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RESUMEN

Este estudio discute la forma en que las plantas epffitas, que habitan los bosques
de coniferas de la Isla de Chiloé, participan en los procesos de ciclaje interno de los
nutrientes del ecosistema. Estos procesos son fundamentales para explicar la
productividad y la capacidad de regeneracion de los ecosistemas forestales

Se investigé el aporte de nutrientes de la flora epifita (principalmente musgos y
liquenes), a un ecosistema forestal templado montano de la Cordillera de la Costa de
Chiloé a través de los siguientes procesos: (i) modificacién de la composicion de la
precipitacién, (i) acumulacién de biomasay descomposicion en el suelo del bosque, y
(ii) induccion de raices aéreas adventicias (RAA) en el drbol hospedero

Se encontrd que bosques dominados por Fitzroya cupressoides (Alerce) presentan
una biomasa de epffitas similar a los bosques tropicales montanos y templados costeros
del noroeste de Norteamérica. Las concentraciones de nutrientes presentes en los tejidos
de epifitas son mas bajas que en la hojarasca arbérea, pero similares a las detectadas
en epifitas de otros ecosistemas forestales lluviosos del mundo. La descomposicicn del
material epifitico se retarda por su sobrevivencia en el suelo, sin embargo puede ser
importante a nivel de micrositios del suelo. Contrariamente a lo esperado, las epifitas
y la materia orgdnica asociada a ellas consumen varios nutrientes presentes en el
escurrimiento fustal y ademds, liberan grandes cantidades de formas-orgdnicas de otros
nutrientes como carbono y nitrégeno, Esto puede explicarse por la baja concentracion
de nutrientes de la precipitacion que ingresa al ecosistema. La existencia de RAA en
alerce y mafiio amplia los registros de la presencia de este atributo a las especies de
coniferas del mundo y expande la concepcion tradicional del ciclaje de los nutrientes en
los ecosistemas forestales Huviosos.

Los resultados de esta tesis apoyan la idea que la flora epifita participa
activamente en el ciclaje interno de nutrientes del ecosistema forestal lluvioso,
particularmente modificando la composicion quimica del escurrimiento fustal, lo cual
sugiere que las plantas epifitas son mas importantes para el ecosistema de lo que
sugiere su escasa biomasa en comparacién con las formas de vida dominantes. Estos
resultados pueden ser considerados en las estrategias de manejo de los bosques
templados del sur de Chile, particularmente en relacidn a algunas técnicas de manejo
silvicola, tales como la corta sanitaria.




ABSTRACT

This study shows how epiphytic plants that grow on the trunks of an endemic
conifer in temperate rainforest of southern Chile, are important Jor intersystem and
intrasystem nutrient cycling. These processes are essential 1o explain the productivity
and resilience of these forest ecosystems.

The role of epiphytes in the nutrient cycling of Fitzroya cupressoides-dominated
forest ecosystem was studied by examining following processes: (i) the change of
stemflow nutrient contents, (i) the biomass accretion and decomposition and (iii} the
induction of adventitious aereal roots (AAR) on host trees.

The biomass of epiphytes in rainforest is very similar to pacific north-west
temperate and tropical montane forests. Nutrient contents in tissues of epiphytes in the
ecosystem under study are lower than in arboreal litter, but similar to the nutrient
contents of epiphytes in other rainforests of the world. Decomposition of epiphytic
material on the ground is delayed by epiphyte survival on the forest floor, but it could
be important in certain microsite. Contrary to expectations, epiphytic mats consumed
several nutrients of stemflow, especially base cations, and also release large amounts
of organic forms of nitrogen and carbon. This changes the very oligotrophic nature of
rainfall inputs to this ecosystem. The presence of AAR in alerce host trees expand the
taxonomic range of plant families that exhibit this atribute and redraw the nutrient
pathways on rainforest ecosystem where epiphytes may induce the A4R Jormation.

These results suggest that epiphytic plants are involved in nutrient retention
mechanisms and that this ecosystem compartment is more important for the intrasystem
nutrient cycling than indicated by their low biomass relative to the arboreal growth
forms. This results should be considered in the management of chilean temperate
rainforest ecosystems.




INTRODUCCION
p

En los ecosistemas, particularmente en los forestales, han sido definidos dos tipos
de ciclaje de nutrientes. Las transferencias de elementos quimicos entre la atmosfera y
el dosel de un bosque, .0 bien la exportacién de nutrientes a un lago desde una cuenca
forestada, son ejemplos del denominado ciclaje intersistemas (Waring & Schlesinger
1985, Figura 1a). Ademds, los ecosistemas forestales poseen mecanismos internos de
redistribucién de materiales entre sus componentes, como la transferencia de materia
orgénica entre el dosel y el suelo a través del proceso de caida y descomposicion de la
hojarasca, o la absorcién de los nutrientes del suelo por parte de la vegetacién (Figura
1b). Estos tltimos constituyen ejemplos del ciclaje intrasistema de los elementos

(Waring & Schlesinger 1985).

Epifitas y funcionamiento de ecosistemas forestales lluviosos

Las plantas epifitas constituyen un grupo numeroso y diverso de especies que
habitan el dosel de muchos bosques Iluviosos. Dichas plantas pertenecen a un amplio
rango de familias de plantas vasculares y no-vasculares (Nadkarni 1983). El papel de
las plantas epifitas, esto es, aqueilas plantas que utilizan a otras como substrato fisico,

pero no nutricional (Benzing & Seeman 1974), ha sido estudiado a través del enfoque




PRECIPITAGION DEPOSITACION SECA

\, | |

- VEGETACION
INTERCEPCION =

IMPACTACION
FLIACION

{ ~ ROCA MADRE -
' DENITRIFICACION Y OTRAS-
REACCIONES EN EL SUELO

INTEMPERIZACION
DE LA ROCA MADRE

AGUAS SUPERFICIALES

INFILTRACION -

ESCURRIMIENTO

A TRAVES DB
DOSEL
SCURRIMIENTO . -
- iusmfm cAlDA DE “\u. MATERIA
_ HOJARASCA ORGANICA
-k\’_—_/\\__ — o DEL SUELO
DESCOMPOSICION ABSORCION
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ciclaje de nutrientes (a) inter-sistemas y (b) intra-sistemas.
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ecosistémico, principalmente en bosques templados del hemisferio norte por Pike (1978),
Kershaw (1978), Lang ef al. (1980), Moore (1984) y Knops et al.(1992), y en algunos
boscjues Iluviosos tropicales por Forman (1975), Nadkarni (1984, 1991, 1992, 1994), |
Yordan et al.(1980), Coxson ef al. (1992). Dichos trabajos proponen que las epifitas
participarian tanto en procesos de incorporacién de nutrientes (ciclaje intersistemas),
como en mecanismos de acumulaci6n y liberacién interna de nutrientes (ciclaje

intrasistemas)(Xnops et al. 1992).

Sin embargo, los estudios sobre este tema son escasos (Nadkarni 1983). Esto se
deberia a que en muchos estudios de ciclaje de nutrientes, las epifitas, han sido
descontadas a priori o simplemente ignoradas, por considerarlas poco importantes en
términos de biomasa en relacién a otros componentes de la vegetacion (Nadkarni 1983).
ste supuesto ha sido ampliamente rebatido por estudios recientes en bosques tropicales
y templados (Nadkarni 1983, Grubb & Edwards 1982), en los cuales se ha encontrado
que Ia biomasa de epifitas es comparable con la biomasa de tejidos andlogos, es decir,

aquellos componentes 1o lefiosos de los ecosistemas forestales analizados.

Dado que las plantas epifitas no poseen conexién fisica con la materia orgénica
del suelo y, por tanto, dependen nutricionalmente en gran medida de las entradas
atmosféricas, estas plantas habrfan desarrollado eficientes'mecanismos para adquirir los
nutrientes provenientes de la depositacién seca y himeda (Benzing 1982, Nadkarni

1983), participando asi del ciclaje intersistemas. Al respecto, Forman (1975) estimé que
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los liquenes fijadores de nitrégeno atmosférico (N} aportan a un bosque lluvioso
colombiano alrededor de 1.5 - 8 Kg/ha de nitrégeno anualmente. Por su parte Denison
(1973, 1979) sefiala que en bosques templados de Oregon USA, las especies liquénicas
del género Lobaria fijan aproximadamente 3.5 Kg/ha de nitrogeno al afio. Asimismo,
se calcula que aléunas epifitas no fijadoras pueden absorber nutrientes desde la

precipitacién unas 50 veces mis eficientemente que ]as plantas vasculares (Winner ef al.

1988).

Los nutrientes capturados por las epifitas vivas y la materia orgénica asociada
a ellas (i.e. suelo aéreo, esto es, la materia orgénica proveniente de la descomposicién
de tejido epifitico y arbéreo), ingresan al ciclaje intrasistema a través de varias vias.
Estas vias constituyen mecanismos de transferencia de nutrientes y han sido

recientemente resumidas por Nadkarni & Matelson (1992)(Figura 2):

L Los nutrientes presentes en la biomasa de epifitas pueden ser arrastrados (i.e.
lavados) por la precipitacién, modificando la composicién quimica del
escurrimiento fustal y de la precipitacién que atraviesa el dosel (Jordan et al.

