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DEDICADO A:

“Agueda Palacios y Gabriela Troncoso”

“Si a un drbol se le derriba, queda al menos la esperanza de que retorie y de que no se
marchiten sus renuevos.

Tal vez sus raices envejezcan en la tierra y su tronco muera en su terreno, pero al sentir el
agua, florecerd; echara ramas como drbol recién plantado”



Naci en Santiago el 19 de marzo de 1982. Mis padres son Agueda Palacios y Francisco
Troncoso. Desde mis recuerdos mas tempranos siempre me intereso profundamente la
naturaleza... los insectos, la paleontologia, los animales. Recuerdo que a los 12 afios
arme un esqueleto completo de gallina y marcaba a las abejas que liegaban a mi jardin
para ver cuanto tiempo demoraban en volver. Siempre me gusto mantener arafias de
mascota (jtiempo después supe que algunas pertenecian a la especie Loxosceles laeta!)
y hacer mini zoolégicos de insectos. A los doce afios me ocurrié el hecho que mas a
marcado mi vida hasta el dia de hoy... encontré a Dios, 0 mas bien, Dios me hizo
encontrarlo a él. Para mi, la fe es el don que Dios nos da para que podamos dar el primer
paso a decirle “si, te entrego mi vida’. Después de eso, ya no se necesita esa fe, pues
Dios se revela tan real que para mi negarlo seria lo mismo que negar que mi madre

existe, y no mencionarle en mi biografia seria no mencionar lo mas importante de mi vida.

Estudie en un colegio municipal de Maipu, y estuve un semestre en Ingenieria Forestal
antes de ingresar a Biologia Ambiental. Mi practica la hice en la Empresa de Toxicologia
DRA. LAURA BORGEL Y CIA LTDA. Actualmente ensefio distintas materias en el
preuniversitario CEPECH. Mi contacto es jaimejpalacios@gmail.com. Espero que te guste

mi trabajo.
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Efecto de la fragmentacion del bosque Maulino
sobre la herbivoria y el éxito reproductivo en
Aristotelia chilensis (maqui)

Jaime Enrique Troncoso Palacios

Departamento de Ciencias Ecoldgicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile.

RESUMEN

El hombre ha alterado dramaticamente la cantidad, composicién y distribucion de la
vegetacion nativa. Una de las amenazas mas fuertes para la preservacion de los
ecosistemas naturales es la fragmentacion del habitat, el cual es un proceso que puede

alterar las interacciones biologicas en los ecosistemas.

En Chile, el bosque Maulino ha sufrido una dramatica fragmentacion y reduccion del area
que ocupaba originalmente. En este trabajo evaluo la herbivoria y el éxito reproductivo en
A. chilensis en el bosque Maulino fragmentado, dentro de la Reserva Nacional Los

Queules y cuatro fragmentos de bosque nativo aledaios.

La herbivoria y la sobrevivencia foliar fue mayor en el bosque continuc que en los
fragmentos para la primera cohorte de hojas, en tanto que no se encontraron diferencias
significativas para las otras cohortes. No existen diferencias estadisticamente
significativas en el éxito reproductivo de A. chilensis al comparar los individuos ubicados
en los fragmentos con los ubicados en el bosque continuo. Sin embargo, al considerar los
bordes de bosque continuoc como otro tipo de habitat, el éxito reproductivo de A. chilensis
se incremento significativamente. La proporcion de frutos remanentes disponibles para la
dispersion, fue mayor en los individuos ubicados en los fragmentos que en los ubicados
en el borde o en el interior del bosque continuo. Al comparar la produccion de frutos con la
intensidad de la herbivoria, se encontré una correlacion negativa en el bosque continuo

pero no en los fragmentos. Ademas, se encontré una correlacion negativa entre el indice
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de herbivoria acumulado por individuo y la proporcion de frutos remanentes en los
fragmentos. Estos resultados indican que la fragmentacion podria ser capaz de alterar
indirectamente interacciones biolégicas como la frugivoria a partir de cambios en la
herbivoria. Ademas, la mayor disponibilidad de frutos a ser dispersados en los fragmentos
concuerda con las predicciones de dinamica sucesional que sefalan que A. chilensis

deberia incrementar su abundancia relativa a nivel de dosel en los fragmentos.
Puesto que el éxito reproductivo de A. chilensis se ve alterado en los fragmentos y en los

bordes del bosque Maulino, es esencial considerar su rol dentro de este bosque a escala

de paisaje cuando se piensa en la conservacion del bosque Maulino.

Palabras Clave: Aristotelia chilensis, herbivoria, frugivoria, crecimiento vegetativo, éxito
reproductivo.
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ABSTRACT

Humans have dramatically altered native forests. One of the threats for the persistence of
its biodiversity is forest fragmentation. In Chile, the Maulino forest has suffered
fragmentation and reduction of its original area. In this study, we assessed leaf herbivory
and the reproductive success in A. chilensis (maqui) a common shrub living in the Maulino
forest: we compared the performance of the maqui in Los Queules National Reserve and

four surrounding fragments.

Herbivory and foliar survival was greater in the continuous forest that in fragments only in
the youngest cohort of leaves. Fruit production did not differ between individuals located in
fragments and individuals located in the continuous forest. When edges were included in
the analysis, these habitats presented individuals with the highest fruit production The
proportion of fruits available for seed dispersal was highest in the individuals living in the
fragments relative to those located in edges and the interior of continuous forest. When
comparing the fruits production with the intensity of herbivory, a negative correlation was
detected in the continuous forest but not in forest fragments. Also, a negative correlation
between the individual herbivory index and the proportion of fruits available for seed
dispersal was detected in forest fragments. These results indicate that forest fragmentation
may indirectly alter biological interactions like frugivory from changes in leaf herbivory. In
addition, the greater availability of fruits to be dispersed in fragments agrees with the
predictions of an increasing dominance of A. chilensis in forest fragments.

