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La palmera adn persiste
A pesar de la inclemencia
Ella tiene la paciencia

De quien vive y resiste

Ahora el Hombre es quien la embiste
Muchas mueren inocentes
Mata, quema inconsciente

Mas la especie esta con vida

No se encuentra abatida

iPor siempre siga presente!

Ramiro Bustamante
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RESUMEN

La regeneracion natural de algunas especies lefiosas pertenecientes al clima
mediterrdneo estd limitada en las etapas iniciales del reclutamiento. El grado de
exposicion de las semillas post-dispersion enterrada en suelo, bajo hojarasca, puede
afectar su desempefio frente a factores abidticos y bi6ticos como es la deshidratacién o la
depredacion. El vigor de la semilla comprende aquellas propiedades que determinan el
potencial para la emergencia rapida, uniforme y el desarrollo de plantulas normales bajo
una amplia gama de condiciones de campo. En este trabajo se estudio la regeneracion
natural de Jubaea chilensis, y los factores potencialmente determinantes para el vigor de
las plantulas de esta especie endémica y amenazada de la flora chilena. Se analiz6 el
tamario de la semilla y la profundidad de entierro de la semilla y sus efectos sobre el vigor
de las plantulas, bajo condiciones naturales, para definir patrones de las variables
estudiadas y en condiciones experimentales de germinacion. Se sometio a las semillas a
cuatro profundidades de entierro (11 cm, 21 c¢cm, 30 cm y 40 cm) en un cajon de
germinacién, en el Palmar de Ocoa. Este estudio muestra que en condiciones naturales la
profundidad de entierro promedio es de 10.07 cm y el tamafio de semilla promedio es de
2.23 cm. En relacion con el vigor de las plantulas, se encontré una disminucion
significativa de este a medida que aumenta la profundidad de entierro. Sin embargo, no se
detectd un efecto del tamafio de la semilla. Se sugieren investigaciones integradas del
banco de semillas que incluyan los dispersores, los depredadores y los factores abioticos
que afectan su regeneracion, siendo el paso siguiente para enriquecer el conocimiento

acerca de esta especie.



ABSTRACT

The natural regeneration of some woody plants species of Mediterranian climate
is limited by the first stages of recruitment. The exposure level of post- dispersion buried
seeds under the leaf litter can affect their performance in response to biotic and abiotic
factors such as dehydration or predation. The seeds vigor include those properties that
determine the rapid and uniform emergence potential and the development of normal
seedlings under a wide range of conditions. This study evaluated the natural regeneration
of Jubaea chilensis and the factors that potentially might be determining for seedlings
vigor of this endemic and threatened species of the Chilean flora. The seed size, the seed
burial depth and the effects of these variables on the seedlings vigor were analyzed in
natural conditions, in order to define patterns of the variables studied in experimental
germination conditions; where the seeds were subjected to four burial depths (11 cm, 21
cm, 30 cm, and 40 cm) in a germination box in the Palmar Ocoa. This study has shown
that under natural conditions the depth burial average is 10.07 cm and the seed size
average is 2.23 cm. Regarding the seedlings vigor, a significant decrease was found
according to as burial depth increases. However, no effect of the seed size was detected.
Integrated research of the seed bank including dispersers, predators and abiotic factors
that affect its regeneration is suggested and should be the next step to enrich the knowledge

about this species.



INTRODUCCION

La regeneracion natural de algunas especies lefiosas esta limitada en las etapas
iniciales del reclutamiento, debido a las restricciones que existen en la lluvia de semillas
y a las presiones bioticas o abidticas a las que son sometidas las semillas y plantulas
(Jordano et al. 2002). Por lo tanto, para la recuperacion exitosa de especies vegetales es
importante estudiar la dindmica regenerativa conociendo los factores ecoldgicos que

facilitan o limitan su regeneracion natural (Jordano et al. 2004).

