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RESUMEN

Acacia dealbata es una especie originaria de Australia declarada invasora en distintas
partes del mundo, incluido Chile. En su hébitat nativo, especialistas relacionan su
desempefio a una estrategia reproductiva tipo “r", debido a su temprana edad
reproductiva (2 afios) y a la posibilidad de generar banco de semilias. Esta estrategia
se encuentra relacionada tedricamente a la hipétesis de presion de propagulos, lo que
explicaria su éxito como especie invasora. La hipétesis sugiere que especies que
produzcan mayor cantidad de semillas a mayor frecuencia, contaran con mayor
probabilidad de invadir exitosamente un nuevo habitat. En este aspecto, el presente
estudio sugiere que la cantidad de vectores de dispersion con el que se relacione una
especie determin:':lré la extension geografica y la diversidad de habitats que podria
colonizar, aumentando su capacidad para ejercer presion de propagulos.

Dado que Acacia dealbata presenta alta abundancia en riberas fluviales de sitios
invadidos, es valido cuestionar si el rio actlia como vector de dispersion de sus
semillas, hecho que no ha sido registrado anteriormente. De esta forma, el objetivo de
este frabajo es evaluar la potencial hidrocoria en semillas de Ia especie
invasora Acacia dealbata en rios de la VI region (Chile). Para esto, se obtuvieron
registros de hidrocorfa en terreno, se determiné la flotabilidad y tasa de sedimentacion
de su semilla y se evalud la probabilidad de gemminacién luego de largos periodos de

inmersion en agua.




Los resultados indican que el transporte de las semillas de Acacia dealbata por el rio
se relaciona con el numero de Reynolds, lo que sugiere que a mayor turbulencia,
mayor transporte de semillas. Ademas, las semillas presentaron una gran capacidad de
flotacion pero rapida tasa de sedimentacidn, lo que indicaria que el transporte de la
semilla por el rfo es a través de saltos, y no flotando en la lamina de agua. Finalmente,
se estabiece que las semillas si pueden germinar luego de largos pericdos de
inmersién en agua, sin embargo, la probabilidad de germinacién depende en gran
medida de que la semilla sea escarificada, lo que segun las evidencias recabadas, no
ocurriria durante su transporte por el rio, al menos en periodo de estiaje. De esta
forma, se sugiere que las semillas de Acacia dealbata cuentan con las adaptaciones
necesarias para transportarse por rios. Posteriores investigaciones deberén evaluar el

rol que juega este vector de dispersién en la dindmica poblacional de esta especie.




ABSTRACT

Acacia dealbata is a species from Australia declared invasive in different parts of the
world, incfuding Chile. In its native habitat, specialists relate their performance to a
reproductive strategy type “r" due to their early reproductive age (2 years) and the
possibility of generating seed bank. This strategy is theoretically related to propagule
pressure hypothesis, which would explain its success as an invasive species. The
hypothesis suggests that species that produce more seeds to high frequency will have
higher prgbability of suctessfully invade new habitat. In this regard, the present study
suggests. that the amount of dispersal vectors with a related species, will determine the
geographical extent and diversity of habitats that could colonize, increasing its capacity
to exert pressure propagules.

Since Acacia dealbata has high abundance in riverbanks of invaded sites, it's valid to
question whether the river acts as a vector for seed dispersal, a fact that has not been
registered previously. Thus, the aim of this study is to evaluate the potential hydrochory
in seeds of invasive species Acacia dealbata in rivers of the region VI (Chile). For this,
hydrochory records were obtained in field, buoyancy and sedimentation rate of the seed
was determined and the probability of germinating after long periods of immersion in
water was evaluated.

The results indicate that Acacia dealbata seed transport on the river is related to the
Reynolds number, suggesting that to a greater turbulence, greater transport of seeds.
Furthermore, seeds showed high floatability but fast sedimentation rate, indicating that

the transport of the seed by the river is through jumps, and not floating in the water.




Finally, it is established that the seeds can germinate after long periods of immersion in
water, however, the probability of germinating depends largely on the seed is scarified,
which according to the collected evidence, would not occur during transport by the river,
at least during the dry season. Thus, it is suggested that the seeds of Acacia dealbata
have the necessary adaptations to be transported by rivers. Further research should
assess the role played by the dispersal vector in the population dynamics of this

species.




INTRODUCCION

¥

Una especie es catalogada como invasora cuando supera barreras biogeograficas y se
establece fuera de su rango de distribucion nativa (Ricciardi, 2007). Debido a la accién
del hombre, el proceso natural de la invasién bioldgica ha sido potenciado, registrando
una frecuencia sin precedentes en el pasado y suscitando el interés de la comunidad
cientifica (Wilson et al., 2009). Se han generado diversas hipétesis para explicar la
invasién biolégica, abarcando tanto las caracteristicas de la especie invasora, como las
caracteristicas de los ambientes invadidos (Catford et al., 2009; Jeschke, 2014).Una de
las hipétesis propuesta es la de "Presion de propagulos”, la gue sugiere que especies
con znayor frecuencia y calidad de propagulos seran mas invasivas, debido al aumento
en las ‘-probabilidades de establecimiento y a la mayor diversidad genética expresada
en sitios recientemente colenizados (Wiliamson & Fitter, 1996; i:onsdale, 1 493,
contando con mayor posibilidad de superar las distintas barreras de invasién biologica
(Richardson et al., 2000).

Los rasgos investigados de una especie en relacion con su capacidad de aumentar la
presion de propagulos incluyen peso de semilla, nimero de semillas, frecuencia de
iiberacién de semillas, entre ofros (Lockwood et al., 2005). Ademéas de los rasgos va
sugeridos, se propone como-ofra caracteristics ias adaptac]on_esde}_ una e_specie para
| dispei'sién de sus semillas, Especies que logren interactuar efectivamet%f‘é& con mayor
vantigad de vectores de: dispersion, ppdrén‘ aumentar su extension geografica’ ¥
frecg;je'np’ia de dispersion de propagulos, ciiversifgg;:—»:r la cantidad de habitat de’ potencial

coibnEacion vy, en cierfos casos, aumentar ja prebabilidad de geiminzcion: de las.

R




gemilias transportadas {Cousens et al., 2808)."Frente a esta idea se propone el

presente trabajo, en donde se indagaré la potencial relacién de Acacia deafbata (Link,

1822), especie invasora en Chile, coniye‘ctores de dispersion no descritos previamente
33

para esta especie, los que aumentarian su capacidad para gjercer presion de

prozagulos. X

Dispersioén de semilias

'En plantas, la dispersién de una semilla desde su origen. hasta su ubicacion finsl-ze

¢

clasifica en tres etapas: remocion, mowmlento hacia €l sustrato ¥ mowmlento a traveés
del sustrato. La ocurrencia de cada e.tapa se encuenira mediada necesariamenite poy
un vector de dispersisn, definido cmmo una fuerza ajena a la semilla que modifica su

posiciér, -y cada etapa puede estar ‘mediada por distintos vectores de dispérsfi'c’m

-{mamiferos, msectos, viento, agua, gravedad, ete) (Cousens et ‘al, 2008). Si bien,

cada especie de planta cuenta con adaptaciones anatémicas que favorecen cierfos
mecanismos.de dispersién, ineludiblemente podrian quedar sometidas a cualquiera de
tos mecanismos conotidos (Cain et al., 2000: Wiison et al., 2009).

La dispersion de semillas es-un proceso inherentemente estocastico, ya que depsnte

de mditiples factores que varian dindmicamente a distintas escalas espaciales y

temporales (Cousens et al., 2008). Por ejemplo, una semilla al ser liberada caera
inicialmente por gravedad, proceso en el que su direccidn y distancia recorrida puede
ser modificada por el viento (anemocoria). Luego, podria caer al agua (hidrocoria),

%
modificando su posicién en. funcién de la direccion v fuerza del flujo, o podria caer en

tierra, modificando su posicién por la accién ‘del viento, mamiferos, hormigas

(mirmecocoria} o del hombre. .Otra opcion es el consumo de la semilla por animales

(endozoocorfa), su ‘ransporte adherida- al animal (ectozoocoria), o su fransporie =s
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voluntario por animales. Asi, la participacion fconju,nta de todos estos vectores
determinaria infinitos escenarios para la ubicacion final de una semilla.