1980, Reiners & Olson 1984, Sheridan 1991, Knops ef al. 1992)

L Los nutrientes contenidos en las epifitas pueden ingresar al suelo orginico del
bosque a través de la caida de mantillo y su posterior descomposicién en el suelo

(Nadkarni 1984, Knops 1992, Esseen 1985)
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L Los nutrientes acumulados por las epifitas y la materia orginica acumulada en
las ramas de los 4rboles, pueden ser absorbidos directamente por raices aéreas
adventicias (RAA), inducidas por la presencia de epifitas en el 4rbol hospedero

(Nadkarni 1980, 1994, Serrano & Montenegro aceptado).

A continuacién se revisan los principales resultados de investigaciones previas

sobre cada una de estos procesos.
1. Cambios en la concentracién de elementos de la precipitacién

La depositacién de nutrientes atmosféricos es una de las principales vias de
ingreso de nutrientes en los ecosistemas forestales (Nye 1961; Likens ez al., 1977;
Parker 1983). Las vias de ingreso de los nutrientes se clasifican segun el estado de la
depositacién, en seca y himeda. La depositacién himeda (precipitacién) es la forma
dominante de ingreso de nutrientes en bosques Iluviosos templados (sensu Alaback
1990), sin embargo en algunos ecosistemas forestales la depositacién seca de elementos
puede ser considerable (Lovett & Lindberg 1992). La precipitacién que llega al suelo
del bosque es dividida en; (1) la lluvia que atraviesa el dosel y (2) el agua que fluye por

los troncos o escurrimiento fustal (sensu Donoso 1992, Donoso com.pers.).
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La cantidad y calidad de la precipitacién que Ilega al suelo del bosque por estas
dos vias depende de (Parker 1983): la cantidad y composicién quimica de Ia
precipitacién incidente; la evaporacion del agua interceptada por el dosel; el lavado de
Jos nutrientes depositados en el dosel entre eventos de precipitacién (washing), el lavado
desde las hojas de los 4rboles de compuestos orginicos (leaching) y la absorcion de

nutrientes disueltos en la precipitacion por el follaje arbéreo y por la flora epifita.

Los efectos conocidos de la flora epifita en la calidad de la precipitacion que
fluye por los troncos en bosques ltuviosos templados y tropicales se resume en la
Tabla 1. Dependiendo del tipo de elemento, las epifitas actuarian enriqueciendo o
empobreciendo el escurrimiento fustal. En el caso de los cationes, la tendencia es a Ia
liberacién, enrigueciendo en potasio, sodio, magnesio y calcio la precipitacién que llega
al suelo. El nitrégeno disuelto en forma de ion amonio o nitrato presenta una conducta
variable, dependiendo de la estacién del afio y el tipo de bosque (i.e. tropical o
templado). Sin embargo, en la mayor parte de los bosques estudiados las epifitas
absorberian eficientemente el nitrégeno inorginico presente en la precipitacién. Las

plantas epifitas enriquecerian la precipitacién en fésforo e iones de hidrdgeno.

Por tltimo, recientemente se ha demostrado que algunos musgos epifitos del
dosel de un bosque tropical, liberan azdcares y polioles en eventos de desecacion/rehi-

dratacién (Coxson 1992). La acumulacién de carbohidratos evitarfa que la desecacion




TABLA 1. Efecto de las plantas epifitas en la composicién quimica de la precipitacién que
alcanza el dosel, en varios ecosistemas forestales lluviosos

EFECTO NETO

Disuelto (COD)

NUTRIENTE REFERENCIAS
Cationes liberacion Lang et al. 1976,
K* Na* Mg**,Ca*+ Reiners & Olson 1984
Nitrdgeno absorcion Nadkarni 1983
NH,*, NOy Lang et al. 1976,
Reiners & Olson 1984
liberacién Nadkarni 1983
Fosforo liberacion Knops et al. 1991
H* liberacién Lang €t al. 1976
Reiners & Olson 1984 I
Carbono Orgénico liberacién Lang et al. 1976,

Coxson et al. 1992

10
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afecte la funcionalidad de las membranas (Bewley 1979; Davison & Reed 1985). Sin

embargo, durante los eventos de rehidratacion (lluvias) estos compuestos no logran ser
reincorporados tan rapidamente, siendo "lavados" por la precipitacion. Esto explica la
liberacién de carbono orginico disuelto (COD) desde las epifitas al suelo orgédnico
subyacente (Coxson 1992, Logde et al. 1994). Si bien la absorcién de nutrientes por las
epifitas reducirfa temporalmente su disponibilidad para los demds componentes del
ecosistema, dichos nutrientes pueden ser transferidos al suelo a través del proceso de

descomposicién (ver seccidén siguiente)
2. Caida y descomposicion de epifitas

En algunos ecosistemas las epifitas pueden contribuir significativamente al total
del material organico depositado en el suelo (Boucher & Nash 1990, Esseen 1985,
Rhoades 1981). Uno de los primeros trabajos que asignaron un papel funcional a las
epifitas fue el estudio de Strong (1977), quien asocié la alta carga de epifitas de los
bosques tropicales a una mayor probabilidad de formacién de claros y plante6 que este
mecanismo contribuiria a la mantencién de la diversidad en esos ecosistemas. Strong
(1977) fue pionero al proponer un mecanismo por el cual las plantas epifitas pueden
influir en un ecosistema, a pesar de su menor biomasa en relacién a las formas de vida

dominantes.
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Por otra parte, las comunidades de epifitas estin frecuentemente dominadas por
plantas no-vasculares que, a diferencia de la mayoria de las cormdfitas, no presentan
polimeros estructurales complejos como la lignina o la celulosa (Guzmain et al. 1990).
Es decir, la biomasa y mantillo dé epifita difiere cualitativamente de Ia hojarasca arborea
en composicién quimica, por ende, es esperable que su tasa de descomposiicién y su
aporte 2 la disponibilidad de nutrientes del suelo sea mds rdpida (Guzmén & Serrano

-

1991, Knops et al. 1992).

En el caso de algunos macronutrientes como el nitrégeno o el fésforo, cuya
concentracién puede ser mayor en los tejidos epifitos que en tejidos arboreos (i.e.
hojas), el anilisis de su descomposicién resulta particularmente interesante, dado que
la relacién C:N es un buen predictor de la tasa de descomposicion de un material
vegetal, 'y estos macronutrientes (i.e. nitr6geno, fésforo), son limitantes de Ia
productividad en la mayor parte de los ecosistemas forestales (Waring & Schlesinger
1985). Ademds, a diferencia de las plantas vasculares, la mayoria de las cnales
experimentan una activa translocacién de nutrientes desde las hojas antes de su abscision
(Vitousek & Sandford 1986), las epifitas no-vasculares son incapaces de transferir

mutrientes hacia tejidos de reserva (Nadkarni 1983).

Por otra parte, Ia caida de epifitas al suelo por perturbaciones del dosel (i.e.

debido tormentas, actividad de vertebrados), o bien a la senescencia del substrato (i.e.
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caida de ramas y troncos), tiene uma distribucién heterogénea y estd asociada
frecuentemente a la formacién de claros (Nadkarni & Matelson 1992, Strong 1977).
Esto dltimo tiene consecuencias para la estimacién de los patrones espaciales de

depositacién de mantillo de epifitas (Nadkarni & Matelson 1992).

Por tltimo, el mantillo de epifitas, particularmente aquellas especies liquénicas
que presentan cianobacterias como fotobiontes, a diferencia de la hojarasca de materiales
arbéreos., a menudo presentan altas concentraciones de nitrégeno en su estructura
(Forman 1975, Guzmin & Serrano 1991). En este sentido, Seasted (1984) propuso que
la mezcla de hojarasca de material arbéreo de distinta calidad (i.e. relacién C:N) en

experimentos de incubacién de hojarasca, tendria una descomposicion més rapida que

muestras de hojarascas separadas por especie (i.e. "hipétesis de la hojarasca mezclada™).
Seasted (1984) postulé que la presencia de hojarasca de distinta calidad promueve el
aumento de las poblaciones de descomponedores, y por lo tanto, la hojarasca
recalcitrante se descompone a una tasa mayor que en ausencia de hojarasca 14bil. Blair
et al. (1990), no encontraron diferencias significativas entre las tasas de descomposicién
hojarasca de distintas especies arbéreas mezcladas y sin mezclar. Sin embargo, la prueba
de la hipétesis de Seasted (1984) sigue pendiente, si se considera que Ia hojarasca
arbdrea és sélo una parte, aunque mayoritaria, del material depositado en el suelo de los

bosques lluviosos (Nadkarni 1984, 1992).
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3. Induccién de Raices Adventicias Aéreas (RAA) en el hospedero

La formacién de RAA se ha verificado en varias especies arbdreas, restringidas
alos bosques lluviosos tropicales y templados (Nadkarni 1980, 1984, 1994, Fink 1983).
Estas se presentan principalmente en especies de angiospermas. S6lo en bosques
lluviosos de Nueva Zelandia se ha detectado Ia presencia de RAA en una especie de la
familia Podocarpaceae. La predominancia de este cardcter en Angiospermas sugiere que
existirfan restricciones filogenéticas a la induccién de RAA. Sin embargo, esta
conclusién puede ser errénea si se considera que las RAA son conocidas slo hace una

década y su presencia ha sido detectada en una muestra reducida de taxa arbdreos.

