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1 RESUMEN 
 

El bosque mediterráneo de Chile central se encuentra amenazado por diversos factores 

antrópicos, dentro de los que destacan los incendios forestales. Desde la teoría de la 

sucesión ecológica, se ha documentado que la recuperación post fuego en este 

ecosistema utiliza mecanismos adaptativos por rebrote o dispersión y germinación de 

semillas inducidas por altas temperaturas, entonces, se espera que mecanismos como 

la facilitación opere de forma lenta, hacia estados sucesionales más avanzados. La 

facilitación por nodrizas, o efecto nodriza, da cuenta de especies que facilitan el 

establecimiento de plántulas de otras especies bajo o entre su dosel, ya que ofrecen 

condiciones más favorables para la germinación de semillas y el crecimiento de 

plántulas en oposición al suelo desnudo. En este trabajo, se evalúa la facilitación por 

nodrizas, mediante el estudio de las diferencias en riqueza y cobertura vegetal entre 

zonas abiertas y bajo dosel de arbustos que potencialmente pueden actuar como 

nodrizas como Cryptocarya alba y Peumus boldus, en sitios perturbados por incendios 

recientes y sitios control en Alhué, región Metropolitana, Chile. Para ello, se realizaron 

15 transectas de 50 x 10 (m) en cada sitio, tanto en ladera de exposición norte (LN) 

como ladera de exposición sur (LS), estudiando la diversidad y abundancia de plantas 

en los parches bajo peumo, bajo boldo y en espacios abiertos. Además, para comparar 

las características de microhábitat en estos tres tipos de parches, se midieron variables 

climáticas como temperatura (°C) mediante sensores, la humedad como el porcentaje 

de agua relativa a 10 (cm) de la superficie del suelo y radiación mediante el porcentaje 

de dosel tanto para sitios abiertos como para sitios bajo dosel. Los análisis de riqueza 

y abundancia (mediante cobertura) se realizaron mediante curvas de rarefacción. 

 

Los resultados permiten concluir que tanto la especie P. boldus como C. alba 

contribuyen positivamente a la riqueza de la comunidad de plantas, aportando 
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significativamente al número de especies y abundancia de la comunidad. Este efecto 

es menor en sitios post incendio que en sitios control, lo que puede explicarse por la 

pérdida de biodiversidad y, por tanto, de las interacciones biológicas producto del fuego. 

Por otra parte, la intensidad de la facilitación entre las nodrizas estudiadas y la 

comunidad de plantas es mayor en sitios control, lo que puede explicarse por la lenta 

recuperación de la comunidad de plantas post incendio. 

En relación a las variables microclimáticas medidas, si bien no hay resultados 

categóricos, los resultados sugieren algún grado de diferenciación microclimática entre 

sitios bajos nodriza y abiertos.  

Concluimos que la facilitación es una interacción clave para la abundancia de especies 

del matorral esclerófilo de Chile central. Sin embargo, perturbaciones como los 

incendios, afectan este tipo de interacciones positivas entre plantas, y dicha interacción 

no logra compensar el efecto negativo de los incendios sobre la diversidad vegetal en 

el corto plazo.   
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2 INTRODUCCIÓN 
 
La facilitación ecológica es un tipo de interacción que se da entre especies, donde al 

menos uno de los participantes se ve beneficiado (Bruno et al., 2003; Callaway, 2007; 

Stachowicz, 2001). Este tipo de interacción se ha estudiado en diferentes 

ecosistemas como por ejemplo en zonas áridas, alpinas, bosques mediterráneos y 

tropicales (Cavieres y col., 2014; Cavieres & Badano, 2009; Holzapfel & Mahall, 1999; 

Choler y col. 2001; Franco & Nobel, 1989; Scholten y col., 1981; Tielbörger & 

Kadmon, 2000). El estudio de la facilitación se ha concentrado en evaluar su efecto 

entre pares de especies, o con foco en pocas especies, y últimamente se ha 

evidenciado su efecto a nivel comunitario (Chu y col. 2008; Correia y col., 2010; 

Duarte y col. 2021). Se ha demostrado que la facilitación, tiene efectos positivos 

sobre la riqueza y diversidad de especies dentro de comunidades, tanto sobre la 

diversidad taxonómica, funcional y filogenética (Vega-Álvarez y col. 2019, Duarte y 

col. 2021).  

 

Los mecanismos por los cuales se genera la facilitación pueden ser de tipo directo o 

indirecto. Los directos, son aquellos donde se observan efectos de una especie sobre 

otra, mientras que los indirectos dan cuenta de interacciones mediadas otras 

especies como plantas parásitas, hongos, animales, microbios y otras plantas dentro 

del mismo nivel trófico (Callaway, 2007). Un mecanismo de facilitación directa es la 

generación de condiciones ambientales idóneas para otros individuos, tanto a nivel 

con-específico como sobre otras especies. Se ha demostrado que la facilitación 

puede actuar modificando la temperatura, y la precipitación, variables que afectan 

inequívocamente la productividad general (Kikvidze y col. 2005). Por ejemplo, en 

condiciones xéricas, las copas de los árboles pueden interceptar y condensar agua, 