Para que el establecimiento de la plantula sea exitoso, se requiere superar una serie
de filtros ambientales que determinan la probabilidad de alcanzar el estado reproductivo
adulto (Jordano et al. 2004). Dentro de estos filtros, el escape a la depredacion por
micromamiferos o por remocién resulta en la cantidad de semillas que queden disponibles
para germinar. Este proceso es clave, ya que cada semilla posee caracteristicas especificas
que le permitiran responder de diferentes maneras a las condiciones ambientales que se
enfrenten (e.g. exposicion solar, profundidad de entierro, humedad, entre otras) (Bond et
al. 1999; Forcella et al. 2000). Dentro de estos filtros ambientales, se pueden identificar
factores abidticos que controlan la germinacion, siendo la luz y la temperatura dos de los
mas relevantes (Baskin & Baskin 1998). En sistemas boscosos con una marcada
estacionalidad térmica asociada a precipitaciones (e.g., bosques xerofilos, subtropicales y
matorrales mediterraneos), la temperatura es el factor preponderante que regula la
germinacion (Funes et al. 2009). Debido a esto, las fluctuaciones de temperatura que

existan segun el tipo de suelo y la profundidad, pueden jugar un papel importante en la



desactivacion de la latencia o en la velocidad de emergencia de la plantula (Forcella et al.
2000). Una vez iniciada la germinacién, comienza la elongacion de la pléantula, etapa
importante de la emergencia de la planta, debido a que podria estar limitada por la
temperatura o el potencial de agua (Forcella et al. 2000). También, existe evidencia de
que, la fuerza fisica ejercida por el suelo sobre la plantula o la dureza que puede presentar
la corteza del suelo, puede impedir la emergencia, imposibilitando la salida de la plantula
(Cussans et al. 1996, Forcella et al. 2000). Estos factores en conjunto con otros
componentes, se expresan a lo largo de un gradiente de profundidad de entierro a la que
se encuentra la semilla (Forcella et al. 2000). Por otra parte, es importante destacar que
semillas enterradas muy cerca de la superficie, presentan mayor riesgo de ser depredadas
que semillas enterradas a mayores profundidades, debido a que semillas superficiales
pueden ser facilmente detectadas tanto visual como olfativamente (Borchert et al. 1989,

Vander Wall 1993).

La biologia de las semillas constituye un area de investigacion clave para entender
los procesos de regeneracion de comunidades vegetales (Sanchez et al. 2015; Jiménez-
Alfaro et al. 2016). EI tamafio de la semilla es un rasgo de historia de vida que presenta
variacion intraespecifica, donde las diferencias entre cada semilla pueden afectar el
establecimiento de plantulas (Janzen 1982). Existen evidencias de que semillas grandes
pueden presentar mayores tasas de germinacion, crecimiento y aumento en la biomasa y
sobrevivencias de plantulas (Weis 1980; Zimmermann & Weis 1982; Chacén et al. 1998;
Chacon & Bustamante 2001). Semillas mas grandes pueden tener mayores recursos

energéticos disponibles para desarrollar embriones, debido a que poseen mayor



endospermo, por ende una mayor cantidad de nutrientes, que semillas mas pequefias, por
lo cual endoesperma mas grandes podran entregar mayor energia para emerger y producir
plantulas més vigorosas, presentando mayor crecimiento y sobrevivencia (Cussans et al.
1996). Sin embargo, un gran tamafio también puede desfavorecer la sobrevivencia en las
primeras etapas de establecimiento, debido a que, la depredacion, basada en el forrajeo
Optimo, predice que los depredadores deberian preferir las semillas con la mayor
recompensa neta, que, en igualdad de condiciones, son las semillas mas grandes (Harper
1977), por lo que semillas pequefias tendrian mayores posibilidades de sobrevivir y
escapar a la depredacion (Thompson et al. 1993). A su vez, la dispersién abiotica también
se ve favorecida con un menor tamafio, como lo es el transporte por escorrentia o gravedad
ya que al ser semillas pequefias podrian alcanzar distancias mas grandes (Moegenburg

1996).

El vigor de la semilla comprende aquellas propiedades que determinan el potencial
para la emergencia rapida, uniforme y el desarrollo de plantulas normales bajo una amplia
gama de condiciones de campo (AOSA 1983). Esta caracteristica esta dada por la
interaccidn de propiedades bidticas y abioticas que influyen en las semillas, determinando
el nivel de actividad y el comportamiento de las mismas en el tiempo (Navarro et al. 2015).
Segun Ferguson 1995, el vigor se representa en el comportamiento fisico o fisioldgico de
un lote de semillas incluyendo cambios en los procesos bioquimicos; tasa y uniformidad
de germinaciédn y crecimiento de las plantulas y germinacion o capacidad de emergencia
de las semillas, al ser expuestas a condiciones de estrés. Se han propuesto varias pruebas

de vigor dependiendo del enfoque del estudio a realizar (Navarro et al. 2015), una de esas



es la prueba de crecimiento de plantulas que implica la germinacion en condiciones
estandares controladas. Incluye mediciones del tamafio de las plantulas y el peso o la

clasificacion de plantulas en clases de vigor (Krzyzanowski et al. 1999).

