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RESUMEN

En la regién de clima tipo mediterrdneo, los estudios de regeneracién se han concentrado
casi exclusivamente en el Bosque Escleréfilo de baja altind (BEa), prestindose
relativamente poca atencién al Bosque Escleréfilo montano (BEm). La herbivoria y el estrés
hidfico son las principales causas para explicar en general la falta de plantulas de especies

arbéreas entre los arboles del Bosque Escleréfilo de Chile central.

En el BEm la precipitacién puede caer en forma de agua o nieve. La nieve puede
permanecer durante varios dfas y la cantidad relativa de nieve y lluvia es variable entre afios.
El BEm esta formado por rodales monoespecificos de Kageneckia angustifolia. K.

angustifolia es ademds una especie semidecidua de verano.

En esta tesis se caracterizd el microclima (sensu del Pozo, 19855 en distintos microhabitat
del bosque montano de Kageneckia angustifolia. Para ello, se definieron tres microhébitat en
funcién de 4rboles maduros (bajo, borde y fuera de la copa). Las mediciones
microclimdticas se llevaron a cabo durante junio de 1992 y julio de 1993. Se determino
ademss el efecto de la acumulacién de nieve y hojarasca en la sobrevivencia de semillas y
plantulas de K. angustifolia. Para esto se compar6 la germinaci6n de semillas sembradas y la
sobrevivencia de plantulas en los tres microhdbitat anteriormente definidos. Se relacioné Ia

probabilidad de sobrevivencia de plintulas a lo largo del periodo estival siguiente con el




lugar y momento en el cual germinan. A partir de este anilisis se postuld Ia distribucién de

sitios seguros para el establecimiento en el BEm.

La cubierta de nieve fuera de la copa de los 4rboles fue 2.4-23.8 veces més profunda que
bajo la copa de los drboles. La acumulacién de hojarasca medida bajo los 4rboles fue casi
dos ordenes de magnitud mayor que fuera de los arboles. Todas las mediciones de las
variables microcliméticas mostraron una marcada estacionalidad. El microclima bajo lds
4rboles fue muy similar al microclima fuera de los 4rboles. Este resultado sugiere una débil
zonacién microclimética, en comparalcién con el BEm. Al parecer el microclima por si s6lo
(sensu del Pozo 1985) no serfa la principal causa para explicar la fisionomfa en maﬁchones

del BEm,

La germinacién de semillas de Kageneckia angustifolia en presencia y ausencia de hojarasca
fue significativamente mayor bajo los &rboles. La presencia de hojarasca reduce
significativamente la germinacién de semillas en los tres microhébitat. El porcentaje de
germinacién de semillas es similar a la viabilidad de las semillas al inicio de la germinacion.
Al comienzo de la germinacién, las semillas que no germinaron estaban muertas. La
germinacién de semillas bajo los arboles comenzé alrededor de un mes més temprano que
las- semillas sembradas fuera de los 4rboles. La pérdida de viabilidad de semillas es
dependiente del tiempo y microhdbitat en donde ellas son depositadas. La mayor pérdida de

viabilidad de semillas ocurrié fuera de los drboles. Se desconoce la causa por la cual las

semillas de K. angustifolia depositadas fuera de los 4rboles pierden proporcionalmente mas




viabilidad que las depositadas bajo los 4rboles. Las pléntulas emergidas més tempranamente
tienen mayor probabilidad de sobrevivir al perfodo estival siguiente. Plantulas localizadas
bajo la copa y en el borde de los arboles son las tinicas que contribuyen a la poblacién del

afio siguiente.

La temperatura y presencia de la nieve parece no afectar negativamente la viabilidad y
germinacién de las semillas asi como la sobrevivencia de plantulas de Kageneckia
angustifolia. Se postula que diferencias en el estado de desarrollo de las plantulas (ej. largo
rafz) al inicio del perfodo estival serfa una de las causas de la falta de pldntulas en los
espacios abiertos. Bajo esta perspectiva, la nieve tendria un efecto que dependeria del.
momento en el cual cae. Se propone una hipdtesis mecanicista para explicar la formacién de
nuevos manchones de vegetacion, en ausencia de ganado doméstico. La hipdtesis propuesta
es distinta a la propuesta para el Bosque Escleréfilo de baja altitud, por cuanto no requiere

de especies pioneras.




CAPITULO I

Introduccién general

Introduccion

En la regi6n de clima tipo mediterrineo de Chile, los estudios de regeneracién se han concentrado

casi exclusivamente en el Bosque Escleréfilo de baja altitud (BEa) (. Armesto et al. 1979, Avila et

al. 1981, Araya & Avila 1981, Fuentes et al. 1984, Fuentes et al. 1986, Mufiéz & Fuentes 1989,
Jiménez & Armesto 1992), prestindose relativamente poca atencion al Bosque Escleréfilo montano

(BEm). En el BEa, la regeneracién de las especies arboreas es principalmente restringida por:

a) Ia herbivoria ejercida por animales introducidos (conejos y cabras) sobre las plantulas
(Jaksic & Fuentes 1980, Simonetti 1983, Fuentes et al. 1984, Fuentes et al. 1986, Fuentes et
al. 1990). Estudios experimentales de Fuentes et. al (1984), demostraron que la herbivoria es
la causa de mortalidad de al menos un 60% de las plantulas en los espacios abiertos y que el

efecto de este factor no serfa relevante bajo los manchones de vegetacion.

b) el estrés al cual estin sometidas las pléntulas durante el periodo estival. Segin del Pozo
(1985) el microclima bajo los arbustos es diferente del microclima de los espacios enire los
manchones de vegetacién, Este autor mostré que las diferencias microclimaticas entre los
microhébitats bajo y fuera de los arbustos eran mayores a las registradas entre laderas de

distinta exposicién. En términos bioldgicos, el microclima generado bajo los manchones de -




vegetacién, aumenta significativamente la expectativa de vida de las pléntulas en comparacion

con los espacios abiertos (Fuentes et al. 1984, del Pozo et al. 1989).

Los factores que afectarfan el reclutamiento en el BEm no han sido estudiados. Actualmente esta
formaci6n se desarrolla en ambas cordilleras, inmediatamente por encima de! BEa, sin embargo es
en la Cordillera de los Andes donde alcanza su mayor desarrollo (Rodriguez et al. 1983). En el
sector andino, el BEm comienza alrededor fie los 1500 m.s.n.m. hasta cerca de 2100-2200 y estd
constituido principalmente por rodales mofnoesp_eciﬁéos de Kageneckia angustifolia (Rosacea'e)
abiertos a moderadamente densos, acompafiados ocasionalmente por los arbustos Colliguaja

salicifolia (Euphorbiaceae) y Guindilia trinervis (Sapindaceae) (Rundel 1981, Uslar 1982, Rozzi
i

1990, Ledn 1993, Arroyo & Uslar 1993).

Considerando la variacion florfstica y ﬁsion;émica de la vegetacién en Chile -central (Schmithitsen
1956) y de las condiciones climéticas a lo ;Iargo de un gradiente altitudinal (Santibifiez & Uribe
1992), caben las siguientes preguntas jexiste una zonacitén microclimética en el BE131?, y si existe
fcuan similar es a la descrita para el BEa? y jcuil es su importancia en términos biolégicos?, zcudl
es el patrén espacial de regeneracién? y jcuan-similar es este patron en comparacién al BEa? Desde
el punto de vista ecolégico, las preguntas y' comparaciones planteadas anteriormente no son triviales,

ya que entre ambas formaciones vegetacionales existen diferencias en:

a) Fisionomia: Las especies dominantes del BEa como por ejemplo Lithraea caustica

(Anacardiaceae) y Cryptocarya alba (Lauraceae) son siempreverdes de hojas anchas mientras




que Kageneckia angustifolia, especie arbérea dominante del BEm es semidécidua de verano y
de hojas lanceoladas. Las especies del BEa tienden a formar manchones con un dosel muy
cerrado y bajo, de manera que Sus ramas frecuentemente alcanzan el suelo (Figura 1); en
cambio aunque los individuos de Kageneckia angustifolia pueden encontrarse agrupados, su
dosel es muy abierto (Figura 2). Lo anterior puede significar por un lado que en el BEm no
exista una marcada zonacién microclimética entre bajo los 4rboles y los espacios abiertos,
mientras que por otro lado, es probable que en el bosque de Kageneckia exista una gran
acumulacién de hojarasca bajo los arboles, lo cual podria afectar el patrén dg reclutamiento de

nuevos individuos (Daniel & Schmidt 1972, Tripathi & Khan 1990),

b) Precipitacion: En el BEm la precipitacion puede caer en forma de agua o nieve. La nieve
permanece durante varios dfas y la cantidad relativa de nieve y lluvia es variable entre afios.
En el BEa, en cambio, la precipitacién se recibe principalmente en forma de lluvia y con
eventos de mieve ocasionales y transientes. Observaciones personales durante el periodo
invernal en el BEm indican que la nieve se acumula preferentemente en los espacios abiertos
entre los drboles. De acuerdo con lo planteado anteriormente, es probable entonces que la
acumulacién de nieve en el BEm pueda afectar el patrén de reclutamiento de las especies

arbéreas.




Figura 1. Fisionomia del Bosque Escleréfilo de baja altitud. EI habito de
los arboles mas conspicuos es siempreverde. Los taxa arboreos
dominantes son litre (Lithraea caustica), peumo (Cryptocarya
alba) y quillay (Quillaja saponaria).




Figura 2. Fisionomia del Bosque Esclerofilo montano. 2l habito del arbol
mas conspicuo es semideciduo de verano. El taxa arboreo
dominante es el frangel u olivillo (Kageneckia angustifolia).




A base de estos antecedentes, es posible postular al menos dos efectos contrastantes de:

i.- cubierta de nieve

1.- Si la temperatura bajo la cubierta de nieve estacional que se acumula preferentemente en los
espacios entre los 4rboles afecta negativamente la sobrevivencia de semiilas y plantulas, aquellos
afios con nieve podrfan significar una gran mortalidad de individuos en los espacios entre los
srboles. Como consecuencia, el reclutamiento serfa mayor bajo los drboles. Si esta hipdtesis es
correcta, las poblaciones arbéreas adultas tendrdn una estructura espacial agrupada y una

densidad poblacional alta.