formando microhábitats más mésicos; la sombra generada por los doseles puede 
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mantener los tejidos de las plantas por debajo de las temperaturas letales, 

disminuyendo los costos de respiración, reduciendo la radiación ultravioleta y 

aumentando la humedad del suelo debido a la menor demanda de evaporación 

(Callaway 2007). En climas más cálidos, las temperaturas del subdosel no solo son 

más frías que la temperatura ambiente, sino que también son más estables; la 

sombra parece ser crucial para muchas plantas en cuanto a su morfología, tanto a 

escala local como particularmente en las primeras etapas de desarrollo y 

establecimiento (Callaway 2007; Hajek 1989; Peñaloza y col. 2001). En un estudio 

sobre las interacciones en sitios con distintos niveles de perturbación se concluyó 

que la facilitación es más frecuente en los sitios muy y medianamente perturbado y 

en los sitios pocos perturbados la competencia fue más frecuente (Salmeron & 

Greada 2018). Una de las relaciones que discutieron Santiago-García y col. en 2008 

es que los árboles nodriza brindan sombra, provocando una disminución de la 

temperatura del suelo y del aire y mejorando la disponibilidad de agua y nutrientes 

del suelo, lo que estaría contribuyendo a disminuir el estrés ambiental y generando 

condiciones para que eventuales incendios tengan una menor intensidad. 

El matorral esclerófilo de Chile central se encuentra inmerso en una región climática 

mediterránea.  Allí, la flora vascular terrestre alcanza cerca de 2500 especies, donde 

el 50% de ellas es endémica y el 25% son además endémicas estrictas de la zona 

mediterránea de Chile (Cowling y col. 1996). Sin embargo, la acción antrópica ha 

amenazado fuertemente este ecosistema (Alaniz y col. 2016), siendo nombrado un 

hotspot de biodiversidad (Arroyo et y col. 1999, Arroyo y col. 1999, Myers y col. 2000), 

debido a que su riqueza y endemismo se han visto perturbados, y su hábitat 

disminuido por diferentes factores antrópicos como lo son incendios, tala rasa, 

actividades mineras, plantaciones forestales, especies invasoras, agroindustria y 

ganadería, y factores ambientales como la sequía (Fuentes 1990, Garreaud y col. 

2017). A escala ecológica, estos factores han generado una homogeneización de la 
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estructura, composición y función de los ecosistemas. (MacDougall y col. 2013), lo 

que ha llevado a una pérdida de las condiciones de microhábitat y la diversidad que 

ellos albergan. 

Una manera de observar los cambios que se generan en los ecosistemas es a través 

de su dinámica y el estudio de la sucesión ecológica. En las zonas mediterráneas de 

California, Sudáfrica, sur de Australia y Europa mediterránea, el cambio sucesional 

está generalmente relacionado con la recuperación de la vegetación después de 

incendios, a través de mecanismos adaptativos para resistir la ocurrencia de fuegos 

naturales periódicos, como son los rebrotes de restos de raíces y germinación de 

semillas inducidas por las altas temperaturas, por lo que en éstas condiciones no es 

estrictamente necesario el mecanismo de facilitación dentro del proceso sucesional 

(Armesto y Pickett, 1985). No obstante, las especies de la región mediterránea de 

Chile no están adaptadas a la presencia de incendios periódicos (Montenegro y col. 

2004), por lo que se ha discutido que los mecanismos de regeneración vegetativa se 

deben mayormente a adaptaciones antiguas, relacionadas con las perturbaciones 

volcánicas de los Andes, unos 30.000 años antes de la llegada del humano a la zona 

(Fuentes y col. 1994). Por lo tanto, la facilitación en el ecosistema mediterráneo de 

Chile central podría ser un mecanismo crucial en el proceso sucesional, permitiendo 

que se establezcan plántulas y comience el proceso de recuperación de sitios 

perturbados (Armesto y Pickett, 1985). La sucesión se inicia con la llegada de 

especies colonizadoras sombras intolerantes como especies del género Acacia, 

Lithraea, Muehlenbeckia y Baccharis las cuales pueden germinar y establecerse en 

los espacios abiertos; una vez establecidas estas especies generan un dosel y actúan 

como plantas nodriza al reducir la mortalidad de las plántulas por sequedad en verano 

y la herbivoría por conejos y ganado doméstico (Fuentes & Simonetti 1982, Del Pozo 

y col. 1989) facilitando así el establecimiento de otras especies sucesionales tardías 

como son Quillaja saponaria, Cryptocarya alba, Peumus boldus y Beilschmiedia 
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miersii. A su vez éstas mismas facilitan la sobrevivencia de plántulas al generar un 

efecto nodriza bajo sus doseles (Armesto y Pickett 1985, Fuentes y col. 1986). 