Since reproductive success of A. chilensis is altered in fragments and the edges of the

maulino forest, it is essential to consider its role across forest landscape scale in order to

conserve the Maulino forest and the biodiversity containing on it.

Key Words: Aristofelia chilensis, herbivory, frugivory, vegetative growth, reproductive

sSuccess.
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INTRODUCCION

El hombre ha alterado dramaticamente la vegetaciéon nativa (Riitters et al. 2000;
Lambin et al. 2001). Una de estas alteraciones es la fragmentacion del habitat; el cual
es un proceso a nivel de paisajes, en el que un habitat especifico es subdividido en
fragmentos cada vez mas pequerios y aislados (McGarigal y McComb, 1999; Fahrig,
2003). Este proceso conlleva cambios abibticos y bidticos con respecto al ecosistema
original, que modifican la composicion, estructura y funcion de los ecosistemas
(Laurance et al. 1998; Harper et al. 2005). Los efectos de la fragmentacion sobre el
componente biético de los ecosistemas pueden ocasionar cambios en la riqueza y
abundancia de las especies (tanto efectos negativos como positivos). Entre los factores
que determinan estos cambios se pueden mencionar. la reduccién del tamano
poblacional de una especie dentro de un fragmento, debido al aumento de la
mortalidad o migracion; la invasion de especies nuevas facilitada por cambios
microclimaticos dentro de los fragmentos; cambios en la intensidad y calidad de las
interacciones biologicas; entre otros. (Bustamante y Grez, 1995). En general, la
intensidad de las interacciones biolégicas se deprime en los fragmentos debido al
empobrecimiento de la fauna de consumidores (Simonetti et al. 2008). Ademas, la
modificacion de las interacciones biolégicas como mutualismo, depredacion,
parasitismo, herbivoria, etc., dentro de un ecosistema, puede tener como consecuencia
la alteracion de los flujos de materia y energia dentro de los mismos (Chapin et al.
2000). Por ejemplo, cambios en las interacciones tréficas por remocion del predador
tope puede ocasionar efectos en cascada dentro del ecosistema provocando un

sobrepastoreo de la vegetacion. A la inversa, se sabe que las aves insectivoras



pueden favorecer el crecimiento de las plantas al consumir los insectos herbivoros y

reducir el dafio que estos producen (Sipura, 1999).

La fragmentacion puede causar un aumento en la herbivoria producto de la mayor
abundancia de insectos herbivoros causando pérdidas en la produccion primaria
(Kondoh, 2003). Ademas, se ha comprobado que ia herbivoria afecta el fitness en
plantas tropicales conllevando una disminucion en el crecimiento, la produccion de
semillas y la viabilidad de semillas (Marquis, 1984); esta interaccion puede ademas
aumentar el numero de frutos abortados en las plantas nativas (Hochwender et al.
2003). Por otra parte, el numero de frutos producidos por las plantas puede verse
afectado negativamente por la fragmentacion del habitat (Aguilar y Galetto, 2003;
Fuchs et al. 2002; Nason y Hamrick, 1997) o no ser afectado (Aizen y Feinsinger, 1994;

Cunningham, 2000).

En Chile, el bosque Maulino ha sufrido grandes cambios en su estructura y extension.
Su perturbacion inicial fue motivada por la necesidad de terrenos para la agricultura de
subsistencia y por la explotacién para obtener madera de construccién, de exportacion
y material combustible (lefia y carbdn); pero en la actualidad es amenazado
principalmente por el uso de esta area para el cultivo de especies exodticas como Pinus
radiata (San Martin y Donoso, 1996). Esto ha ocasionado una dramatica fragmentacion
y reduccion del darea que ocupaba originalmente el bosque Maulino de Chile central. De
hecho un estudio realizado en la zona del Maule-Cobquecura comprobé que en 1975
un 44% de la superficie de bosque nativo estaba concentrada en parches grandes de
entre 20.000 a 100.000 hectareas; mientras que el 2000 solo un 3% de los parches
tenia una superficie superior a las 1.000 hectareas (Echeverria et al. 2006). Cabe

destacar que solo 190 ha del bosque Maulino costero se encuentran protegidas dentro



de dos Reservas Nacionales (Reserva Nacional Los Queules y Reserva Nacional Los

Ruiles) (Bustamante et al. 2005).

Uno de los efectos de la fragmentacion del bosque Maulino costero ha sido la
modificacion de la abundancia de aves insectivoras, siendo estas mas abundantes en
los fragmentos que en la Reserva (Vergara y Simonetti, 2004). Este cambio podria
provocar una alteracion en las interacciones tréficas generando un efecto cascada. Un
estudio llevado a cabo en la misma zona demostré que la herbivoria en Anstotelia
chilensis se ve afectada negativamente por la fragmentacion del bosque, siendo mayor
en el bosque continuo que en los fragmentos durante la primavera y afectando a las
primeras cohortes de hojas. Sin embargo, el crecimiento de ramas (una medida del

desempefio) no se vio significativamente afectado (Vasquez et al. 2007).