La Palma chilena (Jubaea chilensis (Mol.) Baillon) es una especie terciaria relicta
de ambientes tropicales humedos y célidos, que fue capaz de adaptarse al clima
mediterraneo en el periodo cuaternario (Kissling et al. 2012). La distribucién natural
actual de esta especie va desde la region de Coquimbo hasta la region del Maule,
principalmente en la Cordillera de la Costa desde el nivel del mar hasta los 2000 m.s.n.m.
(Hechenleitner et al. 2005). Esta es un area de alto endemismo asociada a una elevada
pérdida de habitat por lo cual, es considerada un hotspot de biodiversidad (Myers et al.

2000).

La intensa actividad humana en Chile central ha reducido esta especie a
aproximadamente 120.000 palmeras en los bosques naturales mediterraneos remanentes,
lo que corresponde a menos del 2.5% de la poblacion existente a principios del siglo XIX
(Michea 1992; Cabello 2006; Gonzélez et al. 2009; Gonzalez et al. 2017). Acciones
antrdpicas, como la remocion de semillas o tala para produccion de miel, han fragmentado
y reducido las poblaciones (Bordeau 1992), de tal manera, que se encuentra en un estado
de conservacién vulnerable ( Hechenleitner et al. 2005; Gonzalez et al. 2009; Youlton et
al. 2016). La extraccion total de semillas es el principal motivo de la disminucién de

individuos y la baja regeneracion natural (Serra et al. 1986).



Actualmente muchas de las poblaciones de palma chilena estan constituidas por
individuos senescentes con una baja proporcion de individuos juveniles (Michea 1992),
lo que indicaria que las mayores limitaciones para su regeneracion se encontrarian en las
etapas tempranas de su ciclo de vida (Marcelo et al. 2006). El establecimiento de esta
especie estaria fuertemente ligado a la cobertura del bosque esclerdéfilo, el cual protege a
la plantula de la desecacion y actia como refugio frente a los depredadores (Fleury et al.
2015). Las semillas de palma son consumidas por roedores como Octodon degus y Rattus
rattus (Zunino et al. 1992; Yates et al. 1994), que, a su vez, podrian actuar como

dispersores al momento de acaparar la semilla (véase Quispe et al. 2009).

Este trabajo, tiene como objetivo estudiar la regeneracion natural de la palma
chilena y algunos de los factores que podrian estar determinando el vigor de las plantas

en etapas tempranas del ciclo de vida.

Para esto se plantearon las siguientes preguntas: ¢El tamafio de la semilla afecta el
vigor de las plantulas de Jubaea chilensis?, ; La profundidad de entierro de la semilla
afecta el vigor de las plantulas? ¢ La profundidad de entierro en conjunto con el tamafio de

las semillas presenta un efecto en el vigor de las plantulas?



HIPOTESIS

Segun lo anterior, el tamafio de la semillay la profundidad a la cual esta enterrada afectan

el vigor de la plantula de Jubaea chilensis . Por lo tanto, se espera que:

a) En un gradiente de profundidad de entierro plantulas de semillas grandes

presenten mayor vigor, que plantulas de semillas pequefas.

b) El efecto de la profundidad de entierro en el vigor de las plantulas sea menor para

semillas grandes.

® Semillas grandes

® Semillas pequenias

Vigor

Profundidad de entierro

Figura 1.- Diagrama teérico del vigor de las plantulas de Jubaea chilensis respecto a la
profundidad de entierro de las semillas en conjunto con el efecto del tamafio de las semillas

grandes (rojo) y pequefias (azul) propuesta en la hipétesis.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar si existe relacion entre el tamafio de la semilla en conjunto con la
profundidad de entierro de la semilla sobre el vigor de la plantula en la especie Jubaea

chilensis.