Sin embargo, las plantas han desarrollado adaptaciones que han logrado direccionar la
participacion de estos vectores, facilitando su interaccién con ciertos mecanismos para
obtener un éptimo desempefio. Los rasgos documentados como adaptaciones para Ia
interaccion incluyen la ubicacién geogréfica de la planta madre, la posicién del fruto en
la planta madre, e! tipo de fruto, el tamario de la semiila, el periodo del afio en que €l
fruto madure, entre otros. Por ejemplo, se ha documentado que diferencias en los
pesos de semillas dentro de un mismo individuo, encontrandose las semillas mas
livianas en las ramas superiores, y las semillas mas pesadas en las ramas inferiores, lo
que propicia que las semillas ubicadas arriba puedan dispersarse por viento o moverse
con facilidad entre la'copa de los otros arboles, mientras que las semillas abajo, que
caen cercanas a la planta madre, cuenten con mas recursos para la competencia
interespecifica. De esta forma, a pesar de Ia alta estocasticidad del proceso en si, se
registran en la naturaleza evidencias de patrones de dispersion de semillas, los que

dan cuenta de las ventajas adaptativas obtenidas por plantas a través de este proceso.

Acacia dealbata como modelo de dispersién

Acacia dealbata es nativa en el sur-este de Australia, distribuyéndose desde Tasmania
hasta el norte del estado de New South Gales entre los 50 y 1000 m.s.n.m., a través de
distintos tipos de suelo y rangos de precipitacién (entre los 600mm/afio y 1000
mm/afio). En Australia generalmente se regisira en mesetas Yy pie de montes, pero los
individuos de mayor tamafioc (>30 m) se encuentran en suelos profundos, bien
drenados, donde la precipitacion anual es mayor a los 1000 mm (May & Attiwill, 2003;

Lorenzo et al., 2010). En Europa, donde esta especie ha sido declarada como
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invasora, se distribu'ye al sur-oeste del continente, presentandose en zonas riparianas,
cursos de agua, y en los bordes de bosques de pinos, donde forma parches
monoespecificos de alta densidad aledafios a parches de vegetacién nativa (Lorenzo
et al., 2010). En Chile, se distribuye principalmente en la zona centro-sur del pais
(Becerra, 2006; Teillier et al., 2010), registrandose una relacion significativa entre su
distribucién y la cercania de riberas fluviales (Pauchard & Maheu-Giroux, 2007),
formando al igual que en Europa, parches monoespecificos de dificil recolonizacién
(Fuentes-Ramirez et al., 2011).

Las condiciones que permitirian la alta presencia de Acacia dealbata en riberas
fluviales de Europa y Chile han sido poco estudiadas. Sin embargo, la literatura sobre
esta especie referida a otros topicos podrfa dar luces de su relacién con este tipo de
ambientes: 1) su mayor altura registrada en suelos bien drenados (May & Attiwill, 2003)

podria relacionarse con un buen desempefio en sitios cercanos a cuerpos de agua; 2)

luego, su capacidad para adaptarse a ambientes perturbados (Pohlman et al., 2005;

Spooner, 2005) determinaria su persistencia en rios, los que naturalmente se
encuentran perturbados ante la constante remocién y depositacién de sedimentos;3)
sus propiedades alelopaticas (Carballeira & Reigosa, 1999; Lorenzo ef al., 2011) y alta
capacidad de formar parches monoespecificos (Fuentes-Ramirez et al., 201 1) le
permitiria excluir al resto de las especies y establecer poblaciones viables en riberas
fluviales, pudiendo colonizar exitosamente este tipo de ambientes.

New (1984) (citado en Hunt et al,, 1999), sugiere que la estrategia reproductiva de
Acacia dealbata es de tipo “I" debido a su temprana madurez reproductiva (2 afios,
Gibson et al., 2011) y a su capacidad de generar banco de semillas {Dent, 1942, 1948;

Elorza et al, 2004). Ambas caracteristicas se encuentran relacichadas a Ia




colonizacién temprana de sitios reciéntesrﬁente incendiados en Australia (Hunt et al.,
1999). '
Los mecanismos de dispersién_ do%l}ginentados previamente en Acacia dealbata
incluyen dispersion primaria relacionada a la caida de la semilla por gravedad y viento
{Zengduan et al., 2006), y dispersiérr segundaria mediada por hérmigas (mirmecocoria}
{O'Dowd & Gill, '1986). Respecto de la dispersién por viento, ZengJuan et al. (2006)
documentaron calda de semillas alejadas hasta el doble de ia altura de la planta
madre. Respecto de la mirmecocoria, sus semillas han sido catalogadas como aptas
para este proceso debido al pequefio taméﬁo_ de su arilo y el bajo peso de semilia {en
T

comparacion a otras especies del mismpo género) (G'Dowd & Gill, 1 986). Siin embargo,
no existen publicaciones que documenten este proceso en esta especie.

L& fiteratiira disponible asocia directaménte~ esirategias repreductivas “r" con Ia,
'ﬁ‘ipétesis" de presic')‘n de propagulos, ya que ambas relacionan el éxito de una-especie
. Una mayor produccién de semillas y pronta fecundidad (Cafford et al., 2009). De esta
forma, ia estrategia de repro‘duccit':nren el rango nativo de Acacia deglbata,- se puede
asociar a uné hipdtesis gue explicariarsu éxito cemo especie invasora; lar presidn de
p‘ioﬁégu]os—, GOnténdo cun mayer frecuencia de liberacion y persistencia de semillas, y
asociandose a un solo-tn-vecior de dispersion, el viento.

Dado que existe certeza de la- capacidad dé Acacia dealbata ds ejercer presion de
propagulos, consideramos razonable cuestiénarnos los vectores de dispersion GOH;IOS
qua interactlia esta especie, va que, al contar con mayor' cantidad -Eie vectorc_a;;s de

dispersion, Acacia dealbata aumentarfa su capacidad de ejercer presion de propagulos

{
4

y coh ello su.capacidad invasora. En éste caso, la fiierte asociacion de Acacia deaibats

Al

é'hébita'fs:fl‘uwales podria pro;;iciar la dispersién dé sus semillas por el rio, por’lo que
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es valido cuestionar la existencia de hidrocoria para esta especie, lo que debe ser

evaluado tanto en terrenocomo en laboratorio.

Rasgos para la hidrocoria

El primer rasgo relacionado con fa hidrocoria es Ia fenologia de la planta. Merritt &
Wohl (2002), obtienen datos experimentales que muestran un aumento en ia
depositacién de semillas en las orillas del rio cuando estas caen al agua en periodos
de aumento de caudal. De forma complementaria, distintos autores han registrado que
especies relacionadas con habitats fluviales liberan sus semillas en periodos del afio
cuando el caudal estd en aumento, lo que favoreceria la depositacion de semillas en
las orillas del rio y potencialmente su hidrocoria (Boedeltje et al., 2004; Monette &
Markwith, 2012). En el caso de Acacia dealbata en Chile, contrario a lo esperado para
especies hidrocoras, libera sus semilias en periodo de bajo caudal (verano, Fig. 1 ).

