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'RESUMEN

Una de las caracteristicas del matorral maduro de la
precordillera de Los Andes, es que los arbustos se disponen

en manchones separados por grandes sitios abiertos.

Estudios previos mostraban que la distribucidn de las
pldntulas de los arbustos mds conspicuos del matorral, se en-
contraban asociados a los manchones de arbustos y que en los
sitios abiertos la presencia de plantulas, a excepcidn de las
de Baccharis, era prdcticamente nula. Algo similar sucederia
con los insectos, particularmente los defoliadores los que se

encontraban también asociados a los manchones de arbustos.

El objetivo de esta Tesis fue evaluar los efectos de la
presencia de manchones de arbustos en el matorral en la distri-
buci6n de microclimas y explcrar el posible efecto bioldgico
de la zonacién microclimdtica, especialmente en las plantulas

de arbustos y en los insectos.

Para esto se hicieron mediciones de Una serie de-varia-
bles climdticas, como luz , temperatura del aire y del suelo,
evaporacién, humedad relativa del aire y contenido de agua en
el suelo, bajo las especies de arbustos méds tipicas del mato-

rral y en sitios abiertos entre manchones de arbustos.




Como una manera de abordar el problema del efecto bio-
16gico que podfa tener una zonaci6én microclimdticasen el mato-
rral,se compard la diferencia de microclimas (relativas) en
tre los sitios abiertos y bajo los manchones, con la diferen-
cia de microclimas entre una ladera de exposicidn ecuatorial
y una ladera de exposicién polar. La situacidn de las laderas
se usd de referencia, puesto que el microclima en estas, pare-

ce tener un efecto notable en la comunidad.

Se realizaron también bioensayos con plédntulas de ar-
bustos y con insectos defoliadores, para evalaur el efecto del

microclima de los manchones en estos organismos.

Se encuentra que la presencia de manchones de arbustos
en el matorral, genera una zonacidn microclimdtica,siendo el
microclima bajo los manchones significativamente distintos del
microclima de sitios abiertos. Las diferencias relativas entre

sitio abierto y bajo los manchones de todas las variables cli-

madticas estudiadas, siguen un patrén distinto a las diferencias
relativas entre ladera de exposicidn ecuatorial y ladera de
exposicidn polar. Las diferencias relativas entre sitio abier-
to y los manchones, son considerablemente mayores, en la época
donde el clima supuestamente pone mayores restricciones a la

actividad de los organismos.

Con respecto a las plédntulas de arbustos y a los insec-

tos defoliadores, se encuentra que el microclima bajo los




manchones aumenta significativamente la espectativa de vida de

estos, en relacién a sitio abierto.

Finalmente se discute acerca del posible significado

ecolégico de estos resultados.




INTRODUCCION

La zona central de Chile se caracteriza por tener un
clima de tipo mediterrédneo, con veranos calurosos y secose
inviernos frios y lluviosos (di Castri y Hajek, 1976). Estos
mismos autores distinguen tres variedades de climas medite-
rrdneos en un transecto altitudinal: litoral con influencias
ocednicas, interior en ubicacidén intermedia y montano con

J

influencias continentales.

Asociados a las diferentes variedades de climas medi-
terrdneos, se encuentran formaciones vegetales distintas.
En el litoral se encuentra un matorral del tipo costero, en

el interior la sabana de Acacia caven (espino) y asociado a

la variedad montano se encuentra el matorral de la precordi

llera o montano.

El matorral de tipo montano se encuentra entre los
800 y 1500 m.s.n.m. Tanto en éste como en el matorral del
tipo costero, dominan las especies arbustivas siempre-verdes
y algunas semideciduas de verano (Parsons,1976; Thrower y
Bradbury, 1977), siendo las especies mds frecuentes litre

(Lithraea caustica Anacardeaceae ), quillay (Quillaja

saponaria Rosaceae ), ambos arbustos siempre-verdes, y colli

guaya (Colliguaya odorifera Euphorbiaceae),que es un arbusto




semideciduo.

En el matorral poco intervenido de la precordillera,
los arbustos no forman una matriz homogénea, sino que se
encuentran dispuestos en manchones, separados por grandes

sitios abiertos (Fuentes et al.1984),

*_La composicién de los manchones €s variada, tanto en
el ntmero de individuos por manchén como en las especies que
las forman. LOS manchones pueden estar compuestos por uno
monoindividuales) o mds individuos (pluriindividuales), asi
como también por una (monoespecifico) 0 més especies de ar-

bustos (pluriespecificos) (Poiani, 1984).

En los sitios abiertos entre manchones hay un estrato
herbdceo, compuesto por hierbas nativas e introducidas(Kee-
ley ¥y Johnson,1977). Llama la atencién, que en estos sitios
abiertos, practicamente no se encuentran pléntulas de arbus-
tos a excepcibn de pladntulas de Baccharis spp. (arbustos
siempre-verdes) y de A. caven. Las plantulas de los demds

arbustos se encuentran casi exclusivamente bajo 0 muy cerca

nos a los manchones.

Como consecuencia de esta distribucién de las plédntu-
las, la formacidn de nuevos manchones de litre, quillay,
colliguay, etcétera, en los sitios abiertos, pareciera ser
poco probable a no ser que éstos se pudieran iniciar bajo
arbustos de Baccharis spp., A caven vy algunos otros,(Fuentes

et al.1984).




Las especies de Baccharis (Compositae) son arbustos: colo-

nizadores de zonas

(Fuentes et al. no publicado). En el matorral maduro poco in-
tervenido, se les encuentra preferentemente solos o asociados

a otras especies de arbustos.

Asociados a los manchones se encuentran los insectos
comedores de hojas, que son los principales defoliadores del
matorral (Fuentes y Etchegaray,1983). Estos se activan o emer
gen en primavera mds o menos al mismo tiempo que se produce el
crecimiento de los arbustos siempreverdes, pero con posterio-
ridad al crecimiento de los arbustos deciduos (Atkins, 1977;
Fuentes -et al., 1981). En verano,la biomasa de insectos dis-
minuye en forma abrupta (Fuentes, 1981). En esta misma época
se observa una disminuci6én en el crecimiento de los arbustos
siempreverdes, las hojas de éstos maduran y se esclerifican

(Montenegro et al,1979 ).

Etchegaray y Fuentes (1980) como también Poiani(1984),
han mostrado que los insectos defoliadores no se asocian igual
mente a las distintas especies de arpbustos, sino que hay arbus
tos mds receptivos que presentan una mayor abundancia de insec-
tos. Como resultados de ésto, el grado de defoliacibn al cual
estdn sometidas las distintas especies de arbustos, es muy di-
ferente. Por ejemplo, litre y quillay, presentan una fuerte
defoliacién de sus hojas por insectos en cambio colliguaya es

muy poco atacada (Montenegro et al.,19380; Fuentes et al.,1981)

intervenidas, donde forman una matriz hombgenea




También, la densidad de insectos defoliadores presentes en

colliguay, es considerablemente menor que en litre(Poiani, 1984).

El hecho de que ciertas especies de arbustos pierdan
parte importante de su drea fotosintética, ha llevado a pensar
que la defoliacién, por parte de los insectos, puede alterar
el equilibrio competitivo de los arbustos (Fuentes y Etchega-
ray, 1983), como también el éxito reproductivo de los arbustos
a través de una menor produccién de semillas (Poiani y del Pozo,

en revisién).

Como consecuencia de esto, la abundancia y distribuci6n
de 1los arbustos en el matorral puede estar afectada por los in-
sectos defoliadores (Fuentes et al., 1981; Poiani, 1984; Fuentes

et al., 1984).

La presencia de manchones en el matorral, con grandes
espacios abiertos entre ellos, el patrén de distribucidn de las
pléntulas de arbustos, como también el patrdén de distribucidn
de los insectos, sugieren la existencia de-una zonacidén mi-
croclimdtica en el matorral. Eh su caso mds sencillo, las con-
diciones de microclima bajo los manchones podrfan ser signifi-
cativamente distintas (estadisticamente) a las condiciaones en
sitios abiertos entre manchones. En este sentido, es esperable
que el mesoclima (es decir el clima de una zonacidn determina-
da) no sea una buena aproximacién a lo que ocurre a nivel mi-

croclimdtico.




Si se considera que el matorral se encuentra en un
clima donde hay largos perfodos del afo que son calurosos y
secos, al punto que imponen serfas restricciones a la activi-
dad de algunos tipos de organismos - como plantas (Mooney vy
Dunn, 1970) e insectos (Atkins, 1977) - una zonacidn micro-
climidtica en el matorral podria tener un efecto bioldgico sig-

nificativo en la comunidad.

El objetivo de esta tesis es evaluar los efectos de la
presencia de manchones de arbustos en el matorral en la distri
bucién de microclimas y, explorar el posible efecto bioldgico
de la zonacién microclimdtica, especialmente en las plantulas

de arbustos y en los insectos.

Poco se sabe acerca del microclima bajo los manchones
de arbustos del matorral y menos de cual serfa el papel de es-
ta zonacién en la comunidad. Por el momento s6lo hay algunas
observaciones hechas por Jaksic et al. (1979), que sugieren
que el microclima de los arbustos tendrfa un efecto en la pro-

ductividad de las hierbas.

Una manera de abordar el problema delsignificado Dio-
l6gico de la zonacién microclimdtica es, comparar la diferencia
de microclimas entre los sitios abiertos y bajo los manchones,
con la diferencia entre ladera de exposicidn ecuatorial y la-
dera de exposicién polar, donde el microclima parece tener un

efecto notable en la comunidad vegetal (Oberdorfer, 1960;




Thrower y Bradbury, 1977; Armesto y Martinez, 1978).

Como es sabido, ambas laderas diferen notablemente en

su composici6n florfstica y cobertura vegetal. Los estudios

comparativos de microclima de laderas de exposicidén polar y
ecuatorial en el matorral (Miller et gl.,1981), y de la vege-
tacién que se encuentra en ellas (Johnson y Carter, 1977,
Armesto y Martinez, 1978), muestran que las diferencias micro-
climdticas que existen entre las dos laderas, podrian explicar
las diferencias observadas en la distribucidn y abundancia de

arbustos y hierbas, entre dichas laderas.

Por otro ladq, Grez (datos no publicados), ha encon-
trado que laderas de exposicién polar y de exposicidn ecuato-
rial constituirian ambientes distintos para los insectos her-
bivoros. El tipo de exposicién de laderas estarfa afectando
tanto la abundancia como la distribucién de las especies de

insectos herbivoros.

Dado que la diferencia de microclimas en laderas de
exposicibén ecuatorial y de exposicidn polar parece ser lo su-
ficiente como para tener efecto en la distribucidn y —abundancia de
algunos organismos, es razonable pensar que estas diferencias
sirvan de referencia para comparar las diferencias microcliméd
ticas que existan entre sitios abiertos y bajo manchones. Si
las diferencias entre sitios:zabiertos y bajo manchones fuesen

comparables glas diferencias microclimdticas entre ladera de




exposicidn ecuatorial y de exposicion polar, entonces parece
mas probable que el microclima de manchones tenga un efecto

biolégico importante, que si las diferencias relativas fuesen

mucho menores.

De hecho, hay evidencias indirectas que la distribu-
cién y abundancia de algunos tipos de organismos estaria muy
correlacionada con la distribucidn de los manchones y quizds
con el mosaico microclimdtico. Es el caso ya mencionado de

las pldntulas de arbustos, que se encuentran casi exclusiva-

mente bajo los manchones (Fuentes et al.,1984). La ausencia ¢

de pladntulas en los sitios abiertos entre arbustos, a excep-
cién de Baccharis spp. y Acacia caven no parece ser fundamen
talmente un problema de distribucion de semillas o de germina
cién, porque Fuentes et gl.(1984) han encontrado que a los
sitios abiertos llegan semillas y que la germinaci6n de és-
tas es posible. El praoblema se centra en qué ocurre con la
pldntula una vez que se ha establecido, es decir, si la pro-
babilidad de que la pléntula sobreviva es mayor bajo los man
chones que en los sitios abiertés entre manchones. Luego es
valido preguntarse si el microclima bajo los manchones tiene
un efecto biol6gico significativo en la sobrevivencia de las

pldntulas de arbusto.

E] caso de los insectos herbivoros asociados a los
manchones de arbustos, es similar. La asociacién insecto-
manchén puede ser el resultado de varios factores que estan

favoreciendo la "inmigracién" o "emigracibn", en tiempo




ecol6gico o evolutivo, de insectos hacia o desde los manchones
(Janzen, 1968). Si para los insectos el microclima de los man-
chones fuese un habitat mds favorable que el microclima de
los sitios abiertos, entonces éste podria estar favoreciendo
la "inmigraci6én" de insectos hacia los manchones. Sin embargo,
el efecto "microclimético" de los manchones sobre los insectos

defoliadores, podrfa también ocurrir a través de cambios en la

"calidad" del alimento. Como mencionamos anteriormente, en vera

no, cuando la biomasa de insectos disminuye en forma abrupta,
las hojas de los arbustos siempre-verdes maduran y se escleri-

fican, concurrentes a un cambio climatico.

Lo anterior sugiere que la asociacidn insecto-manchén
podria ser afectada por la esclerificacidn de las hojas. Evi-
dencias indirectas indican que las hojas nuevas no esclerifi-
cadas serfan para los isnectos defoliadores, un "mejor recur

so" que las hojas esclerificadas (Poiani, 1984).

La esclerificaci6n de las hojas ha sido tradicional-
mente considerada como una adaptacién para reducir las pérdi-
das de agua durante los perfodos secos (Mooney y Dunn, 1970;
Parson, 1976), pero también se ha sugerido que la esclerifi-
caicébn serfa una "ventaja" para reducir la defoliacidn por

parte de los insectos (Mooney y Dunn, 1970).

Puesto que la esclerificacidén de las hojas de los ar

bustos siempre-verdes se encuentra asociado a un cambio




climitico (estacional), el efecto "microclimdtico" de los man
chones sobre los insectos defoliadores no s6lo podria ocurrir
de un modo directo, a través del microclima mismo, sino que
también podrfa ser de un modo indirecto, a través de un cambio
en la calidad de la hoja como lo serfa la esclerificacién. Por
lo tanto, el microclima generado por los manchones podria ser

importante para los insectos, en particular los defoliadores.

El presente trabajo consta de cuatro capftulos. En el
primer capftulo veremos cudl es el efecto de la presencia de
la presencia de manchones de vegetacidn en la distribucidn de

microclimas.

Para esto se determinardn las diferencias en microcli
mas entre sitios abiertos y bajo manchones, en términos de
pardmetros climdticos como son, temperatura, luz, humedad del
suelo, etc. Estas diferencias en microclima ( diferencias re
lativas), se comparan en el segundo capitulo con las diferen-
cias en microclimas entre una ladera de exposicidn ecuatorial
y una exposicién polar. Esto nos indicard si del microclima

de manchones, es esperable un efecto bioldgico importante.