Las RAA consisten en una red de raices pequefias y finas que se desarroilan bajo
la cubierta de epifitas presentes en troncos y ramas de 4rboles de bosques lluviosos. En
algunas especies se ha demostrado que las RAA poseen asociaciones micorrizicas y/o

noédulos fijadores de nitrégeno.

Nadkarni (1983), propuso que la acumulacién de materia orginica bajo la
cubierta de epifitas inducirfa la formacién de RAA desde la corteza del arbol hospedero
(pero véase Herwitz 1991). A nivel ecosistémico, las RAA constituyen un mecanismo
adicional de retencién de mutrientes en los bosques Iluviosos, el cual reduciria las
pérdidas de nutrientes por vectores hidrolégicos y representarian un "atajo" del ciclo de
nutrientes. En un estudio experimental, Nadkarni & Primack (1989), demostraron

mediante isotopos radioactivos que las RAA pueden aumentar la capacidad de absorcién
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de nutrientes del hospedero y ademds constituirfan una via auxiliar de ingreso de
nutrientes en especies sometidas a condiciones de anegamiento y sitios pobres en
nutrientes. Recientemente, Nadkarni (1994) demostrd experimentalmente, que la
iniciacién de RAA en Senecio cooperi, un 4rbol de bosques himedos tropicales, fue
significativamente mayor en individuos tratados con un collar de epifitas en el tronco,
demostrando de este modo que las RAA son efectivamente inducidas por la presencia

de epifitas.

Epifitas en los bosques templados chilenos

Los ecosistemas forestales lluviosos templados (sensu Alaback 1991), se
caracterizan por una precipitacién superior a 1400 mm anuales, de los cuales al menos
un 10% cae en verano, las temperaturas de verano no superan en promedio los a 16°C,
los inviernos son moderadamente frios, aunque Ia nieve puede estar presente de manera
transitoria. Estas condiciones climéticas relativamente uniformes favorecen el desarrollo
de una masiva presencia de plantas epifitas y enredaderas (Nadkarni 1983). En los
bosques templados de Chile, existe una virtual ausencia de estudios basados en esta
perspectiva ecosistémica(Veblen et al. 1983; Pérez & Aravena 1991). Ignalmente, se
desconoce el papel de los distintos componentes de la biodiversidad en procesos
esenciales para Ia mantenci6n del capital de nutrientes-de estos ecosistemas, a pesar de
su hnpoﬁancia como fuente de recursos forestales (Donoso 1989), y los numerosos
problemas de conservacién que los afectan (Simonetti & Armesto 1991, Armesto &

Smith-Ramirez 1994).
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Al sur de los 38° de latitud, en la regién de los lagos de-Chile, se desarrollan

los bosques templados siempreverdes méis diversos de Austrosudamérica (Villagran
1991, Arroyo et al. 1993). Es;os bosques son dominados por especies de Nothofagus y
Mirticeas arbdreas, y se caracterizan por poseer una alta biomasa y riqueza de plantas
epifitas vasculares y especialmente epifitas no-vasculares (Redén 1974; Rundel 1980;
Armesto & Fuentes 1988; Guzmén et al. 1990; Pérez er al. 1991, Galloway 1990,
1992). Los estudios de estas plantas en los bosques de Chile se han restringido a algunos
andlisis. floristicos y/o comuﬁitarios (Redén 1974, Rundel 1980, Galloway 1990).
Recientemente, algunos trabajos han investigado aspectos funcionales de las plantas

epifitas (Guzrilén et al. 1990, Serrano & Montenegro, aceptado).

Estudios de la dindmica de la hojarasca de plantas superiores (Pérez et al. 1991),
indican que en los bosques montanos del Parque Nacional Chiloé (42°30°S) la pérdida
de peso inicial de la hojarasca de coniferas no supera ¢l 20% anual. Por su parte, en el
Parque Nacional Puyehue (40°50°S), la pérdida de peso de mantillo de macroliquenes
epifitos varia entre 40-95% al cabo de un afio (Guzmén et al. 1990), y la liberacion de
nitrégeno es significativamente mayor en 10s liquenes que poseen cianobacterias como
fotobiontes (Guzmén & Serrano 1991). Aunque estos estudios han sido realizados en
localidades distintas y en periodos diferentes, sus resultados tomados en conjunto
sugieren que los componentes no lefiosos de estos bosques podrian aportar cantidades

importantes de nutrientes al ecosistema.




17

Antecedentes del area de estudio

Fl ecosistema forestal escogido para este estudio es €l bosque de Alerce (Fitzroya
cupressoides), ubicado en las cimas y laderas sur-oeste de 1a Cordillera de Piuchué, en
Ia Isla Grande de Chiloé (Fig 3). Desde el punto de vista histérico, comunitario y
ecosistémico, los bosques de esta cordillera son algunos de los ecosistemas forestales
mejor conocidos en Chile (Holdgate 1961, Villagrin 1985,1991; Pérez et al. 1991;
Armesto & Figueroa 1987 ; Armesto & Fuentes 1988; Aravena 1991; Hedin & Campos
1991; Hedin er al. 1995). Estos bosques se desarrollan sobre suelos antiguos

 (Precambricos o Paleozoicos, Pérez ef al. 1991). Antecedentes palinoldgicos (Villagrdn
1985,1991), sugieren que la vegetaci6n de esta drea no habria sido afectada severamente
durante el tltimo méximo glacial (18.000 afios A.P.), y la persistencia de la influencia
ocednica, aparentemente permitié que la composicion especifica de los principales taxa
arbéreos hayan sobrevivido in situ sin modificaciones drésticas desde el inicio del

Holoceno (Villagrdn 1991).

Los antecedentes indican que el material parental estd severamente intemperizado
y empobrecido en nutrientes (Pérez et al. 1991, Hedin et al. 1995). A su vez, la entrada
de nutrientes a los bosques de Chiloé via precipitaciones es extremadamente baja, si se
compara con el ingreso atmosférico en otros bosques templados del hemisferio norte
(Hedin & Campos 1991). Por otra parte, los resultados de Hedin et al. (1995), sugieren
que desde las cuencas forestadas del 4rea, las pérdidas de algunos nutrientes como NO;,

estdn entre las mds bajas detectadas a nivel global. Esto apoya la idea propuesta por
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FIGURA 3. (a) Mapa de la isla de Chiloé donde se indica la zona de estudio.

(b) fotografia del sitio de estudio.
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Pérez et al. (1991), en relacién a que en estos bosques existirfan mecanismos muy
eficientes de absorcién y retencién de nutrientes. Dichos autores proponen que un
_mecanismo de retencién de nutrientes lo constituirian las raices finas del suelo. La
biomasa de raices finas en este bosque alcanzarfa a 20 tons/ha. (Johnson & Zarin, datos

no publicados).

Sin embargo, si bien estos ecosistemas forestales serian eficientes en la captura
de formas inorgénicas de nitrégeno (i.e. NO,), el anilisis quimico de las aguas de los
arroyos que drenan dichas cuencas, muestra que otras formas como el Nitrogeno
Orgénico Disuelto (NOD) y Carbono Orgéanico Disueito (COD), son transferidas en gran
cantidad hacia las cuencas hidrograficas (Hedin et al. 1995). Esto iiltimo sugiere que los
procesos edéficos como la descomposicién y mineralizacion de hojarasca estarian

e’
limitados, probablemente por factores abiéticos (i.e. temperatura).

Hipétesis, Objetivos y Preguntas

La diversidad de la flora epifita de los bosques templados chilenos (Red6n 1974; .
Armesto & Fuentes 1988; Aravena 1991; Galloway 1990, 1995), y Ia alta biomasa de
epifitas en los bosques de la Cordillera de Piuché, estimada en 3-5 tons hi!.(Parker,
Pérez & Armesto datos no publicados), ademds de la probable presencia de especies
capaces de fijar nitrégeno atmosférico y su dependencia a las entradas atmosféricas,
permiten postular que las plantas epifitas de este ecosistema participan de manera

significativa en el ciclaje de los nutrientes tanto a nivel intrasistema, como intersistemas.
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El objetivo general de esta tesis es estimar, a través de experimentos y observaciones,
1a contribucién de la flora epifita al ciclaje de los nutrientes en un ecosistema forestal
templado del Parque Nacional Chiloé, Chile. Considerando la ausencia investigaciones
especificas que aborden este tema en bosques de Chile, en esta tesis se aplica una
aproximaci6n descriptiva y experimental. Esta aproximaci6én mixta permite por un lado,
determinar algunos atributos béasicos relevantes de las epifitas (i.e. biomasa, RAA), ¥

por otra parte evaluar experimentalmente sus efectos sobre algunos procesos

Pl

ecosistéri;icos (i.e. descomposicién, escurrimiento fustal).

Especificamente se investiga la posible participacién de las epifitas en los
siguientes procesos: (1) modificacién de la calidad quimica de los ingresos atmosféricos,
a-través del consumo o liberacién de nutrientes en el dosel, (2) el aporte de nutrientes

presentes en la biomasa y mantillo de epifitas y su consecuente descomposicién y (3) la

induccién de RAA en el drbol hosp_edero.