2.- Si Ia temperatura bajo la cubierta de nieve estacional no afecta negativamente la viabilidad de
las semillas y pldntulas, posiblemente actuando como un aislante térmico que previene la
exposicién de semillas y plantulas a temperaturas letales, entonces el reclutamiento seria mayor
en los espacios entre drboles. Si esta hiptesis es correcta, las poblaciones arbdreas adultas

tendrin una estructura espacial regular y una densidad poblacional baja.

ii.- presencia de hojarasca

1.- Si la hojarasca que se acumula preferentemente bajo los drboles afecta negativamente la
sobrevivencia de semillas y pldntulas, entonces el reclutamiento seria menor bajo los arboles. Si
esta hipGtesis es correcta, las poblaciones arbéreas adultas tendran una estructura espacial regular

y una densidad poblacional baja.




2.- Si la hojarasca que se acumula preferentemente bajo los 4rboles no afecta la viabilidad de las
semillas y pléntulas, posiblemente actuando como aislante a las bajas temperaturas del invierno y
desecaci6n en verano, entonces el reclutgmiento serfa mayor en los espacios entre 4rboles. Si esta
hipbtesis es correcta, las poblaciones arboreas adultas tendrdn una estructura espacial agrupada y

una densidad poblacional alta.

Teniendo en cuenta que los primeros estados del ciclo de vida de una planta son los méis sensibles a

las condiciones ambientales (Donoso 1983), es fundamental para la comprension de la dinAmica del
BEm reconocer aquellos factores que afectan la sobrevivencia de sus semillas y pléntulas,

especialmente en aquellas especies dominantes.

Estudios recientes llevados a ‘cabo por Leén (1993) han determinado que en algunas poblaciones
andinas de Kageneckia angustifolia el éxito de polinizacién es cercano al 80%.y el aborto de frutos
y semillas alcanza al 7%. En consecuencia, el eventual “cuello de botella” para el reclutamiento de

nuevos individuos corresponderfa a la fase de post-dispersién de semillas.

Objetivos generales
e Determinar el efecto de la acumulacién de nieve y hojarasca en la sobrevivencia de semillas y

plantulas de Kageneckia angustifolia. A base del andlisis anterior postular la distribucion de los

“sitio seguros” para el establecimiento en el BEm.




e Caracterizar el microclima de los distintos microhébitats del bosque montano de Kageneckia

angustifolia.

Objetivos especificos
« Comparar la germinacién de semillas y sobrevivencia de plantulas de Kageneckia angustifolia en
distintos microhabitats del bosque, definidos por diferentes condiciones de acumulacién de nieve y

hojarasca.

o Relacionar la probabilidad de sobrevivencia de las pléntulas a 1o largo del periodo estival, con el

momento y microhébitat en donde ellas germinaron.

e Comparar las caracteristicas microcliméticas de los distintos microhébitats del BEm con los

antecedentes sobre el BEa.

Area de estudio: El presente trabajo se llevo a cabo en el Santuario de la Naturaleza “Yerba Loca”
(33°20°S-70°20°0) a una altitud de ca. 1800 m.s.n.m. Esta 4rea protegida se encuentra en la:
~ cuenca del rfo San Francisco, Cordillera de los Andes, Regién Meiropolitana. La flora de esta

region se caracteriza por su riqueza de formas de vida y heterogénea procedencia biogeogréfica

(Arroyo & Uslar 1993).

Clima: La zona de estudio se encuentra en un distrito agroclimético denominado Baja Cordillera

(sensu Santibdfiez & Uribe 1992), el cual queda determinado principaimente por Su posicion




altitudinal, Este distrito se caracteriza por temperaturas mensuales que varfan enire una maxima
media de 22.9°C (enero) y una minima media de 1.2°C (julio). El promedio de heladas por afio es

181. La precipitacién media anual es de 715 mm y el perfodo seco estival se extiende por 7 meses

(op. cit.).

Especie de estudio: Kageneckia angustifolia es un arbol dioico, endémico de la zona mediten"énea
de Chile central que se distribuye entre las regiones IV y VII (Rodriguez et al. 1981). Ocupa una
posicién ecotonal entre el BEa y la vegetacién altoandina, definiendo el limite arbéreo entre los 32-
33°S (Arroyo et al. 1981). K. angustifolia ha sido descrita como una especie entomoéfila (Uslar
1982), registrandose a lo menos 32 especies de insectos autdctonos que visitan sus flores (Ledn
1993). Su floracién es abundante en algunos afios durante los meses de Noviembre y mediados de
Diciembre. La semillacién (anemocorfa) comienza a mediados de Febrero lprolongﬁndose hasta

finales de Abril.

Debido a la fuerte presién antrépica que ha sufrido Ia vegetacion de Chile en general, y los bosques
de Kageneckia angustifolia en particular, esta especie ha sido catalogada como Vulnerable a la

extincién en gran parte de su 4rea de distribucién (Benoit 1989).

En el sitio de estudio se escogid un rodal de Kageneckia angustifolia con individuos adultos de
tamaiio similar (di4metro de Ia copa) y en aparente buen estado sanitario. Este bosquete se encuentra
localizado aproximadamente 400 m al interior de la reserva, tomando como referencia el camino

que lleva a Farellones (curva 15). La poblacién estudiada se desarrolla en una ladera de exposicion

TeR




NNE y con una pendiente promedio de 37°. La ausencia de ofras especies arbéreas y arbustivas en
el rodal estudiado facilita el andlisis de la regeneracién del bosque de Kageneckia. Debido a que
durante gran parte del afio se desarrollan précticas de transhumancia de ganado (vacas y caballos), el
rodal de K. angustifolia estudiado se protegié mediante una cerca de alambre de puas de 5 lineas y
de 1,8 m de altura. El 4rea fotal de esta p'arcela de exclusién alcanza a 4.886 m?2. Por lo tanto, €l

estudio analiza los patrones de regeneracion en ausencia del impacto directo del ganado.
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CAPITULO II

Caracterizacién Microclimsdtica en el Bosque de Kageneckia angustifolia

Iniroduccion

I.Ja zonacién microclimitica ha sido reconocida como un importante factor estructurador de la
fisionomfa en manchones de la vegetacién del matorral de Chile central (Fuentes et al. 1984). Las
condiciones de desecacién y alta temperatura fuera del dosel de los arbustos seria la principal causa
por la cual las plntulas de las especies arbéreas del BEa rara vez alcanzan los estados adultos en los

espacios aﬁiertos (del Pozo 1985).

El objetivo de este capitulo es presentar una caracterizacion microclimatica de tres microhébitats:
bajo, borde y fuera de los drboles, cuyas condiciones puedan afectar el patrén de regeneracién de

los drboles del BEm en los Andes de Chile central.

Materiales y métodos

Como las condiciones microcliméticas bajo los manchones de vegetacién dependen de las especies
que lo conforman (del Pozo 1985), es probable que estas caracteristicas se relacionen con el tarﬁaﬁo
y edad de cada &rbol. Con el propésito de estandarizar los resultados, en relacién con variaciones

del tamafio de los drboles de Kageneckia angustifolia se definieron tres microhabitats de la siguiente

manera.

11




Bajo dosel: Area comprendida entre el tronco de cada 4rbol y la proyeccién vertical del borde de la
copa, Borde del dosel: Area comprendida entre el limite de la copa de cada arbol, hasta dos radios
de copa de distancia del 4rbol estudiado, Fuera del dosel: Area comprendida entre el limite externo

del borde de cada 4rbol y cinco radios del 4rbol estudiado y de otros drboles vecinos.

En cada uno de los microhébitats (3 microhébitats x 10 drboles = 30 sitios), se localizé al azar una
estacion de muestreo fijo en donde se realizaron todas las mediciones microcliméticas. Dicha

estacion de muestreo quedé delimitada enterrando perpendicular al nivel del suelo un tubo de PVC

de 20-mm de didmetro y 1,7 m de alto.

L)

Una vez delimitadas las estaciones de muestreo, se cuantificé ademds la heterogeneidad de estos

microhébitats en cuanto a la acumulacién de nieve y hojarasca.

Cubierta de nieve: Durante las temporadas invernales de 1992 y 1993, el dia siguiente a una lluvia
en la ciudad de Santiago, se midié en el sitio de estudio la cubierta de nieve en cada microhabitats
en los 10 4rboles estudiados. Con este fin, se introdujo paralelo a cada tubo de PVC, una regla
metdlica graduada en milfmetros. El anilisis estadistico se realizé independientemente para cada
fecha de muestreo mediante la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba a posteriori no-paramétrica de

Wilcoxon.

Acumulacién de hojarasca: Al inicio del perfodo otofial, en cada uno de los microhébitats, se

colecté la hojarasca del suelo contenida en el interior de 4 bastidores sin fondo de 500 cm?

12




dispuestos .al azar en cada microhdbitat (bajo-borde-fuera). Posteriormente en el laboratorio, la
hojarasca colectada se secé en una estufa a 70°C por 48 horas y se pesd en una balanza digital
(OHAUS). El anlisis estadistico se realizé mediante ANDEVA de una via y prueba a posteriori de

Tukey.

Mediciones microclimdticas: Desde Junio de 1992 y hasta Julio de 1993, una vez al mes y tres
veces al dfa; en la mafiana (inmediatamente después de la salida del sol), 2 mediodfa y en la tarde (1
hora antes del ocaso), se realizaron registros de microclima (ver del Pozo 1985). En cada fecha de
muestreo y en cada perfodo del dia (amanecer, mediodia y atardecer) se recorrieron los 3
microhabitats en cada uno de los 10 drboles en secuencia realizando mediciones instanténeas de las

siguientes variables:

a) Radiacién fotosintéticamente activa (PAR: 400-700 nm). El PAR se midi6 a 10 cm sobre el
nivel del suelo con un Data Logger LI-1000 (Li-cor) de registro continuo y provisto de un sensor
PAR (LI-190 SA). Debido a que la radiacién fue muy variable, el instrumento se configuré de
manera que en cada estacion de muestreo microclimético se registraba el promedio de un minuto de

mediciones.

b) Humedad del aire. La humedad relativa del aire se midi6 con un higrémetro digital de alta
resolucién (Lutron HT-3002) a 10 cm sobre el nivel del suelo. La calibracion del higrémetro se
realizaba el dia anterior a las mediciones en terreno. El higrémetro se calibraba el dia anterior a Jas

g . .
mediciones en terreno en un recipiente pléstico que contenfa LiCl con una humedad relativa
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constante de 12%, y posteriormente se introducfa en una cémara de crecimiento (Heraeus Votsch

2000) de humedad controlada al 75 %.