EL fransporte de una semilla luego de su caida al rio depende directamente de su nivel
de flotabilidad, 1a que puede definirse como la capacidad de una semilla de mantenerse
dentro o sobre la ldmina de agua. En general, se han identificado diferentes
adaptaciones anatémicas que favorecerian la flotabilidad en semillas: camaras de aire
al interior de las semillas, contenido aceitoso y/o lipidico, mesocarpo esponjoso,
pericarpo tipo corcho, estructuras frutales de baja densidad, etc. (Cousens et al., 2008).
La flotabilidad ha sido documentada como un rasgo estructurador de ensambles
comunitarios, ya que especies con semillas de mayor flotacién cuentan con mayor
abundancia en comunidades riparianas (Johansson et al., 1996; Nilsson et al., 2002),
pudiendo ejercer mayor presiéon de propagulos sobre estos habitats. El tiempo de
flotabilidad de las semillas fue comparado por Romell (1938), quien calificé como

"buenas flotadoras" a aquellas semillas que logran flotar mas de dos dias en
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condiciones ideales. Posteriormente, distintos autores validaron este indice al
relacionarlo con especies de gran presencia en riberas fluviales (Nilsson et al., 2002).
Para completar el proceso de hidrocoria, ademas de ser transportada, una semilla
debe ser capaz de germinar luego de haber estado sumergida en agua, siendo ésta
una adaptacién fundamental para el proceso de dispersion. De lo contrario, el
transporte de la semilla no representaria potencial descendencia para [a planta madre,
impactando negativamente en su demografia. Al respecto, se ha documentado la
existencia de cubiertas de semillas impermeables que permiten la inhibicion
metabdlica, pudiendo germinar al depositarse en sustrato optimo (Murray, 1986).
Acacia dealbata no es relacionada a la hidrocoria por la bibliografia existente. Si bien,
no libera sus semillas en periodos de aumentos de caudal, forma banco de semillas
(Royal Botanic Gardens Kew, 2015), por lo que podrian ser removidas posteriormente
durante el aumento del caudal. Su semilla es mas densa que el agua (1.2 g/ml aprox.),
pero las estructuras frutales que la acompafian luego de ser liberada, como el arilo o la
vaina de semilla, son de baja densidad, pudiendo favorecer su transporte. Durante el
proceso de transporte fluvial, el tegumento de la semilla la protegera del choque entre
bolones, gravas o gravillas, evitando su desintegracion. Sin embargo, la semilla
requiere ser escarificada para germinar (Royal Botanic Gardens Kew, 2015), lo que
justamente ocurrirfa durante el transporte fluvial. De esta forma, la semilla de Acacia
dealbata podria concluir exitosamente el proceso de hidrocoria, impactando
positivamente en su demografia.

Dado qt;e no se cuenta con registros previos de hidrocorfa para Acacia dealbata, la
primera aproximacion que dé cuenta de estos procesos debe clarificar la factibilidad del
mecanismo en cuestion, evitando aniecedentes contextuales y focalizandose en la

potencialidad del procesc a través de cada una de sus etapas: jla semilla de Acacia
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dealbata interactlia con el vector de dispersién investigado?, ¢la semilla es
transportada por el vector de dispersion?, ;la semila logra germinar después de
transportada? Solo cuando sean respondidas positivamente estas fres preguntas, se
tendra claridad de la potencialidad del proceso, pudiendo continuar la investigacion
cientifica con preguntas referidas su real impacto en la dinamica poblacional de la
especie investigada.

De esta forma, el objetivo del presente trabajo es ‘determinar la potencialidad de Ia
hidrocoria en Acacia dealbata, especie invasora en Chile central, representando asi los
primeros registros referidos a este procesos para esta especie. Se determinara en
terreno la presencia de semillas en el cauce del rfo, para luego evaluar en laboratorio ia
capacidad de flotacion de las semillas y la germinacion luego de largos periodos de

inmersién en agua.

K
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Hipotesis
Considerando que las semillas de Acacia dealbata cuentan con las adaptaciones
necesarias para la hidrocoria, estas pueden ser transportadas efectivamente por rios y

germinar luego de largos periodos de inmersién en agua, generando un impacto

positivo en su capacidad de ejercer presion de propagulos en habitat fluviales.

Objetivo general

Evaluar la potencial hidrocoria en semillas de Ia especie invasora Acacia dealbata en

rios de la VI region (Chile).

Objetivos especificos

1. Muestrear semillas de Acacia dealbata en el cauce y sustrato de rios de la VI
region, determinando la presencia de estructuras frutales y grado de
escarificacion.

2. Determinar la relacion del nimero de semillas de Acacia dealbata presentes en
el cauce con las condiciones hidraulicas en el punto de muestreo y la presencia
de individuos adultos de Acacia dealbata.

3. En laboratorio, estimarla flotabilidad y tasa de sedimentacion de las semillas de
Acacia dealbata, considerando el rol de sus diferentes estructuras frutales.

4. Evaluar el impacto de la escarificacion, el tiempo de inmersion en agua, el
movimiento del agua y la ausencia de arilo, en la tasa de germinacion de

semillas de Acacia dealbata.
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MATERIALES Y METODOS

Tres sitios con presencia de Acacia; dealbata fueron muestreados en la cuenca del rio
Cachapoal (VI region, Chile), dos sitios en el rio Claro Yy uno en el rio Zamorano (Fig.
2). Los rios muestreados se caracterizan por contar con un régimen pluvio-nival, ¥
ubicarse en una zona con clima mediterranea sub-htimeda, segun la clasificacién de Di
Castri & Hajek (1976) El muestreo fue realizado durante los dias 24 y 31 de Enero del
aro 2015, periodo de estiaje para rios con este tipo de régimen.

En cada sitio se definié una parcela de 15m (perpendicular a la ribera) x 100m {paralelo
la ribera), en donde se georeferencié y midié el DAP (diametro a la altura del pecho) de
cada individuo de Acacia dealbata. Con el fin de estimar su altura y edad promedio, se
aplicd un modelo forestal realizado para Chile por Pinilla et al. (2003).

Evidencias de hidrocoria en terreno

Para evidenciar hidrocoria en el cauce del rio, se ubicaron redes de captura de
semillas en cinco puntos a lo largo del rio frente a Ia parcela muestreada, ubicandose
una cada 25m. El tiempo de captura fue de 30 min por punto, siguiendo la metodologia
propuesta por Kehr et al. (2014). El aro de la red fue de 50 cm de diametro y la
abertura de malla de 5 mm?, reteniendo semillas o vainas de Acacia dealbata. La red
se sumergié un 60%, obteniendo una muestra del material flotante en Ja superficie del
rio. Se midié ademas el perfil de velocidad en donde se colocs cada red, determinando

la velocidad de la corriente en cinco niveles de profundidad (velocidad de fondo, 75%
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profundidad, 50% profundidad, 25% profundidad y velocidad superficial). Con la
informacion obtenida se logré estimar parametros hidraulicos del punto de muestreo y
la cantidad de semillas y estructur‘r:ls& frutales capturadas por volumen de agua
muestreado (D). Los parametros hidraulicos estimados fueron cuatro: |a profundidad
del punto de captura de semiilas (Prof), la velocidad media de flujo (V,), el indice de
Froude (Fr) y el numero de Reyndols (Re). La velocidad media (Vm) se estimd a fravés

de una modificacion de lo propuesto por Chariton (2007), a través de la ecuacion:
PrOf < 50cm - Vm = VO.S 0.6 + V0.75 - 0.4

Vozs + Vs

50cm < Prof < 150cm -V, = 5

Voazs + Vos + Vs

Prof > 150cm -V, = 3

Donde Vy s es [a velocidad medida a 0.75 de profundidad, V,ses [a velocidad medida a
0.5 de profundidad, y V, 25 es ia velocidad medida a 0.25 de profundidad.

El indice’ de Froude y el nimero de Reynolds fueron estimados siguiendo la
metodologia de Merritt & Wohl (2002). E! indice de Froude (Fr) oforga una
aproximacion de la energia presente en el cauce, Fr > 1 indica un flujo rapido
(supercritico) y Fr < 1 indica-un flujo tranquilo (suberitico). La ecuacion es:

v

i3

A g " Prof

Donde g-es la gravedad (9.81 m/s). El niimero de Reynolds (Re). establéce la relacion

Fr =

q
entre la ifiercia y viscosidad en e flujo, cuantificando el nivel de turbulencia del ric. Un
mayor nimero de-Reynelds indicaria flujos mas turbulentos (Merritt & Wohi, 2002). La

siguiente es ecuacion para determinar el niimerc de Reynolds:




Donde i representa ia viscosidad del agua, -obtenida a través de Ia temperatura del
: i . : .
agua, la que fue obtenida can datos histéricos de temperatura obtenidos por la DGA,

-

Az cantidad de semillas y estruciuras frofales capturadas por volumier de igue

muestreado (1)) se estimaron 2 través de ia siguierite ecuacion:

Donde §; representa la cantidad de semilias o vainas capluradas, A representa el area

de la red sumergida y fel tiempo de colo?aqién de la red.