Algunas preguntas que orientan este andlisis del efecto de las plantas epifitas en
el ecosistema forestal son: ;Cual es la biomasa de las epifitas en el ecosistema?, ¢(Cual
es la calidad quimica de los tejidos de epifitas?, ;Son éstas dltimas similares en epifitas
de otros bosques lluviosos?, ;Qué proporcién de la materia orgénica presente en el suelo
corresponde a epifitas?, ;Cuil es el aporte de las epifitas en los nutrientes depositados
al suelo?, ;Es distinto su proceso de descomposicion, si se compara con la‘hojarasca

i x
arbérea?, ;Es més ripida la descomposicién de las hojas en presencia de material
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organico de epifitas?, ;Modifican las epifitas la precipitacion que ingresa al ecosistema
a través del flujo fustal? ;Qué efecto tiene la depositacién seca en la respuesta de la
comunidad epifita?, ;Existen RAA en las especies de este bosque? Estan las RAA
restringidas a un taxa de plantas hospederas en particular?, ;jExiste alguna relacion entre
el tamaiio del 4rbol hospedero y la presencia de RAA?, ;Que relacion exisﬁe entre la
edad del 4rbol hospedero con el miimero y/o tamafio de las RAA?, ;Son raices

verdaderas las RAA o son ramas laterales modificadas?.

En relaci6n al objetivo de evaluar la contribucién de las epifitas al ecosistema,

a continuacién se presentan las hipétesis que se someten a prueba en cada caso:

® Tasa de Descomposicion

H1: Si la materia orginica de epifitas difiere en su calidad quimica respecto de la
hojarascé arborea, entonces las tasas de descomposicién de ambos tejidos serép distintas

bajo las mismas condiciones ambientales

H2: Si la biomasa de epifitas posee una menor relacién C:N que Ia hojarasca arbérea,
entonces la tasa de descomposicion de la hojarasca arbérea deberia ser mayor en

presencia de mantillo epifitico (hipdtesis de hojarasca mezclada).

® Escurrimiento fustal
H1: Si las plantas epifitas dependen nuiricionalmente de las entradas atmosféricas,
entonces su efecto en la composicién quimica del escurrimento fustal estd relacionada

con la calidad quimica de la precipitacion.
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METODOLOGIA
Antecedentes del sitio de estudio.

Los bosques de alerce estudiados se encuentran a unos 650 m de altura en la
vertiente occidental de la Cordillera de Piuchué, en la Isla Grande de Chiloé (Figura 3).
Esta 4rea se ubica dentro del sector Abtao, del Parque Nacional Chiloé (42°30°S). Los
bosques lde alerce se desarrollan en las laderas de exposicion sur-oeste, con Fiztrroya
cupressoides (Cupressaceae) en el estrato superior y Tepualia stipularis (Myrtaceae),
Nothofagus dombeyi (Fagaceae), Podocarpus nubigena (Podocarp:flceae) y
Pilgerodendron uviferum (Cupressaceae) en el dosel secundario (Pérez etéal. 1991,
Hedin et al. 1995). El 4rea de estudio se sitia a unos 7 Km del Océano Pacifico, por
lo cual se encuentra bajo Ia influencia directa de los vientos del oeste y las neblinas
costeras. Las precipitaciones en forma de lluvia y neblina han sido estimadas en mads de
6.000 mm amnuales (Hedin, datos no publicados). Las temperaturas medias anuales

estimadas varfan entre los 2-3°C en invierno y 10-20°C en verano.

En el marco de un estudio mayor (Hedin et al. 1995), el bosque en estudio se
delimité ‘'siguiendo la aproximacién de cuencas propuesta por Likens (1977), la cual se
basa en criterios topogrificos e hidrolégicos. Los datos y experimentos de esta tesis se

obtuvieron en la zona basal de la cuenca en estudio.
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Para proveer sustento empirico a las proposiciones de esta tesis, se realizaron las

siguientes actividades:

1.~ Estimacién de la biomasa de epifitas. Se llevaron a cabo dos estimaciones de

biomasa de epifitas. La primera consisti en determinar la biomasa de epifitas (y materia
i

orgdnica asociada) presente en el dosel, y 1a segunda fue cuantificar ]a biomasa epifitica

presente en el piso del bosque.

Para estimar la biomasa de epifitas en el dosel, se distinguieron tres componentes
de la comunidad epifita: musgos y helechos, liquenes y materia orgénica asociada a Ia
capa de epifitas, la cual consiste en detritus de epifitas més hojarasca arbérea y corteza
del hospedero. También se determing la biomasa de las enredaderas presentes, las cuales.
se encuentran estrechamenite asociadas a la capa orgdnica de epifitas. Se determind el
peso seco de cada componente vegetal a partir de 10 muestras de volumen conocido y
se extrapol6 a drboles completos mediante ecuaciones de regresién entre peso seco y
volumen de epifitas. Para determinar el volumen de la carga de epifitas por érbol,‘se
procedié a medir la altura a la cual alcanzaba la cubierta de epifitas en 60 arboles
maduros de Fitzroya cupressoides (10 individuos en 6 cuadrantes de 10 X 10m
dispuestos al azar) y se midi6 el DAP de cada 4rbol con epifitas y sin epifitas. Con esta
informacién se puede calcular el volumen de epffitas, utilizando la ecuacion que describe
el volumen de un cilindro hueco, esto es:

Ec. 1: V.= H.(A.- A)
donde:

V. = Volumen de epifitas, H, = Altura de epifitas, A, = Area del tronco con epifitas,

A, = Area del tronco sin epifitas (drea que ocupa el tronco)
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Luego se tom6 una muestra de todas las epifitas presentes en una superficie de
15 X 15 cm del tronco de 10 drboles fuera de la cuenca en estudio. Dichas muestras se
tomaron a la altura del pecho (1.3 m) y en el lado del tronco que daba hacia la
pendiente, midiéndose ademds la profundidad que alcanzaba la cubierta de epifitas vivas,
la materia orgénica subyascente y el DAP del arbol muestreado. Esta muestra de
volumen conocido (15 X 15 X profundidad en cm.), ‘se identificé y guardd para la
determinacién de su peso seco en laboratorio y para andlisis quimico. Para estas 10
muestras en los cuales se conocia el volumen de epifitas y el peso seco de las mismas,
se calculé Ia regresién lineal entre ambas variables. Los resultados del anilisis de
regresién entre peso seco y volumen fueron significativos (ANOVA p < 0.01, R? =
0.94, n=10). La ecuacién de regresion es:

Ec. 2: PS, = 7.08724 + (0.0131917)* V,

donde:

PS, = Peso seco de epifitas por drbol

V. = Volumen de epifitas calculado a partir de la Ec.1 '

Consecuentemente, se pudo estimar el peso seco de epifitas en los 60 érbclles
muestreados para determinar el volimen de epifitas. Con este dato y la densidad de
4rboles hospederos (Armesto, datos no publicados), se estim la biomasa de epifitas por
unidad de superficie (Kg/ha). Luego se aplicd el andlisis de varianza de una via para
determinar diferencias entre cuadrantes en la estimacién. No se encontrd efecto del
factor cuadrante (ANOVA p< 0.01), lo cual permite que los resultados pueden

expresarse en unidades de 4rea (i.e. biomasa/hectirea).
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Para estimar la cantidad de mantillo de epifitas presente en el suelo se siguid la
metodologia propuesta por Nadkarni & Matelson (1992), en la cual se establecen
transectos lineales donde se colecta todo el material epifitico depositado. En Julio de
1994, se dispusieron al azar 6 transectos lineales de 100 m de largo y 1 m de ancho c/u
en el interior del bosque. Se colect6 todas las epifitas distinguiendo los liquenes de los

musgos y se colocaron en una bolsa por transecto.

Fn laboratorio, las muestras tomadas tanto para la determinacion r_de biomasa en
el dosel como en el suelo, fueron secadas a 70°C hasta alcanzar peso constante {< 72
hrs) y pesadas (precision 0.1 g). Luego fueron enviadas al laboratorio de anélisis
quimico del Departamento de Geologia de la Universidad de Pennsylvannia donde se

determinaron las concentraciones de N-total, P-total, C-total, Magnesio y Calcio.

2.- Composicién quimica del escurrimiento fustal.

Para determinar el efecto de la cubierta de epifitas en la composicién quimica de
la precipitacién que fluye por los troncos, se tomaron muestras de dicha agua mediante
colectores similares a los utilizados por Eaton et al. (1973), los cuales consisten en
adosar un anillo de poliuretano alrededor del tronco del 4rbol, los cuales tienen un
embudo de vidrio de 1,5 cm de didmetro en su borde menor, el cual a través de una
manguera se conecta a una botella de polipropileno. Para evitar la contan;linacién de las
muestras todos los materiales instalados fueron pretratados como se indica en Hedin et
al. (1995), es decir, enjuagados tres veces con agua desionizada y sebados con alicuotas
de muestra. Se instalaron 10 colectores, cinco en drboles cuyas epifitas habian sido

removidas (Fig. 4a)(véase protocolo de muestreo de RAA) y cinco en arboles cuya

cubierta de epifitas estaba intacta (Fig.4b). Para instalar los colectores de poliuretano




Figura 4a.