En el tercer y cuarto capftulo veremos los posibles
significados biol6gicos de la zonacidén microclimdtica del
matorral. En estos se;moStrarénlos resultados de los bioensa-
yos con pldntulas de arbustos y con larvas defoliadoras res-
pectivamente, en que se mide el efecto del microclima de man

chones en términos de sobrevivencia de plantulas y de larvas
defoliadoras.
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1 MEDICIONES MICROCLIMATICAS BAJO MANCHONES Y
EN SITIOS ABIERTOS

En esta seccién se evalGan las diferencias microclimd
ticas (instrumentales) entre sitios abiertos y bajo los man-
chones. Estas diferencias (relativas), serédn comparadas en la
segunda seccién, con la diferencia de microclima entre una la-

dera de exposicidén ecuatorial y una de exposicidn polar.

Sin embargo, hay ciertos hechos que hacen pensar que
el microclima bajo los manchones no seria homogénea, sino que
dependeria en cierta medida de la composicidn del manchén.

Por un lado, en el matorral se encuentran arbustos con diferen-
tes formas de vida. Por ejemplo, colliqguay es semidecidua y en
verano bota parte del follaje; en cambio litre y quillay son
siempre-verdes. Es razonable pensar entonces que esto pueda
tener un efecto en la radiacién que llega bajo el dosel, y por

lo tanto en el microclima.

Por otro lado, la arquitectura del dosel en las dis-
tintas especies de arbustos es en general diferente, lo que
también podria influir en el microclima. Por ejemplo, el qui-
llay es un arbusto muy grande ( a veces es drbol) y con un fo
llaje muy denso, en cambio Baccharis es un arbusto pequefio,

con hojas muy angostas y de follaje poco denso. También los
ar
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arbustos pueden presentar diferente orientacién o exposicidn

de las hojas. Por ejemplo, Roberts y Miller (1977) encontraron
que el litre tenfa las hojas mas horizontales que el colliguay
y que esto tenfa relacidn con la radiacidn que era intercepta-

da por el dosel.

Dado lo anterior, las distintas especies de arbustos
podrian ser microclimas distintos, luego, la zonacidn micro-
climidtica en el matorral no s6lo podria ser a nivel de mancho
nes con respecto a sitios abiertos, sino que también entre

manchones de diferente composicidn.

En esta seccidén se pretende dar respuesta a las siguien

tes preguntas:

- ¢ Clhalesison las magnitudes de las diferencias microclimati-

cas entre sitios abiertos y bajo manchones?

- ¢ Cuanto varian las diferencias microclimaticas entre arbus-

tos de distintas especies?

- i C6mo varfan las diferencias microclimiticas entre los si-
tios abiertos y bajo los manchones de arbusto a través

del ano?

Para responder a estas preguntas se hicieron medicio-
nes de microclima bajo el dosel de litre, quillay, colliguay

y Baccharis spp. y en sitios abiertos entre manchones.




1a Materiales y Métodos

El lugar de estudio fue el fundo San Carlos de Apo-
quindo (33° 27' S, 70° 42' W) ubicado a 20 km al este de

Santiago.

Las mediciones del microclima de manchones y de si-
tios abiertos se hicieron en un sector del cono aluvial,que

es practicamente plano (Fig. 1 ).

Se hicieron mediciones de luz fotosintéticamente ac-
tiva ( 0.4 - 0.7 nm ), temperatura del aire, humedad rela-
tiva y evaporacién potencial a 5 cm sobre la superficie del
suelo, temperatura del suelo a 5 cm de profundidad y hume-
dad del suelo entre 5 y 10 cm. Estas se hicieron bajo el
dosel de litre, quillay, colliguay, Baccharis spp.y en si-
tios abiertos entre manchones. Se midieron estas variables,
por considerarse las mds relevantes en el crecimiento de las

pldntulas de arbustos.

La luz difusa se midié con un sensor marca Lamba-Licor

conectado a un registrador andlogo de la misma marca.

En los sitios abiertos se midi6 luz total incidente
(luz difusa + luz directa) y luz difusa, en cambio bajo los
arbustos se midi6 s6lo luz difusa. La luz total medible ba
jo los arbustos es muy variable, debido a que haces de luz

penetran a través del dosel y estos cambian constantemente

12
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LADERA DE
EXP. ECUATORIAL

LADERA DE
EXP. POLAR

CONO ALUVIAL

Figura 1: Diagrama de los sitios de medicidn.

M: manchdn; E: estrato herbdceo.
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de lugar, por los movimientos del dosel con el viento. Es-
ta gran variacién no se pudo medir con el registrador anda-
logo de que disponiamos, por lo cual s6lo medimos luz difu
sa ( a la sombra). Sin embargo, es razonable suponer que
la luz difusa que llega bajo el dosel, sea proporcional -a

la luz total que llega bajo el dosel.

La temperatura del aire se midié con un teletermémetro
marca Yellow Springs y sondas de termiStores. La temperatura
del suelo se midi6é con termocuplas de cobre-constantan conec

tadas a un microvoltimetro.

La humedad relativa 'se midié con un psicrémetro de as-
piracién eléctrica de bulbo seco y hamedo, marca Bendix. La

evaporaci6én potencial se midié con evaporimetro de Piché.

La humedad del suelo se estimé por el método gravimé-
trico. Este consiste en pesar el suelo hGmedo, secarlo por
48 hrs. a 60°C y pesarlo nuevamente. El porcentaje de hume-

dad se calculd como:

H (%) = Peso haGmedo - Peso seco

Peso seco

Para hacer estas mediciones se eligieron cinco arbus-
tos de cada especie, que estuvieran solos (manchones monoin
dividuales). Esto no siempre se pudo cumplir, debido a lo
dificil que encontrar arbustos aislados en el sector de

estudio.
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Las mediciones se hicieron tres veces al dia; en la

mafiana (después de la salida del sol), a mediodia y en la

tarde (al ocaso).

Cada medici6én consistfa en recorrer los 25 arbustos
(5 por cada especie) y los 5 sitios abiertos, haciendo medi
das instantdneas en cada uno de ellos. En cada arbusto se
medfia la temperatura del aire y la luz difusa en cuatro pun
tos diferentes, que correspondian a las exposiciones norte,
sur, este y oeste de cada arbusto. Para los cdlculos, se
consider6 el promedio de las 4 mediciones. La humedad rela-
tiva se medfia en un solo punto, debido a que la temperatura

del bulbo hamedo del psicrémetro demoraba en equilibrarse.

Para medir la temperatura del suelo se colocaba una
termocupla por arbusto y por sitio abierto, y se dejaban ins
taladas por todo el dfa, por lo que las mediciones se hacian

en un solo punto.

Para la humedad del suelo se sacaba una muestra por

arbusto (5 por especie) y 5 en sitios abiertos.

Como las mediciones no eran hechas en forma simultdnea,
el problema era el tiempo que nos demorébamos en recorrer los
25 arbustos y 5 sitios abiertos (2 horas aproximadamente),
ya que las condiciones del tiempo (temperatura, luz etcéte-
ra) podfian cambiar mucho en este periodo. Para que las medi-
ciones en Ias 5 réplicas de cada especies de arbusto y sitio

abierto estuvieran distribuidas en el mismo lapso de tiempo
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(2 horas), dividimos los arbustos y sitios abiertos en 5
conjuntos de medidas. Cada conjunto consistia en un indivi-
duo de cada especie (una réplica) y un sitio abierto. De
esta forma hacfamos las mediciones en el primer conjunto,
luego en el segundo, etcétera. El tiempo que nos demordbamos
en hacer las mediciones en cada conjunto, era de més O menos
20min. Ademé&s el orden que recorriamos las distintas espe-

cies y sitios abiertos, dentro de cada conjunto, era al azar.

Si bien es cierto que con este sistema de medicidén,
las 5 réplicas de una especie de arbusto 0 sitio abierto
eran medidas a intervalos de 20 minutos més o menos, el po-
sible error debido a este efecto, al menos era el mismo (se
homogenizaba) para las cuatro especies de arbustos y sitio

abierto.

Como una forma de disminuir dicho error se calcularon
diferencias relativas entre sitio abierto y bajo arbusto.
Estas se hicieron por cada conjunto de medidas, de manera que
las diferencias relativas se calcularon entre la variable me-
dida en sitio abierto y la variable medida bajo cada una de
las cuatro especies de arbustos, que pertenecian a cada con-

junto. Esto es:

(SAa - BAia ¥ SAa
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donde SAaes,lamﬁriabléparametro:climética;medida,en_sitio
abierto, BAia es el mismo pardmetro medido bajo el arbusto

de la especie i y a es la réplica o individuo.

Se calcularon promedios para cada momento del dfa y
promedios diarios, tanto para los valores absolutos como

para las diferencias relativas. Estas se definen como:

- Promedios por momento del dia:

5 5
5
( 2; BAiba) / 5y ( zz SAibq>/ para los valores
absolutos
a= 1 a=1
5
( :Z (SAba = BAgpy ) ) ‘/% para las diferencias rela-
a= 1 SAba tivas
- Promedios diarios:
5 3
[ 2 (2 =) 5/
a= 1 b=

para los valores absolutos. Idem para SA.
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5 3
' SA - BA
Sy =
: SA /3 /5
a= 1 b= 1

para las diferencias relativas. SA es sitio abierto Byj €S
bajo arbusto de la especie i, b es el momento del dia (mafa-

na, medio dfa y tarde ) y a son las réplicas.

Los resultados se analizaron por medio de un andlisis
de varianza (ANDEVA) split-plot de tres factores, con medidas
repetidas y cinco réplicas (Kirk, 1968). El disefio se muestra
en la Tabla 1. Los factores son micrositio (abierto y bajo
arbusto), mes y momento del dfia en que se hicieron las me-
diciones (mafiana, medio dfa, y tarde ). Las medidas repeti-
das son en los factores mes y momento del dia, puesto que las
mediciones se hicieron en los mismos arbustos en los tres mo-
mentos del dia y en los distintos meses (la unidad experimen-
tal era la misma). En este caso, las varianza de los distin-
tos niveles de los factores mes y momento del dfa, no son in-

dependientes.

Los datos fueron procesados en un computador DEC-10 y

los andlisis de varianza fueron hechos con los programas BMDP.

Las mediciones se hicieron una vez al mes entre diciem

bre de 1981 y marzo de 1983.
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1b Resultados

En la Fig. 2 se muestran los resultados de luz difusa
fotosintéticamente activa (Fig. 2a), temperatura del suelo a
5 cm. bajo la superficie (Fig. 2b), temperatura del aire a '
5 c¢cm. sobre la superficie del suelo (Fig. 2c) y de humedad
relativa a 5 cm sobre la superficie del suelo (Fig. 2d), pa-
ra un dia de medici6én en enero de 1983. En cada momento del
dfa (mafiana, medio dia o tarde), los puntos que representan
a un determinado micrositio, por ejemplo litre, correspon-

den a mediciones en individuos distintos ("réplicas").

En estos grdficos se observa el efecto de haber medido
las "réplicas" en el transcurso diario de las variables a
intervalos de 20 min., aproximadamente, entre una "réplica’
y otra. En la Fig..2c, la temperatura del aire varié notoria
mente entre la medicién de la primera réplica y de la quinta.
Algo similar se observa en la humedad relativa y en la luz
difusa de sitio abierto. Esto hace que la varianza entre
réplicas no s6lo esté dada por diferencias en la arquitectu
ra del dosel de los arbustos, sino que ademds hay una varian
za debida al transcurso diario de las variables. Por lo tan
to, cualquier prueba estadistica que hagamos para comparar
microclimas,serd méds conservadora(de significancia mayor que

la calculada) puesto que la varianza entre réplicas esta
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Figura 2: Resultados de un dia de medicién (27-1-83).
a) iuz difusa fotosintéticamente activa. b) tempe-
ratura del suelo a 5 cm bajo la superficie. c) tem
peratura del aire a 5 cm sobre el suelo y d) hume-
dad relativa a 5 cm sobre el suelo (ver texto para
mayor explicacién).
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aumentada.

En la Fig. 3 se muestran los promedios,por momento del
dfa,de luz difusa. Se compararon los promedios de sitio
abierto, bajo colliguay y bajo Baccharis spp., desde marzo
de 1982 a marzo de 1983. Se observa que la luz difusa en
sitios abierto fue muy superior a la luz difusa bajo arbus-
to, en los tres momentos del dia. Por otro lado, la luz di-
fusa bajo Baccharis spp. fue mds o menos el doble que bajo
colliguay. Litre y quillay no se graficaron para no confun-

dir la figura, pero se parecen a colliguay.

La Tabla 2 muestra los resultados del ANDEVAsplit-plot
de 3 factores con mediciones repetidas y 5 réplicas. Este
se hizo para los meses que comprenden desde octubre de 1982
hasta marzo de 1983 y corresponde a la época en que se hicie
ron las mediciones en Baccharis. De esta manera se comparan
todos los micrositios en un sélo andlisis. El andlisis mues
tra que las interacciones micrositio-mes y micrositio-momen-
to del dfa, son significativas. Estas interacciones estan
indicando que las diferencias entre micrositios, dependen

en cierta medida del mes y del momento del dia.

Se hizo una prueba de Tukey con las interacciones
(Kirk, 1968) para ver en que casos hay diferencias significa

tivas entre micrositios.

En la Tabla 3 se muestran las interacciones micrositio

mes. Cada valor es el promedio de los tres momentos del dfa
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(mafiana, medio dia y tarde). Lo que nos interesa comparar
son los promedios de los micrositios dentro de cada mes.

La prueba indica que la luz difusa en sitio abierto es sig-
nificativamente mayor que bajo las cuatro especies de arbus
tos estudiadas, en todos los meses. Los promedios diarios
de luz difusa bajo Baccharis spp.son significativamente di-
ferentes de la luz difusa bajo litre, quillay y colliguay,
desde octubre a marzo. Entre litre, quillay y colliguay no
hay diferencias significativas aunque los promedios bajo co

lliguay son ligeramente superiores.

En la Tabla 4 se muestran las interacciones micrositio
momento del dfa. Cada valor es el promedio de los 5 meses
que se incluyeron en el andlisis. La prueba de Tukey indi-
ca que no hay diferencias significativas entre litre, qui-
llay y colliguay,en ninguno de los tres periodos del dia.
perosi diferencias entre Baccharis spp. y las otras tres es-
pecies, en los tres momentos del dfia. Entre sitio abierto
y bajo las 4 especies de arbustos, las diferencias son sig-

nificativas en los tres momentos del dia.

La Fig. 4 muestra las diferencias relativas en luz di-
fusa entre sitio abierto y bajo arbusto, para los tres momen
tos del dia. Si se comparan los tres grdficos de la Fig. 4,
se observa que las diferencias relativas en los tres perio-
dos del dia, son similares. Las diferencias relativas en

litre, quillay y colliquay son de aproximadamente un 90%,
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a través de todo el aflo, a excepcién del mes de septiembre.
Esto significa, que la luz difusa bajo estos tres arbustos,
es un 90% menor que en sitio abierto. En cambio,la luz di-
fusa bajo Baccharis es alrededor de un 60% menor que en si-

tio abierto.