Para aproximar la presién de propagulos directa gjercida sobre el punto en donde se,
muestred hidrocoria, se estimé a partir de la informacion georeferenciada en terreno Ia )
abundancia de individuos adulios y la.gtlad mediana de fos individuos. aduitos ubicados
alredédor dée estos puntos. Se estimé la abu_ndancia'de individuos considerando 7adios
hasta 15m, hasta 30 m y hasta 45 mi. La edad de individuos adultos se estimé a través
del DAP (4rea a la altura del pecho) de los individuos adultos, aplicados al modelo
forestal de Pinilla (2011).

La relacion entre las indices de presencia de individuos aduitos, las condiciones
hidraulicas y la abundancia de semillas de -Acacia dealbata capturadas en el rfo, se
establecié a través de un Analisis de Redundancia (RDA). Este andlisis logra extraer y
resumir la capacidad de un set de variables predictoras (en este casa, caracteristicas
hidraulicas y presencias de individios aduitos) de explicar un set zie variables
respuesta (en este caso, semillas de Acacia dealbata en el rio), asumiendo una

relacion lineal entre ambos set de variables. Para determinar a significancia de cada

variable predictora sobre el analisis RDA, se realizé un andlisis de permutaciones
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(1000 repeticiones), con el que se evalué si la explicacién de cada variable fue similar a
la dada por el azar.

Con el fin de estimar la probabilidad de escarificacion de semillas en el lecho del rio, se
obtuvieron 30 muestras de 30x30 cm de sustrato, 15 en lugares inundados por el rio
(fecho mojado) y 15 en lugares dentro de la parcela, las que fueron tamizadas para
obtener semillas posteriormente evaluadas en laboratorio. Las muestras de sustrato
obtenidas desde la parcela, también fueron utilizadas para estimar el banco de semillas
de cada sitio. Para cada muestra de sustrato se determiné la densidad de semillas y
presencia de estructuras frutales. Se georeferencié e lugar de extraccién de cada
muestra,

En el laboratorio todas las semillas colectadas, semillas de muestras de sustrato de rio
y parcela y semillas capturadas por la red en el rio, fueron observadas a la iupa
estereoscopica para evaluar el grado de escarificacién. Para esto, cada semilla fue
dividida en 10 segmentos de similar 4rea, determinando el nimero de segmentos con
tegumento escarificado y obteniendo un porcentaje que serd utilizado en los
respectivos andlisis estadisticos. Ademas, se cuantificaron otras medidas del estado de
la semilla: coloracién, otro tipo de dafio al tegumento, presencia de arilo y estado de la
semilla. Las semillas fueron medidas Y pesadas para incluir esta informacion en

diversos analisis.
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Figura 1. Relacion entre ciclo de floracién de Acacia dealbata en Chile y caudal entre

los|aftios 2013 y 2015 del rio Cachapoal, estacién Puente Arqueado (Fig. 2). Floracién

de Acacia dealbata modificado desde Lorenzo et ai. (2010).
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indica en leyenda ubicacién de estacion DGA desde donde se obtuvo informacion

fluviométrica.
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Determinacidn de flotabilidad y tasa de sedimentaciéon de semillas

Para caracterizar la capacidad de flotacion de las semillas de Acacia dealbata, se
realizaron experimentos en laboratorio y ademas se recurrié a informacion bibliografica.
En laboratorio, se pusieron a flotar 30 semillas para estimar el tiempo que demoran en
hundirse en agua, calculando dos indices. El indice de flotabilidad es el tiempo
promedio durante el cual se mantuvo la muestra sobre la superficie del agua (Danvind
& Nilsson, 1997), mientras que [a tasa de sedimentacién se define como la velocidad
promedio con que la muestra cae desde la superficie del agua hasta el sustrato (Meier,
2008). El Indice de flotabilidadyjse estimé en semillas y vainas con semillas. Las
muestras estuvieron 30 dias sobr}e el agua, utilizando un recipiente para cada semilla o
vaina con semilla. La tasa de sedimentacidn se estimd sélo para semillas, dejando caer
semillas a través de un tubo transparente de 40cm con agua. Para ambos
experimentos, se colectaron y pesaron 30 muestras se semillas y vainas con semillas
por sitio. Todas las vainas fueron utilizadas con 3 semillas en su interior.

E! tiempo de flotabilidad de las semillas fue comparado con lo establecido por Romell
(1938), quien califica como "buenas flotadoras” a aquellas semillas que logran flotar
més de dos dias en condiciones ideales. Para generar este indice, Romell (1938) puso
a flotar varias semillas de distintas especies y a partir de sus datos establecic un
umbral (Nilsson et al., 2002).

Se estimé a distancia potencial Pninima que recorreria la semilla una vez se hundiese
en el agua, mediante una composicion vectorial de velocidades, la que integré la tasa
de sedimentacion como velocidad en el eje Y, la velocidad de flujo obtenida en terreno,
como velocidad en el eje X, y la profundidad como tope para el desplazamiento,

calculando asi la distancia que podria recorrer una semilla previo a depositarse en
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condiciones de flujo ideales para la sedimentacién. Como el flujo real en rios es
turbulento, las fluctuaciones verticales instantaneas de [a velocidad del agua
mantendran las semillas en suspensién un tiempo mayor, por lo que este calculo

entrega |a distancia minima de transporte.

Germinacion Iuego de inmersion en agua

El impacto sobre [a tasa de germinacién en Acacia dealbata causada por el fransporte
fluvial se determiné a través de un experimento de dos vias, estimando su probabilidad
de germinacién en dos sustrat\?s diferentes, en agua y en vermiculita luego de
inmersion en agua, y en dos condiciones, escarificada y no escarificada.

El experimento de germinacién en agua tuvo como objetivo determinar qué ocurriria
con la semilla mienfras es transportada por el rio. Para esto, se sumergieron 30
semillas por tratamiento (10 por sitio, 5 escarificadas y 5 sin escarificar) durante 15, 35,
y 55 dias en agua, mientras las semillas se movian constantemente, emulando el
transporte fluvial en el rio. Como experimento control, 30 semillas fueron puestas a
germinar en agua sin movimiento (10 semillas por sitio), incluyendo semillas
escarificadas (15) y sin escarificar (15). Se contabilizé la germinacion cada 2 dias, el
experimento control en agua se realizé durante 30 dias.

El experimento de germinacion en vermiculita tuvo por objetivo determinar [a
probabilidad de germinacion una,vez la semilla fue transportada por el rio y-depositada
en sustrato apto para su germinacién. Para esto se sumergieron 30 semillas .por
tratamiento (10 por sitio, 5 escarificadas y 5 sin escarificar) durante 15, 35, y 55 dias en
agua, mientras las semillas se movian constantemente, emulando el transporte fluviai
en el rio. Luego, aquellas semillas que concluyeron integras el experimento .fueron

puestas a germinar en vermiculita (un total de 98 semillas). Cerca del S9% de las
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semillas escarificadas germinaron o se pudrieron estando en el agua, por lo tanto, este
trz;tamiento no fue incivido en Jos andlisis. Del total de semillas que concluyeron
integras el experimento de inmersion en agua, la mitad fue posteriormente escarificada,
y junto con el resto de las semillas, fue puesta a germinar en vermiculita. El
experimento control utilizé semillas: que no estuvieron inmersas en agua para ser
puestas a germinar en vermiculita (30 semillas, 10 por sitio), y consider6 semillas
escarificadas (15) y sin escarificar (15). Se contabilizd la germinacion cada 2 dias
durante 30 dias.

El experimento de inmersion se realiz6é con una maquina disefiada puntualmente para
este trabajo, la que se introdujo dentro de una cdmara de germinacion baje condiciones
confroladas para ejecutar el experimento. La maquina disefiada (ver Fig. 3) consiste en
una matriz de "bolsillos”, apostados sobre un recipiente de agua, la que se encontraba
unida a un motor. En cada bolsillo se depositaba una semilla y el motor movia la matriz
constantemente dentro del agua, poniendo las semillas en movimiento siempre deitro
del agua, y sometiéndolas a una situacion simitar a la-que podria producir el proceso
de transporte fluvial.

