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RESUMEN

Un banco de semillas es una acumulacion de semillas en el suelo con potencial de
germinar, y se encuentra en equilibrio cuando la cantidad de semillas presentes en este
no varian significativamente a lo largo del tiempo. Un desequilibrio del banco de semillas
puede poner en riesgo la supervivencia de una poblacion local. El aumento en la altitud
provoca cambios ambientales, generando estrés ambiental sobre las poblaciones,
alterando la produccién y sobrevivencia de semillas, lo cual puede afectar al banco de
semillas, por lo que determinar el balance del banco a distintas altitudes ayuda en parte
a entender las limitaciones a la expansion de una especie invasora hacia mayores
alturas. En este estudio se analizé el equilibrio del banco de semillas de Eschscholzia
californica, especie invasora en Chile, entre los 1000 a 2300 msnm en el camino que
une Santiago y Farellones, Chile central. El equilibrio del banco fue analizado en dos
escalas de tiempo: intraanual, medido en la misma temporada antes y después de la
lluvia de semillas; e interanual, estudiado a lo largo de los afios. Se esperaba un
desequilibrio a escala intra e interanual en el banco de semillas a medida que se
asciende por un gradiente altitudinal, causado por un aumento del estrés ambiental,
donde a mayores altitudes ocurre una mayor salida de semillas por muerte y/o una menor
entrada por fecundidad, mientras que, a bajas altitudes, ocurriria todo lo contrario. Se
encontré que para las escalas inter e intraanual, el banco de semillas est4 en equilibrio
para todos los rangos altitudinales medidos. El balance del banco de semillas se produjo
posiblemente por una gran salida de semillas por depredacion, dispersion, hundimiento,

0 germinacion, que en total igualen el ingreso por lluvia de semillas.
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ABSTRACT

A seed bank is an accumulation of seeds in the soil with the potential to germinate, and
is in equilibrium when the amount of seed present does not vary significantly over time.
An imbalance in the seed bank can jeopardize the survival of a local population. An
increase in altitude is associated with environmental change, generating environmental
stress on populations, altering the production and survival of seeds, which can affect the
size of seed bank. Determining the balance of the bank at different altitudes helps in part
to understand the limitations to the expansion of an invasive species towards greater
altitudes. In this study, the equilibrium of the seed bank of Eschscholzia californica, an
invasive species in Chile, was analyzed between 1000 and 2300 meters above sea level
along the road that unites Santiago and Farellones, central Chile. The balance of the
bank was analyzed in two temporal scales: intraannual, measured in the same season
before and after the seed rain; and interannual, studied over two years. An imbalance of
intra and interannual scale was expected in the seed bank as altitude increases caused
by an increase in environmental stress, where at greater altitudes there is greater seed
output due to death and/or a lower input by fecundity, while, at low altitudes, the opposite
is expected. It was found that the seed bank is in equilibrium for all measured altitudinal
ranges at both the inter and intraannual scales. The balance of the seed bank was
possibly due to high seed loss due to predation, dispersion, subsidence, or germination,

which in total equals the income of seed via the seed rain.



INTRODUCCION

El estado de semillas es critico en el ciclo de vida de una planta, independiente de si es
anual o perenne, ya que determina cual es el potencial reproductivo que tendra el
individuo entre una generacion y la siguiente (Harper 1977, Pefia-Gomez 2009). Cuando
una planta libera sus semillas, estas pueden germinar en los meses subsecuentes, o
pueden mantenerse en estado de latencia por un periodo de tiempo que puede durar
varios meses o afios, hasta que estén las condiciones adecuadas para la sobrevivencia
y crecimiento de la planta (Fenner & Thompson, 2005). Esta acumulacién de semillas
con potencial de germinar (Baker, 1989) enterradas en el suelo por periodos variables
de tiempo es lo que se conoce como el banco de semillas (Thompson & Grime 1979,

Fenner & Thompson 2005, Pefia-Gomez 2009).

John L. Harper (1977), cre6 un modelo simplificado de la dindmica del banco de semillas,
el cual consiste en un reservorio de semillas en el suelo; un flujo de entrada, que es la
lluvia de semillas, la cual se define como el flujo de propagalos (frutos y/o semillas) desde
la planta progenitora hasta un sitio de arribo por medio de agentes y sindromes de
dispersién (Cano-Salgado y col., 2012, Baskin & Baskin, 2014); y un flujo de salida, el
gue se puede dividir en: salida por germinacion, depredacion, desplazamiento por algun

factor fisico (dispersion), y por muerte fisiol6gica de las semillas.