Se han publicado tres trabajos acerca del efecto de la fragmentacion de habitat sobre
la herbivoria en especies arboreas de Chile. En el bosque mediterraneo de Chile
central (sector de Rinconada de Maipu), la herbivoria en hojas de Quillaja saponaria es
mas intensa en el interior del bosque que en la matriz que lo rodea (Bresciano ef al.
1999). En el bosque Maulino la fragmentacion afecta la herbivoria en plantulas de
Cryptocarya alba, siendo esta mayor en el bosque continuo que en los fragmentos
(Vega, 2001). En la misma zona, la herbivoria en individuos adultos de Aristotelia
chilensis es mayor en el bosque continuo que en los fragmentos durante la primavera

(Vasquez et al. 2007).

Ya que la fragmentacion del bosque Maulino ha provocado cambios en la herbivoria en
A. chilensis dentro de los fragmentos de bosque nativo con respecto al bosque

continuo; existe la posibilidad de que el éxito reproductivo de A. chilensis se vea



también alterado indirectamente por la fragmentacion del bosque nativo. Esto adquiere
especial relevancia en el marco de la estrategia nacional de biodiversidad, en el que
uno de los objetivos especificos sefiala que “se protegeran aquellos ecosistemas que
han sido modificados en entornos productivos” (CONAMA, 2003). De esta manera el
objetivo de este seminario de titulo es evaluar la herbivoria y el éxito reproductivo en A.
chilensis en el bosque Maulino fragmentado. Particularmente, a través de 1) comparar
la herbivoria de diferentes cohortes de hojas dentro de los fragmentos de bosque y en
el bosque continuo, 2) comparar el crecimiento total de ramas de la temporada dentro
de los fragmentos de bosque y en el bosque continuo, 3) comparar la produccién de
frutos dentro de los fragmentos de bosque y en el bosque continuo, 4) comparar la
sobrevivencia de hojas y la cantidad de frutos remanentes dentro de los fragmentos y
en el bosque continuo y, por ultimo, 5) correlacionar la herbiveria de hojas con la
produccién de frutos, la proporcion de frutos remanentes y el crecimiento de las ramas

en fragmentos y bosque continuo.



AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en la zona costera de la séptima Region del Maule, dentro de la
Reserva Nacional Los Queules y cuatro fragmentos de bosque nativo ubicados en las
proximidades de la Reserva. Esta reserva se situa entre las latitudes 35° 57" 58" y 35°
59 09" sur y las longitudes 72° 40° 30" y 72° 42" 30" oeste (Figura 1). Tiene una
superficie de 147,3 ha (Ministerio de Agricultura y CONAF, 1999). La vegetacion, de
acuerdo al Sistema de Clasificacion de la Vegetacion Nativa de Chile (Gajardo, 1994),
pertenece a la region de Bosque Caducifolio, subregién del Bosque Caducifolio
Montano y formacién vegetal del Bosque Caducifolio Maulino. Esta formacion
comprende a los bosques de hualc (Nothofagus glauca) que se encuentran en la
Cordillera de la Costa y ha sido fuertemente reemplazada por plantaciones de Pinus
radiata. En la reserva se encuentran tres especies vegetales en peligro de extincién:
queule (Gomoterga keule), pitao (Pitavia punctata) y michay rojo (Berberidopsis
corallina), de las cuales el queule es endémica del pais y la Unica representante de la

familia Gomortegaceae (Benoit, 1989).

En el estudio se us6 la Reserva Nacional Los Queules como condicién de bosque
continuo y cuatro fragmentos de bosque nativo de menos de 5 ha cada uno vy
separados entre si por al menos 1 Km, como condicién de bosque fragmentado (Figura

2).



1 1
/

Océano Pacifico

236

./ Chillan
T

- =

Parral

1
B
B

Curico

\ Linares L]

Figura 1. Ubicacion geografica de la Reserva

Nacional Los Queules. Se

muestran

las

principales ciudades y la ruta cinco sur (tomado

de Bianchi 2002).

EER AREA DE ESTUD IO
[ |BOSQUE MATING
IPLANTACIONES DE PINO

Figura 2. Mapa de la zona de estudio. Se
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ESPECIE DE ESTUDIO

Aristotelia chilensis Mol. (Maqui) es una especie arbérea siempreverde de la familia
Elaeocarpaceae, frecuentemente de habito arbustivo, aunque puede alcanzar alturas
de hasta ocho metros de altura (Figura 3). Posee hojas glabras, opuestas, de 3-8 cm y
peciolos rojizos. La lamina es ovalada-lanceolada, con borde frecuentemente aserrado.
Es una especia dioica de flores pentameras, blancas de 3 a 5 mm; dispuestas en
cimas. El caliz tiene 5 sépalos libres y 5 pétalos libres. Las flores masculinas poseen
estambres desarrollados y ovario rudimentario. Las femeninas tienen estambres
rudimentarios y gineceo bien desarrollado. La floracién ocurre entre agosto y
septiembre, siendo polinizada por insectos. Fructifica de diciembre a enero y su fruto
es una baya de color morado que es dispersada por aves (Niemeyer et al. 2002). Es
una especie nativa y crece desde la IV a la X Region. Se desarrolla tanto en areas
abiertas como debajo del dosel de los bosques (Damascos y Prado, 2001); y es una
especie pionera que puede colonizar facilimente habitats perturbados (Llavallol y Cellini,

2005; Puccio, 2004).

Figura 3. Maqui (Aristotelia chilensis Mol.). Arbol
femenino adulto, con frutos.



METODOS
1) Diseno de muestreo

Se seleccionaron y marcaron 40 individuos femeninos de A. chilensis la temporada
anterior a la recoleccién de datos (primavera del 2004). Se marcaron 20 individuos en
la Reserva (bosque continuo), de los cuales 6 se encontraban en el borde (a menos de
20 m del borde del bosque) y el resto se encontraba a mas de 20 m desde el borde
(interior de la Reserva). Ademas, se marcaron 20 individuos mas reparﬁdos de forma
no equitativa en cuatro fragmentos de bosque continuo: 4 en el fragmento n° 1, 8 en el

fragmento n° 2, 6 en el fragmento n® 3 y 2 en el fragmento n° 4.