El experimento de germinacion se realizé en placas Petri, con una semilla por placa.
Dado que las semillas de esta especie germinan en otofio, los periodos de luz/sombra
fueron de 12/12 hrs. Las semillas fueron escarificadas con un bisturi, dafiando el
tegumento en un extremo de la semilla, contrario a la ubicacién del embrién. Se
considerd una semilla como germinada cuando ésta exhibia Ia radicula y el hipocétilo.
Los resuliados fueron evaluados por medio de un analisis GLM para distribucion
binomial (1 semilla germinada, 0 semilla sin germinar). Se realizé un andlisis anidado,
donde se compara para cada tipo de sustrato, la relacion entre el tratamiento y la

condicién de la semilla. Sitio de origen y peso de semilla no se relacionaron con la
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probabilidad de germinacién, por lo que no fueron incluidos en los analisis. Para
realizar comparaciones a posteriori, se generd un test de permutaciones que compara
si [as diferencias de probabilidad de germinacion entre grupos son similares a las
dadas por el azar. Para evitar error Tipo |, Los p valores obtenidos fueron
posteriormente corregidos por un andlisis FDR (False Discovery Rate) siguiendo la
formula de Benjamini & Hochberg (1995).

Todos los andlisis estadisticos y tratamiento de base de datos fueron realizados en el

software R v.3.2.3 (R Core Team, 2015)
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Figura 3. Esquema de la maquina utilizada en experimento de inmersion. A, Se adosa
un motor con caja reductora y hélice a un soporte de madera, el que mantiene firme el
motor y sostiene el movimiento de la matriz con semillas. B, En cada bolsillo de malla
se depositan las semillas, una por bolsillo, las que luego se colocan sobre una matriz
que estard unida al motor. C, La matriz se coloca sobre balde de agua a cierta
dist‘ancia del soporte del motor. Ambas piezas se unen con alambre. El movimiento

circular del motor genera un movimiento vertical sobre la matriz y las semillas, tas que

se mueven hacia arriba y abajo dentro del agua.
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RESULTADOS

El peso promedio de semillas registrado fue de 7,3 mg, y su largo promedio de 4,3 mm,
Los sitios muestreados se diferenciaron principalmenie en la ubicacién de los
individuos en referencia al rio. En los sitios Claro 1 y Claro 2, los individuos adultos se
ubicaban directamente sobre el rio, mientras que en Zamorano 1, los individuos se

alejaban hasta 15 m de la ribera (Fig. 1).

Evidencias de hidrocoria en Acacia dealbata

En los tres sitios muestreados se logroé capturar semillas en el cauce del ric. Los sios-
estudiados serian'capaces de transportar entre 0,005 y 0,029 semillasim®s ™' (Tab %)..,
Informacién obtenida desde la base de datos de la DGA para Iz estacion "Ca‘c’hapoeii"
en Puente Arqueado” (Fig. 1), ubicada aguas abajo de los sitios de muestree, ifidica-.
que el caudal promedio diario de los dias de muestreo, producto de ambos afluentes
fluctda entre los 10 y 27 m¥™s', lo que significaria que si ponderamos
aproximadamente por el drea aportante, por ejemplo en el sitio rio Claro 2, podrian
estar siendo transporiadas alrededor de 12 mi! semilias al dia durante enero: A .pes;ar

de observar vainas con semillas en el lecho del rio, estas no fueron capturadas por iz

red.
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Tabla 1. Resultados captura de semillas de Acacia dealbata en cauces de rios

muestreados.
Sitio Profundidad rio Velocidad Semillas de Semillas en
{cm) media (m*s™) Acacia caudal
dealbata (semillasim®*s™)
capturadas
Rio Claro 1 40.6 0.512 4 0.018
Rlo Claro 2 49 0.668 41 0.145
Rio Zameorano 95 0.050 2 0.081

Tabla 2. Resultados de analisis RDA y posterior permutacién para el nimero de

semillas de Acacia dealbafa capturadas en el cauce del rio en funcién las

caracteristicas hidraulicas del punto de muestreo y la presencia de individuos adultos

de la misma especie. En negrita y * se resaltan resultados significativos.

Variables incluidas en RDA RDA1 P perm
Abundancia individuos a 45m -0.015 0.978
Abundancia individuos a 30m -0.117 0.759
Presién de Abundancia individuos a 15m -0.164 0.644
propagulos directa | e iana DAP individuos a 45m -0.295 0.406
Mediana DAP individuos a 30m -0.184 0.636
Mediana DAP individuos a 15m 0.510 0.104
Numero de Reynolds 0.670 0.011*
Caracteristicas indice de Froude 0.448 0.170
hidraulicas Velocidad media flujo 0.539 0.073
Profundidad cauce -0.184 0.679
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De todas las variables hidraulicas y de presencia de individuos adultos obtenidas en
terreno, solo el nimero de Reynolds se correlaciono significativamente con el nimero
de semillas capturadas de Acacia dealbata (Tabla 2). La relaciéon observada entre
ambas variables es directamente proporcional, asi, a mayor nivel de turbulencia del

agua, mayor el numero de semillas capturadas (Fig. 4).
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Figura 4. Relacion entre el niumero de Reynolds y niimero de semillas de Acacia
dealbata capturadas en el rio (Semillas/min). Analisis de regresion lineal entre ambas

variables arroj6 resultados significativos (R?=0.363, p =0.008).

La evaluacion del tegumento de 110 semitlas extraidas desde el sustrato del rio en la
lupa estereoscopica, no detecto fisuras o dafio en la testa en ninguna de las semillas,

descartando la idea de un proceso de escarificacion causado por el transporte fluvial.
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El 4% de las semillas presentaban coloracidn verdosa en su cotileddn, lo que sugiere el
inicio del proceso de germinacion estando sumergidas en el rio. Finalmente, el 25% de
las semillas presentaron dafios evidenies en su estructura (por ejemplo, disminucion
del tamafio del cotiled6n), lo que podria provocar problemas para su posterior

germinacion.

Flotabilidad y sedimentacion de semillas

La tasa de sedimentacién de las semillas se correlacioné positivamente con su peso
(test de Spearman, rho=0.54, p<0.01). El ANCOVA con permutaciones indica gue ni e
sitio ni el individuo progenitor determinan significativamente la tasa de sedimentacion

de la semilla (Tabla 4). La tasa de sedimentacién promedio es de 0.069 m*s™.

Tabla 3. Resulfados ANCOVA con permutaciones para tasa de sedimentacion de

semillas.
a.l SC MS Iteraciones P
Cov (peso) 1 1.42 *10* | 1.42*10* 5000 0.0148
Sitio 2 4.66*10° | 2.33%1 0'-’j 107 0.5421
Individuo 13 3.2040% | 2.5410° | 2317 0.2641
Residuales 13 2.50%10* | 1.93*10° '

El tiempo de flotabilidad de las semillas y de las vainas con semillas s mayér &30
.dias en :el 94% y 100% de los casos, respeciivamente, lo que califica ; los pn:;sib!'e.as
propagulos de semilla de Acacia dealbata come "buenas flotadoras” (Romell, 1938,
Nilsson et a{., 2002). La distancia que podria recorrer una semilla fuego dg;:'. hundirse, én

condiciones de flujc ideal (sin turbulencia), varia ante la velocidad de figjo ¥ 4a

o
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profundidad de cada sitic muestreado: En Claro 1, podria desplazarse hasta 2,7m; en
Claro 2, podria desplazarse hasta 4,6 m; y en Zamorano 1, podria desplazarse hasta

3,6 m.

Germinacién en agua y post inmersion en agua

Durante el experimento de germinacion durante la inmersién, a pesar del movimiento
del agua, un porcentaje menor de las semillas se pudrié, mientras que cerca del 48%
de las semillas germinaron, siendo en su mayoria semillas escarificadas. De esta
forma, el porcentaje de semillas que concluyeron integras después de cada
experimento fue de 5% para las semillas escarificadas manualmente, y de 80% para
semillas sin escarificar (Tabla 8). Luego, las semillas integras fueron utilizadas en el
siguiente experimento.