En la Fig.5 se muestran los promedios, por momento del
dia, de temperatura del aire a 5 cm sobre la superficie del
suelo. En esta se comparan los promedios de sitio abierto
con los de bajo arbusto,para las mediciones de los tres pe-
riodos del dia. Los promedios correspondientes a litre y
Baccharis no se graficaron, para no confundir el grédfico,
sin embargo, se parecen a quillay y sitio abierto respecti-
vamente. En la Fig. 53y 5b se observa que los promedios de
temperatura del aire en sitio abierto, son mayores que bajo
arbusto, tanto en las mediciones en los meses de primavera
como de verano. A medio dfia en verano y en sitio abierto
(Fig. 5b) se observan temperaturas de hasta 36°C, 9°C mas que
bajo arbusto (quillay). En invierno, en cambio, los prome-
dios son muy similares. En la tarde (Fig.5c), los promedios
de temperatura en sitio abierto son solo ligeramente superio

res a los medidosbajo arbustos.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del ANDEVA
split-plot de tres factores con medidas repetidas y 5 répli

cas, para temperatura del aire. Al igual que en el ANDEVA
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de luz difusa, el andlisis se hizo entre los meses de octu-
bre de 1982 y marzo de 1983, é&pocas en que por un lado se
observan dife}encias entre microclimas y por otro, es la
época en que se incluyeron las mediciones de Baccharis. En
esta tabla se observa, que el factor micrositio es altamente
significativo y que la interaccidn micrositio-mes es también

significativa.

La Tabla 6 muestra las interacciones micrositio-mes
para temperatura del aire a 5 cm del suelo. Cada valor es el
promedio de los tres momemtos del dia (mafiana, medio dia y
tarde). Las comparaciones que nos interesan, son entre mi-
crositios, dentro de cada mes. La prueba de Tukey indica que
la temperatura del aire en sitio abierto, fue significativa-
mente mayor que bajo litre y quillay en los 5 meses y mayor

que bajo colliguay, desde octubre a diciembre.

En la Fig. 6 se comparan los promedios diarios de tem-
peratura del aire de sitio abierto y bajé arbustos, con los
promedios diarios mensuales de temperatura medida en una
caseta meteorol6gica, ubicada en el mismo sector de estudio.
Se observa: que:la forma de las curvas anuales de sitio abier
to y de bajo arbusto, son similares a la de los promedios
mensuales. Esto estd indicando que los dias en que se hi-
cieron las mediciones, en general, fueron "representativos”

de cada mes. Es necesario aclarar, que en este grdfico lo

32
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comparable son las formas de las curvasyno la magnitud de los
promedios, puesto que nosotros mediamos a 5 cm soore el sue
lo y en el dfa, en cambio la caseta estd a 150 c¢cm y los pro

medios de ésta se calcularon considerando dfa y noche.

La Fig..7ﬁuestra los promedios diarios de las diferen
cias relativas de temperatura del aire a 5 cm para las cua-
tro especies de arbustos. Cada punto es el promedio de 5
réplicas. En este gréfico se observa que las diferencias
relativas en los meses de invierno son cercanas a cero, en
cambio en primavera y verano las diferencias relativas en
litre, quillay y colliguay parecen ser significativamente

mayores que cero. Las diferencias en Baccharis , s6lo se-

rian mayores que cero en octubre y noviembre.

Esta falta de correspondencia en los resultados de
temperatura del aire (valores absolutos) con los de diferen-
cias relativas, se debe probablemente a que con los valores
absolutos de temperatura del aire la varianza entre réplicas
es mayor que cuando se calculan diferencias relativas (ver

Fig. 2c).

Si se comparan las mediciones del verano 1982 con las
del verano 1983, se observa que las diferencias relativas
son similares en los dos periodos para las tres especies de

arbustos (litre, quillay y colliguay).

En la Fig. ‘8 semuestran los promedios; por momento del

3%
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Figura 8: Humedad relativa a 5 cm del suelo. Promedios, por

momento del dia, de sitio abierto, bajo quillay y
pajo colliguay.




dfa,de humedad relativa a 5 cm sobre el suelo, en sitio
abierto, bajo quillay y bajo colliguay. De estos graficos
se-concluye, que la humedad relativa en sitio abierto es s0-
lo ligeramente menor que bajo arbustos, en primavera y vera-
no. En los meses de invierno no hay diferencias entre sitio
abierto y bajo arbustos. Diferencias entre sitio abierto

y bajo arbusto, se observan en la mafiana (Fig. 8a)y a medio

dia (Fig. 8b).

En la Tabla 7 se muestran los resultados del andalisis
de varianza para humedad relativa. EIl tipo de andlisis es
el mismo que se hizo para luz difusa y temperatura del aire
y se consideraron los mismos meses. De este andlisis resul
ta que el factor micrositio es significativo y no asi las

interacciones micrositio-mes y micrositio-momento del dia.

33

Esto significa que el patrdn de diferencias entre micrositios,

tiende a mantenerse en los cinco meses y en los tres momentos

del dfa, siendo la humedad relativaensitio abierto,menor

que bajo arbustos.

En la Fig. 9 se muéstran los promedios diarios de las
diferencias relativas. Se observa que entre noviembre y
marzo aparentemente las diferencias en litre, quillay y
colliquay son significativamente menores que cero. Esto
significa que la humedad relativa en sitio abierto seria
menor que bajo litre, quillay y colliguay, observandose di-

ferencias de hasta un 25%.
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En la Fig. 10 se muestran-los resultados de la evapo-
racién potencial a 5 cm sobre la superficie, bajo arbustos
y en sitio abierto. Los valores son promedios de dos répli
cas en el caso de los arbustos y una réplica en el caso de
sitio abierto. En este grdfico se observa que la evapora-
cidén potencial én sitio abierto es mayor que bajo arbustos,
incluso en septiembre, cosa que no se habia observado ni en
la temperatura del aire, ni en la humedad relativa. En ju-
lio la evaporacifn en sitio abierto es similar a bajo arbus

0

Las diferencias relativas en evaporacién entre sitio

abierto y bajo arbusto (promedio de todas las especies)

(Fig. 1), muestran que en verano la evaporacién bajo arbustos

puede ser al menos un 48% menor que en sitio abierto, mien-
tras que en invierno, las diferencias pueden ser iguales a

cero.

En la Fig. 11 se muestran los resultados de las medicio
nes de temperatura del suelo a 5 c¢m de profundidad, en fun-

cién del tiempo, de los tres momentos del dia.

De las Figs. 11 b.,a y ¢ se concluye que la temperatura
del suelo en sitio abierto, es claramente mayor que bajo las
cuatro especies de arbustos. El aumento de temperatura del
suelo desde septiembre a enero, es mayor en sitio abierto
que bajo arbustos; en septiembre, la diferencia entre sitio

abierto y quillay, a medio dfa, fue de 9°C. En cambio, en
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Figura 11: Temperatura del suelo a 5 cm bajo la superficie
del suelo. Promedios por momento del dia de sitio
abierto, litre, quillay, colliguay y paccharis.
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enero, la temperatura del suelo en sitio abierto superd los

48°C y fue 28°C mayor que bajo quillay (Fig.11 b).

En las Figs. 12a, b y ¢ se muestran las diferencias
relativas de temperatura del suelo entre sitio abierto y
bajo arbusto, para los tres momentos del dia. Se observa
que las maximas diferencias entre sitio abierto y bajo ar-
busto, son a medio dia. La temperatura del suelo bajo qui-
llay puede ser al menos un 70% menor que en sitio abierto,

en cambio, bajo Baccharis,no supera el 45% (Fig.12b).

Si se comparan los valores absolutos de temperatura
del suelo con las diferencias relativas, se ve que la varia
cién entre meses, se hace menor al calcular diferencias re-

lativas.

En la Tabla 8 se muestran los resultados del andalisis
de varianza para temperatura del suelo. En ésta se observa
que las interacciones micrositio-mes vy micrositio-momento

del dfa, son altamente significativas.

La Tabla 9 muestra los resultados de significancia,pa-
ra la interaccién micrositio-mes. La prueba de Tukey indica
que la temperatura del suelo en sitio abierto, es significa
tivamente mayor que bajo las 4 especies de arbustos, en los
4 meses considerados. También la temperatura del suelo bajo
Baccharis, es significativamente mayor que bajo litre,quillay
y colliguay en los 4 meses. Entre litre, quillay y colliguay

no hay diferencias significativas, desde noviembre a enero.
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En la Tabla 10 se presentan los resultados de signifi
cancia, para la interaccidén micrositio-momento del dia. EI
test de Tukey indica que hay diferencias significativas en-
tre litre, quillay y colliguay, a medio dia y en la tarde,
siendo la temperatura del suelo bajo colliguay mayor que ba-

jo litre y quillay.

La Fig. 13 muestra los resultados de la humedad del sue-
lo entre 5 y 10 cm, de sitio abierto y bajo las cuatro espe-
cies de arbustos. En esta figura se ve que la humedad del

suelo entre enero y marzo de 1982, fue similar a la del mis-

43

mo periodo en 1983, tanto en sitio abierto como bajo arbustos.

También se observa que la humedad del suelo en sitio abierto

fue menor que bajo arbustos, a través de todo el afio.

En la tabla 11 se muestran los resultados del ANDEVA de
dos factores con medidas repetidas y 5 réplicas. Los facto-
res son micrositios y mes, este Gltimo con medidas repetidas.
E1 ANDEVA se hizo entre noviembre de 1982 y marzo de 1983,que
es la época en que se hicieron las mediciones bajo Baccharis.
Ademds, es la época en que el suelo se seca y donde probable-
mente las diferencias en humedad del suelo tengan un efecto

en la comunidad.

En el ANDEVA, el factor microclima y el factor mes, son
significativos. La prueba de Tukey para la interaccidn micro
sitio-mes (Tabla 12), indica que hay diferencias significa-

tivas entre sitio abierto y las 4 especies de arbustos,como
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también entre Baccharis y litre,quillay y colliguay.

En la Fig. 14 se muestra la precipitacidn diaria du-
rante el afio 1982 y parte de 1983. Si se compara este gra-
fico con el de humedad del suelo (Fig.13) se ve que la dese
cacién del suelo comienza cuando la precipitacidn se hace

igual a cero.
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1c Discusidn

Los resultados obtenidos permiten evaluar, en cierto

grado, nuestras preguntas planteadas acerca del microclima

de los manchones y de los sitios abiertos. En cierto grado,
porque las mediciones se hacian s8lo en tres momentos del dia,
pensando que é&stos representaba lo que ocurria en el dia. Ade-
més, las mediciones se hacian, en general, una vez al mes, por
lo cual ese dia debfa ser representativo del mes o del periodo.
En este sentido los promedios mensuales de temperatura del
aire medido en caseta (Fig. 6), indican que los dias en que
se hicieron las mediciones, probablemente no eran muy distin-

tas del promedio del mes correspondiente.

Por otro lado, las réplicas de las distintas especies
de arbustos y sitio abierto, no fueron medidas en forma si-
multdnea lo cual, en muchos casos , produjo un aumento de la
varianza entre réplicas. El efecto de este aumento de la
varianza, al comparar micrositios, depende de la magnitud

de las diferencias microclimdticas.

De todos modos, las diferencias entre sitio abierto y
las 4 especies de arbusto (litre, quillay, colliguay y
Baccharis ), son significativas en prédcticamente todas las

variables climdticas medidas.



56

Bajo arbustos (manchones), la luz difusa es considera-
blemente menor (en un 90% aprox.) como lo es la evaporacidn
potencial y la temperatura del suelo. La humedad del suelo

es mayor bajo manchones, durante todo el afo.

Las menores diferencias entre sitio abierto y manchones

son en la temperatura del aire a 5 cm. sobre la superficie

del suelo y en la humedad relativa. Esto es explicable, pues-
to que en la superficie del suelo hay circulacidn de aire,

lo que por un lado evita que haya un mayor calentamiento de

las masas de aire expuestas a la radiacidén solar ( en sitios
abiertos) y por otro lado, es probable que se mezclen las

masas de aire de bajo los arbustos con las de los sitios abier-
tos, disminuyendo asi{ las diferencias entre sitio abiertos,
bajo manchones. A pesar de esto, a mediodia aparecen diferen-

cias significativas entre sitio abierto y bajo arbusto.

Por esta misma razdén, las diferencias relativas en
temperatura del aire a 5 c¢m sobre el suelo, entre sitio abier-
to y manchones, son mucho menores que las diferencias en lé
temperatura del suelo. Ademds, el perfil de temperatura
en los sitios abiertos es distinto al registrado bajo los
manchones. En sitios abiertos, la temperatura del suelo es
mayor que la temperatura del aire (102C mayor en enero ),
en cambio bajo manchones, la temperatura del aire es mayor

que la temperatura del suelo (119C mayor en enero ) (ver




Figs. B ¥y 11)s

Entre las variables climdticas analizadas, son de
particular importancia la evaporacién potencial y la humedad
del suelo. La evaporacidn potencial integra varios parame-
tros:por un lado, es la resultante de muchas variables climd-
ticas (radiacibn, temperatura, humedad relativa,viento, etcé
tera), actuando conjuntamente y, por otro lado, integra tiempo.
La humedad del suelo también integra tiempo; en general,no
depende tanta de las condiciones imperantes en el dia en que
se sacan las muestras, sino mads bien, de las condiciones cli-
maticas ( o microcliméticas{ de un periodo mas targo de tiem-
po (dias o semanas). También tiene que ver con las caracte-
risticas fisico-quimicas del suelo. Si se observa la Fig. 13,
se puede ver que a través de todo el afo, la humedad del sue-
lo en sitio abierto, fue menor que bajo arbusto, incluso en
abril de 1983, después de un periodo de 5 meses, donde prac-
ticamente no hubo lluvias ( ver Fig. 14). Es probable que es-
to en parte tenga que ver con que la capacidad del suelo para
retener agua, sea mayor en el suelo debajo de los arbustos,ya

que aparentemente estos sitios tienen mayor cantidad de mate-

ria orgéanica.

Al comparar las 4 especies de arbustos, se encuentra
que el microclima bajo Baccharis es significativamente dife-
rente del litre, quillay y colliguay, al menos en primavera

y verano. Bajo Baccharis, la luz difusa es mayor (Fig. 3),
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como también lo es la temperatura del suelo (Figs. 11 y 12).
La humedad del suelo es menor que bajo las otras tres espe-

cies de arbustos (Fig. 13).