Este ciclo sucesional podría verse afectado por los incendios forestales, los que se 

han visto incrementados de forma significativa en las últimas tres décadas, tanto en 

frecuencia como en la extensión (Montenegro y col. 2004). La evidencia indica que 

el 55,77% de la superficie total incendiada desde el año 1984 hasta el 2019 

corresponde a Bosques nativo, mientras las Praderas y matorrales y Terrenos 

agrícolas representan un 27,78% y 15,68% respectivamente (Quinto reporte MA, 

MMA 2019). Dentro del bosque nativo quemado, un 26,95% corresponde al tipo 

esclerófilo (Quinto reporte MA, MMA 2019). Los incendios, podrían aumentar la 

frecuencia de parches en estado sucesional temprano, reduciendo los estados 

sucesionales más tardíos. Por lo que, en este escenario, la facilitación es una 

interacción cada vez más importante en este tipo de ecosistemas. En este escenario, 

la facilitación podría ser un mecanismo importante para las comunidades naturales, 

pudiendo atenuar el efecto de los incendios sobre la riqueza y abundancia de 

especies.  

2.1 Hipótesis 

Los incendios sobre el bosque tendrían un efecto homogeneizador de las condiciones 

abióticas al reducir la cobertura vegetal y por lo tanto disminuir el contraste entre 

condiciones microclimáticas bajo nodrizas y espacios abiertos. Por lo que se espera 

que: 

a) En sitios donde no han ocurrido incendios recientes, se encuentren mayor 

riqueza de especies bajo nodrizas que en parches abiertos. 

b) En sitios donde ha ocurrido un incendio reciente, no haya diferencias en 

riqueza y cobertura de especies entre parches bajo nodrizas y parches 

abiertos.  
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c) Se espera que el microclima bajo el dosel de los arbustos sea distinto al de 

los sitios abiertos. 

d) Se espera que la intensidad de la facilitación sea mayor en sitios no 

incendiados que en sitios incendiados. 
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3 MATERIALES Y MÉTODO  
 
 

3.1 Sitio de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en el Fundo el Membrillo en la comuna de Alhué, 

provincia de Melipilla, región Metropolitana de Santiago (34° 1'34.96"S, 

70°59'18.43"O), a una altura de 350 m.s.n.m. El sitio se ubica en la zona climática 

tipo mediterránea de la cordillera de la costa en Chile central, con una precipitación 

media anual de 481 mm y temperatura media anual de 15 °C según la estación 

climática de Melipilla la cual se encuentra 33.69°S 71.22°O a 175m s.n.m. 

(http://explorador.cr2.cl, 27/10/2020).  La vegetación asociada es de tipo esclerófila 

correspondiente al piso vegetacional bosque esclerófilo de Peumus boldus y 

Cryptocarya alba (Luebert y Pliscoff, 2006).  

Los incendios en el sitio de estudio tienen una antigüedad de 1 año (enero y febrero 

2018), ambos fueron mayores a 1 ha, la duración del incendio fue de 6 días. Las 

intensidades de los incendios fueron distintas, en uno el fuego consumió casi toda la 

vegetación y la primera capa de suelo quedando solo los troncos de algunos árboles 

en pie. En el otro la intensidad fue menor ya que en algunas partes el dosel no se 

alcanzó a quemar por completo. 

 

3.2 Metodología 

Para evaluar si los incendios modulan la intensidad de la facilitación en el bosque 

esclerófilo, se consideró un área donde el incendio actuó como evento de 

perturbación reciente (menor a 2 años).  El modelo de estudio (Tabla 1) son los 

parches bajo las potenciales nodrizas P. boldus y C. alba, y parches de sitios abiertos 

cercanos, en los escenarios ambientales quemado y no quemado (control), y tanto 

http://explorador.cr2.cl/
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en la ladera de exposición sur como norte. Para evaluar la facilitación, se obtuvieron 

datos de cobertura de reclutas bajo las potenciales nodrizas y en sitios abiertos de 

cada transecta, además de variables micro climáticas como la temperatura, 

%volumen de agua y luminosidad. La selección de estas dos especies se basó en 

que son las más abundantes del sitio de estudio. Los resultados de este primer 

análisis se encuentran en el Anexo 1.  

Tabla 1: Modelo de estudio utilizado para la obtención de información donde se 
midió la cobertura (C) y variables micro climáticas (M) para distintas laderas. 

 
Ladera de exposición sur 

(LES) 
Ladera de exposición norte 

(LES) 

 
Control 

 

C: 15 transectas (0,75 ha) 
M: P. boldus, C. alba y abierto 

C: 15 transectas (0,75 ha) 
M: P. boldus, C. alba y abierto 

Post incendio 
C: 15 transectas (0,75 ha) 

M: P. boldus, C. alba y abierto 
C: 15 transectas (0,75 ha) 

M: P. boldus, C. alba y abierto 
 
 

Si bien el estudio fue realizado en dos laderas (sur y norte), la variabilidad entre ellas 

no fue considerada ya que no se desarrollaron predicciones en cuanto a esta posible 

fuente de variación. En los modelos estadísticos utilizados para analizar los datos, 

las laderas fueron consideradas bloques. 