Durante el experimento de germinacién en vermiculita, realizado con las semillas sin
germinar del experimento de inmersion en agua, se obiuvo 35% de germinacién , de
las cuales el 88% se encontraban escarificadas y el resto sin escarificar. La
probabilidad de germinacién del tratamiento control fue de un 24%; para el tratamiento
post inmersidn 15 dias en agua, fue de un 33%;para el tratamiento post inmersién 35
dias en agua, fue de un 54%,; y finalmente, para el tratamiento post inmersion de 55

dias en agua, fue de un 58%.
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Tabla 4. Resumen en porcentajes de los resultados de experimentos de germinacion.

Se detalla el estado de cada semilla luego de finalizar cada experimento de inmersidn y

post inmersién, y su probabilidad de probabilidad de germinacion. “germ”, semillas que

germinaron durante el experimento; “podr”, semillas podridas al final del experimento;

“huecas”, semillas sin embrién, solo tegumento, al final del experimento.

Escarificada Sin Escarificar
Tratamiento Resultado Tratamiento Resultado
. o 0% germ, 20 %
15 dias 100% germ 15 dias podr
0,
35 dias 90 % germ 35 dias 16% ook 8%
En Agua 70% germ
] 0,
55dias | 16% podr, 6% 55 dias 0% germ, 1%
huecas
Control agua 96%germ Control agua 16%germ
15 dias 44%germ 15 dias 18%germ
35 dias 75%germ 35 dias 8%germ
55 dias 80%germ 55 dias 0%germ
Control Control
Sustrato A4%germ Sustrato 0%germ
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Tabla 5. Resultados de GLM para evaluar diferencias significativas de probabilidad de
germinacion entre experimentos. Modelo de andlisis anidado y factorial. Nido principal,
tipo de sustrato (Sustr). Factores de analisis, tratamiento (Trat, dias de inmersién en
agua) y condicion (Cond, escarificacion de la semilla). En negrita se destacan

resultados significativos y con * se sefiala resultado marginalmente significativo.

g.l. | Desviacion | Residuales ?::i‘gf::’i:: P value
Intercepto 337 465.9
Sustr 1 54 336 460.4 0.019
Sustr/ Cond 2 216.7 334 243.7 <2.2*07°
Sustr / Trat 6 18.1 328 225.6 0.005
Sustr/Trat*Cond | 6 12.4 322 213.2 0.053*

El analisis GLM sugiere multiples resultados significativos. En primer lugar, existe
diferencias significativas entre sustratos, reflejo de la alta probabilidad de germinacién
en agua (49%), superior a la obtenida en vermiculita (36%). Luego, existe una
interaccion marginalmente significativa dentro de cada sustrato, al comparar entre el
tratamiento y la condicion de la semilla. Analisis a posteriori de comparacion pareada
sugieren que, en experimento de germinaciéon en agua, la probabilidad de germinacion
durante 15 dias y 35 dias, es mayor y significativamente diferente a la obtenida durante
55 dias. Por otro lado, en el experimento de germinacion en vermiculita, probabilidad
de germinacion de semilias sin escarificar y escarificadas es simiiar luego de pasar 15

dias en agua en movimiento (Fig. 5).
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Figura 5. Probabilidad de germinacién para cada experimento, letras sefialan grupos
homogéneos sugeridos por andlisis a posteriori. Germinacion en agua; Agua sin mov.,
tratamiento control en agua sin movimiento; A. mov. 15d, germinacién de semillas
durante 15 dias en agua con movimiento; A. mov. 35d, germinacion de semilias
durante 35 dias en agua con movimiento; A. mov. 55d, germinacién de. semillas
durante 45 dias en agua con movimiento. Germinacion en vermiculita: %in A. mov.,
tratamiento control de semillas que no pasaron por agua previamente; P. 15d A. mov.,

germinacién de semillas que previamente estuvieron durante 15 dias en agua con

movimiento; P. 35d A. mov., germinacion de semillas que previamente estuvieron
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durante 35 dias en agua con movimiento; P. 55d A. mov., germinacién de semillas que

previamente estuvieron durante 55 dias en agua con movimiento.

-t
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DISCUSION

El presente trabajo redne evidencias en terreno y en laboratorio de la capacidad de las
semillas de Acacia dealbata para interactuar con el rio como vector de dispersion. En
terreno, se obtuvo evidencia de flotacién de semillas en el cauce del rio. En [aboratorio,
la capacidad flotadora estimada de Ia semilla fue superior a 30 dias, siendo clasificada
como buena flotadora, y ademas, se registré germinacion de semillas de Acacia
dealbata luego de 15, 35, y 55 dias de inmersién en agua. Segtn lo anterior, las
semillas son transportadas por el rio y ademas podrian germinar una vez fuera del
agua, sugiriendo fuertemente que esta especie cuenta con las adaptaciones
necesarias para utilizar al rio como vector de dispersion, lo que valida la hipétesis
propuesta,

Las adaptaciones registradas en plantas para la hidrocoria representan un resumen de
los tres pasos secuenciales propios de la dispersién: remocion, movimiento hacia el
sustrato, y movimiento a través del sustrato. Una fenologia coincidente con el periodo
de alto caudal del rio, es una adaptacién de la planta que permite la remocion de la
semilla sobre el sustrato de interés, el agua. Luego, la presencia de estructuras de baja
densidad en la semilla propicia su caida y flotacién en el agua, pudiendo transportarse
por el rio. Finalmente, [a semilla debe ser capaz de establecerse en la ribera.

Los antecedentes recabados de la literatura precisan la alta frecuencia de Acacia
dealbata en la ribera fluvial de sitios invadidos y su capacidad de generar banco de

semillas, ademas, en terreno se regisirdé presencia de semillas en el cauce del rio.
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Estas evidencias sugieren que el primer paso de la dispersién ocurre, y las semillas de
Acacia Eiealbata caen directamente al rio o son amrastradas posteriormente en periodos
de alto caudal. Los experimentos y andlisis realizados en el presente trabajo dan
cuenta de las dos etapas subsiguientes, su transporte a través del rio y su potencial

germinacion posterior a su transporte, las que seran profundizadas a confinuacion

La semilla en el cauce del rio

En distintos trabajos se sugiere como indicador de mayor presencia de una especie en
ia ribera, que su semilla logre flotar por méas de 2 dias sobre agua en condicicnes
ideales. En el caso de Acacia dealbata, el promedio de flotacion fue de 28 dias (muy
por sobre el umbral de 2 dias establecido por Romell (1938)), siendo catalogada como
“buena flotadora”, lo que determinaria una mayor presion de propagulos sobre la ribera
fluvial (Johansson et al., 1996; Nilsson et al., 2002),

La tasa de sedimentacion de la semilia estimada fue bastante alta, si se compara por
ejemplo con la tasa de sedimentacién Populus fﬂchoc’:ama (alamo), cuya tasa -de‘
sedimentacién es de 0,018 m/s (Meier, 2008), un tercio de la estimada para Acacia
dealbala. Esto implica que las semillas sélo pueden recorrer un m_éximo. de om rio
abajo, desde el puntc de impacto en la superﬁﬁe del agua, hasta llegar al. susfrata de
fondo (bajo las condiciones de velocidad de flijjo registradas), asumiendc un flujo
laminar. Sin embargo, la relacién positiva registrada entre el numero de Reynelds y el
niamero de semillas en el cauce del rio, sugieren una relacién directa e;ntre el
transporte de semillas de-Acacia dealtata y el flujo turbulento, por lo que la rapida tasa
de sedimentacion seria compensada por {a capacfdad de esta s;emilla de refletar y

continuar su transporte.
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Si bien el peso de semilla en ninglin experimento se relacioné con la probabilidad de
germinacion, sf [0 hizo con la tasa de sedimentacién, hundiéndose mas rapido las
semillas de mayor peso. El resultado puede parecer cbvio, pero no lo es. Muchas
semillas poseen rasgos que permiten flotacion, ajenos a su peso, como por gjemplo:
semillas con interior acuoso, semillas con pericarpo tipo corcho, semillas con
estructuras adosadas de baja densidad, etc. En el caso de Acacia dealbala, 1o que
permite su flotacidén es la forma aplanada de su semilla, sosteniéndola sobre el agua,
su bajo peso y pequefio tamafio, que le permiten ser fransportadas por bajas
velocidades de flujo. Dado que su peso se relaciona con su capacidad de flotacién,
surge la pregunta respecto de si existira seleccién de famarfios de semillas en la ribera
del rio, siendo los individuos de semilla de menor tamafio los que cuenten con mayor
probabilidad de colonizacion de habitats riberefios. Al comparar los pesos de las
semillas muestreadas con bases de datos internacionales (Dent, 1942, 1948; O’'Dowd
& Gill, 1986), se observa gue el peso obtenido es el menor registrado (7 mg en sitios
muestreados — 11 mg promedio ofras bases de datos), lo que podria representar
seleccion de pequefios tamafios de semillas en sitios cercanos a rfos, o0 simplemente
un rasgo caracteristico de esta especie en Chile.