Posteriormente, se marcaron al azar cinco ramas de cada individuo. En cada rama
marcada se escogid una yema para el seguimiento de las hojas y se marcaron las
infrutescencias. El disefno para el muestreo fue modificado y adaptado segun Vasquez

et al. 2007.
2) Evaluacion de la herbivoria

La herbivoria es una interaccion ecolégica en la que el material vegetal vivo es
removido y consumido por animales. Pueden distinguirse distintos tipos de herbivoria
dependiendo de la parte vegetal que es depredada: la folivoria (depredacion de hojas),
la granivora (depredacion de semillas), etc. (Begon et al. 1996). En este trabajo nos

ocupamos de |a folivoria.

Después de marcar cinco ramas de cada individuo, se identifico una yema de la
temporada para cada rama. A medida que iban saliendo las hojas, éstas se marcaron

con una etiqueta plastica de 1,5 X 1,5 cm, suspendida con un pequeno trozo de



alambre delgado. Todas las hojas marcadas en las cinco ramas de cada individuo
constituyeron la cohorte del mes por individuo. Se marcaron todas las hojas cada mes

desde octubre del 2005 a febrero del 2006, con lo que se obtuvieron cuatro cohortes:

Primera cohorte: registrada entre el 26 de octubre del 2005 y el 25 de febrero del

2006.

- Segunda cohorte: registrada entre el 28 de noviembre del 2005 y el 25 de febrero

del 2006.

- Tercera cohorte: registrada entre el 27 de diciembre del 2005 y el 25 de febrero del

2006.

- Cuarta cohorte: registrada entre el 18 de enero del 2006 y el 25 de febrero del

2006.

Cabe destacar que la cohorte de octubre tenia caracter de acumulativa ya que en ella
se marcaron y registraron las hojas aparecidas hasta octubre, saliendo las primeras

hojas durante el mes de septiembre (observaciones en terreno).

La herbivoria fue asignada a cada hoja mediante inspeccion ocular, clasificandolas en
6 clases distintas (Figura 4), de acuerdo al porcentaje aproximado de area foliar
extraido: 0 = 0% de area removida, 1 = 1-5%, 2 = 6-12%, 3 = 13-25%, 4 = 26-50% y 5

= mas del 50%.
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Figura 4. Esquema de las clases de
herbivoria. A cada hoja se le asigna
una clase por inspeccion ocular segun
el porcentaje aproximado de area
foliar removida: 0 = 0% de area
removida, 1 = 1-5%, 2 = 6-12%, 3 =
13-25%, 4 = 26-50% y 5 = mas del
50%.

La herbivoria para cada cohorte fue estimada usando el indice de herbivoria:

IH = ZX—;I

donde n; es el numero de hojas en una determinada clase de herbivoria y X;es la clase
de herbivoria (de 0 a 5); N es el numero total de hojas (Benitez-Malvido ef al. 1999;

Rodriguez y Simonetti, 2001).
3) Evaluacién del crecimiento de ramas

Se midio el crecimiento total de la temporada (en ¢cm) en la misma yema en la que se
evalué la herbivoria, usando una regla. El crecimiento total fue medido el 23 de marzo.
Para el analisis estadistico se usd el promedio en cm de las cinco ramas de cada

individuo.
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4) Exito reproductivo

El éxito reproductivo puede definirse como el nimero de semillas que sobrevive para
reproducirse exitosamente. Puede dividirse en dos fases: preemergente, es decir, el
numero de semillas viables que entran al medioambiente; y postemergente, que es el
porcentaje de progenie que sobrevive para reproducirse (Wiens, 1987). En este estudio

se evalub el éxito reproductivo preemergente.

Al inicio del experimento (octubre), se marcaron todas las infrutescencias de cada rama
marcada con una lamina de plastico de 1,5 X 1,5 cm; suspendida con un alambre
delgado. Cabe destacar que el maqui (A. chifensis) florece desde agosto a septiembre
por lo que en octubre los frutos se encontraban en el inicio de su desarrollo. Esto se
hizo para los 20 arboles marcados en la Reserva (6 en el borde y 14 dispersos en el
interior) y para 20 arboles en los fragmentos. El numero total de frutos de cada
infrutescencia fue contado desde octubre hasta febrero. Cabe destacar que para
correlacionar la herbivoria con la produccién de frutos se usé el indice de herbivoria de
octubre (mes de produccion de los frutos); siendo la cohorte de octubre de caracter
acumulativa. De esta forma el indice de herbivoria de la cohorte de octubre fue un

buen parametro para correlacionar la herbivoria con la produccion de frutos.
5) Sobrevivencia foliar y abundancia frutos remanentes

Para el analisis de sobrevivencia foliar, se consideraron como sobrevivientes todas las
hojas censadas mes a mes, sin importar el grado de herbivoria presente. Es decir, se
consideraron muertas todas las hojas completamente removidas, tanto por herbivoria u

otras causas.
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Se consideraron frutos remanentes a todos los frutos que fueron censados mes a mes,
sin importar su estado, y frutos perdidos a todos los frutos que fueron removidos por

factores bidticos y abidticos.

6) Analisis de datos

Para el andlisis de ia herbivoria, crecimiento de ramas y éxito reproductivo; se usaron
pruebas estadisticas comunes como el ANOVA, prueba t de Student y prueba de
Kruskal-Wallis (Zar, 1984). Para establecer la existencia de diferencias estadisticas en
los casos en que se analizaron mas de dos grupos de distribucién no paramétrica, se

utilizo la prueba de Dunn (Zar, 1984).