Un banco de semillas esta en equilibrio o en balance cuando la cantidad de semillas
presentes no varian significativamente en el tiempo, y para que esto ocurra la entrada

de semillas al banco debe ser similar a la salida de éstas. En la Fig. 1 se muestran



diferentes casos hipotéticos por los que puede pasar el banco de semillas durante una

temporada.
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Figura 1: Representacion hipotética de tres casos de la cantidad de semillas presentes
en el banco de semilla a lo largo del tiempo durante una temporada. El punto A
representa al banco de semillas antes de la lluvia de semillas, el punto B es
inmediatamente después de esta lluvia y el punto C es posterior a la lluvia de semillas.
Cada caso indica un escenario posible durante la dindmica del banco de semillas. En
esta figura, sélo el caso 1 estaria en equilibrio, ya que hay una cantidad similar de

semillas en el punto Ay C, mientras que en los casos 2 y 3 esto no ocurre.



En el caso 1 el banco de semillas esta en equilibrio, ya que la cantidad de semillas en el
punto A es igual a la del punto C, indicando que egreso la misma cantidad de semillas
que ingreso con la lluvia de semillas. No obstante, en el caso 2 y 3 el banco no esta en
equilibrio, ya que hay una diferencia en la cantidad de semillas entre el punto A (antes
de la lluvia) y C (después de la lluvia). En el caso 2 hay una retencién de semillas,
mientras que en el caso 3 habria un éxodo de semillas mayor al ingresado por la lluvia

de semillas.

Este equilibrio del banco de semillas se puede analizar en dos escalas de tiempo: escala
intraanual, que consiste en comparar, dentro de la misma temporada, el banco de
semillas previo a la lluvia de semillas con el posterior a esta; y la escala interanual, en
donde se compara a través de los afios los bancos de semillas posteriores a la lluvia de
semillas. Un ejemplo de equilibrio intraanual seria el caso 1 de la Fig. 1. Para el equilibrio
interanual, un ejemplo seria que la cantidad de semillas en el punto C para un tiempo Ty,

sea similar en un tiempo To.

La presencia de un banco de semillas puede facilitar la recuperacion de una poblacion
luego de una perturbacién (Grime 1989, Leishman 2000), ademas de almacenar
diversidad genética, lo cual otorga mayor flexibilidad frente a los cambios provocados
por deriva genética, inmigracién o seleccion, variabilidad y/o el cambio climatico (Baker
1989, Levin 1986, Leishman 2000). Es por esto que, si un banco de semillas no esta en
equilibrio debido a que hay una mayor salida que entrada de semillas, este puede
vaciarse haciendo mas riesgosa la conservacion del patrimonio genético, y mas probable

la extincion local de una poblacion.

Por otro lado, poseer un banco de semillas es un atributo importante para que una planta

invasora sea exitosa, siendo esta reserva un gran obstdculo para erradicar o controlar a



las especies invasoras alrededor del mundo (Richardson & Kluge, 2008), por lo que un
desequilibrio que conduzca a la desaparicion del banco de semillas de una planta

invasora podria limitar su expansion en el territorio.

Pefia-Gomez & Bustamante (2012) encontraron que las poblaciones de plantas de E.
californica estaban en un equilibrio demogréfico en el frente superior de invasion (entre
los 1200 a 2200 msnm). Si bien este equilibrio demogréfico no necesariamente implica
que el banco de semillas también lo esté, el destino de las semillas dentro de este banco
es vital para el destino de estas poblaciones de plantas, principalmente a altas altitudes

(Pefia-GOmez & Bustamante, 2012).

Al ir aumentando la altitud las condiciones ambientales van cambiando de forma abrupta,
siendo estas cada vez mas limitantes para las plantas (Koérner, 2003, Pefia-Gomez
2009), afectando posiblemente al equilibrio del banco de semillas. Estos cambios
ambientales se expresan en bajas temperaturas del aire y suelo, inestabilidad del
sustrato, alta radiacion, corta estacion de crecimiento, elevada evapotranspiracion
generada por el viento, cobertura de nieve durante gran parte del afio y el suelo
congelado en el invierno (lves & Barry, 1974; Barry, 1981; Bliss 1985; Castor, 2002;
Kdrner, 2003; Cavieres y col., 2006, Pefia-Gomez 2009, Pefia-Gomez & Bustamante
2012), los cuales pueden afectar el desempefio de las plantas, generando en ellas
estrés fisioldgico y/o restricciones a la fotosintesis (Broker & Callagahan 1998, Pefa-
Gomez 2009), pudiendo expresarse en una reduccion de la produccién y sobrevivencia
de semillas, para finalmente provocar una reduccion en la abundancia de la poblaciéon
(Pefia-Gomez 2009; Pefia-Gomez & Bustamante 2012). De esta manera, a medida que
se asciende por un gradiente altitudinal la dinamica del banco de semillas puede verse