¢) Temperatura del aire y suelo. Las mediciones de temperatura se realizaron en un
teleterm6metro digital (Cole-Parmer) y termocuplas tipo J de aire y suelo (Cole-Parmer) conectadas
a un selector de canales que permitia leer “casi” simultineamente los dos sensores. En cada uno de

los microhébitats, se registré Ia temperatura a 0 y 10 cm del nivel del suelo.

El mismo dia en que se realizaban las mediciones microclimaticas instantineas, también se llevaron

a cabo las siguientes mediciones microcliméticas integrativas:

a) Anlisis gravimétrico. La humedad del suelo se estimé a través del método gravimétrico (Platt
& Griffiths 1969). La metodologfa consisti6é en que una vez al mes y en cada uno de los
microhdbitats se tomé una muestra de suelo entre 0-10 cm de profundidad (ca. 1 kilo), cada muestra
se puso en una bolsa plastica sellada y antes que transcurran 18 horas, se pes6 en el laboratr;vrio,
desecéndola posteriormente en una estufa eléctrica a 70°C durante 76 horas, para finalmente pesarla

en seco. El porcentaje de humedad del suelo se calcul6 mediante la siguiente formula:

Humedad del suelo (%)=[suelo hitmedo (gr)-suelo seco (gr)]/suelo seéo x 100

b) Evaporacién potencial. La evaporacién poténcial se estimé mediante la instalacién de 8

evaporimetros Piché a 10 cm del nivel del suelo, cuatro en los microhdbitats bajo los édrboles y
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cuatro en los espacios abiertos. Los evaporimetros eran llenadoscon agua destilada, instalados al

amanecer y retirados al ocaso.

El anslisis estadistico de las variables microclimdticas instantineas se realizé mediante ANDEVA de
2 factores con medidas repetidas. El andlisis estadistico de las variables microcliméticas integrativas
se realizé mediante ANDEVA de 1 factor con medidas repetidas. Las tablas completas con los

resultados de todos los ANDEVA se muestran en el Anexo 1.

Resultados

Cubierta de nieve: Mediante la prueba de Kruskall-Wallis, se establecié que en todas las fechas
muestreadas de la temporada 1992-93, existieron diferencias significativas en el promedio de nieve
acumulada entre los distintos microhébitats en el bosque de Kageneckia angustifolia. Los valores de
H oscilaron entre 12.43 y 21.38 y todos los valores de p fueron inferiores a 0.001. La prueba a
posterfori de Wilcoxon mostré que la profundidad de Ia cubierta de nieve medida en los espacios
entre los arboles fue en todas las fechas significativamente mayor que la nieve acumulada bajo los
érboles. El promedio de la cubierta de nieve acumulada en los espacios abiertos superé en 2.4-23.8
veces el promedio de la cubierta de nieve acumulada bajo los drboles (Figura 3). El promedio anual
de nieve acumulada bajo de los 4rboles fue similar en los afios 1992-93 (3.0 y 2.5 cm.
respectivamente). De la misma manera, el promedio anual de nieve acumulada en el microhébitat de

fuera de los érboles fue similar en los afios 1992-93 (12.1 y 13.1 cm. respectivamente).
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Acnmulacién de hojarasca: El ANDEVA de una -via muestra diferencias estadisticamente muy
significativas en la acumulacién promedio de hojarasca seca entre los distintos microhéabitats
(Fpp,54=460.09; p<0.01). La prueba a p_bsteriori de Tukey indica que el promedio de f;ojar,asca
seca acumulada bajo los arboles (0.756 gr/cmz) fue significativamente mayor que la acumulada
entre los 4rboles (0.009 gr/cmz) (Tukey=-0.747; p<0.01). Una situacién similar se presenta al

comparar el borde de los édrboles con los espacios abiertos (Tukey=-0.301; p<0.01). Los

microhébitats fuera de los arboles concentran s6lo el 0.8% de toda la hojarasca recogida.

Mediciones microclimaticas
En todas las figuras que se muestran en esta seccion solamente se han graficado los valores
registrados en los microhdbitats bajo la copa y fuera de los 4rboles, debido a que los valores

regisirados en el microhébitat del borde del dosel ocupan una posicién intermedia.

Mediciones instantineas
Radiacién fotosintéticamente activa (PAR): Los mayores valores de PAR se obtuvieron durante '
los meses de primavera-verano. El méximo valor de PAR medido fue de 2097 pmol/m?s al

mediodia del mes de enero y entre los 4rboles. El ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas
revel6 que no existen diferencias estadfsticamente significativas entre las mediciones de PAR de los

tres microhdbitats (F[,g]=3.030; p=0.054). El mismo andlisis revelé ademds diferencias
estadisticamente significativas entre los tres perfodos del dfa (F[5,5]=2651.585; p<0.001) y entre

Jos meses del afio (F[;,g1=430.768; p<0.001) (Figura 4).
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Humedad del aire: Los maximos valores-de humedad del aire se registraron durante los meses de
otofio e invierno, mientras que los mfnimos corresponden al mes de diciembre (Figura §). El
ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas revela que no existen difcreqcias estadisticamente
significativas entre los microhébitats (Flo,8:1=1.129; p=0.329). El mismo andlisis revelé ademas
diferencias estadisticamente significativas entre los tres perfodos del dia (Flz,811=12.322; p<0.001)

y meses del afio (F[j3,1053]1=1469.027; p< 0.001).

Mediciones de temperatura

Temperatura medida a nivel del suelo: Los mayores valores promedio de temperatura medidos al
nivel del s.uelo se registraron al mediodfa, especialmente durante los meses de primavera-verano. En
los meses estivales, la temperatura media fue casi el doble del periodo otofio-invierno (Figura 6). La
méxima temperatura registrada al nivel del suelo fue de 27.6°C y bajo los érboles *(febrero de
1993), mientras que la menor temperatura registrada al nivel del suelo fue de 4.2 °C también bajo
los 4rboles (julio de 1992). El ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas revelo que no existian
diferencias estadisticamente significativas entre los microhébitats (F[,,81=0.509; p=0.603}. El
mismo anilisis revelé ademés diferencias estadisticamente significativas entre los tres periodos del

dia (F['Z,SI] ==245.748; P <0.001) Yy Imeses del afio (F[13’1053] =713.121; P <0.001).
Temperatura medida a 10 cm sobre el nivel del suelo: El promedio de la temperatura fue mayor

durante los meses de primavera-verano. El promedio de temperatura registrada durante los meses de

invierno alcanzé alrededor de la mitad de los meses de primavera-verano (Figura 7). La méxima
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temperatura fue de 25.3 °C (bajo los drboles; marzo de 1993), mientras que la menor temperatura
fue de 4.2 °C (bajo los arboles; agosto de 1992). El ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas
revelo que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los microhdbitats
(Flp,511=1.230; p=0.298). El mismo andlisis reveld ademés diferencias estadisticamente
significativas entre los tres perfodos del dia (Flz,s1]1=104.224; p<0.001) y fechas de muestreo

(Fli3.1055] =577.209; p<0.001).

Mediciones integrativas

Anilisis gravimétrico: Durante los meses de otofio-invierno, los maximos porcentajes de agua en el
suelo se registraron indistintamente en los microhébitat de bajo y fuera de los arboles. El porcentaje
de agua medido en el suelo bajo los drboles en los meses de primavera-verano alcanzé sélo al 1.3%
del porcentaje medido en los meses de otofio-invierno (Figura 8). El ANDEVA de un factor con
medidas repetidas revelé que no exisfian diferencias significativas entre los microhébitats
(F[2,9]=0.5 15; p=0.614). El mismo andlisis revel6 diferencias estadisticamente significativas entre

los distintos meses del afio (F[;31;71=471.358; p<0.001).

Evaporacién potencial de agua: Los promedios calculados para los dos microhébitats muestran un
marcada estacionalidad a lo largo del afio. Los valores del promedio de evaporacion potencia;l de
agua calculados para los meses de verano, alcanzan hasta 2 veces los valores registrados durante el
otofio-invierno (Figura 9). El ANDEVA.de un factor con medidas repetidas indica que no se

observaron diferencias estadisticamente significativas en el promedio de evaporacion potencial de
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Figura 8. Promedio de la humedad del suelo (%) calculado para cada microhibitat y mes del afio en el
bosque de Kageneckia. Cada valor es el promedio de 10 mediciones. Las liieas verticales

2 indican 2 errores estandard,




it

2 W
f’ﬁ

1

¢
T
b
. H
’ |
e , ‘
o P f 1 1
;. . t
: A
' {
' i
1 '
Co i
3.5 :'lc':‘ ’ e .
b ® BAJO’ '
’ = FUERA
3.0- 3
——— *
- — r ‘ "v‘" Y i
= : | .
Y. ] ;
L 2.5 3 3
= }
o>
[3e LI 4
2} t, :
= 2.0 i e : :
= ¢
S
5 i
i)
8_ 1.5 .
wd 3 t
= e f & 5 s o
:g’ . nE e % ¥ -
'g'- 1.0 : % * ¢ I “ H
g * ‘
Ll *ﬁl . i
0.5 “ . t
o oo R
i N 3
r’ I ! '
0.0
JUN AGO oCcT DIC FEB ABR JUN
12992 1993
i

Figura 9. Promedio de la evaporacién potencial.de. agua (cc/dfa) calculado para cada microhdbitat y mes
del afio en el bosque de Kageneckia. Cada.valor es el promedio de 10 mediciones. Las lineas’
verticales indican 2 errores estandard. » 3

o rdiia ko ha

] N >

R Wi




agua entre los microhdbitats (F[;6]=2.591; p=0.159). El mismo anilisis revelo diferencias

estadisticamente significativas entre los distintos meses del afio (F[;3,7s] =705.953; p<0.001).

Discusidn
En el anexo 2 se presenta una breve caracterizacién mesoclimatica del sitio de estudio. De acuerdo

con estos resultados, el sitio de estudio se ubica en un sector tipico de la cordillera en la zona

central.