El analisis de sobrevivencia se hizo mediante la prueba de Kaplan-Meier (prueba Log-
rank). En los casos en que se analizaron mas de dos grupos se utilizd el método de
Holm-Sidak como prueba a posteriori para establecer la existencia de diferencias
estadisticas (Scheiner y Gurevitch, 2001). Las correlaciones se establecieron por

medio del coeficiente de correlacion de rango de Kendall (1) (Siegel, 1972).

El analisis estadistico fue realizado usando los softwares STATISTICA 6.0 y Sigma

Stat 3.1.
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RESULTADOS
1) Herbivoria

La herbivoria fue evaluada para cuatro cohortes de hojas de A. chilensis en fragmentos
y en bosque continuo. El indice de herbivoria final acumulado (incluye todas las hojas
marcadas de octubre a febrero) fue mayor en el bosque continuo que en los
fragmentos y la diferencia fue estadisticamente significativa (tzs = 2,20, P = 0,03). No
existen diferencias estadisticamente significativas al comparar la herbivoria acumulada
considerando el borde del bosque continuo como un habitat distinto (comparando los
fragmentos, el borde del bosque continuo y el interior del bosque continuo) (Hz4 =

3,94, P = 0,14). A continuacion se detallan los resultados obtenidos para cada cohorte:

a) Primera cohorte

El indice de herbivoria por individuo fue mayor en el bosque continuo que en los
fragmentos (F¢13s = 9,35, P < 0,01). Esta diferencia fue marginalmente significativa

entre meses (Fu 152 = 2,44, P = 0,05, Figura 5.A).
b) Segunda cohorte

El indice de herbivoria por individuo tendié a ser mayor en el bosque continuo que en
los fragmentos. Sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente significativa
(Fusey = 0,63, P = 0,43). No hubo diferencias estadisticamente significativas entre

meses (Fa114 = 0,25, P = 0,86; Figura 5.B).
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c¢) Tercera cohorte

El indice de herbivoria por individuo no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre el bosque continuo y los fragmentos (F( 3 < 0,01, P = 0,99). No
existen diferencias estadisticamente significativas entre meses (Fp72 = 2,41, P = 0,10;

Figura 5.C).
d) Cuarta cohorte

El indice de herbivoria por individuo no difirid significativamente entre el bosque
continuo y los fragmentos (F13 = 0,09, P = 0,77). Tampoco hubo diferencias

estadisticamente significativas entre meses (F;,13) = 0,03, P = 0,87; Figura 5.D).
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Figura 5. Variacién temporal de |a herbivoria para cada una de las cohortes de hojas de A.
Chilensis. Los valores son la media + 1 ee del indice de herbivoria (IH) para el bosque
continuo y los fragmentos. A) Primera cohorte de hojas, B) segunda cohorte de hojas, C)
tercera cohorte de hojas y D) cuarta cohorte de hojas.
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2) Crecimiento de ramas

El crecimiento total de ramas no mostro diferencias significativas entre el bosque
continuo y los fragmentos (tzs = 1,11, P = 0,27), aunque existe una tendencia hacia un
mayor crecimiento en el bosque continuo (6,1 + 0,5 cm y 53 + 0,6 cm en el bosque
continuo y los fragmentos respectivamente). Tampoco se encontrd una diferencia
estadistica significativa al comparar el crecimiento de los individuos en el borde del
bosque continuo y los que estan en el interior (Fpa7 = 0,78, P = 0,47), aunque existe
una tendencia hacia un mayor crecimiento en el borde del bosque continuo (6,6 £ 1,5

cmy 5,9 +04 cm en el borde y en el interior respectivamente).
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3) Exito reproductivo

No se encontré una diferencia estadisticamente significativa en la produccion de frutos
entre los individuos del bosque continuo y de los fragmentos (U = 1455, P = 0,14),
aunque el promedio fue mayor en el bosque continuo (45,7 + 10,8 frutos por individuo y
218 * 6,3 frutos por individuo, en el bosque continuo y los fragmentos
respectivamente). Tampoco se encontré una diferencia significativa en la cantidad de
infrutescencias desarrolladas por individuo (U = 146,5, P = 0,15), ni en la cantidad de
frutos por infrutescencia (U = 155,5, P = 0,23). Sin embargo, los seis individuos
ubicados en el borde del bosque continuo produjeron una mayor cantidad de frutos, por
lo que se procedi6 a hacer el resto de los analisis estadisticos separando los individuos
segun tres ambientes: fragmentos, condicion de borde del bosgue continuo y condicion

de interior del bosque continuo:
a) Produccién de frutos

El numero de frutos producidos por individuo difirié significativamente entre ambientes
(H240= 10,43, P < 0,01). La cantidad de frutos producidos por individuos ubicados en el
borde del bosque continuo fue superior a la cantidad producida por los individuos
ubicados en el interior (prueba de Dunn, Qspps = 2,82, P < 0,05), y fue superior a la
cantidad producida por los individuos de los fragmentos (prueba de Dunn, Qs05= 3,07,
P < 0,05). No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre la condicién
de interior del bosque continuo y los fragmentos (prueba de Dunn, Qsges= 0,15, P >

0,05; Figura 6.A; Anexo ).
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b) Numero de infrutescencias por individuo