modificada. El estrés ambiental puede provocar que las semillas no germinen



inmediatamente (Arroyo y col., 1999; Kdrner, 2003, Pefia-Gomez 2009), acumulandose
en el banco de semillas hasta que las condiciones ambientales sean adecuadas, o en el
caso de que no ocurra, hasta su muerte por perdida de viabilidad (Thompson & Grime,
1979, Fenner & Thompson, 2005, Pefia-Gomez 2009). El incremento en altitud puede
reducir la fecundidad de las plantas (Broker & Callagahan 1998, Pefia-Gomez 2009), lo
gue trae consigo una reduccion del tamafio del banco de semillas. Del mismo modo, la
lluvia y el deshielo puede reducir el tamafio del banco de semillas al arrastrar las semillas
hacia otros lugares, por ejemplo, a menores alturas (Castor 2002, Pefia-Gomez 2009).
Asi, determinar como varia el balance del banco de semillas a diferentes altitudes
permite en parte entender las limitaciones a la expansion de una especie invasora hacia

mayores alturas.

Eschscholzia californica (Cham., Horae Phys. Berol., 74, 1820) es una planta herbacea
perenne (Smith 2010), invasora en Chile, nativa de California (EEUU); se distribuye en
Chile entre los 30 ° a 38 ° S de latitud y entre los 0 a 2300 msnm (Arroyo y col. 2000,
Pefia-GOmez & Bustamante 2012). Esta planta usualmente invade zonas de clima
mediterraneo, y crece en lugares con intervencién humana (Leger & Rice 2003). Las
semillas se producen en vainas cilindricas, en un nimero variable que van de unas
cuantas a mas de cien. Las vainas presentan dispersion explosiva, lanzando las semillas
hasta unos 1.8 m (Smith, 2010). Segun observaciones personales, esta dispersion
ocurre aproximadamente entre los meses de noviembre a enero, dependiendo de la
altitud y afio. Por lo tanto, para observar si el banco de semillas est4 en equilibrio, es
necesario medir la cantidad presentes antes y después de la dispersion o lluvia de
semillas. Estos dos periodos son llamados como Previo a la lluvia de semillas y Posterior

a la lluvia de semillas, respectivamente.



En este estudio, se analizara el balance del banco de semillas de Eschscholzia
californica en un gradiente altitudinal, desde los 1000 a 2300 msnm, en areas ubicadas

en el camino que une Santiago con Farellones.

Hipotesis

Debido al aumento del estrés ambiental al incrementar la altitud, que puede restringir el
desempenfo de las plantas y afectar el banco de semillas de las mismas, entonces se
debiera esperar que a lo largo del gradiente altitudinal se observe un desbalance a
escala intra e interanual en el banco de semillas, debido a que a mayores altitudes ocurre
una mayor salida de semillas y/o una menor entrada por lluvia de semillas , mientras que

a bajas altitudes, existiria una mayor entrada de semillas (por lluvia de semillas) y una

menor salida.

Objetivo General

Analizar el balance del banco de semillas de E. californica en el gradiente altitudinal de

Chile Central.

Objetivos especificos

-Analizar las diferencias en la cantidad de semillas intraanual e interanual del banco de

semillas de E. californica en el gradiente altitudinal.

-Analizar las variaciones en la lluvia de semillas de E. californica en el gradiente

altitudinal.

MATERIALES Y METODOS



Area de Estudio

La zona de estudio se encuentra en el contrafuerte cordillerano, camino a Farellones,
Chile Central, aproximadamente en los 33 ° S, 70 °© O. Posee un clima mediterraneo (Di
Castri & Hajek 1976), con una temperatura minima promedio de 1.5 °C entre los 1900 y
2300 msnm, y una maxima promedio de 18.9 °C a los 1000 msnm (Tabla 1) (Hijmans,
2005). Las precipitaciones anuales ocurren principalmente en invierno, y por sobre los
2000 msnm principalmente en la forma de nieve (por encima del estrato arbéreo), con
un promedio anual de precipitacién que varia por los 515 mm entre los 1000 a 1300
msnm, a 495 mm entre los 2100 a 2300 msnm (Tabla 1) (Hijmans, 2005). La nieve puede
persistir hasta 3 meses a bajas alturas (1200 a 1600 msnm), mientras que los rangos
superiores (2200 msnm) puede estar hasta 5 meses (Cavieres y Arroyo 2001, Pefia-
Gbdmez 2009). Esta zona presenta una alta intervencion antropogénica debido a la
creacion y mantencion de caminos que se dirigen hacia centros de ski y minas presentes

en la localidad.