Al reunirlos antecedentes recabados, se podria cata[og(ar el transporte de la semilla de
Acacia dealbata en el rio como transporte por saltacion (Ellioff, 2010), en donde el
movimiento hacia aguas abajo ocurre en tres pasos: 1.- La semilla cae en el sustrato
del rio (alta tasa de sedimentacién), 2.- La semilla reflota debido al flujo turbulento
(relacién positiva con el numero de Reynolds y semilla “buena flotadora™, y se
desplaza cierta distancia aguas abajo, y 3.- Cuando las condiciones hidraulicas dejan

de ser idéneas, la semilla vuelve a caer al sustrato,
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Que la semilla de Acacia dealbata se transporte por saltacion en el rio, implicaria un
frecuente contacto con el sustrato del rio, lo que aumentarfa su probabilidad de
estrellarse sobre sedimentos de mayor tamafio, y por ende, la probabilidad de
escarificacion fluvial. Sin embargo, no se registraron fisuras del tegumento de las
semillas encontradas en el susirato o en el cauce. Aun asi, no se puede descartar que
en periodos de crecidas este proceso ocurra, debido a la mayor turbulencia del flujo v
al mayor transporte de sedimentos.

La participacion de estructuras frutales de baja densidad en el transporte de la semilla
por el rio no se logra confirmar o descartar. Si bien, se registran vainas con semillas
hundidas en el sustrato del rio, ‘estas no fueron capturadas flotando en el cauce, pero
sl fueron observadas (registro audiovisual). Dado que los experimentos en laboratorio
catalogan a la semilla de Acacia dealbata como buena flotadora, la participacién de las
esfructuras frutales no son determinantes para la hidrocoria, ya que la semilla por si
sola lograrfa ser transportada por el rio. Ya que cerca del 30% del banco de semillas es
representado por semillas dentro de vainas, no podemos descartar su arrastre en
periodos de crecidas. De ser asi, el transporte de la semilla seria suspendida en el
flyjo, y no a través de saltos, ya que las vainas son menos densas que el agua,
modificando la dindmica de transporte. Esto dependera directamente de la capacidad
de la semilla de mantenerse adherida a Ia vaina a pesar del transporte turbulento.

La condicién més frecuente en que una semilla fue registrada en las muestras de! rio
fue con el tegumento “inflado” y el cotiledén reducido, lo que supone una baja
viabilidad. Se desconoce el mecanismo por €l cual una semilla llega a ese estado, pero
se puede suponer que es debido al tiempo de inmersién en agua. De esta forma, existe
evidencia que las semillas podrfan disminuir su probabilidad de germinacion al caer en

el sustrato del rio.
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De esta forma, los antecedentes recabados sugieren que la semilla de Acacia dealbata
podria ser catalogada como buena flotadora, favoreciendo su hidrocoria. El tipo de
transporte por rio que mejor se ajusta a los datos registrados es por saltacién y no se
registra escarificacion en semillas presentes en el sustrato o cauce del rio, pero si se
registran semillas con el cofiledon dafiado y el tegumento hinchado, lo que

representaria un escenario perjudicial para la semilla en el rfo.

Germinacion post transporte

El primer resultado relevante obtenido a partir de los experimentos de germinacidn
destaca el importante rol de la escarificacién en el proceso de dispersion. Sin importar
el sustr;to, si la semilla es escarificada y cuenta con suficiente agué es altamente
probable que germine, incluso estando en movimiento, lo que plantea variés
cuestionamientos ¢Qué estimulo inhibe o activa la germinacién en Acacia dealbata?
¢Es ventajoso o perjudicial que la semilla germine estando en el rio? de forma
complementaria, las muesiras obtenidas desde el rio no presentaron semillas
escarificadas, entonces ;Qué proceso escarifica la semilla de Acacia dealbata luege.
que se deposita en la ribera fluvial?

Para la familia de las Fabaceas se han documentado dos mecanismos de dormancia:
dormancia fisiolégica, la que consiste en controlar la produccién de giberelii‘!as (GA)
que estimulan [a germinacién;l y dormancia fisica, la que consiste en la
impermeabilizacion del {egumento, evitando la" absoreién de agua ‘(Finch-Savage &
Leubner-Metzger, 2006). Existen algunas especies que cuentan con amibos
mecanismos de dormancia, siendo éste un rasgo filogenéticamente restringido (Finch-

Savage & Leubner-Meizger, 2006). Sélo la dormancia fisica evita la absoycion dz agua,
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pero ambos mecanismos pueden ser suspendidos al escarificarse el tegumento de la
semilla.

Los resultados obtenidos del experimento de germinacion permiten establecer tres
escenarios potenciales: 1.- Si la semilla es escarificada, probablemente germine, 2.-
Existen semillas escarificadas que no germir;an, y 3.- Existen semillas sin escarificar
que si germinan. Los resultados demuesiran la importancia del tegumento como
regulador de la germinacién, lo que se asocia a un mecanismo de dormancia fisica, ya
que depende exclusivamente de la presencia del tegumento. Los escenarios 2 y 3, que
ocurren con menor frecuencia que el escenario 1, y sugieren que existe otro
mecanismo de dormancia que no depende directamente del tegumento, actuando de
manera secundaria a la dormancia fisica. Se asume por literatura que este Citimo
mecanismo de dormancia es el fisioldgico, ya documentado en Fabéceas. Por lo tanto,
se sugiere que la semilla de Acacia dealbata se ve regulada por los dos mecanismos
de dormancia, fisico y fisiologico, siendo la dormancia fisica el mecanismo
preponderante, y la escarificacion el principal estimulo para la germinacién.

Dadoe que el movimiento del agua no logra inhibir la germinacién de la semilla,
entonces se sugiere que las semillas podrian germinar estando en el rio, lo que plantea
dos hipétesis dicotémicas respecto a las ventajas de este patrén en el proceso de
dispersion. En primer lugar, se podria sugerir que la semilla al germinar en el rio se
encontrarfa en un estado mas avanzado de su desarrollo al momento de llegar a la
ribera fluvial, lo que le oforgaria ventajas adaptativas respecto del resto de las plantas
debido a su mayor velocidad de establecimiento (Hipdtesis de germinacion pre-
depositacion). La segunda hipétesis plantea que, el hecho de que una semilla germine

estando en el rio es perjudicial, ya que la turbulencia natural del ric determina una alta

probabilidad de pudricidn o desintegracién de la semilla, por lo que seria mejor
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comenzar a germinar sobre sustrato o6ptimo (Hipétesis de germinacion post-
depositacion). Lo certero de cada hipétesis dependera de la turbulencia del rio. Si la
turbulencia en baja, gran parte de las semillas hidrocoras flotaran sobre la lamina de
agua, pudiendo el individuo llegar sin dafios a destino. Contrariamente, si la turbulencia
es alta, cualquier estructura blanda es probable se desintegre.

Aparentemente, la semilla de Acacia dealbata reacciona rapidamente a la fractura de
su tegumento, y el movimiento del agua no logra inhibir su germinacion, por lo tanto,
sin importar el nivel de turbulencia del rio, si la semilla es escarificada, germinara. De
ser cierto que el transporte de la semilla es por saltacion, para que la radicula se
conserve viable hasta llegar a la ribera, debera soportar reiterados choques con el
sustrato del rio, lo que parece muy improbable.