Se encontraron diferencias significativas en el nimero de infrutescencias producidas
por individuo entre los tres ambientes (H.4= 8,29, P = 0,02). De hecho, el promedio
del nimero de infrutescencias producidas por individuos en el borde del bosque
continuo fue 3,2 veces superior que el promedio en condicidn de interior (prueba de
Dunn, Qagps = 2,44, P < 0,05) y 3,8 veces superior al promedio en los fragmentos
(prueba de Dunn, Qzp05= 2,77, P < 0,05). No hubo diferencias estadisticamente entre
la condicién de interior en el bosque continuo y los fragmentos (prueba de Dunn, Qs s

= 0,28, P> 0,05; Figura 6.B; Anexo I).
c) Promedio de frutos por infrutescencias

El promedio de frutos por infrutescencia por individuo también presentd diferencias
significativas entre ambientes (H.4 = 9,81, P = 0,01). Estas diferencias fueron
estadisticamente significativas, siendo el promedio de frutos por infrutescencia en el
borde en el bosque continuo 2,2 veces mayor que en el interior (prueba de Dunn,
Qapps = 2,84, P < 0,05) y 2,1 veces mayor que en los fragmentos (prueba de Dunn,
Qs005= 2,90, P < 0,05). No hubo diferencias significativas entre la condicién de interior
del bosque continuo y los fragmentos (prueba de Dunn, Qag0s= 0,10, P > 0,05; Figura

6.C).
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4) Sobrevivencia de hojas y abundancia de frutos remanentes
a) Sobrevivencia de hojas

La sobrevivencia foliar de la primera cohorte de hojas fue estadisticamente mayor en
los fragmentos que en el bosque continuo (prueba de Kaplan-Meier, P < 0,01; Figura
7.A). La proporcion de hojas que sobrevivieron (N° de hojas en t/ N° de hojas en ty)

hasta el mes de febrero fue de 0,86 en el bosque continuo y de 0,93 en los fragmentos.

La sobrevivencia foliar en la segunda cohorte de hojas fue estadisticamente similar en
el bosque continuo y en los fragmentos (prueba de Kaplan-Meier, P = 0,96). La
sobrevivencia foliar de la tercera cohorte y de la cuarta cohorte tampoco difirid
estadisticamente entre ambas condiciones (prueba de Kaplan-Meier, P = 0,12y P =

0,14, para la tercera cohorte y la cuarta cohorte respectivamente).
b) Abundancia de frutos remanentes

La abundancia de frutos remanentes fue mayor en los fragmentos que en el bosque
continuo (prueba de Kaplan-Meier, P < 0,01). Un 56,0% del total de frutos censados en
los fragmentos permanecié en las ramas hasta la dispersion (n = 436), mientras que
solo un 34,1% del total de frutos censados en el bosque continuo permanecié en las
ramas hasta la dispersion (n = 913). Existen diferencias estadisticamente significativas
para la abundancia de frutos remanentes en los tres ambientes (fragmentos, interior del
bosque continuo y borde del bosque continuo) (prueba de Kaplan-Meier, P < 0,01). De
los 1349 frutos censados en total, permanecieron en las ramas hasta enero el 56,0%
(n = 436) del total de frutos censados en los fragmentos, el 37,0% (n = 574) del total de

frutos censados en el borde del bosque continuo y un 28,6% (n = 339) del total de
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frutos censados en el interior del bosque continuo (Anexo IlI). La mayor diferencia
estadistica se dio entre los fragmentos y la condicién de interior del bosque continuo
(prueba de Holm-Sidak, P = 0,02; Figura 7.B; Anexo |l); donde la abundancia de frutos
remanentes en el tiempo fue mayor en los fragmentos. Por otra parte, la abundancia de
frutos remanentes en el tiempo fue mayor en los fragmentos que en el borde del
bosque continuo (prueba de Holm-Sidak, P = 0,03; Figura 7.B; Anexo Il). Ademas, se
encontré6 una diferencia marginalmente significativa entre la abundancia de frutos
remanentes en el borde del bosque continuo y el interior del bosque continuo (prueba
de Holm-Sidak, P = 0,05; Figura 7.B; Anexo Il), siendo mayor la abundancia

(considerando el total) en el borde del bosque continuo.
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Figura 7. Sobrevivencia de hojas y abundancia de frutos remanentes en A. chilensis. A)
Proporcion de sobrevivencia foliar para la primera cohorte de hojas. B) Promedio de la
proporcion de frutos remanentes por arbol; en los fragmentos, interior del bosque continuo
y borde del bosque continuo.
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5) Correlacion entre la herbivoria y el crecimiento de ramas

No se encontré una correlacion significativa entre la herbivoria acumulada por individuo
y el promedio por individuo del crecimiento total de ramas de la temporada en el
bosque continuo (t = - 0,22, P = 0,08; Figura 8.A), ni en los fragmentos (1t = 0,14, P =

0,19; Figura 8.B).
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Figura 8. Correlacién entre el indice de herbivoria acumulado por individuo y el crecimiento
de ramas por individuo en A. chilensis. 8.A) Bosque continuo, 8.B) Fragmentos.
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6) Correlacion entre la herbivoria y la produccién de frutos

Se encontré una correlacion negativa significativa entre la herbivoria por individuo (la
cohorte acumulativa de octubre, que constaba de todas las hojas aparecidas hasta
octubre) y la produccion de frutos por individuo en el bosque continuo (observacion
hecha en octubre) (r = - 0,29, P = 0,04, Figura 9.A). Sin embargo, no se encontré una

correlacion significativa en los fragmentos (t = - 0,10, P = 0,26; Figura 9.B).
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Figura 9. Correlacion entre el indice de herbivoria por individuo y la produccion de frutos por
individuo en A. chilensis. 9.A) Bosque continuo, 9.B) Fragmentos.
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7) Correlacion entre la herbivoria y la proporcion de frutos remanentes