Tabla 1. Promedios de la temperatura minima anual (T° min), temperatura maxima anual
(T° max), temperatura media anual (T° prom) y de las precipitaciones anuales (precip)

para diferentes altitudes de la zona de estudio. Los datos provienen de Hijmans (2005).

Rango altitudinal T° min T° max T° prom Precip
(msnm) Q) () () (mm)
1000 — 1300 3.19 18.30 10.74 5155
1400 - 1700 2.88 17.83 10.35 510
1800 — 2000 1.93 16.34 9.13 500
2100 - 2300 1.45 15.60 8.53 495




Con respecto a la cantidad de plantas adultas a lo largo del gradiente altitudinal, la
densidad de plantas adultas por parcela sélo es significativamente distinta entre los 1400
a 1700 msnm con el resto de los rangos, con cerca de 24 plantas promedio por parcela,
mientras que para los demas rangos altitudinales este valor varia entre 43 y 49 plantas

en promedio (Anexo 1y 2).

Disefio del muestreo

Representacién del banco de semillas

Para visualizar los flujos de entrada y salida de semillas en el banco, se disefié un modelo
cerrado basado en el de Harper (1977), el que consiste en: un reservorio de semillas, un
flujo de entrada determinado por la lluvia de semillas generadas por las plantas, y uno
de salida, como se puede apreciar en la Fig. 2. Este ultimo flujo esta subdividido en
varios mas, tales como germinacion, depredacion, dispersion, y salida por muerte de la

semilla asociado a algun factor ambiental o pérdida de viabilidad.



Lluvia de semillas

Germinacion

: Banco de >

semillas activo

Depredacion -— —_
: Banco de semillas latente Dispersion

Muerte

Figura 2: Modelo simplificado de la dinAmica del banco de semillas de E. californica,

basado en el realizado por Harper (1977).

Obtencién y analisis de datos

1. Lluvia de semillas

Para obtener los datos que permitan calcular la lluvia de semillas se utilizo la metodologia
descrita por Pefia-Gomez & Bustamante (2012). Este método consiste en crear parcelas
de 1 m?separadas cada 10 a 15 metros entre ellas a lo largo de un transecto, y luego
contar la cantidad de plantas adultas (N) presentes en el centro de cada parcela.
Posteriormente en cada parcela se escogieron entre cuatro a cinco plantas adultas, se
contabilizé la cantidad de ejes reproductivos (flores y frutos) presentes en cada una de

ellas, y se extrajeron entre cuatro a cinco vainas maduras por planta, para luego en
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laboratorio contar la cantidad de semillas por vaina. Con esto se calcula la fecundidad
de plantas adultas (Fa), la cual corresponde a la cantidad de semillas promedio por vaina
multiplicado por la cantidad de ejes reproductivos por planta promedio por parcela (Pefa-

Gomez & Bustamante 2012).

Finalmente, la lluvia de semillas (SR, por sus siglas en inglés) para cada parcela se

estima con la férmula presente en Pefia-Gomez & Bustamante (2012).

SR=NXFa

donde N es la densidad de plantas adultas por parcela (Anexo 1y 2) y Fa es la
fecundidad de plantas adultas promedio por parcela. Posteriormente se obtiene el valor

de la lluvia de semillas promedio para cada altitud.

Para realizar el céalculo de la lluvia de semillas se utilizaron los datos obtenidos en el

periodo 2014 — 2015 en todas las altitudes previamente indicadas.

2. Banco de semillas

Se realizaron 3 salidas a terreno, una previo a la lluvia de semillas de la temporada 2014
- 2015, exactamente el 31 de julio del 2014, otra posterior a la lluvia de semillas durante
el mismo periodo (9 de noviembre del 2015), y finalmente posterior a la lluvia de semillas,
en la siguiente temporada, 2016 - 2017 (10 de abril del 2017). Se escogi6é tomar las
muestras en estos periodos ya que en un estudio realizado por Russi y col. (1992) se
encontré que la mayor cantidad de semillas en el banco se encuentran durante la lluvia
de semillas, mientras que el minimo fue observado antes de que maduraran. En las 3

salidas a terreno se utiliz6 el mismo método de muestreo. Se tomaron muestras de 50
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cc de tierra en una gradiente altitudinal desde los 1000 hasta los 2300 msnm, midiendo
cada 100 metros de altitud. En cada altura se realizé un transecto de 50 metros de largo,
donde cada 5 metros, se tom6 una muestra de suelo de 1 cm de profundidad, obteniendo
diez muestras en total por cada altitud. Estas muestras posteriormente fueron llevadas
al laboratorio donde se separaron las semillas de E. californica de la tierra utilizando
diferentes tamices. Finalmente, estas semillas fueron contadas y guardadas en un lugar
seco. Solo fueron contadas semillas que estuviesen enteras. Entendemos que aqui
puede haber un sesgo debido a que esas semillas no contadas podrian haber sido
afectadas en el banco y no producto de alguna malformacién durante el periodo de

formacion de la semilla en la planta madre.