 

3.2.1 Cobertura vegetacional 

Para evaluar la cobertura vegetacional de las dos especies de potenciales nodrizas 

dentro de la comunidad, se llevó a cabo un muestreo en el mes de enero del año 

2019. En dicho muestreo se evaluó la diversidad y abundancia de especies tanto bajo 

las potenciales nodrizas como fuera ellas, y en sitios afectados por incendios 

recientes (tratamiento) como sin afectación de incendios recientes (control). Se 

consideró a una planta como recluta si ésta tiene un tamaño menor que ¼ del tamaño 

del adulto completamente desarrollado y mayor que 1 año de edad, sin alcanzar la 

etapa reproductiva. Según Alcántara y col. 2019 los reclutas deben considerarse 
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como individuos independientes, por lo que se debe tener cuidado con no contar los 

brotes vegetativos como reclutas en el caso de especies con capacidad de rebrote. 

Se consideraron dos tipos de plantas de dosel o nodrizas:  (1) plantas de dosel con 

ramas que crecen a menos de 1,5 m sobre el suelo y tengan contacto físico con las 

plantas reclutas o tenga una fuerte influencia directa en cualquier planta que se 

reclute debajo, se considera que interactúa con la planta de dosel (Figura 1, reclutas 

1 y 2 bajo planta de dosel A ) y (2) plantas que tienen las primeras ramas por sobre 

lo 1,5 m desde el suelo se considera que un recluta interactúa cuando tiene contacto 

con el tronco (Figura 1, recluta 4 bajo planta dosel C y D) o está a una distancia 

máximo de 1 m (Figura 1, recluta 5 y planta de dosel D) (Alcántara y col. 2019). A 

partir de esta definición de nodriza potencial y según los criterios antes mencionados, 

se definieron los espacios abiertos y semiabiertos como aquellas áreas lo 

suficientemente alejadas de las plantas de dosel mayores a 1 m desde el tronco y sin 

ramas por encima del recluta (Figura 1, recluta 6) y mayores a 1 m desde el tronco y 

sin ramas de dosel a menos de 1,5 m por sobre el recluta respectivamente (Figura 1, 

recluta 3) (Alcántara y col. 2019). 
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Figura 1: protocolo de muestreo para potenciales nodrizas (plantas de dosel) y 
reclutas en sitios quemados y control. Donde 1 y 2 son plantas reclutas bajo 
plantas de dosel A; 3 es una planta recluta en lugar semiabierto; B planta de 

dosel con germinación vegetativa; 4 es planta recluta por planta dosel C y D; 5 es 
planta recluta de planta dosel D y 6 es planta recluta de lugar abierto. Fuente: 

elaboración propia, basada en Alcántara et al. 2019. 

Se escogieron dos zonas incendiadas y dos zonas control (sin incendio) (Figura 3). 

En cada zona, se realizaron transectas de 10 x 50 mts obteniendo un total 30 

transectas por zona.  En cada transecta se midieron los parches abiertos y bajo dosel. 

Luego se midió la cobertura de especies en cada parche, con una grilla de PVC de 1 

m2 como lo indica la figura 2. 

1 2 

3 

4 

5 

6 

A B C D 
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Figura 2: imagen referencial metodología de campo para la obtención de los 
datos de cobertura. Fuente: propia. 

 

3.2.2 Condiciones microclimáticas 

El % volumen de agua y la luminosidad de midieron una vez para los meses de enero, 

marzo, junio, agosto y noviembre del año 2019, buscando representar la variabilidad 

climática estacional. Se consideraron tomar datos de estas variables cada 2 meses. 

Para caracterizar las condiciones microclimáticas, se midió la temperatura del aire, el 

contenido de agua del suelo y la luminosidad. Para ello, se seleccionaron al azar 

parches distribuidos dentro de cada zona, en dos sitios quemados y dos no 

quemados (ver figura 3) en donde se ubicaron 2 individuos de P. boldus, 2 individuos 

de C. alba y dos zonas abiertas para cada una. Para las variables de temperatura se 

usaron sensores iButton modelo (DS1921G), instalados a 10 cm del suelo en una 

pequeña caseta abierta, para proteger de la lluvia (figura 4). Los sensores se 
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calibraron para medir cada media hora, y se activaron entre los meses de enero 2019 

y noviembre del mismo año. Para la variable de humedad se midió el contenido de 

agua del suelo usando un Reflectómetro de dominio de tiempo (TDR), el que se 

calibro para el tipo se suelo del lugar, el cual presenta un porcentaje de materia 

orgánica y otro porcentaje de materia inorgánica como rocas y otro minerales; en 

cuanto a la luminosidad se midió el porcentaje de cobertura del dosel como un proxy 

de la luminosidad, utilizando fotografías del dosel tomadas a 10 cm del suelo y luego 

procesadas en la aplicación Canopeo (Patrignani y Ochsner, 2015) en donde los 

datos se procesan para estimar la cobertura del dosel verde fraccionada (FGCC) la 

cual es una variable clave de diagnóstico para estimar el desarrollo del dosel, la 

intercepción de luz y la distribución de la evapotranspiración. Los datos de humedad 

y luminosidad fueron obtenidos el 6 de enero, 25 de marzo, 20 de junio, 28 agosto y 

27 de noviembre del año 2019. 

 

Figura 3: Zonas de muestreo dentro del sitio. Las zonas en color naranjo 
corresponden a zonas control y zonas en color azul a zonas incendiadas.      