Objetivos especificos

1. Documentar largo, ancho de semillas y largo de hojas, en condiciones naturales.
2. Documentar profundidad de entierro de las semillas, en condiciones naturales.
3. Determinar experimentalmente si el vigor de la plantula esta relacionado con el

tamano de la semilla y con la profundidad de entierro.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realizo el afio 2017 en el sector de Ocoa, Reserva Ecoldgica Oasis de
la Campana a 32°51°S y 71°7°0 y del Parque Nacional la Campana a 32°54"'a 33°01'S y
70°12' a 70°59'0. Estos sitios estan ubicados en la comuna de Hijuelas, en el Palmar de
Ocoa, en el cordén montafioso La Campana- El Roble de la Cordillera de la Costa de Chile
central, en la region de Valparaiso. El clima es de tipo mediterraneo, con inviernos
lluviosos (mayo a agosto) que alcanzan aproximadamente 480 mm anuales, y con un
periodo seco prolongado de septiembre a abril con s6lo 120 mm de lluvia (Quintanilla et
al. 2012). Este palmar se caracteriza por presentar vegetacion del tipo bosque y matorral
escleréfilo (Michea 1992), siendo el mas grande de Chile, constituido por 60.000

individuos adultos aproximadamente (Gonzélez et al. 2009).

Especie de estudio

Jubaea chilensis, es una especie endémica de Chile continental, longeva, perenne,
monoica, de habito arbdreo, que puede alcanzar hasta 30- 35 m de alto con diametros de

2 my vivir hasta 1000 afios de edad (Del Fierro & Pancel 1998; Mufioz & Serra 2006).

Su fruto es una drupa ovoide, amarillenta de 4 x 3 centimetros de largo con
perigonio persistente, la semilla es esférica de dos centimetros y medio de largo con tres

poros germinativos circulares o elipticos ubicados en la parte inferior (Angulo 1985).
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Se distribuye principalmente en quebradas con condiciones de humedad
permanente y se encuentra asociada principalmente con especies arboreas y arbustivas
como el peumo (Cryptocarya alba), quillay (Quillaja saponaria), litre (Lithrea caustica),

boldo (Peumus boldo) y tevo (Retanilla triniveris) (Michea 1988).

Presenta cuatro estados de desarrollo: regeneracion, de 0 a 3 afios con hoja simple;
infantil, de 3 a 15 afios hojas compuestas y formacion del tronco; juvenil, de 15 a 45 afios

luce tronco; y adulto, sobre los 45 afios, cuando comienza a fructificar (Michea 1992).

Presenta una germinacion del tipo adyacente, en donde la semilla se queda

enterrada asociada a la plantula (Meerow & Broschat 1991).
Disefio experimental
Observacion en terreno

Se recolectaron datos de plantulas de palma chilena entre julio y agosto del 2017
en la Reserva Oasis de la Campana y en el Parque Nacional La Campana. Esto consistio
en realizar una calicata y medir el tamafio de las semillas adyacentes y la profundidad de
entierro (en cm) a la que se encontraban (véase anexo 1). Ademas, se midio el largo de la

hoja simple (parte aérea) y el largo del mesocétilo (parte subterranea) (véase Figura 2).

El vigor de cada plantula se estimd, a través de una razon matematica entre la
cantidad de area fotosintética (hoja simple) que adquiere la plantula y la cantidad de area
vegetativa (largo de hoja simple mas el largo del mesocétilo) que destiné en emerger.

utilizando la siguiente expresion nombrada Indice de vigor (Iv):

11



Largo de la hoja simple

Iv €Y

- (Largo de la hoja simple + Largo del mesocotilo)

Para la aplicacién del indice de vigor, fue necesario que cada plantula estuviese libre de

herbivoria en las hojas simples.

Hoja simple

Suelo

Mesocotilo

Figura 2.- Esquema de plantula de palma con germinacién adyacente. Modificado de Meerow &

Broschat (1991).
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Experimento de germinacion

Se tomé ventaja del procedimiento que se realiza normalmente para obtener

plantulas en el vivero de la Reserva Oasis de la Campana.