3. Equilibrio del banco de semillas

Se realizaran andlisis para determinar si hay equilibrio a dos escalas: interanual e
interanual. Para la comparacion intraanual se utilizardn datos obtenidos en terreno de la
cantidad de semillas presentes en los bancos previos (A1) y posteriores (C,) a la lluvia
de semillas de la temporada 2014 — 2015, mientras que para la comparacion interanual
se usaron los datos de los bancos de semillas posteriores a la lluvia de las temporadas
2014 — 2015 (Cy) y 2016 — 2017 (C,), como se muestra en la Fig. 3. Todas estas

comparaciones se realizaron en cada rango altitudinal previamente definido.
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Figura 3: Representacion de la cantidad de semillas presentes en el banco de semilla a

lo largo del tiempo en una escala interanual.

Analisis Estadistico

Para determinar la normalidad y homocedasticidad de los datos, se realizaron Pruebas
de Shapiro y Pruebas de Barlett, respectivamente, utilizando el software R,
encontrandose que estos no son normales, por lo que se decidio realizar pruebas no

paramétricas.

Se realiz6 una prueba de Kruskall-Wallis para determinar si hay alguna diferencia
significativa entre las distintas altitudes para la lluvia de semillas, seguido de una prueba
de Dunn para comparaciones multiples con correccion de Bonferroni a posteriori (Siegel

& Castellan, 1988).

Para determinar si hay equilibrio del banco de semillas en la escala intraanual e

interanual a lo largo del gradiente altitudinal, se realiz6 un ranking de los datos (Scheirer
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y col. 1976, Conover & Iman 1981) para posteriormente realizar un ANOVA Factorial y
una prueba de diferencias significativas honestas con N desigual a posteriori. En esta
prueba, enfatizamos principalmente, las comparaciones entre periodos para cada rango
altitudinal, siendo estas Ultimas las mas relevantes para este estudio y en la cual se hara

el mayor foco.

Todos estos analisis fueron realizados en el software STATISTICA 7.
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RESULTADOS

Lluvia de semillas

La lluvia de semillas fue significativamente mayor en el rango altitudinal 1000 — 1300
msnm que en el resto de los rangos altitudinales (prueba de Kruskal - Wallis: H 3119 =

21.2484; P =0.0001), los cuales no presentan una diferencia significativa entre ellos (Fig.

4, Tabla 2).
20
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Figura 4: Gréfico de la lluvia de semillas en el banco de semillas de E. californica a lo

largo del gradiente altitudinal.
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Tabla 2. Valores de p de la prueba de Dunn para comparaciones mdultiples con
correccion de Bonferroni, para la comparacion de la lluvia de semillas por rango

altitudinal. En rojo estan destacados los valores significativos.

1000 - 1300 | 1400 - 1700 | 1800 - 2000 | 2100 - 2300

1000 - 1300
1400 - 1700 0.005535
1800 - 2000 0.000221 1.000000
2100 - 2300 0.009256 1.000000 1.000000

Equilibrio del banco de semillas

Equilibrio a escala intraanual

No se encontraron diferencias significativas en la cantidad de semillas presentes en el
banco de semillas de E. californica para cada comparacién entre periodos por rango
altitudinal (Fig. 5, Tabla 3 y 4). Se observa que los bancos de semillas en cada rango
altitudinal estdn en un equilibrio para la escala de tiempo intraanual, con tendencias

similares para ambos periodos (Fig. 5).
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Figura 5: Gréafico comparativo de la cantidad de semillas en el banco de semillas de E.
californica para cada altitud, para los periodos previos (A1) y posterior (C,) a la lluvia de
semillas de la temporada 2014 — 2015. NS significa que no hay diferencias significativas

para los pares de comparaciones.

Tabla 3. Tabla del ANOVA Factorial realizado para la comparacion entre A; y Ci1. En rojo

estan destacados los valores significativos.

