas, estos cotiledones son fotosintéticamente
funcionales incluso en la oscuridad, lo que podria representar una ventaja para esta especie
(Allessio et al., 2008) (Ver Apéndice II).
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3.1.4 Indice longitud de tallo /longitud de raiz

Es importante destacar que, en la primera semana, siete dias luego de la siembra, solo A.
caven presento crecimiento de la parte aérea. Ademas, a los 21 y 35 dias no se observaron
diferencias significativas entre las especies.
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Figura 12: indice longitud tallo/ longitud raiz (media + error estandar con n=10). Las letras
mintsculas indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de
evaluacion (ns = no significativo).

A los 14 dias se observa que Q. saponaria presentd una relacion longitud tallo raiz
significativamente mayor que A. caven y C. alba, desarrollando mas su parte aérea. Por otro
lado, A. caven presento una relacién longitud tallo raiz significativamente menor que Q.
saponaria, A. dealbata y R. pseudoacacia, desarrollando mas su parte radical. Finalmente,
P. radiata no registro relacion longitud tallo raiz para esta semana (Figura 12).

A los 28 dias, cuarta semana de medicién, R. pseudoacacia registré una relacion longitud
tallo raiz significativamente mayor que A. caven, C. alba, Q. saponaria y P. radiata,
elongando maés su parte aérea obteniendo valores superiores a 1. Mientras que A. caven, C.
alba y P. radiata no presentan diferencias significativas entre ellas y tuvieron una relacién
longitud tallo raiz significativamente menor que A. dealbata y R. pseudoacacia ya que
elongaron mas su parte radical (Figura 12).

En general en la figura 12 se observa que las especies tendieron a elongar mas su parte radical
que la parte aérea (indice menor a 1). Lo que coincide con lo descrito por Murcia et al. (2006),
que estudio girasoles durante los primeros estados de desarrollo donde las plantas desarrollan
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mas su parte radical y luego aumenta esta relacion con el tiempo (mas cercana o mayor a 1).
Esto podria deberse a las adaptaciones a periodos de restriccion hidrica heredadas
genéticamente debido a su procedencia. Siendo esta rapida o mayor elongacion del sistema
radicular una de las adaptaciones a la sequia que presentan estas especies, permitiendo que
la parte radical pueda alcanzar el frente hiumedo del suelo.

3.2 Determinacion de ventajas competitivas por la ocupacion inicial del sustrato.

A partir de los resultados obtenidos hasta este punto, se desarrollé un analisis de componente
principales de las especies para cada semana y uno con las cinco semanas en conjunto. En la
primera semana de andlisis, debido a la usencia de parte aérea de la mayoria de las especies,
no fue posible realizar el analisis de componente principales, pero de igual forma esta semana
se encuentra representada en el analisis con las cinco semanas en conjunto.
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Figura 13: Componentes principales para la segunda semana. LongA, longitud aérea. PFA,
peso fresco parte aérea. PSA, peso seco parte aérea. VelA, velocidad aérea. HumA, humedad
aérea. LongR, longitud radical. PFR, peso fresco radical. PSR, peso seco radical. VelR,
velocidad radical. HumR, humedad radical. Lv, densidad radical. PFC, peso fresco del
cotiledén. PSC, peso seco del cotileddn.
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En la Figura 13, se observa que el componente principal 1 se asocia a las variables
crecimiento de la parte aérea, longitud y densidad de raices, mientras que el componente
principal 2 se asocia a las variables de masa de cotiledones y masa de raiz. Los componentes
1y 2 explicaron en un 90,6 % la varianza experimental para esta semana (14 dias). Ademas,
se pudo observar que el crecimiento de C. alba estuvo fuertemente ligado a su cotiledon y la
biomasa de su raiz. Mientras que A. caven estuvo fuertemente relacionado con variables
como longitud radical (LonR), densidad radical (Lv), peso fresco parte aérea (PFA), peso
seco parte aérea (PSA), longitud aérea (LongA), velocidad radical (VelR), velocidad aérea
(VelA) (Figura 13).

También, se observd una asociacion positiva entre los pesos del cotileddn (PSC, PFC) vy el
peso de la raiz (PFR, PSR), variables muy ligadas al crecimiento de C. alba (Figura 13).