Entre litre, quillay y colliguay, sblo se encontra-
ron diferencias significativas en la temperatura del suelo,
siendo esta mayor bajo colliguay. Sin embargo, en las demés
variables aparecen algunas tendencias, que hacen pensar que
el microclima bajo colliguay podria ser un poco diferente del
de litre y quillay. Estas tendencias son mds notorias en las
diferencias relativas de la temperatura del aire y la humedad
relativa (Figs. 7 y 9). Las diferencias relativas de la tem-
peratura del aire en colliguay son menores que en litre y
quillay y mayores ( menos negativas), en el caso de la hume-
dad relativa. Esto significa, que la temperatura bajo colli-
guay seria ligeramente superior que bajo litre y quillay y
la humedad relativa seria un poco menor. Algo similar se
observa en la luz difusa (Fig. 4). Esta tendencia que se
observa en el colliguay, concuerda con la menor densidad fo-
liar que presenta el colliguay, en comparacidn a litre y qui
llay; el Indice de &rea foliar (&drea foliar/ 4rea de suelo)
del colliguay es de 0.91, siendo en litre 1.75 y en quillay
2.24 (Mooney et al, 1977).

Si bien es cierto que estasson sélo tendencias y no

diferencias estadisticamente significativas, debe recordarse
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que las pruebas estadisticas usadas son conservadoras, en el sen-
tido que la varianza entre réplicas estd aumentada, sobre todo
en el caso de la temperatura del aire y de la humedad relativa.
Es decir, con este tipo de muestreo las diferencias entre micro-

climas deben ser muy grandes, para ser significativas.

Cabe destacar que las diferencias entre micrositios(abier
to y bajo arbusto) dependen fuertemente del momento del dia y de
la gpoca del afio. Estas son en ﬁeneral, mayores a mediodia como

también lo son en primavera y verano.

También de estos resultados, se puede concluir que las di-
ferencias entre sitio abierto y manchones son considerablemente
mayores que las diferencias entre las 3 especies de arbustos

estudiadas.
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2 MEDICIONES MICROCLIMATICAS EN LADERA DE EXPOSICION
POLAR Y LADERA DE EXPOSICION ECUATORIAL

El hecho de que las diferencias microclimdticas entre
sitio abierto y bajo manchones sean grandes 0 pequefias, poco
dice acerca de si ellas pueden tener un efecto biol6gico de

significado en la comunidad.

Es por esto que comparamos la situacidén recién descri-
ta de sitio abierto vs. manchones, con la situacién micro-
climdtica en ladera de exposicidn ecuatorial vs. ladera de
exposicién polar. Subyace a este criterio, el que el micro-
clima de laderas, parece tener un efecto biolégico al afec-

tar la vegetacif6n y a los insectos herbivoros.

Como es sabido, las laderas de exposicién polar y ecua
torial del matorral, difieren notablemente en cuanto a su
composicién florfstica y cobertura vegetal. Armesto y Marti-
nes (1978) en un estudio hecho en el fundo Manantiales (32°
38' S, 71° 18' W), encontraron que en la ladera de exposicidn
polar predominaban las especies siempre-verdes, con una cober
tura relativa de un 90%mientras que en la ladera de exposicién
ecuatorial, las especies dominantes eran las deciduas de ve-
rano, con una cobertura relativa de un 50% y las siempre-ver

des, con un 19%. Por otra parte Johnson y Carter (1977), en
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el fundo Santa Laura (33° 04' S, 71° W) encontraron que la co-
bertura total de arbustos era de un 75% en ladera de exposi-
cidén polar y de un 40% en ladera de exposicidn ecuatorial.

La cobertura de hierbas, era mayor en ladera de exposicién

ecuatorial en un 15%, aproximadamente.

De esta manera, la comparacidn de esas dos situaciones
(sitio abierto-manchones y ladera de exposicidn ecuatorial
y ladera de exposicién polar), serviria para ver si ellas son

andlogas en microclima.
Para esto nos planteamos la siguiente hipdtesis nula:

Las diferencias microclimdticas entre sitio abierto y
bajo manchones, son iguales a las diferencias que existen en
ire una ladera de exposicidn ecuatorial y una de exposicifbn

polar.

Para evaluar esta hipdtesis se hicieron mediciones
de microclima en una ladera de exposicidn ecuatorial y una
de exposicién polar vy los resultados se compararon c¢on la

situacifn sitio abierto vs. manchones.
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2a Materiales y Mé&todos

Se instalaron dos casetas meteorolégicas, una en la
ladera de exposici6n polar y otra en la ladera de exposicidn
ecuatorial (Fig.1). En cada caseta se colocé un termémetro
de m&dxima y minima tipo Six y un termohigrdgrafo (Weather
Measure). Con este Gltimo se registrdé temperatura del aire

y humedad relativa.

La humedad del suelo se midié por el método gravimé-
trico. Para esto se sacaron mensualmente 10 muestras en
cada ladera, entre 5 y 10 cm de profundidad, de las cuales

5 eran de sitios abiertos y 5 bajo arbusto (litre).

La temperatura del aire 5 cm sobre la superficie, se
estimé por regresi6n de la temperatura medida en caseta
(a 150 cm). Para esto se hicieron mediciones en 3 fechas
diferentes (abril, septiembre y noviembre de 1983) en ambas
laderas. Estas se hicieron con Teletermémetros y sondas de
termistores. También se hicieron mediciones de temperatura
del suelo, a 5 cm de profundidad, en sitios abiertos y bajo

arbustos.

La evaporacién potencial se midié con evaporimetro
Piché. Se colocaba uno en cada ladera (en sitio abierto) a

5 c¢cm sobre la superficie.

La radiacién que llega a las laderas se calculd a par-

tir de la radiacién que llega a un plano horizontal(Sarmien-
to, 1980; Gates, 1980; Miller et al., 1981):




Is = Io (cos i / cos z )

donde Is es la radiacién directa en una superficie inclina-
da, Io la radiacidén directa en plano horizontal, cos i es el
coseno del dngulo de incidencia, es decir el dngulo que se
forma entre el rayo directo y una linea perpendicular a la
pendiente. Cos z es el coseno del 4dngulo zenit, esto es el

angulo formado por el rayo directo y la linea zenit.

sencf sen L + cos t{ cos L cos H

cos z
cos i = send sen(L - B )+ cosd cos Hcos (L - )
con (320 para superficies inclinadas al Sur

3< 0 para superficies inclinadas al Norte

siendod la declinacién del sol, L la latitud, H el é&ngulo
horario y (@ el dngulo de inclinacién de la superficie res-
pecto al horizonte. La declinacidn del sol en su distancia
angular, hacia el Norte (+) o hacia el Sur (-), del ecuador
celeste. Varfa entre + 232 27' (solsticio de invierno) y

-2392 27' (solsticio de verano).

Entonces

rad. total = rad. directa + rad. difusa

rad. difusa sup. horiz.= rad. difusa sup. inclin.

luego

rad. total sup. inclin.

rad. direc. sup.inclin. +

rad. difusa sup. horiz.

Para medir la radiacidn total y la radiacién difusa en

63




64

superficie horizontal, se usaron dos Pirheli6grafos marca
Belfort de registro diario, uno de los cuales se cubrid con
una cinta metdlica negra por el interior y blanca por el

exterior, para medir la radiacién difusa.

Para probar si los valores calculados correspondian
realmente a la radiacién que llegaba a las laderas, se hicie
ron mediciones de radiacién en laderas. Para este se coloca-
ron en cada ladera dos solarimetros marca Kipp & Zonen, Holan
da. Los solarimetros miden a longitudes de onda similares a
los Pirheli6grafos. En cada ladera, uno de los solarimetros
se sombred, para medir la radiacidén difusa. Estos se pusie-

ron inclinados en forma paralela a la pendiente.

Finalmente, a partir de la radiacién, se calcul6 la
luz fotosintéticamente activa en laderas, mediante una regre
sién entre radiaci6én y luz fotosintéticametne activa. De esta
manera, las mediciones en laderas se hicieron comparables a
las mediciones de luz en sitios abiertos y manchones. Todas
las mediciones se hicieron aproximadamente una vez al mes y
en forma simultdnea a las mediciones de sitio abierto y man-

chones.
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2b Resultados

En la Fig. 15 se muestra la regresi6én lineal entre la
radiacién calculada y la radiacidn en ladera de exposicidn
ecuatorial y en ladera de exposicidn polar. Los puntos en
el grafico, corresponden a mediciones hechas en diferentes
meses, desde octubre de 1982 a marzo de 1983. Se observa una
muy buena correlacién ( r: = 0.93, P< 0.01) entre la radia-
cién medida y la radiacién calculada, siendo la radiacidn es
timada por el modelo menor que la medida. El intercepto no

es significativamente distinto de cero ( t= - 1.85, P > 0.05).

En la Fig.16 se muestran los datos de luz fotosintéti-
camente activa total incidente (luz total) de laderas y los
de luz total de sitio abierto en el plano. La luz en laderas

se estim6 por medio de la regresidn:

Luz total= 21.27+1209.99 x RAD (r®=0.98, P < 0.01)

donde RAD es la radiaci6én total incidente.

En esta figura se observa que desde marzo a septiembre
la luz total en la ladera de exposicion ecuatorial es mayor
o igual que en ladera de exposicién polar y que en sitio abier
to. Esta es la época en que la declinacidn del sol es hacia
el norte y por lo tanto, los rayos del sol inciden en forma

mds perpendicular en la ladera de exposicién ecuatorial.

Si se comparan ambas laderas, se observa que la luz
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total es mayor en la ladera de exposicidn ecuatorial a ex-
cepcién de diciembre y julio. En diciembre la declinacidn

es maxima hacia el Sur (solsticio de verano), por lo que la
radiaci6én que llega a ambas laderas, es pridcticamente la
misma. En junio y julio, la declinaci6n es hacia el norte,
luego la luz en ladera de exposicién ecuatorial deberia ser
mucho mayor que en ladera de exposiciodn polar. Sin embargo,
en estos meses predominan los dfas nublados, siendo la luz

preferentemente difusa y similar en ambas laderas.

En la Fig. 17 se muestran las diferencias relativas de
luz difusa, entre sitio abierto y las 4 especies y las dife-
rencias relativas de luz total,entre ladera de exposicidn

ecuatorial y ladera de exposicidn polar.

Como se recordard, bajo los arbustos no se pudo medir
luz total y s6lo se midié luz difusa. Por otro lado, las di-
ferencias en luz entre las dos laderas, son en luz total in-
cidente y no en luz difusa, ya que ésta es igual en ambas

laderas.

Por esta razén se comparan en la Fig.17, diferencias
en luz difusa (en el caso de sitio abierto vs. bajo mancho-
nes) con diferencias en luz total (en el caso de laderas),
teniendo en cuenta que las diferencias en luz difusa entre
sitio abierto y manchones, son probablemente menores que las
diferencias en luz total. Se observa que las diferencias

relativas en luz total entre las dos laderas, presentan
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grandes fluctuaciones a través del afio y no asi las diferen-
cias relativas en luz difusa, entre sitio abierto y mancho-
nes, que varfan relativamente poco. Las diferencias en luz
entre laderas, dependen fuertémente de la declinacitn del

saol y particularmente de la nubosidad.

Las diferencias entre laderas fluct@an entre 0 y 90%,
mientras que las diferencias relativas entre sitio abierto
y manchones fluctdan entre 72 y 95%, en el caso de litre,
quillay y colligquay. Las mdximas diferencias entre laderas
se encuentran en marzo-abril y en septiembre, siendo la luz
total en ladera de exposicidn polar hasta un 90% menor que

en ladera de exposicién ecuatorial (en marzo de 1982).

En la Fig. 18 se presentan las temperaturas mdximas,
minimas y promedio del dia, medidas en caseta meteorolfgica,
en ladera de exposicidén ecuatorial y ladera de exposicifn
polar. Se observa que desde noviembre a marzo, las tempera-
tuas médximas son mayores en ladera de exposicidn polar, en
cambio las minimas son mayores en ladera de exposicién ecua
torial. En .otras palabras, la amplitud térmica, definida
como la diferencia entre temperatura méxima y temperatura mf
nima, es en este periodo mayor en ladera de exposicidn polar.
En mayo y julio, tanto la temperatura madxima como la tempera-

tura minima son mayores en ladera de exposicidn ecuatorial.

Las regresiones entre la temperatura del aire a 5 cm

sobre la superficie del suelo y la temperatura medida en
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caseta ( a 150 cm), se muestran en la Fig. 19. En ladera de
exposicién ecuatorial (Fig. 19a), a pesar de existir bastan
te dispersibn, los puntos de las tres fechas caen mds o me-
nos en la misma linea de regresibn, al igual que los prome-
dios diarios. En cambio, en ladera de exposicién polar (Fig.
19b) los resultados de septiembre difieren totalmente de las
otras dos fechas. Por otro lado, la dispersidén de los puntos
en mucho menor que en ladera de exposicién ecuatorial (hay

un mejor ajuste), lo cual se refleja en los coeficientes de

determinacién.

Las diferencias especialmente en el intercepto entre
las dos regresiones de la ladera de exposicién polar, se debe
a que en abril y noviembre la temperatura a 5 cm fue mayor
que a 150 cm, mientras que en septiembre la temperatura a 150
cm fue mayor que a 5 cm. El mayor contenido de agua en el sue
lo el 10 de septiembre (22%) en relaci6én al 13 de abril y 31
6 de noviembre(5%), impedirfa un mayor calentamiento del sue-
lo, 1o que hace que la temperatura a 5 cm sobre el suelo sea

mayor que a 150 cm.

Por otro lado, la declinacién del sol el 13 de abril
y el 6 de noviembre, son muy distintas (+82 y -162 respecti-
vamente), por lo cual la radiacién en ladera de exposicién
polar en noviembre debidé haber sido mayor que en abril, sin
embargo, la temperatura a 5 cm en ambas fechas fue mayor que

la temperatura de caseta (Fig.19 b). El 10 de septiembre en
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Figura 19: Regresidén entre la temperatura de case-
ta (a 150 cm) y ia temperatura a 5 cm
sobre la superficie del suelo. En a)y=-0.89
+ 1.20 x(rP=0.68, n=35; P¢0.01) y &n b)
y=-5.94+1.46 x(#=0.90,n=27; P<0.01) para
las fechas 13.4.83 y 6.11.33 e y=-8.61

+1.25x(¥#=0.93,n=9, P ¢ 0.01) para la fecha
10-9-83. '
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cambio, la declinacidn es similar a la del 13 de abril,sin
embargo, la temperatura a 5 cm fue menor que la temperatura

de caseta.

En ladera de exposicién ecuatorial la humedad del sue-
lo en sitio abierto varié en las tres fechas, entre 2.5% y
10%, es decir, el suelo estaba relativamente seco en las
tres fechas. Por lo tanto, para estimar la temperatura a
5 cm sobre la superficie a partir de la temperatura de case
ta se usd, enel caso de ladera de exposicién ecuatorial, una
sola ecuacién, puesto que la humedad del suelo en ladera de
exposicién ecuatorial (en el afio 1982), s6lo en la medicidn
de julio superé el 10%. En cambio, en ladera de exposicidn
polar, se usaron dos regresiones para estimar la temperatura
a 5 cm; una para cuando la humedad del suelo era alta (alre-

dedor de un 20%) y otra para valores cercanos al 5%.