No se encontré una correlacién significativa entre la herbivoria acumulada por individuo
hasta enero y la proporcion de frutos remanentes por individuo hasta enero (numero de
frutos en tiempo t/nimero de frutos en tiempo t;) en el bosque continuo (v = 0,15, P =
0,22; Figura 10.A). Sin embargo, se encontré6 una correlacién negativa significativa
entre la herbivoria acumulada por individuo hasta enero y la proporciéon de frutos

remanentes (hasta enero) por individuo en los fragmentos (t = - 0,41, P = 0,03; Figura
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Figura 10. Correlacién entre la herbivoria acumulada por individuo hasta enero y la
proporcion de frutos remanentes por individuo hasta enero en A. chilensis. 10.A) Bosque

continuo, 10.B) Fragmentos.
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DISCUSION

La fragmentacion del bosque Maulino ha provocado cambios en la herbivoria y el éxito
reproductivo de Anistotelia chilensis. Estos cambios se hacen presentes dentro de los
fragmentos creados, en el caso de |a herbivoria; y en el aumento del borde del bosque

continuo en el caso del éxito reproductivo.

La herbivoria fue mayor en el bosque continuo que en los fragmentos para la primera
cohorte de hojas, en tanto que no exhibio diferencias para las otras cohortes. Este
resultado es congruente con otro estudio de herbivoria en A. chilensis desarrollado en
la zona (Vasquez et al. 2007). La falta de diferencias significativas para la herbivoria de
las cohortes de hojas posteriores concuerda con lo encontrado en ailgunas especies de
arboles tropicales (Chrysophyllum pomiferum, Micropholis venulosa y Pouteria caimito)
en las que la herbivoria es mayor en el bosque continuo solo durante el primer afio de
exposicién de las plantulas a los herbivoros y podria deberse a cambios en la
abundancia de los herbivoros, en las defensas estructurales/quimicas de las hojas
(Benitez-Malvido et al. 1999) o en cambios en la disponibilidad de nutrientes de la hoja
(Schowalter y Hargrove, 1986). Por otra parte, ya que el indice de herbivoria indica el
porcentaje aproximado de area foliar removida, hojas de distinto tamafo podrian ser
clasificadas dentro de la misma clase de herbivoria a pesar de que el area foliar
removida en una hoja grande seria mayor que en una hoja pequena. Es decir, el area
foliar removida por herbivoria podria ser mayor en habitats que favorezcan el
crecimiento de hojas mas grandes. En este trabajo no se tomaron datos del largo,
ancho, ni area foliar; debido al gran numero de hojas muestreadas (660 en el bosque
continuo y 674 en los fragmentos). Sin embargo, un estudio llevado a cabo en la misma

zona comprobd que las hojas de los arboles que crecen en los fragmentos son 1,2
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veces mas cortas y tienen 1,2 veces menos area foliar (el ancho no mostré diferencias
estadisticamente significativas) que las hojas de los arboles que crecen en el bosque
continuo (Repetto, 2006). Las marcas en las hojas indican que la herbivoria se debe la
acciéon de insectos herbivoros; un estudio de los insectos defoliadores asociados a A.
chilensis comprobé que el 77,5% corresponden al orden Coleoptera, 12,4% al orden
Lepidoptera y 10,1% al orden Orthoptera (De la Vega, 2007) . Ademas, en la zona del
estudio los megaherbivoros como el pudu o la vaca son escasos (Acosta y Simonetti,
1999) y no fueron observados en el interior del bosque continuo o los fragmentos. No
se observaron respuestas de ramificacion de las yemas a consecuencia de la
herbivoria, ni se observo una diferencia estadisticamente significativa en el crecimiento
total del eje de la yema entre el bosque continuo y los fragmentos. La sobrevivencia
foliar de la primera cohorte de hojas fue mayor en los fragmentos que en el bosque

continuo. La mortalidad de hojas se deberia en gran parte a la herbivoria y daro fisico.

No se encontré una diferencia estadisticamente significativa en el éxito reproductivo de
A. chilensis al comparar los individuos ubicados en los fragmentos con los ubicados en
el bosque continuo. Este resultado concuerda con otras investigaciones en ambientes
fragmentados. En un estudio realizado en el bosque seco del Chaco se comprobod que
la fragmentacion afecta la cantidad de frutos producidos solo para 5 de las 15 especies
estudiadas (Aizen y Feinsinger, 1994), y en otro estudio realizado en bosques de
Australia se comprob6 que la fragmentacion afectaba significativamente solo a 1 de las
4 especies estudiadas (Cunningham, 2000). Es posible que A. chilensis no se vea
afectada por la fragmentacion debido a su gran plasticidad ecologica (Damascos y

Prado, 2001, Gonzélez, 2004). Ademas, la mayor area foliar de esta especie en el
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bosque continuo (Repetto, 2006) podria compensar la pérdida en la entrada de energia

producto de la mayor herbivoria.

Al considerar los bordes de bosque continuo como otro tipo de habitat, el éxito
reproductivo de A. chilensis se vio afectado positivamente por estos bordes. De hecho,
el promedio de frutos producidos por individuo fue 4,0 veces superior al observado en
el interior del bosque continuo y 4.4 veces superior a lo observado en los fragmentos.
Se ha comprobado que la creacion de bordes cambia las condiciones microclimaticas
originales de un bosque, disminuyendo en un gradiente hacia el interior la velocidad
del viento, temperatura del aire, la luminosidad y la temperatura del suelo, entre otros
(Davies et al. 2000; Herrerias y Benitez, 2005; Laurance et al. 2001). La existencia de
bordes parece favorecer el éxito reproductivo de A. chilensis, al aumentar la cantidad
de luz y por ende la cantidad de energia disponible para la planta. Cabe destacar que
esta es una especie que se encuentra frecuentemente en habitats perturbados y en

terreno abierto (Damascos y Prado, 2001).