Por otro lado, para el caso de R. pseudoacacia, se observé por su distancia al centro (sin
variabilidad), que no estuvo tan relacionada con las variables antes nombradas para A. caven,
por otra parte, A. dealbata y Q. saponaria, no tuvieron relacion alguna con la mayoria de las
variables y son muy similares entre si, después de 14 dias de ensayo (Figura 13).
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Figura 14: Componentes principales para la tercera semana. LongA, longitud aérea. PFA,
peso fresco parte aérea. PSA, peso seco parte aérea. VelA, velocidad aérea. HumA, humedad
aérea. LongR, longitud radical. PFR, peso fresco radical. PSR, peso seco radical. VelR,
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velocidad radical. HumR, humedad radical. Lv, densidad radical. PFC, peso fresco del
cotiledon. PSC, peso seco del cotileddn.

Para la tercera semana, se observo que ambas componentes (1 y 2), explicaron la varianza
del ensayo en un 94,5% (Figura 14). Ademas, se observo la incorporacion de P. radiata con
muy baja variabilidad. Por otra parte, C. alba siguié en la misma dinamica muy relacionado
a los pesos de su cotileddn y raiz, aunque se observo un leve acercamiento a otras variables,
aumentando la asociacion positiva entre estas. También, A. caven siguié muy relacionado a
las variables asociadas al desarrollo de la parte aérea y radical.

Para el caso de R. pseudoacacia y A. dealbata, no se observd relacion con las variables
asociadas al desarrollo de la parte aérea y radical, siendo muy similares entre ellas. Mientras
que, Q. saponaria fue la especie de menor desempefio y no se observan relacion alguna con
las variables (Figura 14).
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Figura 15: Componentes principales para la cuarta semana. LongA, longitud aérea. PFA,
peso fresco parte aérea. PSA, peso seco parte aérea. VelA, velocidad aérea. HumA, humedad
aérea. LongR, longitud radical. PFR, peso fresco radical. PSR, peso seco radical. VelR,
velocidad radical. HumR, humedad radical. Lv, densidad radical. PFC, peso fresco del
cotiledén. PSC, peso seco del cotileddn.
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En la cuarta semana (Figura 15), las componentes principales (1 y 2), explicaron la varianza
experimental en un 90,9%. Ademas, se siguié observando que peumo estuvo altamente
relacionado a sus cotiledones y los pesos y humedad de su raiz, por lo que la mayoria de sus
esfuerzos fueron puestos en desarrollar su raiz mas en biomasa que en longitud y densidad.
Lo que concuerda con Moles y Leishman (2008), quienes indicaron que las especies
provenientes de semillas grandes como es el caso de peumo, poseeen una mayor masa pero
menor densidad y una menor velocidad de crecimeinto de sus tejidos.

Por otro lado, se observé que para el caso de A. caven, esta continu6 muy relacionada con las
variables de crecimiento de ambas partes y P. radiata mostré un acercamiento con estas
variables, relacionandose positivamente con ellas. Por altimo, para el caso de A. dealbata, R.
pseudoacacia y Q. saponaria, no presentaron grandes diferencias entre ellas y se encuentran
asociadas negativamente con todas las variables que describen el crecimiento, es decir que,
bajo las condiciones experimentales de estar investigacion, tienen un mal comportamiento
para lograr un establecimiento efectivo en comparacion con P. radiata y A. caven (Figura
14).
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Figura 16: Componentes principales para la quinta semana. LongA, longitud aérea. PFA,
peso fresco parte aérea. PSA, peso seco parte aérea. VelA, velocidad aérea. HumA, humedad
aérea. LongR, longitud radical. PFR, peso fresco radical. PSR, peso seco radical. VelR,
velocidad radical. HumR, humedad radical. Lv, densidad radical. PFC, peso fresco del
cotiledén. PSC, peso seco del cotileddn.
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Para la quinta y ultima semana de ensayo (Figura 16), se observé que la varianza
experimental estuvo explicada en un 91,1% por las componentes principales 1 y 2. También,
fue posible visualizar a C. alba en la misma dindmica y mas cercana a las variables del
cotiledon, estando poco relacionado con las demas variables medidas.