En la Fig. 20a se comparan los promedios diarios de tem-
peratura del aire a 5 cm sobre el suelo, de la situacién la-
dera de exposici6n ecuatorial vs. ladera de exposicidn polar,
con la de sitio abierto vs. manchones. En la Fig. 20b se
encuentran graficadas las diferencias relativas, de ambas si
tuaciones. En el caso de ladera de exposicidn ecuatorial vs.
ladera de exposicién polar,se graficaron ademds las diferen-

cias relativas en temperatura del aire medida en caseta.

En esta figura se observa, que las diferencias relati-

vas entre laderas, tienen un patrdén distinto a la situacidn
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sitio abierto vs. manchones. Las diferencias entre laderas
son midximas en los meses de invierno y mayores que las dife
rencias entre sitio abierto y manchones. En cambio, Ias di
ferencias relativas entre sitio abierto y manchones son méa-
ximas en primavera-verano y mayores que las diferencias en-

tre laderas en verano.

Por otro lado,si se comparan las diferencias relativas
en temperatura del aire medida en caseta con las diferencias
a 5 cm del suelo (en laderas), se observa que las diferencias
a 5 cm del suelo (estimadas)} son siempre mayo}es que las di-

ferencias entre casetas (Fig. 20b3, .

Esto se comprueba en la Fig.21 donde se muestiran los
perfiles de temperatura de mediciones hechas en tres é&pocas
diferentes (promedios diarios). En ésta se observa que las
diferencias entre ladera de exposicifn ecuatorial y ladera
de exposicién polar son mayores a 5 cm due a 150 cm de altu-
ra. Ademds, las diferencias en temperatura del suelo de si-
tios abiertos son considerablemente mayores que las diferen-
cias en temperaturas del aire. Las difqrencias relativas

de estos valores se encuentran en la Tabla 13.

En la Fig. 22 se encuentran graficados los promeazos
diarios de humedad relativa de ladera de exposicidn ecuato-
rial y ladera de exposicidn polar. En é&sta se puede ver
que,al igual que la temperatura promedio a 150 cm, practica-

mente no hay diferencias en la humedad relativa medida en
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caseta, sobre todo en primavera y verano.

En la Fig. 23 se muestran las diferencias relativas
en humedad relativa, de la situacién sitio abierto vs. man-
chones y de la situacidn ladera de exposicidn ecuatorial vs.
ladera de exposicidn polar. Las diferencias entre ladera de
exposicidn ecuatorial y ladera de exposicién polar fueron
calculadas a partir de los promedios de caseta (a 150 cm).
Es probable entonces,que las diferencias en humedad relativa
a 5 cm del suelo, sean mayores que las diferencias entre ca-
setas y por lo tanto las dos curvas mostradas en esta figura,
en realidad no son muy comparables. Sin embargo, lo que es
importante en este grédfico, son las diferentes tendencias de
las dos curvas. Las diferencias relativas entre sitio abier
to y manchones son maximas en verano, mientras que las dife-

rencias entre laderas son minimas en esta época.

En la Fig. 24 se comparan las diferencias relativas en
evaporacidn potencial de las dos situaciones. Se observa que
prdcticamente en todas las mediciones, las diferencias rela-
tivas entre sitio abierto y manchones son mayores o iguales
que las diferencias entre laderas. Entre noviembre y enero,
las diferencias entre sitio abierto y manchones, son entre
2 'y 4 veces mayores que las diferencias entre laderas, para
valores comparables de evaporacifn en sitio abierto y lade-

ras.

En la Fig. 25 se presentan los resultados de humedad

80
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del suelo de sitio abierto y bajo arbusto (litre), obtenidos
en ladera de exposicidn ecuatorial y ladera de exposicién po-
lar y en el plano. La Fig. 25a:muestra que la humedad del sue-
lo de sitios abiertos es,en el plano, menor que en laderas.

E1 ANDEVA de dos vias y 5 réplicas, correspondientes a las me-
diciaones en sitios abiertos entre septiembre y marzo de 1983,
indica que la interaccidn exposicidon (ladera de exposicidn
ecuatorial, ladera de exposicién polar y plano)-mes, es signi-
ficativa (P ¢ 0.01). En cambio, la humedad del suelo bajo ar-
bustos (Fig. 25), desde septiembre en adelante, es similar en
las tres exposiciones (valores de F del ANDEVA,no .significa-

tivos)

En la Fig. 26a muestra las diferencias relativas en hume-
dad del suelo, de sitio abierto vs. manchones y ladera de expo-
sicidn ecuatorial vs. ladera de exposicién polar. Estas Gltimas
se calcularon para sitio abierto y bajo arbusto. En este grafi-
Co se observa que las diferenicas entre sitio abierto y mancho
nes en el plano, son mayores que las diferencias entre laderas
(tanto en sitios abiertos como bajo arbustos), en los meses de

primavera y verano.

En la Fig. 26b se comparan las diferencias relativas en
humedad del suelo, entre sitio abierto y bajo arbusto (litre),
obtenidas en el plano, ladera de exposicién ecuatorial y lade-
ra de exposicién polar. Se observa que las diferencias entre
sitio abierto y bajo arbusto en el plano,son incluso mayores

que las mismas diferencias en ladera de exposicidn ecuatorial.
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2¢C Discusidn

Los resultados obtenidos de radiacién (o luz) en lade-
ras corroboran lo ya descrito por Miller et al.(1981), en
el sentido de que la radiacién incidente en ladera de expo-
sicién ecuatorial es mayor que la radiacidn en ladera de

exposicidn polar.

En estas dos laderas, que tienen pendientes similares
en el sitio de mediciones, las diferencias en radiacidn de-
penden esencialmente de la declinaci6én del sol, a excepcidn
de los dias en que estd completamente nublado. En dfas nu-
blados, la radiacifn es esencialmente difusa por lo que la
radiaci6n que llega a ambas laderas, es la misma (ver julio

en Fig. 16).

Sin embargo, a pesar de ser mayor la radiacién en lade
ra de exposicidén ecuatorial que en ladera de exposicién polar,
las temperaturas méximas del aire medidas en caseta (a 150
cm de altura), son mayores en ladera de exposicidn polar
(Fig. 18). Esta paradoja se explicaria por el hecho de que
en ladera de exposicidn ecuatorial el viento aparentemente
es mayor que en ladera de exposicidn polar, especialmente en
primavera y verano. En ladera de exposicidn polar la mayor

cobertura de arbustos, la hace ser mds protegida del viento,

como también es posible que la acumulacidén de calor sea mayor,

por efectos de la mayor biomasa de arbustos.
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La amplitud térmica (temperatura méxima-temperatura
minima) es mayor en ladera de exposicién polar (Fig. 18 ).
Los promedios diarios en cambio, son similares en ambas la-
deras (Fig. 19) y lo mismo sucede con la humedad relativa

medida en caseta(Fig 22),

Distinto es lo que se observa a 5 cm sobre el suelo,
puesto que las diferencias relativas en la temperatura pro-
medio, entre ladera de exposicién ecuatorial y ladera de ex-
posicién polar, son mayores que a 150 cm de altura(Fig.20 b).
A pesar de esto, entre diciembre y febrero, las diferencias
relativas en la temperatura del aire a 5 cm son prdcticamente

cero (Fig. 20a y b).

Pero, las mayores diferencias de temperatura entre las
dos laderas, estdn en el suelo de sitios abiertos (Fig. 21).
No ocurre lo mismo con las diferencias relativas en la tem-
peratura del suelo bajo arbusto. Estas son mds o menos igua-
les a las diferencias relativas a 5 cm sobre el suelo (Tabla

16).

Al analizar las diferencias relativas de todas las va-
riables estudiadas (luz, temperatura del aire, humedad rela-
tiva, evaporacién y humedad del suelo), se encuentra que las
mdximas diferencias entre laderas, son en marzo-abril y sep-
tiembre. Desde noviembre a enero, la época mds seca en el
matorral, las diferencias entre laderas son minimas e inclu-

SO cero.




Muy diferentes es lo que ocurre con las diferencias re-
lativas entre sitio abierto y bajo manchones. Estas son mé-
ximas, precisamente en la época mds seca en el matorral (des

de noviembre a marzo).

Al comparar la situacién laderas con la situacién si-
tio abierto vs. manchones, se encuentra que los patrones de
diferencias son distintos y que las diferencias entre sitio
abierto y bajo manchones,son considerablemente mayores en
la época donde el clima pone mayores restricciones a la acti
vidad de los organismos. Esto se observa con prédcticamente
todoslasvariables climdticos medidos y estimados, especial-

mente con luz, evaporacién y humedad del suelo.

En esta época (noviembre a marzo) las diferencias en
luz difusa, entre sitio abierto y bajo arbusto, son mucho ma
yores que las diferencias en luz total entre ladera de expo-
sicion ecuatorial y ladera de exposicién polar (Fig.17), lue-
go,las diferencias en luz total entre sitio abierto y bajo

arbusto, deberian ser aln mayores.
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3 EFECTO DEL MICROCLIMA DE LOS MANCHONES DE ARBUSTOS
EN LA SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS DE LITRE Y QUILLAY.

En las dos secciones anteriores vimos que en la época
mds seca del matorral, las diferencias microclimdticas entre
sitios abiertos y los manchones de arbustos, son mayores que
las diferencias entre una ladera de exposicidn ecuatorial y
una ladera de exposicidn polar. Este es el periodo durante
el cual el clima impone mayores restricciones a la actividad
de los organismos del matorral, entre otros las plantas y
los insectos (Mooney y Dunn,1970; Atkins, 1977). También he-
mos mostrado que hay diferencias en el microclima bajo el
dosel de distintas especies de arbustos. La pregunta ahora

es por posibles significados biolégicos de esta zonacidn.

En la introduccidn mencionamos que la distribucién de
las plédntulas de arbustos como litre, quillay y colliguay,
estd vrestringida a los manchones, no asi las pléntulas de
Baccharis spp., que se encuentran en los sitios abiertos
(Fuentes et al, 1984). Estos mismos autores encontraron, ade
mds, que la sobrevivencia de pldntulas plantadas (y protegidas
de mamiferos herbivoros), era cualitativamente mayor bajo los

manchones que en sitios abiertos.

Siendo mayores las diferencias microclimdticas entre
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sitios abiertos y los manchones de arbustos que las diferen-
cias entre laderas, en la época de mayor "stress" hidrico

para las plantas, es posible explicar por diferencias micro
clim&ticas, la sobrevivencia y distribucidén de las pldantulas

encontradas por Fuentes et al (1984).

Sin embargo, bajo los arbustos no s6lo el microclima
es distinto al de sitios abiertos, sino que al parecer tam-
bién hay diferencias en las caracteristicas fisico quimicas
del suelo. Bajo los arbustos aparentemente hay mayor canti-
dad de materia orgédnica, la profundidad del suelo es mayor y
probablemente la capacidad de retencif6n de agua y de nutrien
tes de estos suelos, sea mayor que en los sitios abiertos.
De aquf que sea posible pensar que el suelo bajo los arbus-
tos pueda también mejorar la ‘suerte de las plantulas de ar-

bustos.

Por otro lado, dado que existen diferencias microclimd
ticas bajo las especies de arbustos dominantes del matorral,
es interesante ver si tales diferencias en microclima se
"traducen" en sobrevivencias de pldntulas de arbustos. Los
resultados de Fuentes et al. (no publicado) muestran que la
sobrevivencia de pldntulas plantadas ( y protegidas de mami-
feros herbivoros) bajo litre y quillay, era mayor que bajo
Baccharis spp. Estas diferencias en sobrevivencia de plantu-
las, podrian ser explicadas por las diferencias microclimé-

ticas que existen entre esas especies de arbustos (entre
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litre, quillay y Baccharis ), Sin embargo, podrian haber

otros factores que estén dando cuenta del fendmeno,como ser
diferencias en la cantidad de nutrientes del suelo y no sélo

el microclima.

En esta seccidn se quiere ver si la distribucidn y so
brevivencia de plantulas encontradas por Fuentes et al.(1984)
y Fuentes et al.(no publicado), se explican por diferencias
microclimdticas. Para averiguar esto,nos planteamos las si-

guientes hipbtesis de trabajo:

a) El efecto en la sobrevivencia de plédntulas del microclima
de manchones de arbustos, es igual al efecto del microcli

ma de sitios abiertos.

b) El microclima bajo las especies de arbustos dominantes del
matorral (litre, quillay, colliguay y Baccharis), es para
las plédntulas de arbustos, ambiente igual. Es decir, la
sobrevivencia de las pldntulas es igual bajo esas especies

de arbustos.

De esta manera, el microclima de manchones no s6lo lo
estariamos midiendo en términos de pardmetros abidticos, si-
no que también en términos de sobrevivenvia de plantulas de

arbustos.
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3a Materiales y Métodos

Se estudio el efecto del microclima de los arbustos
litre,quillay, colliguay y Baccharis spp. y de sitio abier-

to en la sobrevivencia de pldntulas de litre y quillay.

Para comparar la sobrevivencia relativa de plédntulas
en los distintos micrositios (bajo arbusto y abierto), se
plantaron pldntulas de litre y quillay bajo litre, quillay,
colliguay y Baccharis y en sitios abiertos. En cada micro-
sitio, se plantaron 8 pldntulas de litre y 8 de quillay, de
5 c¢cm de altura aproximadamente. Estas se cubrieron con una
malla de alambre para evitar que fueran depredadas por mamf-

feros herbivoros.

Con el fin de separar el efecto del microclima del po-_
sible efecto del suelo en la sobrevivenvia de pldntulas, se
hicieron experimentos en macetas. De esta manera se quiso
evitar ademds, las posibles interacciones competitivas entre
pldntulas y hierbas y/o entre pldntulas y el arbusto "nodri-
za" (el arbusto bajo el cual se plantaron). Lo que intere-
sa son sobrevivencias relativas de pldntulas en las distin-

tas situaciones de microclima y de suelo.

Se plantaron plantulas de litre y quillay del mismo
tamafio que en el experimento anterior en maceteros de pluma-
vit de 15 cm de altura y de 15 cmen eldidmetro mayor y se co-

locaron bajo arbustos y en un sitio abierto. Se plantd una




pléntula por macetero. Los maceteros fueron llenados con
tierra extraida bajo los arbustos y de sitio abiertos. Estos
se llenaron con bloques de suelo, a fin de no alterar mayor-
mente el perfil del suelo. Las pldntulas se cubrieron con
una malla de alambre. Se hicieron 8 réplicas por cada trata-

miento.

Todas las plantulas se plantaron durante la segunda
semana de octubre de 1982. El tamafo de éstas fue similar
al de las pléntulas naturales (5 cm),en esa época. Estas se

revisaron semanalmente y lo que se registrd fue sobreviven-

cia.