1.~ Caracterizacion de microhibitats

Observaciones en terreno indican la mayor ocurrencia de precipitaciones durante la estacion de
invierno, ca:actx.;,ristica propia de clima tipo mediterrdneo, sin embargo, también se observaron
eventos de precipitacién estival en forma de agua lluvia. Eventos de procipitacién en verano en los
Andes de Chile central han sido notados también por Rozzi (1990; sector Farellones-La Parva, 2500

msnm).

1

La presencia de nieve fue abundante durante el otofio-invierno y la cubierta de nieve fue transiente
en duracién. Aunque el follaje de Kageneckia angustifolia no es tan frondoso como otras especies
arbéreas del Bosque Escleréfilo, parece ser suficiente como para generar un efecto “paragua”
interceptando Ja nieve y evitando que se acumule bajo su dosel. Lo anterior permitirfa explicar las
diferencias entre bajo y fuera de los 4rboles en hasta 20 veces la profundidad de la cubierta de nieve
entre bajo y fuera de los arboles. En térrpinos cualitativos, el efecto “paragua“ sugerido para K.

angustifolia sobre la nieve, es andlogo al efecto exposicién descrito por Rozzi (1990). Este mismo.
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autor sugirié ademas que estas variaciones ambientales darfan cuenta en parte de diferencias en

respuestas biol6gicas entre microhébitats, como el inicio y duracién de! periodo de floracidn.

El valor de acumulaci6n de hojarasca seca es una fotografia en el tiempo, ya que este es un proceso
dindmico de caida y descomposicién permanente de material orgénico. En los espacios abiertos el
aporte de hojarasca corresponderfa principaimente 2 los escasos arbustos y a las hierbas perennes y
anuales, de manera que en términos comparativos con los arboles , su aporte serfa
“insignificante”. Teniendo en cuenta que Kageneckia angustifolia es una especie semidecidua de
verano y dado que la colecta de hojarasca‘se realizé a finales del otofio, probablemente los valores,
de hojaraspa seca calculados en esta tesis, corresponderia a la mixima acumulacién de hojarasca a lo
largo del afio. La marcada diferencia entre la hojarasca acumulada bajo y fuera de los drboles
probablemente sea un fenémeno que se ha acentuado como producto de la intervencién antrépica.
Lo anterior se fundamenta en el uso que se le dio a los 4rboles de Kageneckia en el pasado (ver
Rozzi 1990). Como consecuencia de lo anterior, habria ocurrido una disminucién en la densidad de
irboles con la consiguiente baja del aporte de material orgénico al suelo y un aumento en la

proporci6n de sitios abiertos sin hojarasca.

Como se aprecia en todas las mediciones de variables microcliméticas, existe una marcada
estacionalidad en el 4rea de estudio, apoyando de esta manera la idea de que.los dias de muestreo

serfan representativos del mes.
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Las mediciones microclimiticas sugieren que en el bosque !de Kageneckia existe una “débil”
yonacién microclimatica entre los espacios abiertos y bajo los édrboles (sensu del Pozo 1985),
contraponiendose a lo descrito para el BEa (op. cit.). Como resultado de esta “débil” zonacion es
probable que en el BEm, los pardmetros abiticos frecuentemente estudiados (PAR, humedad de
aire, temperatura, evaporacién potencial de agua y andlisis gravimétrico) actuén con la misma
intensidad bajo y fuera de los drboles. Si lo anterior es correcto, entonces estos parametros por si
sélos, no darfan cuenta de la fisionomfa “parchosa” de la vegetacién arbérea del BEm. La '
posibilidad de explicar las restricciones de regeneracién en los espacios abiertos por factores
abiéticos en el BEm est4 condicionada por el efecto que podrfa tener la nieve y la hojarasca en las

semillas y/o plantulas de Kageneckia.

2.- Comparacién con el Bosque Escleréfilo de baja altitud

Los niveles de intercepcién de PAR por parte del follaje de Kageneckia angustifolia son muy débiles
en comparacién a la intercepeién de PAR calculado para algunas especies del BEa (Tabla 1). Lo
anterior no se debe a que los niveles de radiacién registrados en nuestro ;itio de estudio sean
menores, ya que el méximo valor de PAR medido en los espacios abiertos en esta tesis es superior
al registrado por del Pozo (1989) en el BEa, La escasa intercepci6n de la radiacion por parte del
follaje de K. angustifolia probablemente esta relacionada con el habito semideciduo de verano y la

forma lanceolada de las hojas.
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Tabla 1. Porcentaje de interferencia de PAR (umol/m?s) por arboles

en el Bosque Escleréfilo de Chile central.

;“- [}

% Interferencia Bosque Escleréfilo
baja altitud (*) montano
Arboles Diciembre Enero Diciembre Enero
Litre 93 92 - -
Peumo 96 94 - -
Quillay 82 79 -- -
Kageneckia - - i 34

#
1
R

(*) Datos obtenidos de del Pozo (1985).
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Sin duda la humedad relativa del aire s la variable microclimética de comportamiento més similar
al BEa. Los valores reportados en ambos bosques alcanzan en el verano valores cercanos al 15-20%

en sitios abiertos y bajo los érboles.

Las temperaturas bajo los drboles son en general 3-4°C menores que las temperaturas registradas en
los sitios abiertos. Las temperaturas medidas en los sitios abiertos del BEa son por lo general el

doble de las temperaturas registradas bajo los drboles (del Pozo 1985).

Los porcentajes de agua en el suelo en el bosque de Kageneckia son distintos de las registradas por
del.Pozo (1985) para ¢l BEa. Lo anterior es consecuencia de la similitud entre el porcentaje de égua
en el suelo entre los distintos microhébitat.. del bosque de Kageneckia, mientras que en el BEa, el
porcentaje. de agua del suelo en los espacios abiertos es por lo general la mitad del agua presente
bajo los 4rboles. Si los drboles de Kageneckia angustifolia ejercen un efecto “paragua” sobre la
precipitacién, la razén por la cual el promedic de humedad de agua en el suelo es similar entre los
tres ambientes estudiados, sélo puede relacionarse con propiedades intrinsecas del suelo, tales como

porosidad, compactacion, composicion, estructura, etc.

Los volﬁmt;,nes de agua evaporados en el bosque de Kageneckia son aproximadamente un tercio del
volumen de agua evaporado en los sitios abiertos y Ia mitad del volumen de agua evaporado bajo
4rboles en el BEa (ver del Pozo 1985). Como la evaporacién potencial .de agua es funcién
principalmente del porcentaje de humedad del aire, la temperatura y la velocidad del viento, la

similitud de los volimenes de agua evaporados entre los microhébitats del bosque de Kageneckia
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podrfa deberse a la arquitectura de los individuos de Kageneckia, los cuales no presentan ramas que

alcancen el suelo, facilitando asf el intercambio de aire entre los microhabitats.
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CAPITULO I

Germinacién de semillas y sobrevivencia de plantulas de Kageneckia angustifolia

Introduccién

En especies de plantas longevas, la sobrevivencia y reclutamiento de nuevos individuos estd
determinado en gran medida por aquellos factores que afectan su sobrevivencia durante los primeros
estados del ciclo de vida (Harpér 1977). El conocimiento de los factores que determinarian las
abundancias de propagulos y plantulas permitirfa entender en parte la dindmica de los ecosistemas
forestales (Silvertown 1982, Whitmore 1989). Los estudios ecoldgicos de reclutamiento poblacional
han considerado frecuentemente la relacién entre la distancia entre Ia planta madre y el sitio de
establecimiento de nuevos individuos (Janzen 1970, Connell 1971, Howe & Smallwood 1982).
Estudios en este sentido fueron realizados en el BEa (Bustamante 1992). Aunque este enfoque es
valioso para predecir patrones espaciales y estrategias de regeneracién, en ambientes estacionales
como Chile central, el momento de germinacién puede resultar determinante de la probabilidad de
éxito de las pléntulas (Tr'ipathi & Khan- 1990). No obstante, es probable que las pléntulas de
Kageneckia angustifolia originadas mas tempranamente durante el invierno puedan resultar dafiadas
por las bajas temperaturas (ver Hallgren & Oquist 1990 y ref. incluidas). Asimismo, es probable
que aquellas semillas que germinen més temprano desarrollen un sistema radicular més profundo.
para soportar el estrés hidrico (ver Roach 1987) imperante en el verano siguiente, estacién que
impone ‘serias restricciones a la actividad de las plantas (Mooney & Dunn 1978, Fuentes et al.

1986).
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Teniendo presente las diferencias en el patrén de acumulacién de materia orgénica en los
microhdbitats del bosque de Kageneckia (Capitulo II, esta tesis) y sus posibles efectos sobre la
germinacién de semillas en especies forestales (Daniel & Schmidt 1972, Dolva 1988), en esta tesis
se explorar también si este factor afecta lg. germinacién de semillas y la sobrevivencia de pléntulas

de Kageneckia angustifolia.

Materiales y métodos
Las semillas de Kageneckia angustifolia fueron colectadas el afio 1991 durante un afio de floracién
masiva e intensa produccién de propégulos. Una vez separadas de los carpelos, todas las semillas se

almacenaron en bolsas de papel en un lugar fresco y oscuro hasta el momento de realizar los

experimentos.

Para evitar posibles interacciones relacionadas con la composicién genética de las semillas (Schmitt
& Antonovics 1986, Willson et al. 1987) en los experimentos de campo y laboratorio, todas las

semillas se mezclaron antes de ser utilizadas

Viabilidad de las semillas almacenadas en el laboratorio: Debido a que las semillas utilizadas
tenfan 2 lo menos un afio de almacenamiento, y como se ha visto en ofras especies arboreas nativas
que Ia viabilidad disminuye en funcién del tiempo de almacenamiento (A. Pefialoza datos no
publicados), antes de realizar los experimentos de terreno se determin la capacidad germinativa de

las semillas a utilizar, estableciendo de este modo cual serfa la méxima germinacién que podria

ocurrir en terreno. Las semillas de muchas especies nativas arbéreas tienen problemas de
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germinacién, los cuales son superados con algiin tratamiento previo (Donoso & Cabello 1978), por
lo que las semillas de Kageneckia angustifolia se sometieron a una estratificacién en frfo (3-5°C por
5 dias) y se compararon con un control sin estratificar. En ambos tratamientos se utilizal:on 5
réplicas, cada una con 20 semillas dispuestas en cépsulas de Petri entre dos hojas de papel
absorbente, humedecidas periédicamente. El experimento se llevé a cabo en una cidmara de
germinacién programada con fotoperfodos de 12 horas, a 12/25°C. Al final del experimento se

realiz la prueba del tetrazolium para determinar Ia viabilidad de las semillas que no germinaron. Si

las semillas se coloreaban rojizo sus embriones se considerarfan vivos. Se consideraron germinadas

aquellas semillas que desarrollaron una radicula de 5 mm.