Foto

graffa de un colector de escurrimiento fustal en arboles sin epifitas




Figura 4b.

Fotografia de un colector de escurrimiento fustal en arboles con epifitas.
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en estos filtimos 5 4rboles, fue necesario remover la cubierta de epifitas s6lo en la zona
en que el poliuretano debe estar en contacto directo con la corteza del arbol hospedero. -
Ademds para evitar el escurrimiento de agua desde las epifitas sin pasar por el anillo de
poliuretano, se dispuso un embudo construido de fibra de vidrio y fijado‘con cordel

pléstico.

Los arboles escogidos para la instalacién de los colectores tenian un didmetro
(DAP) similar (27-36 cm), y formaban parte del dosel. Otro criterio usado en la
eleccién de estos individuos fue que el follaje no estuviera en contacto estre{cho con el
follaje de otro 4rbol, a fin de evitar un aumento artificial de la composicién quimica del

escurrimiento fustal por individuo.

Se colecté una muestra del flujo fustal por drbol para cada tratamiento (i.e.
con/sin épiﬁtas) en dos fechas de muestreo consecutivas (total 24 muestras). Las .
muestras fueron colectadas siguiendo los métodos descritos en Hedin ef al. (1995). Se
colectd una muestra del volumen de agua acumulado en cada colector. La muestra de
agua se coloc en un frasco opaco de polipropileno de alta densidad de 60 ml (Nalgene),
previamente lavado con agua desionizada y enjuagada tres veces con una alicuota del
agua del colector. Luego la muestra se filtré (< 1 um) y se almacen6 en frio ( < 5°C),
hasta su andlisis quimico en laboratorio. Ademds, en la misma fecha de muestreo se
colects una muestra de Ia precipitacién fuera del dosel, con el propésito de-referir los
resultados del fiujo fustal, a la calidad quimica de la precipitacién incidente. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio del Dr. Lars Hedin, de la Kellogg
Biological Station, MICHIGAN, USA. Se determinaron las concentraciones de: Ca?*,
Mg?*, SO/, Na*, K*, NH;, NO;, COD y NOD. El pH fue determinado en terreno
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con un potenciémetro (electrodo Ross). Los métodos analiticos se describen en Hedin

et al. (1995).

3.-Estimacién de la Tasa de Caida y Calidad Quimica del Mantillo Arbéreo y
Epifitico. Cada cuatro meses se colecté una muestra del material generado desde el
dosel, mediante 12 trampas de hojarasca de 1 n? de 4rea y 0.5 m de alto, con maila
mosquitera en la base, dispuestas al azar en un 4rea de 800 m? de bosque. Las muestras
fueron guardadas en bolsas pldsticas, identificadas con fecha y mimero de trampa, ¥
enviadas. al laboratorio de ecologia terrestre, donde fueron secadas. Luego del secado

en cada muestra se separd el material arboreo del material epifitico y cada submuestra

fue pesada (0.1 g). Las muestras de mantillo fueron luego enviadas via aérea al
Jaboratorio de andlisis quimico del Departamento de Geologia de la Universidad de
Pennsylvannia, donde se determinaron los contenidos de C-total, N-total, P-total,

Magnesio y Calcio.

4.- Descomposicién del Mantillo . A fin de determinar las tasas de descomposicion de
los tejidos de epifitas y material arboreo, se utilizo la metodologia de "bolsas de malla”
(Falconer et al. 1933) seguida por Guzmin & Serrano (1991). En Octubre de 1993, se
colectarc;n hojas de los drboles dominantes, es decir, F. cupressoides, Pilgerodendron '

wviferum, Podocarpus nubigena y tejidos vivos de epifitas.

Se colocaron 10 a 15 gr. (peso himedo) de cada material en bolsas de malla de

20 X 20 cm y de 1 mm de trama, en una proporcién similar a su presencia en ¢l

3
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mantillo del bosque, (i.e. Alerce > > Ciprés > Maifio; y Musgos > > liquenes). Se
realizaron los siguientes tratamientos: 18 bolsas con material arboreo (hojas), 18 bolsas
con material epifitico solamente y 18 bolsas con una mezcla de ambos materiales. Este
titimo tratamiento tuvo como objeto someter a prueba la hipdtesis de hojarasca
mezclada (Seasted 1984). Las bolsas de cada tratamiento (adecuadamente identificadas),
se dispusieron agrupadas por tratamiento en el sotobosque, en una superficie no superior
a 200 m? . Cada 70 dias aproximadamente se retiraron tres bolsas por tratamiento y se
trasladaron al laboratorio para determinar su diferencia de peso seco respecto del peso
inicial y luego fueron enviadas al laboratorio de anlisis quimico del Departamento de
Geologia de la Universidad de Pennsylvannia, donde se determiné el contenido de C-
total, N-total, P-total, Magnesio y Calcio. Las variaciones de peso seco y del contenido
de nutrientes éntre tratamientos se analizaron mediante ANDEVA de dos via§ (i.e. con

los factoi‘es, tipo de tejido y tiempo de incubacién) y ANCOVA (Wieder & Lang 1982)

5.- Presel}cia de Raices Aéreas Adventicias (RAA)

Se investigd la presencia de RAA en la especie arbérea dominante Fitzroya
cupressoides (alerce) y en Podocarpus nubigena (maiiio), censando individuos maduros
a 1o largo de un transecto de aproximadamente 800 m, siguiendo un curso de agua al
interior del bosque de alerce. Un tipo de perturbacién antrdpica frecuente en dichos
bosques consiste en la remocién de la corteza de drboles vivos (y por ende las epifitas)

de alerce conocida como "estopa”, utilizada tradicionalmente para reparar (calafatear)
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botes (Espinoza 1917). Actualmente, la extraccién de estopa estd prohibida, pero las
huellas de Ia perturbacién son claramente visibles, las plantas epifitas no recolonizan la
corteza expuesta al menos 5-7 afios después de la extraccion.

Para este muestreo se aprovecharon todos los alerces descortezados total o
parcialmente. Para cada individuo se registré su DAP y, el nimero, longitud, didmetro
y orientacién de las RAA. Ademds se midio la altura del tronco desde la cual.emergian
las RAA. Asimismo, se tomaron muestras de las RAA, las cuales fueron ahhacenadas
en frascos, fijadas en FAA y etiquetadas, para su analisis histolégfco. En el caso del
maiiio, cuya cubierta de epifitas estaba intacta, se removié parcialmente las epifitas,

registrando sélo la precencia de RAA.
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RESULTADOS

1. Distribucién y Biomasa de epifitas
La comunidad epifita del bosque de alerce se ubica principalmente entre la base

del tronco y las primeras ramas del drbol, s6io una pequeiia fraccién (< 5%) se ubica

en las ramas superiores. Desde Ia base de los troncos hacia el dosel, se observa un
cambio en la composicién de la comunidad epifita, asociado probablemente 2 un
gradiente de humedad y radiaci6n. Incluyendo las enredaderas lefiosas, la comunidad de
epifitas alcanza una altura promedio de 4.3 * 1.5 m (Figura 5a). En los arboles
muestreados, desde la base del tronco hasta el dosel se suceden varias formas de vida.
Talos del liquen muscicola Pseudocyphellaria divulsa (Galloway 1992),-se ubican
discontimuamente desde la base de los troncos hasta una altura no superior 2 0.5 m. En
el 4rea de estudio también se observo la presencia de otras especies de liquenes como:
P. berberina, P. nitida'y Sticta ainoae. Todas estas especies poseen como fotobiontes
algas verdes (Galloway 1992, 1990), por lo tanto serian incapaces de fijar nitrogeno
atmosférico. Ademds, desde la base de los troncos se presenta una cubierta continua de
musgos y helechos laminares (Hymenophyllum spp., Aravena 1991) que crecen hasta los
2.8 m en promedio, y finalmente los érganos aéreos de la enredadera Phyllesia
magellanica, hasta una altura de 4.3 m. Aunque el grosor de la cubierta de epifitas no
es uniforme a lo largo del tronco, es decir, su didmetro es mayor en la base y decrece
hacia el dosel, se realizé una caracterizacién en un corte transversal a los 1.5 m de
altura (Figura 5b, n=10). La superficie estd formada por tejido vivo de musgos y

helechos, por debajo se encuentra una densa capa de materia orgénica compuesta de
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Enredaderas

2.0m

Musgos y Helechas
2.3m

| Liquenes 0.5 m

MUSGOS Y HELECHOS
3.5¢2.1 cm

MATERIA ORGANICA
8.745.8 cm

CORTEZA Y RAICES DE
ENREDADERAS

e T R R T T R S ey
== e et e 4— MADERA

FIGURA 5. Esquema que representa la composicidn de estratos de la flora epifita de
Fitzroya cupressoides, (a) en altura y (b) en profundidad.
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tejido muerto de musgos, rizomas de helechos, vistagos de enredadera que ascienden

por el tronco hacia el dosel y corteza del rbol en descomposicion.