Esto consiste en la recoleccion de frutos de diferentes individuos adultos ubicados
dentro de la Reserva, los que posteriormente son tratados para remover el pericarpio a
través de la rumia de una vaca. Posteriormente, se disponen en capas las semillas
recolectadas en diferentes niveles de profundidad. El cajon utilizado contenia cuatro
niveles de profundidad; 11 cm, 21 cm, 30 cm y 40 cm; y sus medidas eran 104 cm x 104
cm x 64 cm de alto (véase Figura 3, anexo 2), estas medidas fueron determinadas por el
personal del vivero. El sustrato utilizado fue aserrin. EI proceso de germinacién comenz6
el 26 de diciembre del 2016. El estudio de las plantulas y las semillas adyacentes se realiz6
el 12 de julio del 2017. Para las plantulas de los diferentes niveles, se les aplicé el indice

de vigor (lv) segun la ecuacion (1).

b4 cm| Harwos de
== semillss por
3 eslrafo

104 oy

Figura 3.-Diagrama del cajon de germinacion de semillas de Jubaea chilensis (104 cm de largo x

104 cm de ancho x 64 cm de alto).
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Analisis estadistico

Para el tratamiento de datos del cajon de germinacion se analizaron tres variables;
profundidad de entierro de la semilla; tamafio de la semilla e Iv como una variable

respuesta (vigor de la plantula).

Se aparto el estrato 4 debido a que no tuvo presencia de plantulas emergidas y
porque no se encontraron semillas de plantulas sobre 40 cm de profundidad en su

distribucién natural.

Se realiz6 un Modelo Lineal, en donde se analizé la diferencia de la profundidad
de entierro en interaccion con el tamafo de la semilla en relacion con el vigor de las

plantulas, en conjunto con el andlisis de normalidad de los residuales.

Posteriormente, se realizé un test de ANOVA de una via, para probar la
significancia del vigor de las plantulas respecto a la profundidad de entierro de las

semillas.

Finalizando, con un test de Tukey HSD para evaluar el efecto de los estratos en el

vigor de las plantulas.

Los anélisis estadisticos fueron realizados con el programa R Project v. 2.14.0 (R-

Development Core Team, 2011).
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RESULTADOS

Observacion en terreno

Se muestrearon 133 plantulas entre julio y agosto de 2017, todas éstas se
encontraban asociadas a la semilla. El ancho de las semillas vari6 entre 1.79 cm y 2.93 cm
de ancho, con un promedio de 2.23 + 0.19 cm (Figura 4). La profundidad de entierro en
promedio fue de 10.07 £ 5.04 cm, algunas plantulas estaban ubicadas de manera
superficial bajo la hojarasca con una profundidad de 3 cm, y otras a mayor profundidad

con un maximo de 37 cm (Figura 5).

40

20 30
|
|

Numero de semillas

10

i —
| | | | | | | 1
16 1.8 2.0 22 2.4 26 28 3.0

Ancho semilla (cm)

Figura 4.- Distribucion de frecuencias sobre el ancho de semillas adyacentes a plantulas de Jubaea

chilensis, en el Palmar de Ocoa, Chile Central.
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Figura 5.- Distribucién de frecuencias de la profundidad de entierro de las semillas adyacentes a

las plantulas de Jubaea chilensis en el palmar de Ocoa, Chile Central.

Se detectd una correlacion negativa entre la profundidad de entierro y el indice de
vigor de la plantula (coeficiente de correlacion de Spearman rs = -0.280; P = 0.033, Figura
6). No se encontr6 correlacion entre indice de vigor y el tamafio de la semilla (coeficiente

de correlacion de Pearson r, = -0.0108, P = 0.936, Figura 7).
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Figura 6.- Relacion entre el indice de vigor de plantulas de Jubaea chilensis y la profundidad de

entierro de las semillas adyacentes (rs=-0.280, P=0.033).
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Figura 7.- Relacion entre el indice de vigor de plantulas de Jubaea chilensis y el tamafio de las

semillas adyacentes (r,= -0.0108, P= 0.936).
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Experimento de germinacion

Se midieron 179 semillas adyacentes a plantulas, las cuales presentaban un ancho
que abarca un rango desde 1.67 cm hasta 2.89 cm, con un promedio de 2.31+ 0.20 cm. No
se observé ningun efecto del tamarfio de la semilla en el vigor de las plantulas (coeficiente

de Pearson rp=0.04, P=0.699, Figura 8).
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Figura 8.- indice de vigor de plantulas de Jubaea chilensis en relacion al tamafio de las semillas

adyacentes (r,=-0.0401, P= 0.699).