Para comparar el efecto sobre la sobrevivencia de
plantulas del microclima bajo manchones, con el efecto de]

microclima de sitios abiertos, se disefid el siguiente expe-

rimento:
Plédntula Microclima Origen del Suelo
Litre BAi 51
Experimento Litre SA Si
Control Litre BAI SA
) uilla BAi Si
Experimento { J
Quillay SA B
Control Quillay BAi SA

donde BAi es microclima bajo el arbusto i, Si, el suelo ba-
jo el arbusto de la especie 1, SA es sitio abierto(microcli-

ma o suelo) e i es litre, quillay o Baccharis spp. Las 8
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réplicas de los experimentos bajo arbusto, se colocaraon bajo

3 arbustos (individuos), quedando experimento y control bajo

los mismos individuos.

Para comparar el efecto sobre la sobrevivencia plantu-
las, del microclima bajo litre, quillay, colliguay y Baccha-
ris, se plantaron pléntulas de litre y colliguay en macete-
ros con suelo de litre y se colocaron bajo el dosel de litre,
quillay, colliguay ¥y Baccharis. Al usar el mismo suelo, se

quiso aislar el efecto del microclima.

Se hizo un control de suelo, en el cual se compard la
sobrevivencia de pldntulas en los distintos suelos ( suelo
bajo litre, quillay, colliguay y Baccharis), en un mismo mi-

croclima.

Se analiz6 la distribuci6n de frecuencias del tiempo
de sobrevida de las pldntulas, con el fin de determinar el

significado . estadistico de los distintos tratamientos.

En los andlisis se us6 estadistica no paramétrica, al encon
trarse que las frecuencias esperadas en base a una distribu

cién de t, eran significativamente diferentes de las frecuen

&
cias observadas ( X = 19.74 , P ¢ 0.001 (Sokal,1981).
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3b Resultados

En la Fig. 27 se muestran las curvas de sobrevivencia
de plantulas de litre y quillay, plantadas bajo litre, qui-
llay, colliguay y Baccharis y en sitio abierto. En el gréfi-
co, las pldntulas de litre y quillay se juntaron para aumen-
tar el namero de réplicas, ya que varias pldntulas fueron
predadas por insectos y se secaron. La semana N2 27 (alti-
ma semana de abril de 1983), se consider6 como el fin del
experimento por ser la época en que comenzaron las lluvias.
Después de esta semana se supuso que el efecto del microcli-
ma en la sobrevivencia de pldntulas, era minimo en relacién
a lo que ocurria en primavera y verano. De hecho, ya en la
semana N2 9 la sobrevivencia de plédntulas en sitios abiertos

era de s6lo un 7% (1 pl&ntula viva).

En esta figura se observa que el porcentaje de pléntu-
las que sobrevivieron el perfodo seco (pldntulas que llega-
ron hasta la semana N2 27, fue mucho mayor bajo litre , qui-
llay y colliguay (100%, 80% y 46% respectivamente), que en
sitio abierto (7% de las pléntulas). Bajo Baccharis la sobre

vivencia de pldantulas fue también mayor que en sitio abierto.

En la Fig. 28 se muestran los resultados de los ensayos

en maceteros , para la comparacién del efecto del microclima

aislado del efecto del suelo bajo arbusto vs. el de sitio

abierto, en la sobrevivencia de pldntulas de litre y quillay.
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Figura 27: Sobrevivencia de pldntulas de litre y quillay,
plantadas bajo litre, quillay, colliguay y
Baccharis spp. y en sitio abierto.
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También se muestra el control de suelo.

La prueba de Mann-Whitney para el tiempo de sobrevi-
da, indica que la sobrevida promedio de plantulas tanto de
quillay como de litre puesta en macetas con suelo de quillay
(Fig.28 b), fue significativamente mayor bajo quillay que en
sitio abierto (P £ 0.001). Algo similar sucede con la sobre-
vivencia de pldntulas bajo litre y colliguay (Fig.28a y d).
En cambio, la sobrevida promedio bajo Baccharis spp. no fue
significativamente mayor que en sitio abierto (P> 0.10 ),
aunque el efecto del microclima tendid a ser mayor que el

efecto de suelo (Fig. 28 c).

La sobrevida promedio de plantulas puestas en macete-
ro bajo quillay y con suelo de quillay (Fig. 28 b), no fue
significativamente mayor que la sobrevida de pléntulas pues-
tas bajo el mismo arbusto,pero en suelo de sitio abierto
(control)(Mann-Whitney, P> 0.05). Lo mismo sucede en el caso
de los arbustos litre, colliguay y Baccharis. Esto significa
que el tipo de suelo no tuvo un efecto significativo en . la so-

brevivencia de plantulas de litre y quillay.

De estos resultados se concluye que el microclima bajo
los arbustos(manchones), constituye para las pladntulas un am-
biente distinto que el de sitio abierto y, que el efecto del
microclima en la sobrevivencia de pldntulas es considerable-

mente mayor que el efecto del suelo.




En la Fig. 29 se compara el tiempo de sobrevida de las
pldntulas de litre y quillay puestas en maceteros, bajo li-
tre, quillay, colliguay y Baccharis. En este ensayo se usé
el mismo tipo de suelo en todos los maceteros (suelo de li-
tre). EIl ANDEVA de Kruskal-Wallis indica que hay diferencias
significativas en la sobrevida de plédntulas bajo las cuatro

especies de arbustos consideradas ( P ¢ 0.005).

Comparaciones mdltiples mediante la prueba de Mann-Whit

ney (Kirk, 1968) indicanque la sobrevida promedio dé pldntu-
las bajo Baccharis spp., fue significativamente menor que

bajo litre, quillay y colliguay ( P'¢ 0.001),

En la Fig. 30 se muestra el control de suelo. En esto
se observa que la sobrevivencia de pldntulas en suelo de li-

tre,quillay , colliguay y Baccharis, fue similar.
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3c Discusidn

Los resultados obtenidos corroboran lo encontrado por
Fuentes et al.(1984), en el sentido de que la sobrevivencia
de pladntulas plantadas bajo manchones de arbustos y protegi-
das de mamiferos herbivoros es, a excepcidn de las de Baccha-
ris, cualitativamente mayor que en sitios abiertos entre man-

chones.

Los experimentos en maceta indican que el microclima
bajo los manchones de litre, quillay y colliguay, aumentan
significativamente la espectativa de vida de las plantulas
de arbustos en relacién a sitio abierto y no asi el suelo ba-
jo los manchones (primera hipbtesis). Si bien es cierto, gque
el efecto del microclima en la sobrevivencia de las pléntulas
aislado del efecto del suelo, lo evaluamos mediante experimen
tos en maceteros, lo que interesa son diferencias relativas,
es decir, que el efecto del microclima en la sobrevivencia
de plantulas es considerablemente mayor que el efecto del sue-

lo (Fig. 28).

Es claro entonces,que las diferencias en microclima
que existen entre los sitios abiertos y bajo los manchones de
arbustos, se "traducen" en diferencias en sobrevivencias de
pldntulas de arbusto. En sitios abiertos la mayor evapora-
cién, junto a una menor humedad del suelo, hacen que el

"stress" hidrico para las plédntulas sea mayor que bajo
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manchones.

Por lo tanto, la menor sobrevivencia de pléntulas
plédntadas en sitios abiertos en relacidn a las plantadas ba-
jo manchones, se debe mds bien a las diferencias en microcli
ma entre los dos micrositios que a las diferencias de suelo.
En sitio abierto la sobrevivencia de plantulas después de la
estacién seca fue casi cero, en cambio, bajo litre, quillay
y colliguay fue de un 100, 80 y 46%, respectivamente (Fig. 27).
La mayoria de estas pldntulas sobrevivieron a la estacidn se-
ca del afo siguiente. Si se considera que el afo en que se
hicieron estos ensayos fue un afio excepcionalmente lluvioso
(sobre 800 mm de agua caida) y aln asi, la sobrevivencia de
plantulas en sitio abierto fue casi cero, entonces es posible
pensar que el microclima en sitios abiertos es. un impedimen-
to muy grandespara la colonizacidn por parte de plantulas de

arbustos como litre y quillay.

Por lo tanto, el fendmeno de la distribucifn de las
pldntulas de arbustos en el matorral, las cuales se encuentran
casi exclusivamente bajo los manchones, a excepcidn de las de
Baccharis, podria ser explicado en parte por la zonacidn mi-

croclimdtica que existe en el matorral.

También bajo Baccharis la sobrevivencia de pléantulas
fue mayor que en sitio abierto (Fig. 27). Los resultados de
las mediciones de microclima, indican que las condiciones mi

climdticas bajo Baccharis son distintas a los de sitio




104

abierto; la luz difusa { o radiacién) es alrededor de un 60%
menor que en sitio abierto(Fig..3), la humedad relativa tiende
a ser mayor bajo Baccharis que en sitio abierto (Fig. 9),la
temperatura del suelo es hasta un 40% menor que en sitio abier
to (Fig.9) y la humedad dél suelo tiende a ser mayor bajo

‘Baccharis que en sitio abierto (Fig. 13).

Estas diferencias microclimdticas entre Baccharis y
sitio abierto tienen un efecto en la sobrevida de las pléantu-
las, como lo demuestran los resultados de los experimentos en
maceta, donde se aisld el efecto del microclima del efecto del
suelo {(Fig..28c). Esto estd indicando que el microclima bajo
el dosel de Baccharis, es para las plédntulas de arbustos un

ambiente distinto del de sitios abiertos.

Nuestros resultados también nos permiten evaluar nues-
tra segunda hipdtesis, que dice relaci6n con la sobrevivencia
de plédntulas bajo distintas especies de arbustos. Estos indi-
can que la sobrevivencia de las pldntulas plantadas, no es
igdal bajo las cuatro especies de arbustos esiudiadas (litre,
quillay, colliguay y Baccharis), sino que é&sta es mayor bajo
litre y quillay, en relacifn a colliguay y mayor afn, si se

compara con la sobrevivencia de plantulas bajo Baccharis(ver -

Fig.27). Algo similar encontraronFuentes et al.(no publicado).

Estas diferencias en la sobrevivencia de pléantulas,

son mds bien explicadas por diferencias microclimdticas entre

las cuatro especies de arbustos(Fig..29,que por diferencias
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en las caracteristicas fisico quimicas de los suelos (Fig. 30).

En la Gltima seccién de esta tesis se discute el sig-

nificado ecoldgico de estos resultados.
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4 EFECTO DE LOS MANCHONES DE ARBUSTOS EN EL CRECIMIENTO
Y SOBREVIVENCIA DE LARVAS DEFOLIADORAS (Macromphaliasp.)

En el capftulo anterior vimos que el microclima genera
do por los manchones, tiene un efecto biolbgico significati-
vo en la sobrevivencia de plédntulas de arbustos. Ahora se
quiere ver si para los insectos el microclima de los mancho-
nes es un habitat mds favorable que el microclima de los si-
tios abiertos. Es sabido que los insectos defoliadores se en
cuentran asociados a los manchones de arbustos (Fuentes y Et-
chegaray 1983) y que esa asociacidn podrifa ser el resultado
de varios factores que estdn favoreciendo la "inmigracidén" o
"emigracién", en tiempo ecolbgico o._evolutivo, de insectos

hacia, o desde los manchones (Janzen, 1968).

Como mostramos en el primer capitulo la estructura en
manchones del matorral genera una zonacidn Microciimética,
donde el microclima bajo los manchones es significativamente
distinto del de sitios abiertos. Bajo los manchones el cli-
ma no s6lo es mds higréfilo (de mayor humedad relativa y me-
nor temperatura), sino que también presenta menores fluctua-
ciones diarias y estacionales que en los sitios abiertos.

De aqui que es posible pensar que una zonaci6n microclimdti-

ca de ésta naturaleza pueda tener un efecto en la adecuacidn
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biolégica (fitness) de los insectos, en particular de los de-
foliadores. De ser asi, la asociacién insecto-manch6én podria

estar favorecida por el microclima de los manchones.

En el caso de los insectos defoliadores, la interac-
cién insecto-manchén ocurre esencialmente en la estacién cd-
lido-htimeda, durante el crecimiento de los arbustos siempre
verdes (Fuentes et al.1981). En verano, tanto la diversidad
como la densidad de insectos disminuye abruptamente (Atkins,
1977). En esta misma época y asociado a un cambio climatico
estacional, se observa que las hojas de los arbustos siempre-

verdes maduran y se esclerifican (Montenegro et al.,1979).

Los resultados obtenidos por Poiani (1984), indican que
la esclerificaci6n de las hojas afecta Ia asociacidn insecto
defoliador-manchén .Poiani encontrd que la densidad de insectos
defoliadores en litres que tenfan sélo hojas esclerificadas
(litres que no habfan crecido ese afio), era menor que en litres

con hojas nuevas y hojas esclerificadas.

Es posible entonces, que para los insectos defoliadores
las hojas nuevas y las maduras esclerificadas sean alimentos
de distinta "calidad". De ser asi, la edad de la hoja de los
arbustos siempreverdesdel matorral podria tener un efecto en
la adecuacién biolb6gica de éstos y esclerificacidn ser una pre

sién selectiva para los insectos defoliadores.

Puesto que la esclerificaci6n de las hojas de los ar-

bustos siempreverdes ocurre concomitante a un cambio climatico,
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entonces el efecto "microclimdtico" de los manchones sobre los
insectos defoliadores, podria también ocurrir a través de un

cambio en la "calidad" de las hojas.

En este capitulo se quiere ver si el "microclima" de
los manchones tiene un efecto en los insectos, en particular
los defoliadores.

Buenos representante de los insectos defoliadores, son
las larvas de Lepidoptera. En el matorral de la precordille-

ra de Santiago, asociado a Muehlenbeckia hastulata (arbusto

siempreverde) se encuentran larvas de Macromphalia sp.(Lasio-

campidae, Lepidoptera) desde octubre a diciembre. La abundan
cia de estas larvas es muy alta en octubre y noviembre, por

lo que constituyen un buen material para hacer bioensayos.
Las hip6tesis de trabajo son las siguientes:

a) El crecimiento y/o sobrevivencia de insectos defoliadores
bajo un manchén, es igual al crecimiento y/0 sobrevivencia

de insectos en un sitio abierto.

b) La esclerificaci6n de las hojas no tiene un efecto en el
crecimiento y/o sobrevivencia de insectos defoliadores.
Esto quiere decir que hojas nuevas y maduras (esclerifi-
cadas) de arbusto, son alimentos de la misma calidad para

los insectos.
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43 Materiales y Métodos

Los manchones de Muehlenbeckia hastulata (quilo) se

encuentran en el cono aluvial, en zonas que han sido muy in-

tervenidas. En el matorral poco intervenido esta especie es

muy poco frecuente.

Las larvas de Macromphalia sp. se encuentran casi ex-

clusivamente asociadas a quilo, pero algunas veces se obser-

van en Acacia caven (espino) que estdn junto a quilo.

Para poner a prueba las dos hip6tesis planteadas, se

pusieron larvas de Macromphalia sp., de los primeros estados

larvales, en vasos pldsticos transparentes ( 3 larvas por
vaso y se colocaron bajo un manchén ( de quillay) y en un si-
tio abierto. Se eligidé quillay por ser un buen representan-

te de los manchones del matorral poco intervenido.