La estimacién de la biomasa de la capa de epifitas se indica en la Tabla 2. En
los troncos de alerce (DAP= 25.3410.1 cm; n= 60), se encuentran en promedio 1.9
tons/ha de epifitas vivas y 2.4 ton/ha de materia orgdnica asociada, totalizando 4.3
ton/ha. La biomasa promedio de las partes aéreas de las enredaderas alcanza a 4.1

ton/ha.

La tasa anual de ingreso de mantillo de epifitas al suelo fue insignificante si se
compara con Ja hojarasca arbérea (Tabla 2). Sin embargo, la biomasa de epifitas en el
suelo encontrada en Julio de 1994 fué levemente superior a 26 Kg/ha (n=6), lo cual
representa s61o un 0.18 % de la materia orgénica total depositada. En otros términos,
la caida de mantillo de epifitas al piso del bosque ocurre, pero no fue detectada por las

trampas de hojarasca durante el perfodo de estudio.

En relacién al contenido de nutrientes (Tabla 2), se encontraron diferencias
signiﬁcaiivas entre los componentes analizados para algunos de los nutrientes analizados.
En el caso del carbono total, los tejidos de origen arbéreo (hojarasca) contienen
comparativamente mis carbono que los tejidos vivos de epifitas, y a su vez, estos
dltimos contienen més carbono que la materia orgdnica que subyace a la capa de
epifitas vivas. Para el nitrégeno, las epifitas mostraron un menor contenido de este
elemento que la hojarasca arbérea y la materia orginica asociada a las epifitas. El
fésforo es proporcionalmente mds abundante en los tejidos de epifitas vivas y en la

materia organica asociada que en los tejidos de origen arbdreo. El contenido de
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magnesio fué similar entre los componentes analizados. El calcic es un orden da
magnitud m4s abundante en Ia hojarasca arborea que en los tejidos epifiticos y materia
orginica asociada. En cuanto a las relaciones C:N 'y C:P, las cuales permiten
estimar la fragilidad de los tejidos vegetales y por tanto su velocidad de descomposicién,
del anslisis estadistico realizado se desprende que, en general los tejidos provenientes
de las epifitas serfan menos recalcitrantes que aquellos provenientes de las hojas. Cabe
destacar que el componente mds 14bil corresponde la materia orgénica asociada a las
epifitas, | esto podria explicarse considerando que dicho componente se encuentra
parcialmente descompuesto, y por tanto la produccion secundaria podria tener un rol en

su mayor contenido de nitrogeno y f6sforo.

Lo anterfor puede tener consecuencias al interpretar los resultados de la

descomposicion y el escurrimiento fustal.
2. Descomposicién del mantillo

En la Figura 6, se presentan las curvas de variacion de peso y las variaciones del
contenido de nutrientes de los materiales vegetales incubados en terreno (Figura 6b-f).
La hojarasca arbérea presenté una fase inicial sin pérdida neta de peso, seguida de una
fase en que la descomposicion sigui6é una tendencia lineal (Fig 6a). Esta tendencia se
repiti6 en el tratamiento de hojarasca arbérea mezclada con material epifitico, aunque
con una pérdida de peso levemente mayor al final del experimento. Por su parte el
material epifitico aumenté de peso durante los primeros meses, volviendo luego al peso

inicial, sin pérdida neta al final del experimento.
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FIGURA 6. Curvas de descomposicién expresada como porcentaje del peso o
contenido inicial de nutrientes, de los materiales vegetales sometidos a
incubacion en terreno, (a) Pérdida de peso, (b) carbono, (c) nitrégeno, (d)
fosforo, (e) calcio y (f) magnesio.
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Al comparar la descomposicién de la hojarasca arborea en ausencia de epifitas con la
hojarasca arbérea mezclada con epifitas (i.e. hipétesis de hojarasca mezclada), el

analisis estadistico de dichas curvas no arrojé diferencias significativas (Test de t para

dos pendientes, ANCOVA)p = 0.35).

Las variaciones del contenido de nutrientes en el material en descomposicién se
observan en la Figura 6b-f. Los cambios de concentracién de carbono del materi.::nl
arb6reo sélo y mezclado con material epifitico son similares (p > 0.05), en cambio las
epifitas sufren un proceso claramente distinto. Mientras el material arbéreo aumento
levemente su porcentaje de carbono, en el material epifitico el porcentaje de carbono
decrece casi linealmente en los primeros meses de incubacion, para Iuego retFornar a su
condicién inicial. El nitrégeno del material arbéreo sufrié cambios similares en
presencia y en ausencia de material epifitico (ANOVA p > 0.05), en cambio des:de el
material epifitico este nutriente fué inicialmente liberado, acumulidndose luego y
liberindose répidamente hacia el final del experimento. En el caso del fésforo, el
material arbéreo no presentd dit:erencias entre tratamientos (i.e. con y sin epifitas) y su
presencia en la materia orgénica se mantuvo dentro de un estrecho rango hasta el final
del experimento. Por su parte el fosforo del material epifitico se liber6 rdpidamente
desde el inicio del experimento, para luego mantenerse relativamente constante. Para el
magnesio las curvas de descomposicién de todos los materiales presentaron una conducta
similar, liberandose inicialmente, seguido de una breve fase de acumulacién y seguido
por una liberacién similar a la inicial. En el caso del calcio, el material arb6reo difiere
marcadamente del material epifitico, mientras la concentracién de calcio en la hojarasca
arbérea en ambos tratamientos aumenta, la materia orgénica de epifitas entrega pierde

calcio al suelo.
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La Tabla 3 resume los resultados de ANOVA de dos vias para determinar el efecto del
tipo de tejido en la descomposicién de hojarasca y el tiempo de incubacién. En ella se
observa que el material arboreo no difiere en su proceso de descomposicién en presencia
o ausencia de material epifitico (Tukey p>0.05), y que el mantillo de epifitas difiere
significativamente en su pérdida porcentual de carbono, fosforo y calcio respecto del
material arbéreo (Tukey p <0.05). Ademés no se detectaron variaciones temporales del

contenido de nitrégeno, fésforo y magnesio para el material epifitico.
3. Modificacién de la composicién quimica del escurrimiento fustal

Las muestras del escurrimiento fustal se colectaron durante dos eventos de
precipitacién‘. La primera lluvia colectada se produjo el 19 de Marzo de 1994 con 10
mm, luego de una semana de sequia y tuvo una duraci6n de 12 hrs. El segundo evento
de precipitacién se produjo el 20 de Marzo y tuvo una duracién de 6 hrs con 8 mm.
Esta situacién permitié comparar el efecto de la flora epifita en dos condiciones de
estado del dosel: (1) cuando el dosel esté cargado depositacion seca y (ii) cuando el dosel

ha sido "lavado" previamente por un evento de lluvia.

La calidad quimica de la precipitacién en ambas fechas correspondi6 con Io
observado anteriormente por Hedin & Campos (1991) en la misma 4rea de estudio, es
decir, se trata de una precipitacién muy pobre en nutrientes. No se detectaron
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p < 0.05) para el efecto del estado del dosel
en la concentracién de los nutrientes presentes en el escurrimiento fustal (Tabla 4)
excepto en el caso de las formas inorgénicas de nitrégeno. Por lo anterior, s6lo en este

tiltimo caso se representd cada evento de precipitacién por separado.
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TABLA 3. Efecto del tipo de tejido en la tasa de descomposicion
Resultados del ANDEVA de dos vias y anilisis a posteriori de Tukey

MATERIAL ORDEN**
NUTRIENTE n VEGETAL ~ TIEMPO  INTERACCION  (Tukey p<0.0.5)
Peso 10 * * n.s. A=M<E
Carbono 12 * * * A<M<<E
Nitrogeno 12 n.S. n.s. n.S. A=M=E
Fosforo 12 * .S. IL.S. A=M<<E
Magnesio 12 n.s. n.s. 1.S. A=M=E
Calcio 11 * * * A=M<E

* : p < 0.05 (indica diferencias significativas enire tejidos-en Ia variacién del contenido de mutrientes o peso)
*#*; A=hojarasca arbérea; E= epifitas y M=mezcla de ambos tejidos




41

La Figura 7, representa el efecto de ]a presencia/ausencia de las epifitas en la
concentracién de nutrientes del escurﬁmiento fustal. Para producir dicho grafico se usé
como referencia el contenido de nutrientes de la lluvia en los dos eventos de
precipitacién. En términos generales, se observé que la precipitacion fué enriquecida en
nutrientes durante su paso por el dosel. El enriquecimiento es particularmente importante
(dos 6rdenes de magnitud), para el COD y NOD. Se realizaron anélisis de varianza no
paramétricos para determinar cada efecto (i.e.presencia/ausencia de epifitas y estado
del dosel). Segin estos resultados, el paso por la comunidad epifita redujo la
concentracion de iones de cloro, sodio, magnesio, azufre y potasio presentes en Ia
precipitacién (Figura 7a y b). Aunque para los demés nutrientes no existieron
diferencias estadisticamente significativas (Tabla 4), en general la comunidad epifitica
tenderfa a "consumir” los nutrientes disueltos en el escurrimiento fustal, excepto en el

caso del NOD, cuya liberacién podria ser mayor desde los arboles que poseen epifitas.