El vigor de las plantulas presenta una disminucion significativa con la profundidad
de entierro. Sin embargo, no se detectd un efecto significativo del tamafio de la semilla,
ni un efecto en la interaccion de ambas variables en el vigor de las plantulas (Tabla 1). Lo
que indicaria, que a medida que aumenta la profundidad de entierro el indice de vigor de

las plantulas disminuye (ANOVA df= 2, F= 4.93, p= 0.009), dandose fundamentalmente
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entre el nivel 1 y el nivel 3 (Tukey p = 0.031, Figura 9). Los residuales no difieren de una

distribucion normal, validando el modelo propuesto.
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Figura 9.- indice de vigor de plantulas de Jubaea chilensis en relacion con la profundidad de

entierro de las semillas adyacentes en tres niveles diferentes (11 cm, 21 cm, 30 cm), Palmar de

Ocoa, Chile Central.

Tabla 1.- Modelo lineal para evaluar el efecto sobre el vigor de plantulas de Jubaea chilensis del

tamafio de las semillas adyacentes en interaccién con la profundidad de entierro de semillas

adyacentes.

Variable df F p
Tamario de semilla 1 0.160 0.690
Profundidad 2 5.041 0.008**
Profundidad*Tamario de semilla 2 2.647 0.077.
Residuales 87
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DISCUSION

El objetivo general de esta tesis fue evaluar el efecto de la profundidad de entierro
y el tamafio de la semilla en el vigor de las plantulas de Jubaea chilensis. Los resultados
sugieren que la profundidad de entierro de las semillas genera un efecto negativo en el
vigor de las plantulas de palma chilena, encontrandose los mayores indices de vigor a
menores profundidades mientras que el tamafio de las semillas no tiene efectos sobre el

vigor de las plantulas.

Estos efectos negativos tienen una base mecanica, es decir, a mayor profundidad
la plantula debe gastar mayor energia en superar la barrera de fuerza fisica que impone el
suelo, teniendo que producir un mesocétilo de un tamafio que permita llevar las primeras
hojas a la superficie (Forcella et al. 2000). Este proceso de emergencia de las plantulas
desde diferentes profundidades podria ser considerada la primera barrera al reclutamiento
de Jubaea chilensis. Es decir, plantulas con semillas enterradas a profundidades entre 3
cm - 11 cm, invertirdn menos energia en emerger desde el suelo, lo que implicard un
desarrollo rapido y un mayor tamafio, esto les puede permitir superar los efectos negativos
de la herbivoria por vertebrados, como el conejo comun, los cuales son abundantes y se
ha documentado que afectan significativamente la sobrevivencia de las plantulas (Fleury
etal. 2015). Si la plantula ha alcanzado un tamafio suficiente en términos de hojas nuevas,

el dafio por herbivoria puede ser compensado por un crecimiento vigoroso (Price 1991).

Se ha propuesto que la mayoria de los mamiferos pequefios que son dispersores de

semillas también son consumidores de semillas, disminuyendo asi la probabilidad de
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establecimiento de plantulas, debido a que la mayoria de las veces son consumidas antes
de que ocurra la emergencia o en algunos casos éstas no logran llegar a la superficie
(Vander Wall 1993, 1994; Seiwa et al. 2002). Por otra parte, existe la posibilidad de que
las semillas no consumidas se vean beneficiadas al ser acaparadas lejos de la planta
madre, lejos de los depredadores denso-dependientes (Vander Wall 2001; Gomez et al.

2018).

En el caso de J. chilensis el entierro de las semillas se produce por acaparamiento
de Octodon degus y por escorrentia. Se ha estudiado el rol de O. degus como agente
depredador, acumulador y enterrador de semillas (Fleury et al. 2015), y existe evidencia
que este roedor estaria enterrando las semillas entre 1 cm - 2 cm de profundidad (Quispe
et al. 2009), proporcionando a la semilla un escondite frente a otros depredadores o un
sitio seguro para soportar condiciones de estrés ambiental, generando una interaccién
positiva (Nufiez-Hidalgo 2018), al acaparar la semilla a profundidades que le podrian estar
entregando mayor oportunidades de establecimiento. Es importante mencionar que en
este estudio la profundidad de entierro mas préxima a la superficie fue de 3 cm, lo que
podria sugerir que las semillas que se encuentren por sobre esta medida, estarian mas

expuestas a diferentes filtros ambientales que no permitiran su establecimiento.