Por otra parte, P. radiata se encontré muy cercana y relacionada fuertemente a la mayoria de
las variables, sobre todo a las variables de longitud, velocidad y densidad radical. Ademas,
se observd muy cercana a A. caven, que a lo largo del ensayo se mantuvo asociada a la
mayoria de las variables en especial a las variables ligadas a la parte aérea (Figura 16). Por
ultimo, al igual que en la cuarta semana, R. pseudoacacia, A. dealbata y Q. saponaria, no
presentaron grandes diferencias entre ellas y se encuentran asociadas negativamente con
todas las variables que describen el crecimiento, es decir que, bajo las condiciones
experimentales de esta investigacion, tienen un mal comportamiento para lograr un
establecimiento efectivo en comparacion con P. radiata y A. caven (Figura 15y 16).

Para visualizar la media de todas las semanas, se realizo el grafico 17, donde se encuentran
consideradas las cinco semanas de mediciones.

6 -
PSC prC
® Cryptocarya alba
31 PFR
PSR
HumR
<
@ . )
Te) Quillaja saponaria
Q0 . — :
o~ Robinia pseudoacacia Lv VelR
& _ e Hu PFA
O Acacia dealbata : : B PSA PY
Pinus radiata Lon LongR Acacia caven
VelA
-3
‘6 T T 1
-6 -3 0 3 6
CP 1 (63.4%)

Figura 17: Componentes principales total. LongA, longitud aérea. PFA, peso fresco parte
aérea. PSA, peso seco parte aérea. VelA, velocidad aérea. HumA, humedad aérea. LongR,
longitud radical. PFR, peso fresco radical. PSR, peso seco radical. VelR, velocidad radical.
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HumR, humedad radical. Lv, densidad radical. PFC, peso fresco del cotiledon. PSC, peso
seco del cotiledon.

De la Figura 17, se desprende que la varianza experimental explicada por las componentes 1
y 2 fue de un 89,3%. Ademaés, C. alba, como en todas las semanas estuvo altamente
relacionado con el peso tanto fresco como seco de sus cotiledones, la biomasa y humedad de
su raiz. También, se observd que siguiendo la tendencia de las cuatro semanas antes
graficadas A. caven estuvo altamente relacionada, y se mantuvo siempre estable, con la gran
mayoria de las variables, entre ellas la longitud, velocidad, humedad, peso seco y fresco de
su parte aérea y la densidad, velocidad y longitud radical.

Por otra parte, P. radiata, cercana al origen debido a la influencia de las dos primeras semanas
donde present6 practicamente ausencia de desarrollo tanto radical como aéreo, debido a su
menor energia germinativa. Por lo que se observé una correlacion positiva con y entre las
variables, pero se encontré mas lejana a A. caven, contrario a lo que se pudo observar en la
ultima semana de medicion (Figura 17).

Por dltimo, se observo a R. pseudoacacia y A. dealbata sin grandes diferencias y menos
correlacionadas a las variables que las especies antes nombradas. Por otra parte, Q. saponaria
fue la especie que tuvo la menor correlacion con las variables medidas en el ensayo (Figura
17).

De acuerdo con los objetivos planteados y como fue posible visualizar en los graficos
anteriores (Figuras 13 a 17) y lo revisado sobre la estrategia del competidor superior, los
mejores competidores fueron A. caven, y P. radita, ya que realizaron una ocupacion sustrato
de una manera mas eficaz y veloz, tanto en profundidad como en densidad radical. Ademas,
a la vez lograron establecer su parte aérea con gran tamafio, biomasa y velocidad, lo que les
otorga ciertas ventajas competitivas durante la fase de establecimiento, que les permitiria
colonizar nuevas areas con éxito. Cabe recordar que ambas especies son reconocidas como
especies pioneras por lo que su genotipo determina las diferencias en sus estrategias y
sobrevivencia, haciéndolas unas rapidas colonizadoras.