Suma de | Gradosde| Media F p
cuadrados | libertad |cuadrética
Intercepto 5550473 1 5550473 | 1109.922 | 0.000000
Periodo 12728 1 12728 2.545 ]0.111795
Altitud 200130 3 66710 13.340 |0.000000
Periodo*Altitud | 39085 3 13028 2.605 |0.052175
Error 1360211 272 5001
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Tabla 4. Resultados de la prueba de diferencias significativas honestas con N desigual
a posteriori para la comparacion intraanual del banco de semillas. En rojo estan
destacadas las comparaciones con diferencia significativa, mientras que en negrita se

destacan los valores relevantes para las comparaciones hechas.

Al C1 Al C1 Al C1 AL c1
1000- | 1000- | 1400- | 1400- | 1800- | 1800- | 2100- | 2100-
1300 | 1300 | 1700 | 1700 | 2000 | 2000 | 2300 | 2300

AL

1000-1300

C1

1000-1300 | 9-9°71

Al 0.3011 | 0.0163

1400-1700 | & :

C1

01700 | 05517 | 0.0550 | 0.9999

Al

300.2000 | 1:0000 | 0.9257 | 0.6807 | 0.8690

C1

Ta00.2000 | 0-8755 | 0.2869 | 0.9986 | 1.0000 | 0.9591

Al

002300 | 0-9944 | 1.0000 | 0.1068 | 0.2320 | 0.9676 | 0.3927

C1

5100.2300 | 0-0088 | 0.1525 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0032 | 0.0001 | 0.0982

Equilibrio a escala interanual

No hay diferencias significativas entre periodos para cada rango altitudinal (Fig. 6, Tabla
5y 6). Ademas, se observa una ligera tendencia al alza en la cantidad de semillas
presentes en el banco conforme aumenta la altitud para ambos periodos, presentando

curvas de geometria similar (Fig. 6).
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Figura 6: Gréafico comparativo de la cantidad de semillas en el banco de semillas de E.
californica para cada rango de altitud, para los periodos posterior a la lluvia de semillas
2014 - 2015 (Ci1) y 2016 — 2017 (C), donde NS significa que no hay diferencias

significativas para la comparacion respectiva.

Tabla 5. Tabla del ANOVA Factorial realizado para la comparacion entre C; y C,. En rojo

estan destacados los valores significativos.

Suma de | Gradosde| Media F p
cuadrados| libertad |cuadratica
Intercepto 5560395 1 5560395 |1123.295|0.000000
Periodo 18436 1 18436 3.724 |0.054663
Altitud 217217 3 72406 14.627 |0.000000
Periodo*Altitud| 33182 3 11061 2.234 |0.084518
Error 1346421 272 4950
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Tabla 6. Resultados de la prueba de diferencias significativas honestas con N desigual

a posteriori para la comparacion interanual del banco de semillas. En rojo estan

destacadas las comparaciones con diferencia significativa, mientras que en negrita se

destacan los valores relevantes para las comparaciones hechas.

C1 c2 C1 c2 C1 c2 C1 C2
1000- | 1000- | 1400- | 1400- | 1800- | 1800- | 2100- | 2100-
1300 | 1300 | 1700 | 1700 | 2000 | 2000 | 2300 | 2300

C1

1000-1300

c2

1000-1300 | 9-2389

cl 0.0395 | 0.9343

1400-1700 | © '

c2

01700 | 00375 | 0.9293 | 1.0000

C1

S 02000 | 02515 | 0.9965 | 1.0000 | 1.0000

c2

T2 02000 | 0-6306 | 1.0000 | 0.9854 | 0.9839 | 0.9990

Cc1

S 0.2300 | 0-1181 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002

C2 1.0000 | 0.5887 | 0.0770 | 0.0739 | 0.1691 | 0.5025 | 0.1829

2100-2300
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que en las escalas inter e intraanual, el banco de
semillas esta en equilibrio para los periodos de tiempo observados. Esto coincide con lo
descrito por Pefia-Gomez & Bustamante (2012), el cual menciona que las poblaciones
de plantas, principalmente en el frente superior de invasion, estan en equilibrio
demogréfico, lo cual también corrobora lo mencionado en el mismo trabajo, que el
destino de las semillas dentro de un banco de semillas es vital para estas poblaciones
de plantas, especialmente a altas altitudes (Pefia-Gémez & Bustamante, 2012). Estos
resultados difieren de la hipétesis planteada, donde se esperaba un desequilibrio en el
banco de semillas a medida que se ascendia en altitud. En la légica del balance (o
desbalance) del banco de semilla seria interesante averiguar como se puede producir
un balance en el banco de semillas a escala intra e interanual. La escala intraanual
implica el cambio en abundancia de semillas antes y después de la lluvia de semillas, o
sea desde primavera-verano hasta verano-otofio del siguiente afio calendario. En
nuestro estudio, el balance se produjo por una salida importante de semillas
posiblemente por depredacion, arrastre de semillas fuera de las parcelas, o bien por un
enterramiento de las semillas a niveles méas profundos del suelo y que no alcanzaron a
muestrearse. Otra causa pudo haber sido la germinacion de semillas, la cual se empieza
a producir en otofio, con el inicio de las primeras lluvias. Todos estos factores deben ser
evaluados experimentalmente. Lo interesante de nuestro estudio es que este balance se