La proporcion de frutos remanentes predispersion fue mayor en los individuos ubicados
en los fragmentos que en los ubicados en el borde o en el interior del bosque continuo.
Aungue la abundancia de aves frugivoras es mayor en el bosque continuo (Vergara y
Simonetti, 2004), la remocion de frutos predispersion no estaria relacionada con la
accion de aves frugivoras ya que éstas remueven el fruto maduro desde el mes febrero
(Niemeyer ef al. 2002) y la cantidad de frutos remanentes se estudio en los meses de
octubre a enero, antes de que los frutos maduraran. Tal vez la pérdida de frutos se
deba a la depredacion por parte de otros organismos o a factores como la lluvia, viento,
frutos que se secan antes de madurar, etc. Esto podria explicar el hecho de que los

individuos ubicados en los fragmentos perdieran proporcionalmente menos frutos que
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los ubicados en el borde del bosque continuo, donde la velocidad del viento es mayor y
existe una menor proteccion contra la liuvia debido a la disminucion del dosel. De
hecho se ha comprobado que la caida de hojas se incrementa dramaticamente cerca
de los bordes creados recientemente (Lovejoy et al. 1986) por lo que la caida de frutos

también podria verse afectada en los bordes.

Al comparar la produccion de frutos con la intensidad de la herbivoria, se encontré una
correlacién negativa en el bosque continuo pero no en los fragmentos. Este resultado
emerge al considerar la variabilidad individual a escala local, lo cual sugiere diferentes
presiones selectivas en ambos tipos de habitats. Es decir, a pesar de que los
individuos ubicados en el bosque continuo tienen indices de herbivoria mas elevados
que los ubicados en los fragmentos, esto no se refleja en una menor produccion de
frutos por individuo en comparacion a los fragmentos; pero si se ve reflejado en una

menor produccion de frutos por individuo dentro del mismo bosque continuo.

Ademas, se encontré una correlacion negativa significativa entre el indice de herbivoria
acumulado por individuo y la proporcion de frutos remanentes en los fragmentos. Este
resultado es congruente con observaciones hechas en Catalpa speciosa en la que se
ha comprobado que la herbivoria incrementa la abscision de frutos. Esto se debe
probablemente a que la herbivoria reduce los recursos disponibles para el desarrollo
de los frutos y a que la abscision de frutos es una respuesta a la falta de recursos
(Stephenson, 1980). Este resultado indica que la fragmentacion podria ser capaz de
alterar indirectamente interacciones bioldgicas como la frugivoria a partir de cambios
en la herbivoria. Al disminuir la herbivoria en el interior de los fragmentos, la proporcién
de frutos remanentes aumenta y deja mas frutos disponibles para las aves frugivoras.

Ademas, la mayor disponibilidad de frutos a ser dispersados por las aves en los
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fragmentos concuerda con las predicciones de dinamica sucesional que sefalan que A.
chilensis deberia incrementar su abundancia relativa a nivel de dosel en los fragmentos

(Bustamante et al. 2005).

Segun estos resultados la estructura y composicién del bosque Maulino podria cambiar
en el interior de los fragmentos a causa de los cambios en el éxito reproductivo de A.
chifensis producto de la fragmentacion. Por otra parte, la formacién de bordes aumenta
la produccién de frutos de A. chilensis y dado que esta es una especie pionera que
crece preferentemente en espacios abiertos y puede colonizar faciimente habitats
perturbados (Puccio, 2004; Damascos y Prado, 2001) podria facilitar la colonizacion de
otras especies, representando los bordes una fase sucesional temprana. Siendo que el
exito reproductivo de A. chilensis se ve alterado en los fragmentos y en los bordes del
bosque Maulino es esencial considerar su rol dentro de este bosque a escala de
paisaje cuando se piensa en la conservacion del bosque Maulino. Por una parte su
aumento en los fragmentos cambiaria la estructura y composicion del bosque y por otra
parte su presencia en los bordes podria facilitar el establecimiento de otras especies

mas tardias en la sucesion secundaria.

En resumen, el efecto de la fragmentacién sobre el éxito reproductivo de A. chilensis y
por ende su regeneracion a nivel del paisaje, es el producto de diversos factores
biéticos y abidticos los cuales a su vez varian en el espacio. Esta complejidad de
efectos detectados sobre una sola especie requiere de investigaciones mas detalladas
y de cautela al tomar decisiones de conservacion para esta u otras especies del

bosque Maulino.
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ANEXO |: CANTIDAD DE FRUTOS E INFRUTESCENCIAS PCR INDIVIDUO

e

L

de \ﬁde frutos (octubre) | N°de infrutescencias
individuos «l
Total | Promedio por | Total Promedio por individuo
individuo
Bosgue continuo 14 339 242+789 74 53£17
{interior) 1
—
Bosque continuo 8 574 957+198 100 16742
(borde)
i
Fragmentos 20 436 } 218863 87 4412
I




ANEXO Il: ABUNDANCIA DE FRUTOS REMANENTES

35

r
Ne de | N° total | N° total | % de | N° total de | % de frutos
individuos | de de frutos | frutos frutos remanentes

frutos removidos | removidos | remanentes

Bosque

continuo 14 339 242 71,4 97 28,6

(interior)

Bosque

continuo 6 574 360 63,0 214 37,0

(borde)

Fragmentos

20 436 162 440 244 56,0

Total 40 1349 794 59,0 555 41,0