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4: Imagen referencial de la metodología de campo para la obtención de 
datos microclimáticos. Caseta con el sensor instalado a 10 cm del suelo, 

calibrados para medir la temperatura del aire.                                               
Fuente: propia. 

3.3 Análisis 

 

3.3.1 Plantas de dosel 

Para caracterizar el sitio de estudio, se calculó la densidad relativa de P. boldus y C. 

alba, según la siguiente ecuación:  

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑟𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑛° 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑟𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑛° 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑟𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒
∗ 100       (1) 

 

Donde el n° de nodrizas de la especie corresponde al total de individuos de una 

especie nodriza dentro del total de transectas en las 4 zonas de muestreo, el n° de 

nodrizas de todas las especies corresponde al número total de individuos nodrizas 

contabilizados en las 4 zonas de muestreo. 
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3.3.1.1 Microclima 

Para caracterizar el microclima bajo el dosel de las nodrizas y en lugares abiertos se 

realizó un análisis de componentes principales (ACP), compuesto por los datos 

microclimáticos de temperatura, humedad y luminosidad obtenidos en terreno. Los 

datos obtenidos fueron procesados para obtener las variables de entrada para los 

componentes principales:  

a) Promedio temperatura mensual para los meses de enero a noviembre 

2019 

b) Rango de temperatura mensual 

c) Temperatura promedio del trimestre más cálido 

d) Temperatura promedio del trimestre más frío 

e) Humedad de enero, verano (% volumen de agua, TDR) 

f) Humedad de agosto, invierno (% volumen de agua, TDR) 

g) Luz para los meses de marzo, junio, agosto y noviembre (inversa 

cobertura de dosel) 

En relación a la temperatura, debido a que algunos sensores no fueron relocalizados 

en terreno (pérdida de equipos), se trabajó con la información de 6 estaciones para 

Cryptocarya alba (Ca), 8 para Peumus boldus (Pb) y 7 para lugares abiertos (A), 

dando un total de 21 sensores. 

 

3.3.1.2 Riqueza 

En relación con el potencial aporte que tienen los microhábitats bajo nodrizas a la 

diversidad de la comunidad, se comparó la riqueza total de la comunidad (parches 

bajo dosel y abiertos) y la riqueza en los parches abiertos (Cavieres & Badano, 2009). 
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Para ello, se generaron curvas de acumulación de especies (Heck Jr et al., 1975), 

tanto para la riqueza total de la comunidad bajo los doseles de las especies nodrizas 

como para la riqueza de especies en parches abiertos. Estas curvas muestran el 

esfuerzo de muestreo necesario para aumentar una estimación asintótica de la 

riqueza de especies (Gotelli & Colwell, 2001). Debido a que la cobertura de los 

parches no es igual entre microhábitats, se utilizaron técnicas de rarefacción y 

extrapolación para construir estas curvas (Colwell & Coddington, 1994), con 

intervalos de confianza de 95%, y las curvas fueron extrapoladas hasta 50 muestras. 

Las curvas se consideraron significativamente diferentes cuando sus intervalos de 

confianza no se superpusieron una vez que se alcanzaron las asíntotas (Gotelli & 

Colwell, 2001, Duarte y col., 2021). 

 

3.3.1.3 Índice de interacción relativa 

Para medir la interacción entre las plantas de dosel y sus reclutas se utilizó el índice 

de interacción relativa (IIR, de ahora en adelante (Armas, Ordiales y Pugnaire, 2004)), 

el cual mide la intensidad de la interacción a través de la biomasa u otras métricas 

como crecimiento o reproducción de las plantas (Armas, Ordiales y Pugnaire, 2004), 

y tiene valores que van de [-1, +1], que es -1 que es 0 y que es +1. Para este estudio 

se utilizó el porcentaje de cobertura como un proxy de la biomasa de las plantas con 

el cual se calculó la intensidad de la interacción entre la nodriza y la planta recluta, 

para ello se comparó la cobertura del recluta creciendo bajo dosel con la cobertura 

del recluta creciendo en sitios abiertos, tanto para zonas control e incendiadas. La 

ecuación (2) da cuenta de la operación matemática realizada para el cálculo de IIR. 

 

𝐼𝐼𝑅𝑁 =
𝐶 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑜𝑠𝑒𝑙𝑅 − 𝐶 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑅

𝐶 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑜𝑠𝑒𝑙𝑅 + 𝐶 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑅
                     (2)  
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Donde IIRN corresponde al índice de interacción de la nodriza “N”, C bajo doselR 

corresponde a la cobertura de la recluta “R” bajo el dosel de la nodriza “N” y C sitio 

abierto corresponde a la cobertura de la misma recluta “R” en sitio abierto. 