Banco de semillas; Debido a que esta tesis contempld experimentos de siembra de semillas en
terreno, fue necesario tener una idea de las semillas que existfan naturalmente en el suelo y que
podrfan eventualmente sobreestimar nuestros resultados de germinacién. Con el propésito de
conocer el estado del banco de semillas de Kageneckia angustifolia, en julio de 1993 (posterior a la
dispersién de semillas), en cada uno de Jos tres microhabitats de los 10 4rboles estudiados, se
tomaron 4 muestras de suelo de 251.3 cc cada una, entre 0-5 cm de profundidad. Posteriormente en
el laboratorio se separaron las semillas de K. angustifolia que estaban en cada una de las muestras y
se pusieron en condiciones Gptimas de germinacion (fotoperiodos de 12 horas, a 12/25°C). La
comparacién del niimero de semillas encontrados en los tres microhabitats se realizo mediante la

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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Viabilidad de las semillas en funcién del tiempo de permanencia en el suelo y microhibitat:
Para determinar la pérdida de viabilidad de las semillas de Kageneckia angustifolia de acuerdo al
tiempo de permanencia en el suelo y al microhabitat en el cual elias son depositadas, al inicio de la
semillacién de 1993 (finales de febrero), se dispusieron en cada uno de los tres microhébitats
estudiados de 6 4rboles, 16 sobres de malla mosquitera con 100 semillas cada uno. Los sobres
tenfan una superficie de 150 cm? y una trama de 2.3 mm. Este ensayo contempld a su vez dos
tratamientos, una serie cubierta con hojarasca de K. angustifolia (8) y. otra serie sin hojarasca (8).
Desde marzo, es decir un mes después de depositados en el suelo y mensualmente, se retiré un
sobre por microhébitat (bajo-borde-fuera) y por tratamiento (presencia-ausencia de hojarasca). Las
semillas dentro de sobres se Hevaron al laboratorio, estiméndose su viabilidad mediante ensayos de
germinacién en condiciones éptimas de luz y temperatura. Las semillas que no germinaron se-
sometieron a la prueba del tetrazolium para determinar su viabilidad. El anilisis estadistico se

realizé mediante ANDEVA de dos factores con medidas repetidas.

Germinacién de semillas en terreno: Debido a que las caracterfsticas del suelo podrian afectar la
germinacién de semillas y sobrevivencia de pldntulas, en todos los experimentos de siembra en el

campo se utilizé una mezcla homogénea de suelo proveniente de los tres microhébitats.

A mediadbs de marzo de 1993 y con el propdsito de determinar los porcentajes de germinacion y la
probabilidad de sobrevivencia de pléntulas en cada uno de los microhabitat de los 10 4rboles
estudiados, se dispusieron 8 bandejas plésticas de 500 cm?, sin fondo y con 200 semillas cada una.

La mitad de las bandejas de cada uno de los microhsbitat se cubrié con hojarasca acumulada bajo
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los 4rboles de Kageneckia angustifolia y la otra mitad se dejé al descubierto. Todas las bandejas se
enterraron hasta el nivel del suelo manteniendo la pendiente original. Para evitar la entrada o salida
de semillas de/desde las bandejas, una vez realizada la siembra, se procedio a tapar cada bandeja.

con una malla mosquitera, la cual se retiré después de la primera lluvia.

Aunque en el afio de estudio los érboles més cercanos al sitio de estudio no 'ﬂoreciero‘n, existfa la
posibilidaci de que la mezcla de suelo tuviese semillas de Kageneckia angustifolia de afios anteriores.
Para disminuir esta posible fuente de error se realizé paralelamente a cada experimento de
germinacién un control sin semillas. Si en algin control apareciese alguna plantula de K.
angustifolia, esta se descontaria del total de semillas germinadas de su bandeja equivalente. Todos
los experimentos de germinacién se cubrieron con una malla metdlica de 5 mm de calado para

impedir la predaci6n por micromamiferos herbivoros, nativos e introducidos.

Fenologia de germinacién y sobrevivencia de plinfulas: Desde el momento de la siembra,
periédicamente se registré la germinacién e individualiz6 cada plantula con un anillo pléstico de
" color diferente para cada fecha de muestreo. Una vez individualizada cada plantula, se verificé su

sobrevivencia a lo largo de un afio.

El andlisis estadistico se realizé independientemente para ambos tratamientos (presencia y ausencia

de hojarasca) mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
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Resultados

Viabilidad de las semillas almacenadas en el laboratorio: Las semillas estratificadas y control
alcanzaron el mismo porcentaje de germinacién (ca. 92%; Figura 10). La velocidad de
germinacién, expresada como el tiempo transcurrido hasta alcanzar el 50% de la germinacion total,
fue similar en ambos tratamientos (44 dfas). De acuerdo a la prueba del tetrazolium, aquellas

semillas que no germinaron estaban muertas (ca. 8%).

Banco de semillas: El promedio de semillas de Kageneckia angustifolia encontradas en las muestras
de suelo fue muy bajo (0.00255, O. 00223 0.00083 semillas/cc suelo; bajo, borde y fuera
respectlvamente). En todos los microhébitats, muchas muestras no tenfan semillas de K.
angustifolia. La prueba de Kruskal-Wallis revel6 que no existfan diferencias estadisticas en el

promedio de semillas encontradas entre los microhdbitats (H=1.502; p=0.472).

Viabilidad de Ias semillas en funcién del tiempo de permanencia en el suelo y microhdbitat:
Los porcentajes de germinacion de las semillas de Kageneckia angustifolia de acuerdo al tiempo de
permanencia en el suelo y la presencia/ausencia de hojarasca se muestran en la Tabla 2. El
ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas' revelé que en promedio, las semillas depositadas en
el suelo sin la cubierta de hojarasca mantienen su viabilidad en mayor proporqién, comparadas con
las semillas cubiertas con hojarasca (F[; 30]=435.617; p<0.001). El mismo andlisis revelé ademis
diferencias significativas en el promedio de semillas viables entre los tres microhabitats
(Flz30]=102.412; p<0.001). Los mayores porcentajes de viabilidad de semillas se observaron en

las semillas depositadas bajo los 4rboles, mientras que las semillas depositadas en los espacios
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Figura 10. Germinacién de las semillas de Kageneckia angustifolia
estratificadas y control. El nimero de réplicas en cada serie fue
5. Las lineas verticales corresponden a 2 errores estandard.
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abiertos presentaron los niveles més altos de pérdidad de viabilidad. La viabilidad de las semillas
depositadas en terreno fue ademds estadisticamente distinta en funcién del tiempo de permanencia en
terreno (F_[3,90] =4673.278; p <0.001). Las semillas que permanecieron un mayor tiempo en terreno
presentaron la mayor pérdida de viabilidad. Anilisis de regresién entre el Logaritmo del porcentaje
de la germinacién de semillas y el tiempo de permanencia en el su;lo, indican un significativo ajuste
lineal (r=0.75-097; p<0.001). Lo anterior indica que la mayor tasa de pérdida de viabilidad de
semillas, ocurre al comienzo de los experimentos. Pruebas estadisticas de comparacion de
ecuaciones de regresién lineal simple (pruebas de 1 cola) (Zar 1989) indican que la tasa de
decaimiento del porcentaje de germinacién en funcién del tiempo de permanencia de las semillas en
terreno es significativamente mayor en aquellos sobres que estaban cubiertos con hojarasca (bajo
¢=-0.85; p<0.05, borde t=-0.97; p<0.05, fuera t=-0.79; p<0.05). Las semillas que no

germinaron, tampoco reaccionaron con la prueba del tetrazolium, en consecuencia se consideraron

muertas.

Germinacién en terreno: La aparicién de plantulas de Kageneckia angustifolia fue précticamente
nula en las bandejas control. Solamente se registraron dos pldntulas en las 120 bandejas control

dispuestas en terreno.

Los resultados de germinacién de semillas de Kageneckia angustifolia en los distintos microhdbitat y
con el tratamiento de presencia/ausencia de hojarasca se muestran en la Figura 11. E1 ANDEVA de
2 factores indica diferencias estadfsticamente significativas en los promedios de germinacion entre

los 3 microhabitats (F[z,s]=427.487; p<0.001). La prueba a posteriori de Tukey indica qlie la
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germinacion promedio bajo los arboles fue significativamente mayor que en el borde y fuera del
dosel (Tukey=-90.750; p<0.001 y Tukey=-154.250; p<0.001 respectivamente). El mismo
ANDEVA indica ademis que el promedio de semillas germinadas en ausencia de hojarasca es
significativamente mayor que el promedio de semillas germinadas bajo Ia cubierta con hojarasca

(Fl; 541 =341.981; p<0.001).

Fenologfa de germinacién: Durante el afio de estudio, la germinacion comenzo mds temprano en el
microh4bitat de bajo de los 4rboles (29 junio), seguido por las semillas sembradas en el borde (13 de
julio) y finalmente las semillas sembradas fuera de los drboles (31 julio) (Figura 12). No obstante el
desfase del inicio de la gelzminaci()n entre los tres microhdbitats estudiados, la fecha de cese de la’
germinacién fue la misma (12 octubre). Al analizar cada tratamiento (pre:;éncia y ausencia de
hojarasca) en forma independiente, la prueba de Koimogorov—Smirnov indicd diferencias
estadisticamente significativas en la fenologfa de germinacién de las semillas entre cada uno de los
microhébitat estudiados (véase Tabla 3). La misma prueba estadistica no indicé efectos significativos

del tratamiento presencia/ausencia de hojarasca en la fenologfa de germinacién (véase Tabla 3).

Sobrevivéncia de plintulas: Al final del periodo invernal (fines de septiembre) la scbrevivencia de
plantulas de Kageneckia en los tres microhébitats vari6 entre 85,0% bajo los érboles (ambos

tratamientos) y 74,0% fuera de los drboles (sin hojarasca) (Tabla 4).