Si se considera el efecto del tiempo en los resultados de la germinacion en agua con
semillas escarificadas, se observa que la probabilidad de germinacion disminuye en
funciédn de los dias, lo que sugiere que la hipétesis de germinacion pre-depositacion no
solo depende de la turbulencia, sino que también del tiempo que tome depositarse en
sustrato optimo. Dado que la maguina de movimiento hundia las semillas solo un par
de centimetros y siempre con luz, no se sometié a la radicula a un estrés simitar al que
implicaria el transporte por saltacion en un rio de profundidad media, por ende, es
probable que estemos sobrevalorando la probabilidad de germinacién de las semillas
en un rio.

Ya que no existen registros de semillas escarificadas en el rio, se puede asumir que las
semillas seran transportadas integras, y deberan ser escarificadas post-depositacion
para poder germinar. De esta forma, el escenario de germinacién post-depositacion

parece ser el mas ventajoso para Acacia dealbata, y aparentemente seria el escenario
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mas frecuente en periodos de bajo caudal, lo que podria cambiar en periodos de
crecidas.

Al comparar los resultados del experimento de germinacion en vermiculita y el
experimento de germinacién en agua, se observa que para las semillas escarificadas
siempre [a probabilidad de germinacién es mayor cuando estan en agua. Esto sugiere
que, luego de la escarificacién, la abundancia del recurso hidrico es importante para la
germinacion. Este resultado podria relacionarse con la alta presencia de Acacia
dealbata en habitats fluviales de sitios invadidos, los que presentarian condiciones
iddneas para la germinacion de sus semillas.

Los resultados del experimento de germinacién en vermiculita hacen referencia al
escenario de germinacion post-depositacion, y al efecto del tiempo en el agua sobre la
probabilidad de germinacion. Si bien, la probabilidad de germinacién de la semilla
escarificada aumenta en funcién de los dias en el agua en movimiento, sigue
dependiendo de la escarificacién. Contrariamente, la probabilidad de germinacion de
semillas sin escarificar es menor en funcion de los dias en agua en movimiento,
estableciendo un escenario dicotdmico. Entre més dias una semilla se 'encuentra en el
agua en movimiento, mas dependiente se vuelve de la escarificacion para germinar.
Dado que una semilla cuenta con energia limitada para activar su metabolismo, se
puede considerar que el gasto que involucra la inhibicion de la germinacién estando en
agua, deja a la semilla sin reservas al cabo de varios dias, por lo que requiere de
mecanismos externos que la escarifiquen. En el caso de las semillas escarificadas que
no lograron germinar, puede deberse al actuar al mecanismo de dormancia fisiolégico,
que se mantiene active a pesar de la escarificacion y concluira cuando se acaben las
reservas de energia, postergando la germinacion. Por lo tanto, semillas que pasaron

pocos dias en agua en movimiento, o logran romper independientemente su
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tegumento, ¢ no germinan a pesar de ser escarificadas, lo que ocurriria debido al
mecanismo de dormancia fisiolégico activo. Contrariamente, luego de muchos dias en
agua en movimiento las reservas son consumidas, y si bien su metabolismo ya esta
activo, no cuenta con los recursos para romper ihdependientemente su tegumento,
necesitando ayuda externa. De esta forma se explicarfa el patron de datos registrados,
destacando el rol de la escarificacion y de la dormancia fisiolégica en 1a germinacion de
semillas de Acacia dealbata sin escarificar transportadas por el rio.

Respecto del proceso de escarificacion post-depositacion, los escenarios que podrian
propiciar el dafio al tegumento son mditiples y azarosos, como choque entre pledras,
las pisadas o presencia de personas, la presencia de ganado, attoméviles en la ribera,
efc. Claramenie, no se puede descartar que la escarificacion ocurra, pero son
necesarias nuevas investigaciones que abarquen estos mecanismos, los que por ahora
parecen poco probables,

Ante los resultados encontrados y las discusiones expresadas, se puede concluir que
la germinacién exitosa de una semilla que ha sido transportada por el rfo depende de
dos hitos: el momento en que es escarificada y el momento en que es depositada en la
ribera. El orden en que ocurra cada uno de estos hitos puede determinar la
probabilidad de éxito de una semilla, demostrando lo dinamico del proceso, el que
variara en funcion de las caracteristicas del rio, la fenologia de la planta y ias

caracteristicas de la semilla.

Hidrocoria en Acacia dealbata

a

<

En general, la literatura asocia a Acacia dealbata. a episodios de ‘i’uego (ya que su
semilla, al ser escarificada por calor, germina rapidamente), a desplazamiento de

competidoras por alelopatia, y a individuos adultos de rapida produccién de semillas,
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ya que pueden reproducirse desde el segundo afio. En este aspecto, la posibilidad de
que sus semillas sean dispersadas por el rio, aumenta la lista de rasgos que cataloga a
esta especie como altamente invasiva, corroborande de manera experimental su éxito
como fnvasora, y explica su alta abhundancia en torno a riberas de rios observada en
Chile central (Pauchard & Maheu-Girdux, 2007),

Ante los resultados expuestos, y el potencial rol de la hidrocoria en la dinamica
poblacional de esta especie, las preguntas que surgen de este trabajo son muchas y
variadas: ¢cudl es el real impacto de la hidrocoria en esta especie?, socurre en su
habitat nativo?, ;existira seleccién por peso de semilla de individuos en la ribera
fluvial?, ¢podria llegar a ser perjudicial la caida masiva de semillas al rio?, ¢cémo
afectara la geomofologia y la hidrologfa de un rio o cuenca a la hidrocoria de esta
especie? Para resolver estos cuestionamientos son necesarios diversas
investigaciones, las que pueden llevarse a cabo sabiendo la potencial relacion entre

Acacia dealbata y el rio como vector de dispersion.

Ventajas de la metodologia propuesta

El presente trabajo evallia si una especie de planta puede potencialmente interactuar
con un vector de dispersion, lo que aumentaria su capacidad de ejercer presién de
propagulos, influenciando positivamente su dinamica demogréfica. Para esto, el
proceso de dispersion se descompone en sus pasos fundamentales y se evalian a
través de actividades simples. En el caso de la hidrocoria, los pasos serian 1.- Llega al
rio, 2.- Viaja por el rio, y 3.- Germina fuera del rio. Para esto, el primer paso se evalua
previamente en bibliografia y observaciones en terreno. Dado que existe cierta relacion
entre [a especie de planta y el rio, entonces se evalian los siguientes pasos y 'se

procede con la investigacion. Para los siguientes pasos, al evaluar las caracteristicas
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de la semilla con experimentos, y no solo cuantificar patrones en terreno, se obtiene
una metodologia que permite establecer niveles de potencial interaccion planta-vector
de dispersi6n por especie, los que podrian ser utilizados como proxy o covariables para
la gestibn de especies invasoras. De igual manera que el peso de la semilla es
utilizado como covariable de germinacién, y su flotabilidad como proxy de abundancia
en ribera, experimentos de inmersién podrian ser utilizados para evaluar hidrocoria en
especies de plantas. En el caso particular de las especies invasoras, la velocidad de
colonizacion de habitats invadidos es una métrica de dificil registro, debido a lo arduo o
costoso de conocer [a distribucién de una especie en distintos periodos de tiempo, por
lo que seria ventajoso contar con indicadores de dispersién potencial a partir de
experimentos en laboratorio, s6lo con semillas. Ademas, al obtener informacion
respecto del tipo de vector de dispersién con el que se relaciona una especie,
permitiria ademas aproximar los tipos de dispersién a los que probablemente se
encuentre sometida (larga distancia, paso a paso, por corredor, etc.), pudiendo

gestionar de mejor manera el proceso de invasion.

Conclusion

Las evidencias registradas y los resultados obtenidos en el presente trabajo sugieren
hidrocoria para Acacia dealbafa, resaltando el rol de la escarificacién para su
germinacion, y la importancia de las caracteristicas hidraulicas para el transporte y la
viabilidad de las semillas. Los experimentos que permitieron obtener estos resultados
representan una metodologia replicable, de bajo costo, y que permitiria generar
indicadores de dispersion potencial para especies de plantas, por lo que se espera

desarrollarlos en fuiuras investigaciones. El real impacto de la hidrocoria en la

dinamica poblacional de Acacia dealbata deberd ser abordado en futuras




investigaciones, debiendo recurrir a otras herramientas que permitan estimar si el
transporte de semillas por el ric favorece o no la reproduccién y dispersion de esta

especie en Chile.
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