Dado que los datos no tiene una distribución ajustada a la normal según el análisis 

estadístico Shapiro-Wilks mediante la función shapiro.test() (para P. boldus en sitio 

control W = 0.82, p-value < 0.01; en sitio post incendio W = 0.88, p-value < 0.01; para 

C. alba en sitio control W = 0.80, p-value < 0.01 y en sitio post incendio W = 0.89, p-

value < 0.01) se realizó una prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov de dos 

muestras con la función ks.test() para medir el efecto de los tratamientos sobre IIR y 

luego se generó un modelo linear mixto utilizando la función lmer en el paquete lme4 

para R (Bates y col, 2014) para ver las diferencias entre los tratamientos. 
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4 RESULTADOS  

4.1 Aporte de las nodrizas a la riqueza de la comunidad 

Según los resultados de las curvas de rarefacción de especies y dado que, en los 

sitios quemados los intervalos de confianza se sobreponen, tanto C. alba como P. 

boldus no aportan riqueza a la comunidad total. Por el contrario, dado que en los 

sitios control (sin incendios) los intervalos de confianza no se tocan, tanto C. alba 

como P. boldus aportan a la riqueza de la comunidad de forma significativa ya que 

como se observan los intervalos no se tocan ni se cruzan (figura 5). 

 

Figura 5: Curva de acumulación de especies. Se indica la riqueza de especies 
con relación a las transectas acumuladas. Las variables en círculo negro 

corresponden a la riqueza de la comunidad de Peumus boldus (A y B), y las 
variables en triángulos negros corresponden a la riqueza aportada por 
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Cryptocarya alba (C y D) los marcadores blancos en forma de círculo y triángulo 
corresponden a riqueza solo en sitios abiertos. Los intervalos de confianza de la 

rarefacción se muestran para cada dato. 

 

En relación a la riqueza por parche (Tabla 2), bajo P. boldus se observaron un total 

de 47 especies, mientras que, bajo el mismo parche, pero en sitio post incendio el 

número total de especies fue de 42. Bajo C. alba, el número total de especies fue de 

42, mientras que en condiciones post incendio fue de 45 (Tabla 2). En términos del 

cambio de riqueza dada por los parches bajo nodriza, P. boldus incrementa la riqueza 

en un 14% en sitios no perturbados y 6% en sitios perturbados, mientras que C. alba 

incrementa la riqueza en un 4% en sitios no perturbados y 10% en sitios perturbados 

con respecto a la comunidad sin las nodrizas (sitios abiertos). 

Tabla 2: Número total de especies presentes en cada sitio (Peumus boldus, Abierto, 
Cryptocarya alba) según condición (Control, quemado) 

Condición Peumus boldus Abierto Cryptocarya alba 

 
Control 

 
47 35 42 

Post incendio 42 37 45 
 
 

4.2 Intensidad de la interacción 

Los resultados del modelo lineal mixto indican que la intensidad de la facilitación, 

medida como IIR, disminuye significativamente en los sitios incendiados, tanto para 

P. boldus (t = -3.67, p < 0.05, fig. 6 izq.) como para C. alba (t = -2.88, p < 0.05, Fig 6 

der.). En la tabla 3 se encuentran los resultados del modelo linear mixto para los 

valores de IIR y los tratamientos. En las figuras 7, 8, 9 y 10 se encuentran los 

resultados del IIR de cada especie recluta bajo las comunidades de Peumus boldus 

y Cryptocarya alba para cada tratamiento. 
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Figura 6: Boxplot del índice de interacción relativa (IIR) para las nodrizas Peumus 
Boldus y Cryptocarya alba según tratamiento control/post incendio. 

 
 
Tabla 3: Resultados del modelo linear mixto para los valores del IIR según los 
tratamientos control y post incendio. 

 
 

Estimado 

 
Error 

estándar 

 
df 

 
Valor de 

t 

 
p 

 
Intercepto 

 
0.67 0.18 1.39 3.66 0.11 

Tratamiento 
Post incendio 

-0.53 0.14 57 -3.67 0.000539 
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Figura 7: Boxplot del Índice de interacción relativa (IIR) para cada especie dentro de 
la comunidad control asociada a la nodriza Peumus boldus. 
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Figura 8: Boxplot del Índice de interacción relativa (IIR) para cada especie dentro de 
la comunidad incendiada asociada a la nodriza Peumus boldus. 
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Figura 9: Boxplot del Índice de interacción relativa (IIR) para cada especie dentro de 
la comunidad control asociada a la nodriza Cryptocarya alba. 
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Figura 10: Boxplot del Índice de interacción relativa (IIR) para cada especie dentro 
de la comunidad incendiada asociada a la nodriza Cryptocarya alba. 

 

4.3 Microclima 

Los resultados del análisis de componentes principales indican que, si bien no se 

observa una diferenciación total entre los microclimas bajo C. alba y P. boldus, y entre 

éstas y los sitios abiertos, las características microclimáticas en los sitios abiertos son 

más acotadas que aquellas bajo dosel, e incluso hay características microclimáticas 

bajo dosel que no existen en sitios abiertos. Por otra parte, puede observar que para 

P. boldus las condiciones micro climáticas postincendio son más acotadas que en 

ambientes sin incendio (Figura 11).  En la tabla 4 se pueden observar las 

contribuciones de los cuatro primeros componentes principales con su respectiva 
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Dioscorea bryoniifolia
Euphorbia helioscopia

Galega officinalis
Gilliesia graminea

Helenium aromaticum
Kageneckia oblonga

Lactuca serriola
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Muehlenbeckia hastulata
Otholobium glandulosum

Persea lingue
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Podanthus mitiqui
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varianza. Las contribuciones de cada variable respecto al PCA se encuentran de 

forma extendida en la figura del anexo 2 y 3.  