A finales de octubre, la sobrevivencia de pl4ntulas habfa disminuido a menos del 10% en los tres

microhsbitats estudiados independiente de la presencia/ausencia de hojarasca (Figura 13a,b).
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Tabla 3. Valores de la prueba de Kolmogorov-Smimov para la fenologia de germinacion de semillas

ds Kageneckia angustifolia sembradas en cada microhabitat. Los arteriscos indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05). ¢

3 Con hojarasca Sin hojarasca
' Bajo | Borde Fuera Bajo Borde Fuera
Con Bajo
hojarasca | Borde | 0,057 (*)
Fuera | 0,073 (%) |0,080(%
Sin Bajo 0,042ns. | 0,530(*) | 0,070 (*)
Hojarasca | Borde | 0,046 (*) | 0,567 ns. | 0,072 ™) | 0,042(*)
Fuera 0,055 (*) 0,065 (*) | 0,079ns. | 0,052 (*) 0,056 {(*)
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Posteriormente a este masivo evento de mortalidad de plantulas, la sobrevivencia de pléntulas
disminuy6 mas lentamente. No obstante, las plantulas ubicadas fuera de los arboles en presencia o
ausencia de hojarasca sélo sobrevivieron hasta finales de enero, mientras que las plantulas ubicadas

bajo los 4rboles y en el borde, persistieron hasta el verano del afio siguiente.

La probabilidad de sobrevivencia de las plantulas que persisten al masivo evento de mortalidad que
acontecié en octubre de 1992, es en general alta en relacién al nimero de plantulas que
sobrevivieron hasta el mes de septiembre del afio siguiente (1993). La probabilidad de sobrevivencia
de pléntulas bajo los 4rboles es de 0.36 y 0.35 (con hojarasca y sin hojarasca respectivamente). Por
su parte la probabilidad de que las plantulas establecidas en el borde de los drboles sobrevivan hasta
el verano siguiente es de 0.12 y 0.09 {con hojara_sca y sin hojarasca respectivamente).

La probabilidad de sobrevivencia de las pléntulas de Kageneckia -angustifolia independiente de la
presencia o ausencia de hojarasca y el sitio en donde ellas germinan, es mayor para las primeras

cohortes de germinacién (Figura 14a,b). De hecho, la cohorte mas tempfana es la finica que

contribuye con pléntulas a la poblacién del afio siguiente.

Discusién

El elevado porcentaje de germinacién que se obtuvo en el laboratorio con semillas de Kageneckia
angustifolia no es comin en las especies arbéreas nativas (Donoso & Cabello 1978), més ain ;i se
considera que las sémillas de K. angustifolia tenfan un afio de almacenamiento. Es frecuente que las

semillas de las especies arbéreas disminuyan su germinabilidad en funcién del tiempo de
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Figura 13, Sobrevivencia (%) de plantulas de Kageneckia angustifolia en cada
microhabitat en funcién de las semillas germinadas, en ausencia (a) y
presencia de hojarasca (b).
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almacenamiento (A.Pefialoza, datos no publicados)., Comparando los resultados con Donoso &
Cabello (1978), los porcentajes de germinacién en laboratorio ubican a K. ang;zmt_zfalia entre las tres
especies arbéreas nativas chilenas con mayor respuesta de germinacion en el laboratorio: Segiin
estos autores K. angustifolia alcanzaria un 61% de germinacién, es decir 2/3 del valor obtenido en
este estudio. La alta respuesta germinativa obtenida en esta tesis en comparacion a otros estu'dios
puede ser consecuencia de la procedencia de las semillas (ver Donoso et al. 1980 y Rovere 1991
para otro ejemplo en Austrocedrus chilemz:.s'). Estos resultados apoyarfan la idea de la presencia de

ecotipos en Kageneckia angustifolia.

Las semillas de Kageneckia angustifolia estratificadas previamente en frfo, alcanzaron los mismos
porcentajes de germinacién que las semillas control, lo que sugiere que estas semillas no
presentarfan latencia, fenémeno comtn en muchas especies lefiosas chilenas (Donoso & Cabello -

1978).

Los banco de semillas son considerados como un factor importante en las fases iniciales de Ia
sucesién vegetal (Jiménez & Armesto 1992). El escaso nimero de semillas encontrados en el suelo
del bosque de Kageneckia angustifolia y su baja germinacién en condiciones de laboratorio, sugieren
que los porcentajes de germinacién alcanzados en los experimentos de campo no habrian sido
sobreestimados por la germinacién de semillas qué se hubiesen encontrado en el suelo con
anterioridad a nuestros experimentos. El bajo nﬁme;o de semillas de K. angustifolia presente en Jas
muestras de suelo probablemente se relacione con el hecho de que durante el afio de estudio, los

4rboles cercanos a la parcela no fructificaron.
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El experimento de siembra de semillas en sobres plésticos, estaba orientado a responder la pregunta
;,Como'es afectada la viabilidad de las semillas de Kageneckia angustifolia de acuerdo al sitio en
donde ellas caen y al tiempo de permanencia en el suelo? De acuerdo a los resultados, la viabilidad

de las semillas de K. angustifolia es altamente dependiente del tiempo y sitio en donde ellas son

depositadas.

La variacién del niimero de semillas sobr;avivientes en funcién del tiempo es de tipo exponencial
negativo, de manera que la disminucion de la viabilidad de las semillas en terreno es mayor en las
primeras semanas. Dado que la germinacién de semillas es dependiente principalmente de la
temperatura y humedad, en aquellos afios con otofios cilidos y himedos podrfa disminuirse el
tiempo entre la dispersién de semillas y el inicio de la germinacién. En consecuencia, en dichos

afios es esperable que una mayor proporcion de propéagulos alcance el estado de plantula.

Es posible que [a ausencia de pldntulas en Jas bandejas control (sin siembra de semillas) sea producto
también de la alta pérdida de viabilidad de las semillas en terreno en funcién del tiempo. Como
cox;secuenc-ia de 1o anterior, es probable que K. angustifolia tenga un banco de semillas transiente.
La importancia del banco de semillas en la regeneracién del bosque de Kageneckia es discutible.
Ledn (1993) sefiald que K. angustifélia es una especie que presenta ciclos de floracién masiva. En

consecuencia, el reclutamiento de nuevos individuos sélo podria ocurrir en aquellos afios de

disponibilidad inmediata de semillas, por Io que la estructura etaria de la poblacién podria estar

caracterizada por pulsos de reclutamiento.
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El porcentaje promedio de germinacién de semillas en terreno es similar a la viabilidad de las
semillas en el mes de inicio de la germinacién (Tabla 5). Al momento de iniciarse la germinacion en
terreno, la porcién de semillas que no germinaron estaban muertas, lo que indica que germinan
précticamente todas las que quedan vivas a esa fecha. En consecuencia, la contribuci6n al banco de
semillas a los afios siguientes es minima. Esto refuerza la idea de que Kageneckia angustifolia posee

un banco de semillas transiente.

La germinaci6n de semillas en presencia de hojarasca es significativamenie menor que en ausencia
de hojarasca. Las causas por las cuales la hojarasca inhibe la germinacién pueden ser variadas
(presencia de hongos y/o insectos, compuestos quimicos, efc.). No obstante, anlisis qufmicos de
estractos acuosos de hojas de Kageneckia angustifolia revelan la presencia de altas concentraciones
de grupos cianidricos (Pefialoza & Mufidz, manuscrito ‘en preparacién). Aunque la alelopatia es un
mecanismo discutible, la evidencia presentada, apoyarfa la idea de interacciones mediadas por

compuestos quimicos (ver Anexo 4).

La disminucién de los porcentajes de germinacién de semilla£ en funcién de la distancia del &rbol
maternal es el resultado de la pérdida de 15. viabilidad de las semi!las y no una consecuencia de la
incapacida;d para germinar. Las razones por las cuales, las semillas de Kageneckia angustifolia
mueren en mayor proporcién en los espacios abiertos es incierta, La caracterizacién microclimética.
no aporta evidencias al respecto. Por su parte, en el afio de los experimentos en el campo (1993}, la

primera nevada se produjo en Abril (2 meses después de la siembra), en ese momento la viabilidad
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Tabla 5. Comparaci6én entre 1
a finales de Junio (fecha de comienzo de germinacién natural)

en el experimento de siembra. :

a viabilidad de las semillas depositadas en el suelo y retiradas
y la germinaci6n alcanzada

w, £ i

- Viabilidad de semillas Germinacién en

a fines de Junio (%) el campo (%) Prueba de

Hojarasca Microhébitat (Experimento sobres) | (Experimento siembra) t-student
Presencia Bajo 43.2 42.7 - 0,079; n.s.
Borde 25:0 21.3 - 0,795; n.s.

Fuera 12.0 10.9 1,707; n.s.

Ausencia Bajo 64.7 68.1 0,742; n.s.
Borde 45.0 44.1 -0,144; n.s.
Fuera 2§£7 22.8 - 0,494; n.s.
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de las semillas entre los drboles habfa disminuido en un 53% y 34% (con y sin hojarasca
respectivamente) y bajo los drboles enire un 43% y 13% (con y sin hojarasca respectivamente). Lo
anterior sugiere que la temperatura asociada a la cubierta de nieve no serfa la principal causa de

pérdida de viabilidad de semillas de K. angustifolia (ver Anexo 4).

El desfase observado en la germinacién de semillas en distancias que nunca excedieron los 7-9 m. es
un fenémeno notable. Las fechas de inicio de germinacién estaban separadas a lo menos por un
mes. Este patrén se observé en presencia como en ausencia de hojarasca. Como se recordard, las
semillas de Kageneckia angustifolia provénian de distintos drboles, de manera que este desfase
fenolégicd sélo puede ser explicado por factores ambientales que operarfan a corta distancia. Las
diferencias de temperatura a nivel del suelo y los niveles de radiacién entre los microhabitasts
registrados en esta tesis no explicarfan este desfase (ver Capitulo II). No obstante, la mayor
acumulacién de nieve en los espacios abiertos podrfa afectar el metabolismo de las semillas allf

ubicadas, de manera que estas requerirfan més tiempo para germinar.

La gran cantidad de plantulas que sobrevivieron hasta el fin del perfodo invernal (fines de
septiembre) sugiere que estas tampoco se verian mayormente afectadas por la presencia de nieve.

Por su parte, la presencia de hojarasca no afectaria la sobrevivencia de las plantulas.