Por otra parte, es esperable que el indice de vigor sea mas alto a bajas
profundidades, ya que un entierro superficial mejora la germinacion, la emergencia y
supervivencia de las plantulas, debido a que una capa superficial de suelo (e.g, hojarasca

0 arena) generarian un ambiente mas moderado para soportar las fluctuaciones de
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temperatura y humedad del ambiente, impidiendo la desecacion o congelamiento (Seiwa

et al. 2002).

Nuestros resultados demuestran que el tamafio de las semillas no tiene un efecto
significativo sobre el vigor de las plantulas, lo cual ha sido también demostrado por
Marcelo et al. (2006) y Fleury et al. (2014). Esto puede deberse a que la variacion
intraespecifica en algunos rasgos de una especie puede no ser suficiente para que cambie
el vigor de las plantulas, lo que indicaria que la energia entregada por el endospermo seria

independiente del tamafio de la semilla.

Las semillas que se entierran a 11 cm de profundidad (nivel 1) producen plantulas
mas vigorosas, lo cual concuerda con los patrones de entierro observados en el terreno.
Esto permite inferir que dentro de este rango estaria la profundidad Optima para el
reclutamiento de esta especie. Por lo tanto, dado que el tamafio de la semilla no afecta el
vigor de la plantula y que éste decrece con la profundidad a la cual es enterrada, es
esperable que las semillas enterradas superficialmente se establezcan y generen plantulas
con un mayor vigor, y que este disminuya a medida que aumente la profundidad (véase

figura 10).

Otro aspecto que puede estar relacionado con los efectos que presenta la
profundidad de entierro en las semillas de palma chilena se relaciona con la variacion de
agua disponible en el suelo. Ya que la absorcidn de agua e intercambio gaseoso por parte
de la semilla esta directamente influenciada por la permeabilidad que esta tenga (Bewley

& Black 1994). Asi, la profundidad puede impedir o facilitar el flujo necesario de agua y
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oxigeno para la germinacion (Kelly et al. 1992). Este aspecto no es un tema tratado en el
presente estudio, por lo cual estudios futuros especificos de germinacién de semillas

podrian abordarlo.

® Semillas grandes
® Semillas pequefias

Vigor

Profundidad de entierro

Figura 10.- Diagrama teérico del vigor de plantulas de Jubaea chilensis en funcion a la
profundidad de entierro de las semillas adyacentes y el efecto del tamafio de semillas adyacentes

segun los resultados obtenidos en este estudio.

Una de las principales limitaciones de este trabajo fue el disefio y manipulacion de
los cajones de germinacion, los cuales estuvieron a cargo del personal del vivero,
imposibilitando el establecimiento de los niveles de profundidad de entierro dentro del
cajon acordes a lo observado en terreno, la duracién del periodo de germinacion de las

semillas y la manipulacion de las plantulas para la obtencion de datos.
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Investigaciones més integradas del banco de semillas que incluyan los dispersores,
los depredadores y los factores abidticos que afectan la regeneracion deberian ser el paso

siguiente para enriquecer el conocimiento acerca de esta especie.
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CONCLUSIONES

Con respecto a la Palma chilena, la hipotesis propuesta es rechazada, debido a que
no se encontré un efecto en conjunto del tamafio de la semilla con la profundidad de
entierro en el vigor de las plantulas estudiadas. Sin embargo, la interaccién fue marginal,

lo que sugiere la necesidad de reevaluar esta relacion de una manera mas exhaustiva.

El tamafio de la semilla no tendria un efecto significativo sobre el vigor de las
plantulas.

La profundidad de entierro estaria afectando negativamente el vigor de las
plantulas a profundidades mayores a 11 cm.

Aun cuando no fue el foco de este trabajo, se destaca el rol de O. degus como un
enterrador de semillas, contribuyendo asi en forma positiva al reclutamiento de la palma

chilena.
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ANEXO

Anexo 1: Iméagenes de observacion en terreno

Iméagenes de plantulas observadas en terreno, en donde se muestra la calicata realizada

para poder medir la parte subterranea de la plantula y la semilla adyacente.
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Anexo 2: Imégenes experimento de germinacion

Iméagenes de plantulas ubicadas en el cajon de germinacion en los diferentes estratos (lado

izquierdo) y removidas del cajon (lado derecho).
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