Por otra parte, este estudio al ser realizado en tubos de ensayo con un didmetro pequefio no
considerd la evaluacion de una estrategia de ocupacion del sustrato mas superficial y
horizontal, por lo que no se descarta que algunas de las otras especies podrian tener este tipo
de estrategia. Ademas, es posible que las estrategias de competencia de A. dealbata, Q.
saponaria, R. pseudoacacia, especies provenientes de semillas pequefias, esté basada en la
presién de propagulo, y en colonizar mas sitios ya que poseen ventaja numérica, son menos
palatables que las semillas grandes y persiste mucho més tiempo en el suelo (Moles y
Leishman, 2008).

A pesar de que las estrategias iniciales son cruciales para determinar el potencial invasivo de
una especie, como indicé Hyatt (2008), no es posible determinarlo solo con la ecologia de
plantulas, ya que algunas especies de adultos desarrollan condiciones propicias para asegurar
su propio éxito, como podria ser el caso de A. dealbata y su alelopatia estudiada por Aguilera
et al. (2015), donde se muestra que A. dealbata puede interferir en el establecimiento de
especies herbaceas y, también, puede afectar especies arboreas, como es el caso de Q.
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saponaria que vio impedida su germinacion por los efectos de extractos de hojas y semillas
de A. dealbata.

Para el caso de C. alba, una especie proveniente de semilla grande y germinacion hipogea,
donde la funcién predominante de sus cotiledones es de almacenamiento, el éxito en el
establecimiento de las plantulas esta radicado en porte de sus semillas, ya que estas contienen
grandes reservas para sostenerlas, mayores tasas de sobrevivencia, menor velocidad de
crecimiento, con tejidos mas densos y menor volumen. Ademas, durante la etapa de plantulas,
sobreviven mas tiempo con privacién de nutrientes, son mas competitivas en lugares poco
fértiles y méas exitosas en competencias de plantula-plantula, aunque en su etapa adulta no
pueden soportar el alto rango de condiciones que soportaban durante el establecimiento
(Moles y Leishman, 2008).

El presente estudio logra entregar antecedentes, hasta entonces no publicados sobre
crecimiento inicial de las especies incluidas en este ensayo. Aunque, segun lo discutido
anteriormente seria recomendable realizar un ensayo con contenedores mas grandes que
consideren las otras estrategias de ocupacion inicial del suelo y, ademas, con semillas de una
madre conocida para determinar cuanta influencia tiene el genotipo por sobre las condiciones
ambientales para este atributo.

A continuacion, se muestra la clasificacion realizada para visualizar las estrategias
competitivas de las plantas.

Cuadro 2: Clasificacion de las especies segun su estrategia competitiva.

Especie Ranking
Acacia caven 0,33
Cryptocarya alba 0,23
Pinus radiata 0,20
Robinia pseudoacacia 0,15
Acacia dealbata 0,13
Quillaja saponaria 0,09

Como se observa en el cuadro anterior (Cuadro 2) la mejor estrategia para las condiciones
dadas en el ensayo es de A. caven, lo que coincide con los resultados presentados
anteriormente. En el segundo lugar de esta clasificacion quedé C. alba, pero este resultado
puede ser algo engafioso, ya que esta especie presentaba un alto peso seco del cotiledén y un
gran peso seco radical (variables ponderadas para la realizacion de este listado), pero como
ya se discutié anteriormente, esta especie presenta los cotiledones de mayor tamafio y su
crecimiento estd muy ligado a este factor dando origen a tejidos muy densos, con gran
biomasa, pero poco desarrollo en cuanto a longitud, velocidad y densidad radical (Figuras 6,
8y 9). Respecto a la estrategia competitiva P. radiata ha quedado en tercer lugar, pero resulta
evidente que tiende a ser superior en longitud, velocidad de crecimiento de sus tejidos y
densidad radical (Figuras 3, 5, 6 8 y 9). Respecto a el calculo del ranking, se realizé tambiéen
sin la biomasa del cotileddn, para evitar introducir un error suponiendo que por la diferencia
de portes en la semilla de las especies utilizadas esta variable representaria una ventaja para
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C. alba, pero el ranking mantuvo su orden por lo que se utilizé el primer célculo realizado
con todas las variables (Cuadro 2). R. pseudoacacia y A. dealbata, se muestran muy cercanas
entre si teniendo un bajo desempefio, mientras que Q. saponaria fue la méas deficiente en
cuanto a su estrategia competitiva para las condiciones planteadas y posiblemente su
procedencia, esto coincide con lo observado en la Figura 17.
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4 CONCLUSIONES