El disefio experimental fue un ANDEVA de dos vias (mi-
croclima y tipo de hojas). De esta manera se pudo evaluar
el efecto del microclima y del tipo de hoja en el crecimiento
y sobrevivencia de larvas, como también la interaccidén micro-

clima-tipo de hoja. Los tratamientos fueron los siguientes:

a) Larvas que se alimentaron con hojas de quilo y que se

colocaron bajo manchén y en sitio abierto.
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b) Larvas que se alimentaron con hojas nuevas de litre,

puestas bajo manchén y en sitio abierto.

c) Larvas que se alimentaron con hojas viejas (esclerifica-

das) de litre, puestas bajo manchén y en sitio abierto.

d) Larvas que no se alimentaron (control), puestas bajo man-

chon y en sitio abierto.

Se hicieron 5 réplicas por cada tratamiento. Para que
circulara aire a través del interior de los vasos, estos se
abrieron en la base y se taparon con una muselina en ambos
extremos. Ademds, los vasos se mantuvieron a unos 15 cm.
sobre el suelo mediante soportes de alambre, quedando ubica-
dos en forma paralela a la superficie del suelo. Para evitar
que los vasos puestos en sitio abierto se recalentaran, estos
se protegieron de la radiacidn directa, mediante un pequefio
techo de ramas de arbustos. Con este sistema, la temperatu-
ra dentro de los vasos (puestos en sitio abierto y bajo man-
chén), fue similar que en el exterior de &stos. El ensayo se

inicid el 26 de octubre de 1982.

Las larvas se alimentaron diariamente ad libitum.
Se contorld peso, sobrevivencia y nimero de pupas. Para ver
si las diferencias entre tratamientos eran significativas,
se usO estadistica pardmetrica en los resultados de creci-
miento y estadistica no pardmetrica en los resultados de so-

brevivencia.
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En el laboratorio se vio como era la ingestién de los
diferentes tipos de hojas. Para esto se pesaron grupos de ‘a
5 larvas y se pusieron en frascos de vidrio de 1 lt. Los

tratamientos fueron:

a) Larvas alimentadas con hojas de quilo

b) Larvas alimentadas con hojas nuevas de litre

c) Larvas alimentadas con hoja esclerificadas de litre

d) Larvas alimentadas con hojas nuevas de quillay

e) Larvas alimentadas con hojas esclerificadas de quillay

f) Larvas sin alimentar (control).

Se hicieron 5 réplicas por cada tratamiento. Para es-
timar la ingestién se pesaron las hojas antes de alimentar
con ellas a las larvas. Un dia después se peso el resto de

las hojas no comidas. La ingestidn se calculé:

Ingestién (I) = (Phi - Pdf x Ph/Pd )

donde Phi es el peso inicial de las hojas (peso hamedo), Pdf
es el peso de las hojas no comidas ( y deshidratadas) y Ph/Pd
es un cuociente que corrige el efecto de la desecacién de

las hojas (Ph es el peso hGmedo de las hojas y Pd es el peso

de las hojas después de un dia de desecacidn).

Las larvas se alimentaron todos los dias ad libitum .
Se controld peso de larvas, nlGmero y peso de pupas. Cabe des
tacar que en este experimento, el tamano inicial de las lar-

vas fue muy superior a las del ensayo hecho en terreno




e

{

(0.95 g/larva en promedio, en comparacién a 0.3 g/larva en

promedio), debido a que este ensayo se inici6 14 dfas mé&s

tarde.
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4b Resultados

En la Fig. 31 se muestran las curvas de crecimiento
(en peso por larva), para las larvas puestas bajo manchén y

en sitio abierto, alimentadas con diferentes tipos de hojas.

El microclima no tuvo un efecto significativo en el
peso de las larvas ( ANDEVA dos vias, P > 0,58 ) pero sfi
hubo un gran efecto del tipo de hoja con el cual fueron ali-
mentadas ( ANDEVA dos:vias, P < 0.001). Las larvas alimen-
tadas con hojas de quilo ( arbusto donde se encuentran natu-
ralmente ) son las que mas aumentaron de peso. Por otro
lado, tanto el crecimiento como la sobrevivencia de larvas
alimentadas con hojas de litre, fueron significativamente
mayores que en larvas alimentadas con hojas viejas (escleri
ficadas) de litre. EIl dia N2 21, el 100% de las larvas ali-
mentadas con hojas viejas de litre habia muerto; en cambio,
hasta el mismo dia, no habfa aln mortalidad de larvas alimen-
tadas con hojas nuevas de litre. La interaccidn microclima-
tipo de hoja no fue significativa ( ANDEVA dos vias, P> 0.22).
El ANDEVA se hizo para el dfa namero 4 del ensayo ( Fig. 31).

En la Fig. 32 se compara la sobrevida promedio de lar-

vas puestas bajo manchdn con aquellas puestas en sitio abier-

to. Se puede ver que la sobrevida promedio de larvas
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alimentadas con hojas viejas de litre y el control (larvas
sin alimentar), fue mayor bajo manchén que en sitio abierto
(prueba de Mann-Whitney, P < 0,02 en el caso de litre y

P < 0,005 para el control).

También el porcentaje de larvas alimentadas con hojas

de quilo, que alcanzaron el estado de pupa, fue mucho mayor

bajo manchén que en sitio abierto (67 y 13% respectivamente).

En sitio abierto, la mayorfa de las larvas murié en el momen
to de pupar, lo cual indica que probablemente esta etapa de
desarrollo de las larvas, sea mds sensible a la temperatura

y/o humedad relativa.

En la Fig. 33 se muestran lo; resultados del ensayo mon
tado en el laboratorio. En este caso se vio también el efec-
to de las hojas nuevas comparadas con hojas esclerificadas
de quillay, en el crecimiento y sobrevivencia de larvas. Se
observa, al igual que en el ensayo anterior, que las larvas
que més ganaron peso fueron aquellas alimentadas con hojas
de quilo. El efecto de la edad de la hoja fue también muy
significativo; las larvas alimentadas con hojas nuevas de
quillay perdieron peso, aunque significativamente menos que
las alimentadas con hojas esclerificadas (prueba de t, P ¢
0,001); en cambio, las larvas alimentadas con hojas nuevas

de litre se mantuvieron cercanas al peso inicial.

La Fig. 34 muestra los resultados de la ingestién de

hojas por las larvas. Claramente se observa que la ingestién
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de hojas de quilo fue muy superior a las demés hojas. Por
otro lado, la ingestién de hojas nuevas de litre fue noto-
riamente mayor que la de hojas viejas de litre. La inges-
tién de hojas nuevas de quillay,en cambio,fue sGlo ligera-
mente superior a la ingesti6én de hojas esclerificadas de es
ta. En general se observé una buena correlacifn entre el
crecimiento relativo de larvas (peso de larvas al tiempo t-
peso inicial)/ peso inicial) y la ingestidn de los diferen-
tes tipos de hojas. Estosemuestra en la Fig. 35)Valores nega-
tivos de crecimiento significan pérdidas de peso de las lar-
vas. Del examen de esta figura se concluye, que las hojas
esclerificadas son menos palatables para las larvas, que las

hojas nuevas ( no esclerificadas).

En la Fig. 36 se muestra el efecto de la alimentacidn

en el porcentaje de pupacién y en el peso (o tamafio de éstas).
De este grdfico se puede concluir, que el porcentaje de lar-
vas que llegaron hasta el estado de pupa, fue mayor en larvas
alimentadas con hojas nuevas, que en larvas dlimentadaé con
hojas esclerificadas (esto tanto con litre como con hojas de
quillay). También en el caso de litre, el peso de las pupas
fue mayor en larvas alimentadas con hojas nuevas, que en lar-
vas alimentadas con hojas esclerificadas (ANDEVA; prueba de
Tukey, P < 0,05). Entre quilo y litre nuevo no se observaron
diferencias en el namero de pupas, pero siI en el peso de éste

(ANDEVA; prueba de Tukey, P < 0,05).
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f¢ Discusidn

Los resultados del bioensayo con larvas de Macrompha-
lia sp.comprueban por un lado, que el microclima bajo los man-
chones, es para los insectos un "ambiente" distinto al mi-
croclima de sitios abiertos y por otro lado, que hojas nuevas
y hojas esclerificadas serian alimentos de distinta calidad
para los insectos defoliadores. Ambos factores (microclima
y esclerificacién), podrian tener un efecto en la adecuacion
bioldgica de los insectos defoliadores Y ser presiones selec-

tivas para estos.

Bajo manchén, la sobrevivenvia de larvas fue mayor
que en sitios abiertos, tanto en las larvas que perdieron de
peso (las alimentadas con hojas esclerificadas de litre y las
sin alimentar ) (Fig. 31), como las que aumentaron de peso
(las alimentadas con hojas nuevas de litre y las con quilo).
La mayor temperatura y la menor humedad relativa en sitios
abiertos, no s6lo afectaria a los estados larvales, sino que
también afectaria el proceso de pupacién. El efecto de la hu-
medad relativa en la pupaci6n, ha sido descrito para varias
especies de lepid6pteras y colebpteras (Scriber, 1977 y citas
de éste), en el sentido de que el tamafo de las pupas es me-

nor en regimenes de baja humedad relativa.

Cabe destacar que en sitio abierto, las larvas

t21
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estuvieron protegidas de la radiacién directa, para evitar
que los vasos pldsticos se recalentaran, pero es muy proba-
ble que la mayor radiacidén en los sitios abiertos, haria que
el efecto del microclima en el crecimiento y sobrevivencia

de larvas, sea aln mayor que el encontrado.

De acuerdo a lo anterior, esperariamos que la zonacidn
microclimdtica del matorral "favorezca" la asociacién in-
secto-manchén, pudiendo ser los manchones "refugios climiti-
cos" para los insectos, al menos en las épocas mds secas.
Grandes movimientos de insectos hacia refugios mé&s hGmedos
durante la estacidn seca, han sido descritos por Janzen
(1973). También en el matorral, la densidad de insectos
(ndmero de insectos/arbusto) en una ladera de exposicién po-
lar, es mayor que en una ladera de exposicién ecuatorial

(Grez, datos no publicados).

Mas notorio adn, fue el efecto del tipo de hoja en
el crecimiento y sobrevivencia de larvas ( Fig. 30). Con
hojas esclerificadas, el crecimiento y sobrevivencia de lar-
vas fueron mucho menores que con hojas nuevas, tanto en lar-
vas grandes ( 0.95 g en promedio), como en larvas pequenas

(0.3 g ).

El menor crecimiento y sobrevivencia de las larvas ali
mentadas con hojas esclerificadas, se debid a que éstas fue-
ron menos comidas que las hojas nuevas no esclerificadas

(Fig. 34).
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Entre las posibles explicaciones de la menor ingestién
de las hojas esclerificadas, se encuentra el menor contenido
de agua que éstas presentan, el mayor contenido de fibras
esclerinquimdticas y de tricomas (Montenegro et al.,1980) y
posiblemente un mayor contenido de compuestos bioquimicos
secundarios (Fuentes et 21.1981). Se ha visto que algunas de
estas caracterfsticas de las hojas esclerificadas pueden te-

ner un efecto detrimental en los insectos defoliadores (Feeny,

1970; Levin, 1976; Scriber, 1977).

Por lo tanto, los resultados del bioensayo con larvas
de Lepidoptera, indican que la esclerificacidén podria tener
un efecto detrimental en los insectos defoliadores, los que
explicaria la menor densidad de insectos en manchones de
litres sin crecimiento (litres con hojas esclerificadas so-
lamente), en relacién a litres con crecimiento vegetativo,

encontrados por Poiani (1984).

Lo anterior sugiere que la esclerificacidn de las ho-
jas de los arbustos siempreverdes del matorral, podria tener

un papel defensivo contra los insectos defoliadores.

De acuerdo a esto, esperariamos que en el matorral,donde

los insectos son més bien generalista (Etchegaray y Fuentes,
1980), la esclerificacidén de las hojas sea una presién se-

lectiva importante para los insectos defoliadores.

En sintesis, es posible que la asociacién insecto-
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manchdon sea afectada por el "microclima" generado por los

manchones de arbustos. El efecto biol6gico del "microclima"
podria ser de un modo directo, a través del microclima mismo,
como también de un modo indirecto, a través de cambios en la

calidad del alimento, como lo serfa la esclerificacién de las

hojas.
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DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

El propdésito de esta tesis ha sido evaluar los efectos
de la presencia de manchones de arbustos en el matorral de la
precordillera o montano en el microclima Y, explorar el posible

significado biol6gico de esta zonacién.

En primer lugar mostramos que la presencia de manchones de
arbustos en el matorral con grandes espacios abiertos entre estos,
genera una zonacidn microclimédtica, siendo el microclima bajo los
manchones significativamente distintos del microclima de sitios
abiertos (Capitulo 1). Bajo los manchones la radiacién es conside-
rablemente menor que en los sitios abiertos, como también lo es
la evaporacidn potencial, la temperatura y la humedad del suelo.
Las diferencias encontradas entre sitio abierto y bajo manchones
fueron menores en la temperatura del aire y en la humedad relati-
va a 5 cm sobre el suelo. Esto se explicaria por el intercambio
de masas de aire que habria entre los sitios abiertos y bajo los
manchones.

Grandes variaciones en las diferencias microclimidticas entre
micrositios (abierto y bajo arbusto) se encuentran durante el dia
como también a través del afio. En general las diferencias son mayo
res a medio dia y, si se comparan los diferentes meses las difereﬂ

Clas son mayores en primavera y verano.
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Pero, que existan diferencias entre el microclima bajo los
manchones y el microclima de los sitios abiertos, poco dice dcer
ca de si estas diferencias microclimdticas tendrian un efecto bio

16gico de significado para la comunidad.

Es por esto que comparamos la situaciébn recién descrita de
sitio abierto vs manchones, con la situacién microclimitica de
laderas de exposici6n ecuatorial vs ladera de exposiciodn polar(Ca
pitulo 2). La situacién de las laderas serviria de referencia,da
do que la diferencia de microclimas entre estas laderas, parecen

ser lo suficiente como para tener efectos en la distribucién y

abundancia de algunos organismos, como son plantas e insectos.

Los resultados del capftulo 2 muestran que las diferencias
relativas entre sitio abierto y bajo manchones, de todas las varia
bles climdticas estudiadas (luz, temperatura del aire, humedad re-
lativa, evaporacién potencial y humedad del suelo), siguen un patrodn
distinto a las diferencias relativas entre ladera de exposicidn ecua
torial y ladera de exposicibn polar. Las diferencias relativas en-
tre sitios abiertos y bajo los manchones son considerablemente ma-
yores, en la época donde el clima pone mayores restricciones a la
actividad de los organismo. De acuerdo a esto entonces, parece
probable que el microclima de los manchones tenga un efecto biolé6-

gico significativo en la comunidad.