El estado del dosel (Tabla 4, Figura 8), solo afect la concentracién de las
formas inorgdnicas de nitr6geno (K-W, p < 0.05) presentes en el escurrimiento fustal.
Esto sugiere que la depositacién seca de este nutriente podria ser un proceso importante,
pues el nitrato y amonio depositados fue significativamente mayor en la primera Huvia
(Fig. 8). El escaso nitrato presente en la precipitacién serfa capturado eficientemente por
el dosel de los bosques de Alerce. La interaccion entre ambos factores no fue

significativa para ninguno de los nutrientes analizados.
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FIGURA 7. Diferencias en el contenido de nutrientes del escurrimiento fustal en drboles

con y sin epifitas respecto de la precipitacién incidente en ambos eventos
de precipitacién.
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Tabla 4. Efecto de las epifitas en la composicién quimica del escurrimiento fustal,

Marzo 1993.
Efecto Efecto estado

NUTRIENTE n  Epifitas del dosel
N-NO3 5 n.S. *
N-NH4 5 n.s. *
Mg 4 * I.S.
Ca 4 1.5. n.s.
K 4 * 1.S.
Cl 4 * LS.
Na 4 * 1.S.
S04 5 * n.S.
DOC 2 1.S. n.S.
DON 2 I.S. 1.5.
pH 8 1n.5. 1.S.

n = numero de muestras colectadas

* == p < 0.05 (prueba de Kruskal-Wallis)

n.s = no existen diferencias significativas entre tratamientos
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4. Presencia de raices aéreas adventicias (RAA) en el arbol hospedero.

Se muestrearon 62 individuos adultos de alerce, de los cuales 29 (46.7%)
presentaron RAA en sus troncos (Figura 9). El niimero de RAA vari6 entre 1y 11 por
individuo, las cuales surgian a menos de 2 m de altura en el tronco, donde la cubierta
de epifitas y materia orgdnica es méxima (Figura 10a). Verdaderas RAA de dosel
("Canopy roots", sensu Nadkarni 1981), las cuales emergen desde las ramas que forman
el dosel ‘no fueron detectadas en una gran muestra colectada para otro estudio en la

misma drea (Serrano & Vann, datos no publicados).

La altura desde la cual emergen, longitud y didmetro de las RAA fue altamente
variable entre los arboles muestreados (Fig 10b, cy d), sin embargo la mayoria de
las RAA analizadas (95.7%) crecen en direccion a la base del tronco e incluso algunas
de ellas (9 %) ingresan al suelo. El tamafio del arbol hospedero (DAP) y el mimero y
didmetro promedio de las RAA no se correlacionan de manera significativa (R*= 0.015,
p=0.57; R*= 0.07, p=0.24, respectivamente). Por otra parte, el tamaiio del érbol
hospedero (DAP), de aquellos individuos que poseen RAA no difiere del de aquellos que
no las presentan (Kolmogorov-Smirnov, p > 0.05). Aquellos drboles que tienen mayor

nimero de RAA tienden a presentar RAA de mayor didmetro R?*= 0.18, p< 0.05).

Para determinar si las ramificaciones aéreas observadas en F. cupressoides eran
efectivamente raices adventicias y no ramas laterales, se analizaron secciones de tejidos,
usando técnicas histolégicas. Uno de los caracteres que permite distinguir a las raices
de los tallos es el desarrollo y la localizacién de los tejidos vasculares, los cuales se

disponen de manera distinta en ambos érganos (Moore & Clark 1995)(Figura 11).
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FIGURA 9. Distribucién de diametros (DAP) de los adultos de alerce muestreados para

RAA (n=62).
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En las raices, el tejido vascular estd rodeado por un parénquima cortitl.al, tal

como se indica en la Figura 11b y 12, no existe parénquima medular o médula
desarrollada, mientras que en los tallos el parénquima cortical y el cilindro vascular
usualmente rodea un parénquima medular (Moore & Clark 1995). Ademds, los haces
vasculares del xilema y floema se desarrolian de manera alternada en las raices (Figura
11b), mientras que en los tallos el xilema se desarrolla en frente del floema (Figura
11a). En la Figura 12 se observa que el xilema forma un cilindro en la zona central de
la raiz, con una endodermis comenzando a suberificarse (Serrano & Montenegro,

aceptado).

Fn muestras de raices con crecimiento secundario, un cambium vascular se
desarrolla a partir del periciclo, dicho cambium vascular serd luego responsable del
desarrollo del floema y xilema secundarios, cuya distribucién es similar a la que se

encuentra en los tallos (Figura 13).

En Podocarpus nubigena también se determin la presencia de RAA. Enel36%
de los 22 individuos juveniles muestreados (DAP < 15 cm), se presentaban RAA. Al
igual que en el sistema radicular no aéreo (Godoy & Mayr 1989, Grez 1988), las RAA
de estas especie presentaron nédulos radiculares bien desarrollados, asociados

posiblemente con micorrizas.
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FLOEMA EPIDERMIS
PARENQUIMA
WILEMA CORTICAL
PARENQUIMA
MEDULAR
HAZ VASCULAR
COLATERAL
b) Raiz con crecimiento primario
MEDULA
- RIZODERMIS
PARENQUIMA
CORTICAL
XILEMA
PRIMARIO
PARENQUIMA ENDODERMIS
MEDULAR
FLOEMA PERICICLO

FIGURA 11. Esquema que representa el crecimiento primario (a) de un tallo y (b) de una

raiz.
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- XILEMA PRIMARIO

- FLOEMA
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.- ENDODERMIS

.- PARENQUIMA CORTICAL

COC T U I S

Figura 12. Corte transversal de RAA de Alerce (Fitzroya cupressoides) con crecimiento
primario. Didmetro = 0.6 mm.
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Figura 13. Corte transversal de RAA de Alerce (Firzroya cupressoides) con crecimiento

secundario. Diametro

1.7 mm.
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DISCUSION

¢ Biomasa

La biomasa de 4.3 toneladas/ha de epifitas en el ecosistema estudiado se ubica
entre los mayores valores estimados en ecosistemas forestales Iluviosos templados y
tropicales del mundo (Tabla 5). En dicha tabla se observa que los bosques de alerce
poseen una biomasa de epifitas cercana a los bosques del pacifico nor-oeste de

Norteamérica y a los bosques tropicales montanos de Nueva Guinea y Costa Rica.

En relaci6n a los estudios disponibles en la literatura, las epifitas del bosque de
alerce presentan contenidos de putrientes relativamente similares a las epifitas de otros
bosques (Tabla 6). Sin embargo, se observa que las epifitas de los bosques de alerce
presentan un contenido menor de fésforo, mis similar a los bosques tropicales montanos

que a los bosques templados de Norteamérica.

Respecto a la tasa de transferencia del material epifitico al suelo, la bajisima
cantidad de epifitas registrada en las trampas de hojarasca, se contrapone con Ia
presencia de detritus de epifitas en el suelo registrada a través de transectos.
Probablemente, el nimero y tamafio de las trampas de hojarasca fue insuficiente para
detectar la caida de epifitas, que es espacialmente muy localizada. En este sentido
Nadkarni & Matelson 1992, discuten la conveniencia de utilizar otros métodos para
estimar el aporte de hojarasca arbdrea y mantillo de epifitas. En el bosque neotropical
montano estudiado por estas autoras, el aporte de epifitas puede ser subestimado en un
72% usando trampas fijas de tamafio menor a 1 m?, en comparacién con una parcela de

muestreo.
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Tabla No. 5. Peso seco promedio de epifitas en ecosistemas forestales lluviosos templados y tropicales.

* solo liquenes como epifitas

Tipo de bosque Ubicacion Latitud Peso (Kg/Ha) Fuente
Tropicales
Bosque Mossy Elfin Montanas Uluguru 7°8S 14000 Pocs 1980
Tanzania
Bosque nuboso Monteverde, 10 °N 4820 Nadkarni 1983
Costa Rica
Bosque montano Monte Kerigomna 6°N 4000 Grubb. & Edwards 1982
Nueva Guinea
Bosque submontano Montanas Uluguru 7°8 2130 Pocs 1980
- Tanzania
Bosque premontano Darien, Panama 9°N 1400 Golley et al. 1971
Templados
Bosque de Valle Rio Hoh 49 ° N 6870 Nadkarni 1983
Acer Macrophyllum Washington, U.S.A.
Bosque de Alerce P.N. Chiloe, 42°N 4332.5 Esta tesis
(Fitzrroya cupressoides) X region, Chile
Bosque de Mt. Baker, 49 ° N 4220 Rhoades 1981
Abies lasiocarpa Washington, U.S.A.
Bosque de British Columbia 52°N 3300 Edwards et al 1960
Picea-Abies Canada
Bosque de Valle Willamette 44 ° N 1800 Pike 1971*
Quercus sp. Oregon, U.S.A.
Bosque de Oregon, U.S.A. 44 ° N 1250 Pike 1981*
Pseudotsuga menziesii
- Bosque de Suecia 62 °N 1160 Esseen 1985*
Picea sp.
Bosque maduro de Rio Azul, 44 ° N 900 Pike et al. 1977*
Pseudotsuga menziesii Oregon, U.S.A.
Bosque de Valle Carmel 36 ° N 706 Boucher & Nash 1990*
Quercus sp California, U.S.A.
Bosques de New Hampshiru 48 ° N 630 Lang et al 1980*
Picea-Abies U.S.A.
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Tabla 6. Contenido de nutrientes de Ias epifitas en algunos ecosistemas forestales

Esta Olimpics Oregon Oregon Monteverde
Tesis USA(1) TUSA(2) USA(3) CostaRica(l)

BIOMASA (kg/ha) 4333 5630 900 1800 2650
PRODUCCION ( kg/ha/afio ) 1300 260 500 n.a.