Las semillas que germinan més temprano son las que tienen mayores probabilidades de sobrevivir

hasta el verano siguiente. Estas pléntulas son también las que estarian por mas tiempo expuestas a la

Ld
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nieve, por lo que la presencia de nieve no afectarfa mayormente la sobrevivencia de pldntulas de

Kageneckia angustifolia.

Las pléntulas que logran pasar el primer periodo estival, tienen altas probabilidades de sobrevivir

hasta el verano subsiguiente. Este fendmeno también ha sido descrito en especies arboreas del BEa

(Fuentes et al. 1986).

Las plantulas originadas mds tempranamente presentan, al inicio del perfodo estival, mayor masa,

largo rafz y nimero de hojas (Anexo 5). Estas propiedades podrfan traducirse en una ventaja para
soportar el estrés hidrico del verano. Las diferencias observadas en octubre de 1993 en masa y
nimero de hojas entre las cohortes, es producto del desfase del inicio de la germinacioén, Estas
diferencias no son evidentes después de -haber pasado el periodo estival siguiente. Lo anterior
probablen';ente se relacione con el hecho de que para las pldntulas, un elevado nimero de hojas
conlleva un riesgo en el sentido de que podrfa producirse una mayor demanda evaporativa én la
estacién de calor y baja humedad relativa. Lo contrario ocurre con el largo de la raiz, ya que esta
crece continuamente, incluso en el perfodo estival. En este sentido, el mayor tamaiio de la raiz
podria considerarse un atributo que favorecerfa la captacién de agua en el suelo a mayor

profundidad.
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CAPITULO V

Discusién general
Es significativa la diferencia entre el porcentaje de germinacién de semillas en el laboratorio y en

terreno. Lo anterior sugiere revizar cuidadosamente las extrapolaciones que surgen desde de estudios

de germinacién en condiciones de laboratorio 2 las condiciones de terrreno.

Si tal como ocurrié en los experimentos de terreno, el reclutamiento de individuos de Kageneckia
angustifolia quedara circunscrito exclusivamente a los microhébitat de bajo y borde de los drboles,
entonces la distancia intraespecificos podria tener otros efectos ademds de los reproductivos descritos
por Ledn (1993). Lo anterior se fundamenta en gue una poblacién con alta densidad de individuos,
la proporcién de microhdbitats bajo el dosel versus fuera del dosel es mayor que en una poblacion

de baja densidad.

El efecto negativo de la hojarasca acumulada bajo los arboles de Kageneckia angustifolia en la
germinacién de sus propias semillas podria interpretarse como un mecanismo que “obligue” a las
pléntulas a establecerse fuera del dosel. A este respecto, la alelopatia, o inhibicién quimica de la'
germinacién de semillas o el crecimiento de las plantas se conoce en la mayoria de las dreas del
mundo con clima tipo mediterréneo (ver Fuentes et al. 1987), no obstante, en la zona central de
Chile son escasos los trabajos que mencionan la ocurrencia de este tipo de interferencia. Los
resultados de esta tesis ponen en duda lo afirmado por Armesto et al. (1995), quienes han propuesto

que las interacciones quimicas no contribuyen al cambio de la vegetacién en el matorral chileno.
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Dado que la nieve puede generar condiciones adversas para el éxito de la sobrevivencia de las
pléntulas, es probable que este factor también incida en la determinacién del limite de la vegetacion

arbérea en Chile central.

De acuerdo con los resultados de esta tesis, es esperable que en laderas mas mésicas de la cordillel:a
de chile central, donde la nieve permanece por mas tiémpo (Rozzi 1990), la proporcién de
individuos reclutados entre los arboles sea menor que en las laderas més xéricas. En consecuencia,
al contrario de lo que ocurre en el BEa, es esperable que el estrato arbdreo sea més parchoso en las

laderas mas mésicas.

En el BEa, se ha postulado que la zonacién microclimatica generada por la presencia de manchones
de arboles serfa una de las principales causas por Jas cuales la probabilidad de sobrevivencia de las
plantulas de las especies arbéreas en los espacios abiertos es practicamente nula. Sin embargo en el
BEm, las diferencias microcliméticas no serfan de la magnitud como para explicar por si sola la
ausencia de pldntulas en los espacios abiertos, ya que el microclima (sensu del Pozo 1985) actuaria

con similar intensidad bajo y fuera de los drboles (Capftulo II).

El efecto de la presencia de nieve en los espacios entre los arboles estarfa condicionado por la

temporalidad de las nevadas. Es decir, si la nieve cae temprano en la estacidn de imvierno, la
germinacién de semillas se producirfa més tarde y por ende mas cerca del periodo estival. Este

retraso ocasionarfa que las pldntulas alcancen el petiodo estival con un bajo- desarrollo (gj: largo
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raiz), disminuyendo asf su probabilidad de sobrevivencia. Si no hay precipitacién en forma de
nieve, o esta cae tarde en la estacion invernal, su efecto serfa menor. Bajo esta perspectiva, el
microclima serfa un factor estructurador de la fisionomfa en manchones sélo si esta acoplado al
efecto “retardador” de la germinacién ocasionado por la presencia “temprana” de nieve. Esta
hip6tesis es distinta a la propuesta para BEa acerca de la formacién de nuevos manchones mediante
mecanismos de facilitacién (Armesto & Pickett 1985, Fuentes et al. 1986), por cuanto no considera

especies pioneras o facilitadoras.
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ANEXO 1

Tablas de resultados de Anova

1.- Radiacién Fotosinteticamente Activa (ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas)

Entre las muesiras

Fuente S§ . DF MS F . P
Microhdbitat 156951.650 2 78475.825 3.030 0.054
Momento del dia .137353E+09 2 .686765E+08 2651.585 0.000
Microhfbitat*Momento del dfa  199771.059 4 49942.765 1.928 0.114
Error 2097914.779 81 25900.182

Dentro de las muestras

Fuente SS DF MS F P
Mes 459169E+08, 13 3532070.740 430.768 0.000
Mes*Microh4bitat 548111.836 26 21081.224 2.571 0.000
Mes*Momento del dia 427356E+08 26 1643678.619 200.462 0.000
Mes*Microhsbitat*Momento

del diz 1156674.437 52 22243,739 2.713 0.000
Error 8634037.470 1053 8199.466

2. Humedad relativa del aire (%) (ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas)

Entre las muestras

Fuente SS DF MS F P
Microhibitats 454.027 2 227013 1.129 0.329
Momento del dia 4956.797 2 2478.308 12.322 0.000
Micmhébitats*Momento del dia 148.627 4 37.157 0.185 0.946
Error 16292.120 81  201.137

Dentro de las muestras

Fuente SS DF MS ¥ P
Mes 513689.828 13 39514.602 1469.027  0.000
Mes*Microhibitats 254,202 26 9.777 0.363 0.999
Mes*Momento del dia 16934.562 26  651.329 24,214 0.000
Mes*Microhgbitats*Momento

del dfa 449,460 52  8.643 0.321 1.000

Error 28324,114 1053 26.898
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3,- Temperatura a 10 cm sobre el nivel del suelo (ANDEVA de 2 factores con medidas
repetidas)

Entre las muestras

Fuente SS DF MS F P
Microh4bitats 104.659 2 52,329 1.230 0.268
Momeato del dia 8870.758 2 4435.379 104.224 0.000
Microbsbitats*Momento del dia  38.749 4 9.687 0.228 0.922
FError 3447.048 81  42.556

Dentro de lag muegtras

Fuente SS DF MS F P
Mes 20142.172 13 1549.398 577.209 0.000
Mes*Microhdbitat 301.567 26 11.599 4.321 0.000
Mes*Momento del dia 3206.045 26 123.309 45.937 0.000
Mes*¥*Microhdbitat*Momento

del dia 282.179 52 5.427 2.022 0.000
Error 2826.561 1053 2.684

4.- Temperatura a nivel del suelo (ANDEVA de 2 factores con medidas repetidas)

Entre las muestras

Fuente S8 DF MS F P
Microh4bitat 104.659 2 52.329 1.230 0.298
Momento del dia 8870.758 2 4435.379 104,224 0.000
Microhabitat*Momento del dia  38.749 4 9.687 0.228 0.922
Error 3447.048 81  42.556

Dentro de Jas muestras

Fuente SS DF MS F P
Mes 20142.172 13 1549.398 577.209 0.000
Mes*Microhdbitat 301.567 26 11.599 4.321 0.000
Mes*Momento del dia 3206.045 26 123.309 45.937 0.000
Mes*Microhdbitat*Momento :

del dfa 282.179 52 5.427 2.022 0.000
Error 2826.561 ) 1053 2.684
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5.- Evaporacién Potencial de agua (ANDEVA de 1 factor con medidas repetidas)

Entre las muestras

Fuente SS DF
Microhabitat 0.040 1
Error 0.092 6

dentro de las muestras

Fuente SS DF
Mes 67.203 13
Mes*Microhdbitat 0.124 13
Error 0.571 78

MS

0.040
0.015

MS

5.169
0.010
0.007

F

2,591

F

705.953
1.302

6.- Anilisis gravimétrico (ANDEVA de 1 factor con medidas repetidas)

Enire las muestras

Fuente SS DF
Microhébitat 0.000 2
Error 0.003 9

dentro de las muestras

Fuente SS DF
Microh4bitat 2,497 13
Mes*Microhibitat 0.013 26
Error 0.048 . 117

MS

¢.000
0.000

MS

0.192
0.000
0.000

0.515

F

471.358
1.184

0.159

0.000
0.230

0.614

0.000
0.266

7.- Viabilidad de semillas depositadas en terreno (ANDEVA de 2 factores con medidas

repetidas)

Entre las muestras

Fuente SS DF
Hojarasca 18045.444 1
Microhabitat 8484.847 2
Hojarasca*Microh4bitat . 202,181 2
Error 1242.750 30

MS

18045.444
4242.424
101.050
41.425

F

435.617
102.412
2.440

P
0.000

0.000
0.104
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Dentro de las muestras

Fuente SS DF MS F
Tiempo 14019.833 3 4673.278 128.665
Tiempo*Hojarasca 211.389 3 70.463 1.940
Tiempo*Microh4bitat 3625.042 ) 6 604.174 16.634
Tiempo*Hojarasca*Microlbitat 365.819 6 60.970 1.679
Error 3268.917 90  36.321

8.- Germinacién de semillas en terreno (ANDEVA de 2 factores)

Fuente S8 DF MS F
Hojarasca 96160.067 1 96160.067 341.981
Microh#bitat 240405.833 2 120202.917 427.487
Hojarasca*Microhdbitat 8251.433 2 4125.717 14.673
Error 15184.G00 54  281.185

| 4

0.000
0.129
0.000

0.135

0.000
0.000
0.000
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ANEXO 2
Caracterizacién riesoclimdtica del sitio de estudio
Dentro del 4réa demarcada para este estudio, se instal6 una caseta metereolégica con un

termohigrégrafo (Lambrecht). Durante el perfodo comprendido entre Julio 1992 y Agosto de 1993

se registr6 continuamente la temperatura y humedad relativa del aire a 1.5 m de altura.