Evidencias indirectas indicaban que la distribucién y abun-

dancia de algunos tipos de organismos, como las pléntulas de ar-

bustos y los insectos defoliadores estaban correlacionadas con la
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distribucibén de los manchones y quizdas con el mosaico microclimé-
tico. Las plantulas de los arbustos mds conspicuos del matorral,
como son las de litre y quillay, se encuentran casi exclusivamen-
te bajo los manchones (Fuentes et al, 1984). La ausencia de plantu
las en los sitios abiertos entre arbustos, a excepcién de Baccharis

spp. y Acacia caven, no parecfa ser fundamentalmente un problema de

distribucidén de semillas o de derminacion, porque Fuentes et al

(1984) encontraron que a los sitios abiertos llegaban semillas y que

la germinacién de éstas era posible. Estos mismos autores encontra-
ron ademds, que la sobrevivencia de pléntulas plantadas (y protegi-
das de mamiferos herbiboros), era significativamente mayor bajo los
manchones que en sitios abiertos. Sin embargo, de estos experimen-

tos queda la duda si la menor sobrevivencia de pléntulas bajo los

manchones se debe fundamentalmente a las diferencias microclimati-
cas que existen entre los micrositios (abiertos y bajo manchones) -
0 sf el suelo bajo los arbustos aumenta también significativamente

la espectativa de vida de las pléntulas.

Los resultados de los experimentos con pléntulas de litre y
quillay (Capitulo 3), muestran que el microclima Bbajo los manchones
aumenta significativamente la espectativa de vida de las plantulas
en relacibén a sitio abierto y no asi el suelo bajo los manchones.
En otras palabras, la diferencia en microclimas entre los sitios
abiertos y bajo los manchones de arbustos se " traducen" en diferen
Cias en la sobrevivencia de pléntulas. En sitios abiertos, las con
diciones microclimdticas fundamentalmente, hacen que la sobreviven

cia de pléntulas plantadas sea cero después de una estacibn seca.
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Bajo manchones en cambio, la sobrevivencia de plantulas protegidas

de herbiboros, puede ser muy alta (hasta 100%).

De manera que, la ausencia de plantulas de arbustos en los
sitios abiertos, a excepcién de las de Baccharis, podria ser ex-
plicada en parte por la zonacién microclimdtica que existe en el
matorral. Ademés, existen otros factores, como herbiboros(conejos)
(Fuentes et al, 1984) que hacen que la probabilidad de que una

pléntula sobreviva en sitios abiertos sea practicamente nula.

Puesto que la colonizacién de sitios abiertos, por parte de
los arbustos mas abundantes del matorral (como litre y quillay) es
poco probable, entonces la formacién de nuevos manchones a partir

de estas especies (litre, quillay), también es poco probable.

Se piensa que el matorral chileno era mas "cerrado" y que
perturbaciones de origen antrbépico, bajo la forma de Incendios,
tala de arbustos y ganaderia, provocd la apertura del matorral dan
do lugar a la fisonomfa actual de manchones de arbustos separados
por un estrato herbédceo (Armesto y Gutierrez, 1978; Cody y Mooney,
1978, Araya y Avila, 1981). Estudios realizados recientemente
por Fuentes et 31,(1984) muestran que esta fisonomia en manchones

se ha mantenido al menos en los Gltimos anos, aln sin intervencidn

humana.

Una de las explicaciones que se dan sobre la mantencidn de
la estructura en manchones de matorral, es la probabilidad casi

nula que tienen las eéspecies mas tipicas del matorral, de
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Colonizar los sitios abiertos entre arbustos (Fuentes et al;, 1984).
En este sentido, la zonaci6n microclimdtica en el matorral tendria

un papel en la mantencién de la fisonomia en manchones.

Sin embargo,como se dijo en la introduccién, a las pléntu-

las de Baccharis se las encuentra en los sitios abiertos can

mucha frecuencia, como también se encuentran manchones monoespe-
cificos de Baccharis. De aqul que es posible pensar, que si
plantulas de las especies mas conspicuas del matorral, como li-
tre y quillay, pudieron sobrevivir bajo Baccharis, entonces 1la
formacién de nuevos manchones de estas especies (litre, quillay
y colliguay, etcétera) podria ser posibles a través de una suce-
sibn de especies de arbustos partiendo de Baccharis o A. caven,
dunque este Gltimo caso no se estudig aqui (Fuentes et al, no

publicado.

De hecho las diferencias microclimaticas entre Baccharis
y sitio abierto, tienen un efecto en la sobrevida de las plantu
las ( Fig.28 ). Ademas la sobrevivencia de las pléntﬁlas plan-
tadas bajo Baccharis, fue distinta de cero y ligeramente mayor
que la sobrevivencia de plantulas en sitio abierto. Por lo
tanto, la espectativa de vida de una plantula bajo un manchén
de Baccharis, es por efecto del microclima, mayor que en sitios
abiertos entre manchones. Luego, la formacidn de nuevos mancho
nes de las especies mas abundantes del matorral maduro poco

intervenido, a partir de un manchdén de Baccharis Spp., podria
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ser al menos por microclima posible.

Por otro lado, las diferencias microclimaticas entre
las cuatro especies de arbustos estudiadas (litre, quillay, co-

lliguay y Baccharis ), también se traducen en diferencias en la

sobrevivencia de plantulas de litre y quillay. Esto es mé&s evi
dente al comparar la sobrevivencia de pléantulas bajo litre y

quillay, con la sobrevivencia bajo Baccharis.

Entre litre, quillay y colliguay, las diferencias en mi-
croclima encontradas no fueron significativas aunque si se obser-
varon claras tendencias. Como vimos en el primer capitulo de esta
tesis, el microclima bajo litre y quillay resultd ser un poco més
"hidgrofilo" (la temperatura del aire y la temperatura del suelo
fueron menores, la humedad relativa fue un poco mayor), que bajo
colliguay. Sin embargo, peso a que las diferencias microcliméati-
Cas encontradas fueron pequefias entre estas especies, la sobre-
vivencia de plantulas plantadas bajo colliguay, fue menor que

bajo litre y quillay.

5Si la probabilidad de que una pldntula sobreviva es mayor
bajo ciertas especies de arbustos, entonces 1la composicidn espe-
cifica de los manchones podria estar afectada en cierta medida

por el microclima.

Pero el microclima generado por los manchones de arbustos
no s6lo.tiene un efecto biol6gico en las pldntulas de arbustos,
sino que también lo tiene en los insectos Yy en particular en

los defoliadores. Es decir, el microclima bajo los manchones
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es también para los insectos, un ambiente distinto del sitio
abierto entre manchones. Aunque no sabemos exactamente cuales
serfan las consecuencias del efecto del microclima de los man-
chones en los insectos, esperarfamos, sin embargo, que la zona-
cidon microclimdtica que existe en el matorral "favoreciera" 1la
asociacién Insecto-manchén, pudiendo ser los manchones "refugios

climdticos" para los insectos.

Por otro lado, la esclerificacitn de las hojas de los
arbustos siempre verdes que estd asociada a un cambio climético
estacional, también tiene un efecto detrimental en-los insectos
defoliadores. Luego,el efecto biolégico del “microclima" de
los manchones de arbustos podria ser de un modo directo, a
través del microclima mismo, como también de un modo Iindirecto,
a través de cambios en la calidad del alimento, como lo seria

la esclerificacién de las hojas.

En sintesis, la zonacién microclimética en el matorral
puede ser un factor determinante de la distribucién de los arbus-
tos y probablemente de iogs Insectos, siendo el impacto del micro<
clima en los primeros estados del Ciclo de vida de €s0s organis-
mos. En efecto, la colonizacién de los sitios abiertos por par-
te de las pléntulas y en Gltimo término la formacién de nuevos
manchones de las especies mds tipicas del matorral, seria por
efecto del microclima, poco probable. Por lo tanto, podriamos

esperar que aln aislando el matorral de toda intervencién
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antrépica no se formaran nuevos manchones en los sitios abiertos
entre manchones y que el "cierre" de] matorral a través de este
mecanismo (es ﬁecir, a través de formacién de nuevos manchones),
Séa poco probable, aunque, habria que estudiar mis la posibili-
dad de formacién de nuevos manchones a partir de Bacchafis spp.
La posibilidad de que los manchones de arbustos tiendan a unirse
mediante la colonizacién progresiva de sus periferias por pldntu-
las y formar en un plazo suficientemente largo una matriz homo-
génea de arbustos, ha sido discutida por Poiani(1984). Este au-
tor concluye que habrfa un tamafio limite de los manchones, en
que la mortalidad de pldntulas bajo la periferia del dosel, por
herbivoria de mamiferos Y por la desecacibn, alcanzaria el 100%.
Luego, tampoco se esperaria un "cierre" del matorral por este
mecanismo, por lo tanto, la fisonomia en manchones del matorral

tenderia a mantenerse.




133

BIBLIOGRAFIA

ARAYA,S. y AVILA,G. 1981. Rebrote de arbustos afectados por
el fuego en el "Matorral chileno". An.Mus.His.Nat.
Valpo. 14:107-113.

ARMESTO0,J.J. y GUTIERREZ,J.R. 1978. El efecto del fuego en 1la
estructura de la vegetacién de Chile Central. An.
Mus.His.Nat.Valpo. 11:43-48.

ARMEST0,J.J. and MARTINEZ,J. 1978. Relations between vegetation
: structure and slope aspect in the mediterranean
region of Chile. J. Ecol. 66, 881-889.

ATKINS,M. 1977. Insect biomass and diversity. In: N.J.W.
Thrower,D.E. Bradbury (Eds). Chile-California
Meaiterranean Scrub Atlas. A comparative analysis.
Dowden,Futchinson and Ross. Inc. Stroudsburg,
Pennsylvania. pp.180-183.

CODY,M.L. and MOONEY,H.A. 1978. Convergence versus nonconver
gence in mediterranean climate ecosystems. Ann. Rev.
Ecol. Syst. 9: 265-321.

DI CASTRI, F. y HAJEK,E. 1976. Bioclimatologia de Chile . Vice-
rrectorfa Académica de 13 Universidad Catélica de
Chile.

ETCHEGARAY,J. y FUENTES,E.R. 1980. Insectos defoliadores aso-

ciados a siete especies arbustivas del matorral.
An. Mus.Hist.Nat. 13: 159-166.

FEENEY,P. 1970. Seasonal changes in oak leaf tannins and
nutrients as a cause of spring feeding py winter
month caterpillar. Ecology 51 ( 4):565-581.

FUENTES,E.R.,ETCHEGARAY,J., ALJARO,M.E. and MONTENEGRO,G. 1981.
Shrub defoliation by matorral insects. F. di Castri,
D.W. Goodall and R.L. Specht(eds). Mediterranean-

tipe shrublands. Elsevier Séientific Publishing
Company, Amsterdam, pp.345-359.




134

FUENTES,E.R. and ETCHEGARAY ,J. 1983. Defoliation patterns in
matorral ecosystems. In Mediterranean type Ecosys-
tems: The role of nutrients. Ed. F.J. Kruger, D.T.
Mitchell and J.U.M. Jarris. Vol.43 Springer-verlag.

FUENTES,E.R.,O0TAIZA,R.D., ALLIENDE,M.C., HOFFMANN,A.and POIANI
A. 1984 . Shrub clumps of the chilean matorral vegetation:

structure and possible maintenance mechanisms. QOeco-
logia 62: 405-411.

GATES,D.M. 1980. Biophysical Ecology. Springer-Verlag. New
York, Inc.pp.96-147.

JAKSIC,F. and MONTENEGRO,G. 1979. Resource allocation of
chilean herbs in response to climatic and microcli-
matic factors. Oecologia. 40: 81-89.

JANZEN,D, 1968. Host plants as island in evolutionary and
contemporary time. Am. Nat. 102:592-595,

JANZEN,D.H. 1973. Sweep samples of tropical foliage insects:
effects of seasons, vegetation types, elevation,
time of day, and insularity. Ecololy 54(3):687-
708.

JOHNSON,A. and CARTER,S. 1977. Vegetation of the primary and
secondary research sites. In: N.J.W. Thrower,D.E.
Bradbury (eds). Chile-California Mediterranean
Scrub Atlas.

KEEELEY,S.C. and JOHNSON,A.W. 1977.A comparison of the pottern
of herb and shrub quowth in comparable sites an

Chile and California. American Midland Naturalist
97: 120-132.

KIRK,R.R. 1968. Experimental design;Procedures for the beha-
vioral Sciences. Wodsworth publishing company.Inc.
Belmont, California.

LEVIN,D.A. 1976. The role of trichomes in plant defenses- Q.
Rev. Biol. 48:3-15.

MILLER,P., HAJEK,E.,POOLE,D.and ROBERTS,S. 1981. Microclimate
and Energy Exchange. P.C.. Miller(ed.).Resource
Use by Chaparral and Matorral. Ecological Studies
39. Springerverlag New York, Inc. Pp. 97-121.




135

MONTENEGRO,G., ALJARO,M.E.and KUMEROW,J.1979. Growth
of chilean matorral shrubs. Bot.Gaz.140(1)

MONTENEGRO,G.,JORDAN,M. and ALJARO,M.E. 1980. Interactions
between chilean matorral shrub and phytophagous
insects. Oecologia 45: 346-349.

MOONEY,H.A. and DUNN,E.L. 1970. Convergent evolution of Medi-
terranean-Climate evergreen sclerophyl shrubs.
Evolution 24: 292-303.

MOONEY,H.A.,KUMMEROW,J.CHU,C. and HAYS,R. 1977. Biomass energy
and mineral characteristics. Im.:N.J.W. Thrower,D.
E.Brodbury(Eds). Chile-California Mediterranean
Scrub Atlas. A comparative analysis. Dowden,Hutchin-
son and Ross. Inc.Stroudsburg, Pennsylvania,pp.78-
81.

OBERDORFER,E. 1960. Pflanzensoziologische studien in Chile.
Fiora et vegetation mundii,Band II,J.Cramer,
Weinheim.

PARSONS,D.J.1976. Vegetation structure in the mediterranean
scrub communities of California and Chile.J.Ecol.
64:435-447.

POIANI,A. 1984. El caso de los manchones de arbustos del ma-
torral de Chile central, el rol de los defoliado-
res. Tesis,lbniversidad de Chile. 127 p.

ROBERTS,S. and MILLER,P. 1977. Interception of solar radiation
as affected by canopy organization in two medite-
rranean shrubs. Ecol. Plant.12(3): 273-290.

SARMIENTO,P. 1980. Energfa Solar. Ediciones Universitarias de
Valparaiso.pp.93-127.

SCRIBER,J.M. 1977. Limiting effects of low-water content on
the nitrogen utilization,energy budget, and larval
growth of Hyelophora cecropia (Lepidoptera:Satur-
niidae). Oecologia 28:269-287.

SCKAL,R.R. and ROHLT,J. 1981. Biometry.W.H.Freeman and Company.
San Francisco.




136

THROWER,N.J.W. and BRADBURY,D.E. 1977. Chile-California Medi-
terranean Scrub Atlas. A comparative Analysis.
Dowden, Hutchlnson and Ross, Stroudsburg, Penn.
237 pp. i