De acuerdo con la cuantificacion y evaluacion del crecimiento de las especies estudiadas, se
observa que, entre las especies nativas, A. caven es la especie que tendio a crecer mas durante
las cinco semanas evaluadas, logrando los valores medios mas altos para longitud, biomasa
y velocidad de la parte aérea, longitud, velocidad y densidad radical. Mientras que, para las
especies exoticas, P. radiata es la que tendié a crecer mas, alcanzando los valores medios
mas altos para longitud y biomasa aérea, longitud, biomasa, velocidad y densidad radical.

El crecimiento de C. alba es altamente dependiente de sus cotiledones y su biomasa radical,
aunque desarrolla sus tejidos de manera mas lenta. Mientras que, Q. saponaria, A. dealbata
y R. pseudoacacia, tendieron a presentar los menores crecimientos para todas las variables
no observandose grandes diferencias entre ellas.

En general se observa que las especies tienden a elongar su parte radical por sobre su parte
aérea, lo que responde al estadio en el que se encuentran, ya que luego con el tiempo esta
relacion longitud parte aérea / longitud parte radical tiende a aumentar hacia valores cercanos
a 1. También, se observa gque A. caven y P. radiata, tienden a elongar mas su parte radicular,
pudiendo suponer, para el caso de A. caven, que las adaptaciones a la sequia de esta especie,
la hace elongar rapidamente su parte radical para encontrar el frente himedo. P. radiata a
pesar de poseer una fase de retardacion mayor, tendio a realizar una ocupacion inicial del
sustrato de mejor manera, con una gran densidad radical y en menor tiempo que las otras
especies medidas. Lo que representa una gran ventaja competitiva en este estadio.

No se observa una tendencia o patrén que haga pensar que las especies exéticas utilizadas en

este estudio presentan alguna ventaja de crecimiento inicial por sobre el grupo de especies
nativas consideradas.
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6 APENDICES

Apéndice I: Capacidad de contenedor establecida por porémetros.

La capacidad de contenedor es el total de agua que queda en el contenedor después de saturar
y drenar libremente por gravedad. Para esto es necesario realizar mediciones y determinar
propiedades estructurales y fisicas del sustrato por medio porémetros manuales construidos
de forma casera (Fonteno et al., 2003; Bilderback, 2009).

Se construyeron tres porometros manuales. Para su confeccion se utilizo tubo de PVC de 11
cm. de didmetro, por 15 cm. de alto, provistos de una tapa gorro de PVVC, con 4 orificios para
el drenaje de 0,5 cm de diametro (Figura 1). El volumen promedio de los tres porémetros es
de 1347 ml (Bilderback, 2009; Chappell y Le Bude, [s.a.]).

Figura 1: Porémetros manuales construidos.

Por medio de esta técnica se determind la densidad aparente, porosidad total, porosidad Ilena
de aire y la capacidad de retencién de agua del sustrato. Con los que se calculara la capacidad
de contenedor (Fonteno et al., 2003; Bilderback, 2009; Chappell y Le Bude, [s.a.]).

Los pasos a seguir para realizar la medicion comienzan con una pre-humectacion del sustrato,
esto evitara la expansién o contraccion del sustrato durante el proceso y evitara error en las
mediciones. Luego, los porémetros deben ser llenados con el sustrato hasta el borde superior,
sin desbordar, sacando las posibles bolsas de aire con pequefios golpes y deben ser pesado
para que los tres porometros posean pesos similares (Fonteno et al., 2003; Bilderback, 2009;
Chappell y Le Bude, [s.a.]).