De los registros continuos de temperatura y humedad relativa se anotaron los valores alas 0, 6, 12 y
18 hr de Eada dfa. Con estos valores se calculé el promedio mensual y anual. Con datos de la

literatura se calculé Ia tasa de disminucién adiabdtica de Ia temperatura.

La temperatura promedio anual fue de 12.7°C. Durante el periodo de estudio se aprecia.una
marcada estacionalidad térmica. La temperatura méxima absoluta del periodo alcanzé a 31.0°C,
mientras que la menor fue -6.0°C. El promedio de la temperatura de los meses de invierno de 1992
y 1993 es alrededor de 1/2 y 2/5 del promedio calculado para el verano de 1993. La temperatura
media mensual varié entre 6.2 y 19.5°C, siendo febrero el mes més célido y julio de 1992 el mes

més frio (Figura 15a).

El mayor valor de humedad del aire alcanz6 al 98.0%, mientras que la menor humedad del aire

aleanzé tan solo al 11%. El promedio mensual del porcentaje de humedad relativa es similar a lo

largo del afio (Figura 15b).
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De acuerdo con la temperatura promedio anual calculada por Rozzi (1990) para el sector de
Farellones-La Parva; 8.9°C (2500 m.s.n.m.) y esta tesis; 12.7°C (1800 m.s.nh.m.) se puede
calcular el descenso adiabético de la temperatura en aproximadamente 0,54°C/100m. Este resultado
es similar al postulado por Arroyo et al. (1982}, quienes mencionan una tasa adiabdtica de descenso

de 1a temperatura de 0,65°C en climas de montafia.
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ANEXO 3

Efecto de la temperatura asociada a la cubielrta de nieve en la germinabilidad de semillas de
Kageneckia angustifolia

Las bajas temperaturas aféctan la distribucién de las plantas (Alberdi & Corcuera 1993), disminuyen
la actividad metabdlica de los tejidos veg;atales y en consecuencia, la capacidad de sobrevivencia al

frio estd determinada por el limite al cual los procesos metabdlicos contindan.

El dia 2 de Septiembre de 1993 (al dia siguiente de una nevazon), se instalé entre los arboles un
“data logger” (LICOR) con dos termocuplas que registraron minuto a. minuto la temperatura al qivel
del suelo: entre 4drboles (bajo la nieve) y- bajo los drboles (sin nieve). Posteriormente, en el
laboratorio se programé una cdmara de germinacién con la menor temperatura registradaren el
campo (ca. 0.3°C). Se dispusieron 20 cépsulas de Petri con 20 semillas de Kageneckia angustifolia
cada una. Las semillas se dispusieron entre 2 hojas de papel absorbente humedecido. Los. tiempos de
incubacién fluctuaron entre 10, 100, 1000 y 10000 minutos. Una vez cumplido el perfodo de
incubacién las semillas se pusieron a gerrpina: en condiciones éptimas (fotoperiodos de 12 horas,
12/25°C).- Al final de este experimento, aquellas semillas que no-germinaron se les realiz6 Ia prueba.

del tetrazolium para determinar su viabilidad.

En la Figura 16 se muestran los registros de temperatura medida en espacios entre los drboles y bajo
los 4rboles. Durante todo el perfodo de registro, la temperatura bajo la cubierta de nieve se mantuvo
contante ca. 0,4°C. Por el contrario, la temperatura registrada bajo los arboles cambi6 a lo largo del

dia. Sus méximos valores se registraron al mediodia y los minimos durante la noche.
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Temperatura (0C)

6+ Bajo; sin nieve

4- r_/f'“\f\m__

. | Fuera: con nieve

Hora del dia

Figura 16. Registro continuo de temperatura (°C) en dos microhdbitats del
Bosque Escleréfilo montano, posterior a un evento de nieve.
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El promedio de semillas germinadas de Kageneckia angustifolia de acuerdo a.los distintos tiempos
de incubacion en frio fue pricticamente el mismo (92-98%). Las semillas que no germinaron
tampoco reaccionaron con la prueba del tetrazolium, razén por lo cual se consideraron muertas. Los

resultados de este experimento apoya la idea de que Ia temperatura asociada a la cubierta de nieve

no afecta la \}iabilidad y germinabilidad de las semillas de K. angustifolia.
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ANEXO 4

Efecto del riego con extractos acuosos de hojarasca de Kageneckia angustifolia en la
germinacién de éemillas

Kageneckia angustifolia es un 4rbol semideciduo de verano que acumula gran parte de su hojarasca
bajo su dosel; forma bosquetes précticamente monoespecificos y es la forma arbdrea dominante en
el BEm. Obsgrvaciones en terreno indican que durante todo el afio el suelo bajo los drboles carece
casi por completo de vegetacién, aiin en la situacién de exclusion de micromamiferos herbfvoros
nativos e introducidos (A. Pefaloza, datos no publicados). Las diferencias microclimétlicas
encontradas bajo individuos de K. angustifolia y entre los espacios abiertos parecen no explicar este
patrén (ver Capitulo II). Una posible explicacién para la ausencia de plantas bajo el dosel se
relacionarfa con el efecto negativo de la hojarasca de Kageneckia angustifolia en cual podria estar

mediado por la presencia de compuestos quimicos que inhibirfan el desarrollo de plantas.

La metodologfa consisti6 en remojar 150 gr de hojarasca seca de Kagenekia angustifolia en 2000 cc
de agua destilada por 36 h. Este estracto acuoso se utiliz6 para regar semillas de K. angustifolia y de
j Hordeum vulgare c.v. aramir (cebada). Paralelamente, se llevaron a cabo controles regados con
agua destilada. Todas las semillas se pijsieron a germinar en condiciones éptimas de luz y
temperatul"a (fotoperfodos de 12 horas, 12/25°C). Los ensayos de germinacién consideraron 6

placas de petri con 25 semillas cada una. El andlisis estadistico se realizé independientemente para

cada especie mediante la prueba de t-student.
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La prueba de t-student (pequefias muestras) indica que la germinacién promedio de semillas de
Kageneckia angustifolia regadas con agua destilada es significativamente mayor que las semillas
regadas con el extracto acuoso (t=-6.65; p<0.01) (Figura 17). Una situacion andloga ocurre al
comparar las semillas de cebada (t=-12.5; p<0.01). Las semillas de K. angustifolia que no

germinaron al final de este experimento, presentaban licuacién del endosperma, evidencia

inequivoca de muerte embrional.

Los resultados obtenidos con el estracto acuoso parecen corresponder a interacciones del tipo

alelopético. El extracto acuoso inhibirfa la germinacién de las semillas de cebada, mientras que en

Kageneckia la depresi6n de la germinacion serfa via muerte embrional.
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ANEXO 5

Crecimiento y desarrollo de la parte acrea:subterrinea de las plintulas

En cada uno de los tres microhébitat de cuatro drboles, se montaron 2 bandejas plasticas
adicionales a los experimentos de germinacién. En cada una de estas bandejas se sembraron 200
semillas de Kageneckia angustifolia. La individualizacién de las fecha de germinacion de las
plantulas se realizé con anillos plisticos de distintos colores. A finales de Octubre de 1993, en
cada uno de estos cuatro arboles se retir6 la totalidad de las plantulas de K. angustifolia presentes
en la-mitad de las bandejas. Las plantulas presentes en la otra mitad de Ias bandejas, s retiraron a
finales del verano del afio siguiente (marzo de 1994). En el laboratorio, las plantulas se secaron en
una estufa a 50°C por 48 horas. Todas las plintulas se separaron en parte aérea y subterranea de
acuerdo a la cicatriz que deja la caida de los cotiledones. Cada parte se peso separadamente en una
balanza dé precisién (OHAUS GA110), se midi6 el largo de la raiz y cont6 el miimero de hojas de

cada cohorte.

Debido al desfase temporal de la germinacién entre los microhibitats en el bosque de Kageneckia,
algunas fechas de germinacién no estin representadas en la cosecha de octubre de 1993 y marzo
de 1994 (Tabla 6). En la cosecha de Octubre, las plintulas germinadas més tempranamente
(primeras cohortes) presentaron en promedio, mayor masa y largo de la raiz que las plantulas
originadas més tardiamente. Esta tendencia se observo en los tres microhidbitats. Por ejempk;,
comparan;io Ias plantulas originadas el 29 de junio y 31 de julio bajo de los 4rboles, el andlisis

estadistico. (prueba de t-student) indico que: i).- la masa seca total promedio es significativamente

mayor en la primera cohorte (t=-3.33; p<0.01), ii).- el promedio del mimero de hojas no difiere
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estadisticamente (t=0.26; p>0.05), iii).- el promedio del largo de la raiz es significativamente
mayor en la primera cohorte (t=-3.79; p<0.01). Esta tendencia se mapifesté también en las
plintulas ubicadas en los espacios abiertos. Por su parte, las plantulas cosechadas en marzo de

1994 presentaron promedios similares entre cohortes.

En las plntulas de los tres microhabitats hubo una correlacion lineal entre el promedio de Ia masa
seca total de las plintulas de Kageneckia angustifolia y el tiempo transcurrido desde la
germinacién (r=0.99/r=0.98/r=0.99; p<0.05 para bajo, borde y fuera respectivamente). Lo mi:t;mo
ocurre al considerar el promedio del nfimero de hojas (r=0.85/r=0.69/r=0.75; p<0.05 para bajo,
borde y fuera respectivamente) y el promedio del Logaritmo del largo de las raices

(x=0.98/1=0.99/r=0.99; p<0.05 para bajo, borde y fuera respectivamente).
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