 

 

Figura 11: Análisis de componentes principales de variables microclimáticas en 
condiciones sin incendio en sitios abiertos (C_A, círculos verdes), bajo la nodriza 
Crypticarya alba (C_Ca, triángulos rojos) y la nodriza Peumus boldus (C_Pb, 
cuadrados morados); en condiciones postincendio en sitios abiertos (F_A, cruz 
rosada), bajo la nodriza Cryptocarya alba (F_Ca, cuadro verde) y bajo la nodriza 
Peumus boldus (F_Pb, asterisco amarillo). 

Tabla 4: Componentes principales, varianzas y varianzas acumuladas asociadas a 
la figura 11 

 PC1 PC2 PC3 PC4 

 
Desviación estándar 

 
3.1078 2.0754 1.5763 1.08897 

 
Proporción de la varianza 

 
0.4829 0.2154 0.1242 0.05929 

 
Proporción acumulada 

0.4829 0.6983 0.8225 0.88181 
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5 DISCUSIÓN 
 
 
Respondiendo a nuestras predicciones, en sitios donde han ocurrido incendios 

recientes no hay diferencias significativas en riqueza entre parches bajo nodrizas y 

abiertos, mientras que en sitios sin incendios recientes la diferencia en riqueza entre 

parches es significativa. Por otra parte, también según lo predicho, la intensidad de 

la facilitación es menor en sitios incendiados que en sitios sin incendio. No se 

encontraron diferencias claras entre el microclima de los parches bajo nodriza y 

parches abiertos. Por lo tanto, si bien las nodrizas estructuran a las comunidades de 

plantas estudiadas, los incendios forestales podrían homogeneizar los microhábitats 

bajo las plantas nodrizas y fuera de ellas. 

Se ha descrito que la facilitación juega un rol importante en la estructura y la 

diversidad de especies dentro de las comunidades, ya que mitigan factores de 

mortalidad, lo cual se intensifica en ambientes estresantes (Cavieres & Badano 2009, 

Vega‐Álvarez y col. 2019). Nuestros resultados muestran que el aporte en diversidad 

de especies por parte de las nodrizas es significativo, no obstante que los incendios 

pueden aminorar este efecto. En parte, esto podría explicarse ya que el clima de tipo 

Mediterráneo en Chile es el único lugar en el mundo donde este tipo climático no 

genera incendios naturales (Cowling y col. 1996), lo que podría generar un retardo 

evolutivo para las interacciones de facilitación que allí se generan. Esta hipótesis 

requeriría de nuevos ensayos, incorporando el componente filogenético a los 

estudios de facilitación e incendios en Chile central. 

La diversidad de un ecosistema puede estar sustentada por sólo unas pocas 

especies o una pequeña cantidad de especies, (Ives & Carpenter 2007). En este 

estudio para los ambientes no perturbados se encontraron 14 especies creciendo 

exclusivamente bajo los doseles de P. boldus y C. alba, (un 29% del total de 

especies) mientras que en condiciones de perturbación por incendio sólo 11 especies 
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crecen exclusivamente bajo estos dos árboles, (un 23% de total de especies). Esto 

significa que, aunque la facilitación decrece bajo condiciones de incendios forestales, 

estas plantas nodrizas aún tienen la capacidad de sustentar más especies que las 

que existirían en su ausencia y sobre todo en el escenario actual en donde estos 

efectos sobre las interacciones de facilitación podrían verse incrementados al 

disminuir las lluvias invernales, fenómeno que ha ocurrido consistentemente los 

últimos 10 años (Garreaud y col. 2017), en particular en la zona central de Chile. Esto 

podría explicarse por la generación de nichos climáticos específicos. Sin bien la 

temperatura del suelo, humedad del suelo y la luminosidad bajo el dosel de C. alba, 

P. boldus y en sitios abiertos no presentan diferencias significativas, en el análisis de 

componentes principales es posible ver que hay condiciones micro climáticas bajo 

los doseles que no se encuentran en sitios abiertos. Estas condiciones podrían 

facilitar la construcción de nichos permitiendo la coexistencia de más especies dentro 

de la comunidad. Esta observación se condice con lo propuesto por Michalet y col. 