Para continuar con la medicion los porémetros ya llenos deben ser llevados a un recipiente
para ser saturados con agua. Se debe verter el agua por fuera de los porémetros hasta que el
nivel alcance el borde superior de estos, sin que entre el agua por encima y asi impedir la
flotacion del sustrato. Las muestras deben ser saturadas por al menos una hora o hasta que se
observe agua brillar entre las particulas del sustrato en la parte superior del porémetro. Puede
ser necesario adicionar agua a medida que esta es absorbida por los porémetros (Bilderback,
2009; Chappell y Le Bude, [s.a.]).
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Para finalizar se hace el drenaje y medicion del drenaje. Cada porémetro debe drenar de
forma individual y libremente por al menos una hora o hasta que deje de escurrir. El drenaje
debe ser recogido y medido en unidades de volumen para cada porémetro. Ademas, las
muestras de suelo de cada porémetro deben ser pesadas y llevadas a una estufa de conveccion
a 105°C hasta alcanzar peso constante (Bilderback, 2009; Chappell y Le Bude, [s.a.]).

Luego con los datos del volumen total del porémetro, peso del sustrato drenado, peso del
sustrato seco y el agua drenada. Se realizan los calculos que se detallan a continuacion para

cada repeticion (Fonteno et al., 2003; Bilderback, 2009; Chappell y Le Bude, [s.a.]).

v' Porosidad llena de aire (AFP) =

v

v

Densidad Aparente =

Capacidad de retencion de H,0 =

Volumen drenado

Volumen total poréometro

(Peso del sustrato drenado)
Peso del sustrato seco

Peso del sustrato seco

Volumen total porémetro

Volumen total porémetro

Porosidad Total = AFP + Capacidad de retencion de H,0

Capacidad contenedor (Vw) = Peso del sust.drenado — Peso del sust seco.

A continuacion, se muestran los calculos realizados para el sustrato a utilizado, Arena.

Cuadro 1: Célculos asociados a la capacidad de contenedor para la arena.

Vol H20 Pesosust. |Psust Porosidad  |cap. Porosidad  |Densidad

Porémetro  [Contenedor |drenada drenado seco(estufa) [llena de aire |Retencién  |Total Aparente

1 1360 8.8 2416.5 1946| 0.00647059| 0.34595588| 0.35242647| 1.43088235

2 1359 10.2 2440.5 1966| 0.00750552| 0.34915379( 0.35665931| 1.44665195

3 1322 14.4 2454.5 1960| 0.01089259| 0.37405446| 0.38494705| 1.48260212
Promedio 0.00828956| 0.35638804| 0.36467761| 1.45337881

Densidad

Porémetro  [Vw Aparente Mw cont W cont Vs cont Theta CONT

1 470.5| 1.43088235 470.5| 0.24177801 1360| 0.34595588 Arena

2 474.5( 1.44665195 474.5 0.241353 1359( 0.34915379

3 494.5| 1.48260212 494.5| 0.25229592 1322| 0.37405446
Promedio 479.833333| 1.45337881| 479.833333| 0.24514231 0.35638804
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Apéndice Il: Representacion de la embriogenesis de Pinus.

b)

primary
root

Figura 2: Representacion de la embriogénesis de Pinus. a) Embriogénesis de Pinaceae
(Allessio et al., 2008). b) Pinus radiata tercera semana, 21 dias. ¢) Pinus radiata cuarta
semana, 28 dias.

Apéndice I11: Germinacion
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Figura 3: Semillas germinadas por semana.
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Apéndice 1V: Pesos Frescos
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Figura 4: Peso fresco parte aérea (media + error estdndar con n=10). Las letras mindsculas
indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.
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Figura 5: Peso fresco parte radical (media * error estandar con n=10). Las letras minusculas
indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.
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Figura 6: Peso fresco cotiledon (media * error estandar con n=10). Las letras mindsculas

indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.

Apeéndice V: Humedades.
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Figura 7: Humedad parte aérea (media * error estandar con n=10). Las letras mindsculas

indican diferencias significativas (a=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion

(ns = no significativo).
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Figura 8: Humedad parte radical (media + error estdndar con n=10). Las letras mindsculas
indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de evaluacion.

Apéndice VI: Indice biomasa tallo / biomasa raiz
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Figura 9: indice biomasa tallo / biomasa raiz (media + error estandar con n=10). Las letras
minusculas indican diferencias significativas (0=0,05) entre las especies en la semana de

evaluacion.
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