repitié entre afios, lo cual sugiere una dinamica del banco constante en el tiempo.

La entrada de semillas (lluvia de semillas) decrecié significativamente con la altura,

siendo ésta muy elevada a bajas altitudes y muy menores a mayores alturas. ¢Como
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explicar que en todas las condiciones ambientales se haya detectado un balance del
banco de semillas? Una explicaciébn es que a baja altura hay una mayor salida de
semillas que a mayor altura. Nosotros suponemos que, debido al incremento del estrés
ambiental, la germinacion y reclutamiento de semillas es mas grande a bajas alturas. En
efecto, el porcentaje de germinacion de semillas de E. californica a 1000 msnm es de

35.4 % mientras que a 2000 msnm, solo un 18.2 % (Mufioz, datos no publicados).

El resto del porcentaje de egreso de las semillas puede ser el deshielo que ocurre al
llegar la primavera, proceso el cual puede desplazar las semillas hacia alturas menores
(Castor, 2002). Otro factor fisico para considerar es el hundimiento de las semillas. Si
bien Chippindale & Milton (1934) encontraron que en pastizales la mayoria de las
semillas se encuentran en los primeros 2.5 cm de suelo, observando incluso que el 78%
de las semillas de Calluna vulgaris se encuentran en este rango, puede ocurrir que la

lluvia puede ayude a hundir las semillas si la tierra no esta compactada (Harper, 1977).

En el caso de la depredacion, se han observado de forma esporadica durante salidas a
terreno hormigas acarreando semillas de E. californica, mientras que, para la
depredacién por herbivoros, en un estudio realizado por Mufioz (datos no publicados) no
se encontraron semillas en ninguna de las heces de vaca, caballo y conejo analizadas
en Farellones ni Lagunillas. Harper (1977) menciona que las semillas digeridas por
rumiantes grandes pueden pasar por el tracto digestivo sin sufrir dafios, por lo que la
ausencia de estas en las heces podria dar indicios que al menos los caballos y las vacas
no las consumen. Obtener el rango altitudinal en el que estos herbivoros se alimentan y
observar detalladamente su dieta puede otorgar pistas acerca de cémo afecta al banco
de semillas, si es que lo altera. Finalmente, no hay informacién acerca de la depredacién

de esta semilla por aves, aunque se podria esperar que las semillas de E. californica
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sean parte de la dieta de especies generalistas. De todas formas, se hace necesario

realizar estudios para cuantificar esta variable.

Estudios relacionados con la degradacién o muerte de la semilla de E. californica solo
mencionan que éstas tienen una vida de unos cinco afios guardadas a temperatura
ambiente (Montalvo, 2002), y que disminuyen sus tasas de germinacion inicial en un
50% al ser almacenadas en bolsas de papel durante ocho a diez afios (Goss, 1937). En
el banco de semillas, al no ser un ambiente controlado y esterilizado, estas pueden ser
victimas de hongos y otros patégenos, ademas del constante cambio de temperatura y
humedad, lo cual hace suponer que el tiempo de vida de las semillas de E. californica en
la naturaleza es menor al descrito. Roberts & Feast (1973) incluso mencionan que las
semillas enterradas en el suelo tienen un decaimiento similar a uno exponencial. No
obstante, la literatura menciona que las semillas pequefas, de plantas anuales y
ambientes alterados tienen una larga vida (Harper, 1977). Debido a todo esto es que se

recomienda realizar estudios a largo plazo de degradacién de las semillas en terreno.
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CONCLUSIONES