(2006) en donde predicen que la facilitación promueve la diversidad de especies en 

comunidades con severidad media alta expandiendo los nichos ecológicos de 

especies competitivas intolerantes al estrés. A su vez P. boldus tiene una mayor 

amplitud en las variables micro climáticas que las de C. alba, lo que se podría 

relacionar con la ocurrencia de cinco especies que crecen sólo bajo el dosel de P. 

boldus en sitios control, estas son: Azara petiolaris, Blechnum hastatum, Geranium 

robertianum, Maytenus boaria y Plagiobothrys myosotoides. En el caso de C. alba, el 

aporte de especies en los sitios control es de tres especies Acrisione denticulata, 

Baccharis cf. Neaei y Plagiobothrys myosotoides. Además, se encontraron cinco 

especies que crecen bajo ambos doseles, pero no en sitios abiertos, éstas son: 

Cestrum parqui, Ercilla spicata, Escallonia illinita, Alstroemeria ligtu L. subsp. simsii y 

Valeriana crispa. En sitios perturbados por el incendio el aporte en cuanto a riqueza 

dentro de la comunidad que hace P. boldus es de tres especies Baccharis glutinosa, 
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Oxalis rosea y Tropaeolum ciliatum ssp. septentrionalis. En cambio, Cryptocarya alba 

aporta con siete especies: Aristotelia chilensis, Baccharis paniculata, Briza minor, 

Calceolaria meyeniana, Datura stramonium, Schinus poligamus y Xanthium sp. Todo 

esto sugiere que a pesar de que a nivel comunitario los efectos de ambas especies 

pueden ser similares, difieren sustantivamente en la composición de especies que 

logran establecerse bajo su dosel tanto en ausencia como en presencia de incendios. 

La especificidad de las interacciones de facilitación a nivel comunitario ha sido 

reportada previamente en Chile central (Duarte y col. 2021), y da cuenta de la 

potencial existencia de diversos mecanismos en la interacción misma. Además del 

microclima, otros mecanismos podrían explicar la diferencia en diversidad entre sitios 

bajo nodriza y abiertos, como el aporte nutricional de las nodrizas, las micorrizas 

especie-específicas de cada especie, y las especies que podrían asociarse e 

interactuar en la facilitación. 

 

En cuanto a las limitaciones del estudio, al trabajar con un experimento natural, el 

efecto de la herbivoría que ha sido estudiada como relevante para el matorral 

esclerófilo (Jaksic y col., 1979; Simonetti & Fuentes, 1982) no fue controlada 

pudiendo alterar los resultados si existen preferencias de consumo sobre ciertas 

especies afectando así los patrones de dominancia. 

El presente estudio, pretende ser un aporte a los estudios de facilitación y el efecto 

que los incendios tienen sobre dicha interacción. Sugerimos realizar estudios más 

focalizados hacia la comprensión de los mecanismos que estarían explicando la 

facilitación y su respuesta frente a incendios. Por ejemplo, estudiar la composición 

de la hojarasca del suelo, y el rol que juegan las micorrizas en los procesos de 

regeneración del matorral de Chile central. Complementar con esta información, será 

clave para orientar acciones de restauración del matorral, utilizando técnicas 

provenientes en la sucesión ecológica como una solución basada en la naturaleza. 
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6 CONCLUSIONES 
 
 
Concluimos entonces que las dos plantas leñosas más abundantes del matorral 

esclerófilo generan efectos positivos sobre la riqueza de especies. Este efecto se ve 

disminuido significativamente en condiciones de perturbación por incendio, 

disminuyendo además la intensidad de la facilitación entre dichas leñosas y las 

plantas facilitadas. Se destaca el rol que juegan Peumus boldus y Cryptocarya alba 

como especies claves del ecosistema.  

Los mecanismos últimos que subyacen a la facilitación son aún poco conocidos y 

deberían ser sujeto de investigaciones posteriores.  
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8 ANEXOS 

8.1 Anexo 1: Abundancia de arbustos y árboles 

Utilizando la ecuación (1) se calculó la abundancia relativa de las nodrizas con un 

total de 18 especies arbóreas y arbustivas. Las nodrizas más abundantes son el 

peumo (Cryptocarya alba) con un 35,5% y el boldo (Peumus boldus) con un 27,4%. 

  

Figura I: Porcentaje de abundancia relativa de nodrizas para sitios quemados y control. 
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8.2 Anexo 2: Contribuciones de variables micro climáticas 

Contribuciones de variables micro climáticas  

 

Figura II: Contribuciones de cada variable respecto al análisis PCA de la figura 7. 
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8.3 Anexos 3: Valores de la desviación estándar, varianzas y 

varianzas acumuladas de los componentes principales 

 
Tabla I: Componentes principales, varianzas y varianzas acumuladas asociadas a 
la figura 11 
  

Desviación 
estándar 

Proporción de la 
varianza 

Proporción 
acumulada 

PC1 3.11 0.48 0.48 

PC2 2.08 0.22 0.70 

PC3 1.58 0.12 0.82 

PC4 1.09 0.06 0.88 

PC5 0.83 0.03 0.92 

PC6 0.69 0.02 0.94 

PC7 0.58 0.02 0.96 

PC8 0.58 0.02 0.97 

PC9 0.46 0.01 0.98 

PC10 0.35 0.01 0.99 

PC11 0.28 0.00 0.99 

PC12 0.25 0.00 1.00 

PC13 0.15 0.00 1.00 

PC14 0.11 0.00 1.00 

PC15 0.09 0.00 1.00 

PC16 0.07 0.00 1.00 

PC17 0.03 0.00 1.00 

PC18 0.02 0.00 1.00 

PC19 0.00 0.00 1.00 

PC20 0.00 0.00 1.00 

 