Al contrario de lo planteado en la hip6tesis, donde se esperaba un desequilibrio en el
banco de semillas a lo largo de todo el gradiente altitudinal, ya sea por una mayor salida
que entrada de semillas a mayores altitudes, o por un mayor ingreso que egreso a bajas
alturas, se observé que para las escalas inter e intraanual, los bancos de semillas se
encontraban en equilibrio en todos los rangos altitudinales medidos. Esto coincide en
general con lo expresado por Pefia-Gémez & Bustamante (2012) acerca de que las
poblaciones de E. californica en el frente superior de invasién de la localidad de
Farellones estan en equilibrio. Se observéd que la lluvia de semillas y germinacion, los
cuales son flujos de entrada y salida respectivamente, disminuyen con la altura,
explicando en parte que se mantenga el equilibrio inter e intraanual. No obstante, la
germinacion es solo una de varios flujos de salida, por lo que para comprender cédmo se
mantiene el equilibrio a lo largo del gradiente altitudinal es necesario estudiar el efecto
gue tiene la dispersién, depredacion y pérdida de viabilidad de semillas sobre el banco
y como varia el peso de cada una de las variables sobre el egreso total conforme

aumenta la altitud.

Una limitacion de este trabajo es que las mediciones se realizaron hasta los 2300 msnm.
Si bien en la literatura se indica que E. californica se distribuye hasta esta altitud, hay
observaciones no documentadas por otros investigadores donde se aprecia que esta
planta se encuentra en alturas superiores a las analizadas, llegando hasta los 2500
msnm (Arroyo, M. T. K. Arroyo, datos no publicados, comunicacion personal). De hecho,
Pefia-Gomez y col. (2014) encontraron que E. californica tiene potencial para seguir
expandiéndose a lo largo de Chile, especialmente en zonas célidas y hacia mayores

altitudes. Analizar el balance del banco de semillas en estas altitudes podria ayudar a
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ver el comportamiento de este a una altura mayor que frente superior de invasion

observado por Pefia-Gomez & Bustamante (2012).

Si bien este trabajo se basa en un sistema cerrado, se propone que en estudios
posteriores de la dinAmica del banco de semillas de E. californica se incluyan variables
externas. Los efectos de estas variables pueden afectar la dinamica del banco, como por
ejemplo la depredacion de las flores de E. californica por parte de orugas no
identificadas, las cuales podrian ser de Autographa californica, Orgyia vetusta,
Cnephasia longana, entre otros. Estas especies en su habitat nativo se alimentan de los
pétalos de las flores de E. californica (Leger, 2005), y esto incide directamente en la lluvia
de semillas (Louda, 1989). Otro caso a considerar, es el efecto que puede tener
dispersores como hormigas u otros insectos que se lleven las semillas y las acumulen,
ya que se ha demostrado que la produccién de semillas es mayor en poblaciones mas
grandes y menos aisladas, principalmente debido a una menor tasa visitas de
polinizadores cuando hay una menor densidad de flores (Fenner & Thompson, 2005),
por lo que la creacién de nuevos parches cercanos a otros ya establecidos debido a esta
acumulacién de semillas puede provocar un aumento en la lluvia de semillas en estos
sectores. También se recomienda incluir la competencia que ocurre con bancos de
semilla de otras especies de plantas, ya que se ha observado que la presencia de
semillas més grandes puede favorecer a las mas pequefias debido a la preferencia de
los depredadores por las primeras (Louda, 1989). Finalmente, aumentar la escala
temporal del estudio serviria para confirmar si los equilibrios inter e intraanual son
temporales o se mantienen a lo largo del tiempo, especialmente en el rango de los 2000
a 2300 msnm, que a pesar de estar en equilibrio, mostraban los valores mas distantes

entre periodos.
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ANEXO

Anexo 1: Cantidad de plantas adultas promedio por parcela (N) + intervalo de confianza

(EE * 1.96) para cada rango altitudinal.

Rango altitudinal (msnm) Cantidad de adultas
1000 - 1300 24.56 + 7.22
1400 - 1700 11.98 + 3.7
1800 - 2000 21.52+5.15
2100 - 2300 22.4 +6.97
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Anexo 2: Gréfico de la cantidad de plantas adultas promedio por parcela para cada

rango altitudinal.
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Anexo 3: Cantidad de semillas promedio * intervalo de confianza (EE * 1.96) de E.
californica por rango de altitud para el periodo previo a la lluvia de semillas de la

temporada 2014 - 2015 (C,), posterior a la lluvia de semillas 2014 - 2015 (C,) y posterior

a la lluvia de semillas 2016 - 2017 (Cy)

Ran

Altitud (dnfsnm) A Ca Ce
1000-1300 1179.44 + 374.93 665 + 172.37 490 + 181.72
1400-1700 220 + 80.96 140 + 33.74 170 + 48.89
1800-2000 450.37 « 182.40 293.33 + 110.48 320 + 99.47
2100-2300 640 + 201.92 1380 + 269.24 686.67 + 176.99