Contenido de Nutrientes ( kg/ha )

N 26.9 59.0 15.4 26.7 57.8
P 1.1 6.5 2.1 3.6 1.6
X n.a. 22.0 5.1 9.0 12.5
Ca 5.5 41.5 1.5 9.4 9.0
Mg 4.1 7.0 0.3 1.7 2.0

(1) Nadkarni 1983, (2)Pike 1977, (3) Pike 1971
n.a.= no analizado
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Otra razén’ por la cual la estimacién de la tasa de caida de epifitas resulta
particularmente baja, es la ubicacion de la comunidad epifitica de los bosques de Alerce.
A diferencia de otros bosques lluviosos estudiados, las epifitas de los bosques de alerce
se ubican principalmente en los troncos y no en las ramas del dosel, y por tlo tanto su

caida depende de la senescencia y caida de los hospederos, proceso que en el caso del

alerce es particularmente rara (Armesto, datos no publicados).

Por otra parte, los resultados de la pérdida de peso y de nutrientes de la
hojarasca arbérea en presencia y ausencia de epifitas, no permiten sostener la "hipdtesis
de hojarasca mezclada” (Seasted 1984). Es decir, no se observé un proceso de
descomposici6n distinto en la hojarasca arbérea mezclada con epifitas, lo cual sugiere
que la diversidad de materiales depositados.en el suelo no afectaria el proceso global de

incorporacién de nutrientes por esta via.

En resumen, aungue en el ecosistema estudiado la caida de epifitas del dosel no
parece contribuir a la trasferencia de nutrientes desde el dosel al suelo. El consumo de
los nutrientes disueltos en el escurrimiento fustal podria tener un efecto més importante
en el ciclo de nutrientes. Este resultado se contrapone con lo propuesto por Pike (1978)
quien sostuvo que la transferencia de nutrientes via depositacion de epifitas seria mas

importantes que su efecto en el escurrimiento fustal.

® Descomposicion de hojarasca arbdrea vs. epifitas

Los resultados de la descomposicién de material epifitico realizado a través de

la metod_ologia de bolsas de malla sefialan que las epifitas no pierden peso, y al contrario
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aumentaron de peso durante el experimento. Este resultado difiere de los antecedentes
de la literatura. Lo anterior puede explicarse si se considera que las epifitas no-
vasculares, las cuales predominan en la comunidad de epifitas de los bosques de alerce,
son organismos poikilohidricos, que fueron secados a temperatura ambiente y
probablemente se mantuvieron vivas durante su reclusién en las bolsas de incubaci6n.
Este error metodolégico sugiere que la caida de mantillo de epifitas no constituye per
se un mecanismo de transferencia de nutrientes. Al respecto, un estudio reciente
realizado por Matelson et al. (1993) sostiene que el 27% de las plantas epifitas
depositadas en el piso de un bosque tropical montano pueden sobrevivir hastz; un aiio.
Este fenémeno contrasta con la situacién de la hojarasca arbérea, cuyo destino 1inico es
la descomposicién en el piso del bosque. Sin embargo, al ﬁ'nal del experimento se
verific6 un proceso de pérdida de nutrientes del material epifitico, que es distinto de la

hojarasca arborea.

En este mismo sentido, otra explicacién posible es que las epifitas recluidas en
bolsas de malla aumentaron de peso o contenido de nutrientes, debido al aumento de las
poblaciones de descomponedores. En los experimentos de incubacién de hojarasca es
imposible descartar que las diferencias de peso y contenido de nutrientes, ain entre
tejidos homologos (i.e. entre hojas), puedan deberse a la biomasa de la comunidad de

.
descomponedores.

En relaci6n a la descomposici6n del material arbéreo, los resultados de esta tesis
concuerdan con la tendencia general descrita para el mismo ecosistema por Pérez et al.
(1991), es decir su pérdida de peso es baja, especialmente al inicio del proceso. La tasa

anual de decaimiento de la hojarasca arbérea fue de -k=0.18. Dicho valor, corresponde
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al exponente de la ecuacién exponencial que describe el proceso de descomposicion de
hojarasca (Waring & Schlesinger 1985), y se sittia dentro del rango menor de los datos
reportados por Stohlgren (1988) para la hojarasca de seis especies de coniferas
californianas (i.e -k=0.18-0.62, Stohlgren 1988). Por otra parte, la acumulacion neta
de carbono, nitrogeno y fésforo observada durante el experimento, concuerda con la
tendencia descrita en la literatura para las primeras fases del proceso de descomposicion
de la hojarasca de coniferas (Waring & Schlesinger 1985). Esta baja tasa de
descomposicién puede ser explicada por las condiciones climticas del sitio de estudio
y las propiedades de Ia hojarasca de coniferas. Dentro de las causas climéticas Pérez et
al. (1991) sefialan que la caida de nieve en los bosques de Alerce es frecuente en los
meses de invierno, lo cual redundarfa en una baja actividad de la comunidad de
descomponedores. A lo anterior debe sumarse que la hojarasca de coniferas posee
abundantes compuestos fenélicos que inhiben la actividad de los microorganismos del

suelo (Baldwin el al. 1984).

En resumen, (i) la caida de epifitas al piso del bosque estudiado es relativamente
escasa y espacialmente heterogénea (ii) su proceso de descomposicion se retE}rdaria por
su sobrevivencia en el piso del bosque, (iif) a pesar de su bajo contenido de nutrientes,
estos son liberados mas répidamente que desde la hojarasca arborea y (iv) la hojarasca
arbérea del ecosistema es recalcitrante. En ;:onsecuencia, el papel de las epifitas en la
transferencia de nutrientes via descomposicién podria tener importancia sélo a nivel de
micrositios en el suelo del bosque de alerce, dado que la eventual descomposicién del

material epifitico ocurriria con una distribucion heterogénea en el piso del bosque.
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e Escurrimiento fustal

Respecto de la transferencia de nutrientes desde 1a comunidad de epifitas al suelo
a través del escurrimiento fustal, de acuerdo a los resultados, existen al menos dos
fendmenos interesantes. Primero, el notorio enriquecimiento de la composicién quimica
de la precipitacién en su paso a través del dosel antes de alcanzar el piso del bosque,
proceso que es relativamente independijente de la presencia de epffitas en los troncos y
corresponderia al arrastre de nutrientes. desde las hojas y ramas (Tukey 1970). En
particular destaca el enriquecimiento en la mayorfa de los nutrientes inorgénicos -salvo
el nitrégeno- respecto de la precipitacién, y el consumo de la mayoria de estos

i
elementos por parte de la comunidad epifita de los troncos.

En segundo lugar, las diferencias que se obscrv‘aron, a pesar del bajo mimero
muestreal, entre los dos eventos de ltuvia. En el caso del nitrdgeno es evidente que la
depositacién seca jugarfa un rol importante en la economia de este nutriente para el
ecosistemna, lo cual sugiere estudios especificos de este proceso. Al respecto Lovett &
Lindberg (1992) analizaron la depositacion seca de pitrégeno en 12 bosques templados
de norteamérica y europa, y encontraron que el ingreso anual de npitrégeno a través de
esta via puede alcanzar un promedio de 46% de la depositacion total. Ademas, los
resultados de esta tesis sugieren que existiria absorcién de nitrato en el dosel, es decir
antes de la presencia mayoritaria de la comunidad epifita. Se ha sefialado la posible

captura del nitrato disuelto en la precipitacién por absorcién foliar (Parker 1983)

—
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Al respecto cabe preguntarse, si en los bosques de alerce el nitrato atmosférico
es absorvido antes de llegar a la comunidad epifita ;Cual es la fuente de esta forma de
nitrégeno para la comunidad epifita?. Una respuesta posible seria que las epffitas fijan
su propio nitrogeno desde la atmdsfera. Sin embargo, en este estudio no se encontraron
especieslliquénicas que realicen dicho proceso, aunque no €s posible descartar la
presencia de cianobacterias de vida libre capaces de suplir nitrégeno via fijacién. Otra
posibilidad es que la fuente de este nutriente para la comunidad epifita sea autéctona,
es decir, la descomposicién y mineralizacién in sifu de formas orgédnicas de este.
nutriente generados desde el dosel (NOD). Si lo anterior es corroborado, éntonces Ia
comunidad epifita no seria importante en el ciclaje del nitrato intersistemas, sin
embargo, cumplirfa un papel fundamental en el ciclaje interno del nitrogeno al promover
su mineralizacién a partir de sustratos orgénicos y evitar su arrastre por la precipitacion.
Por ditimo, la transformacién quimica del nitrgeno al pasar por el dosel desde su
entrada como iones inorgdnicos a su salida en formas orgdnicas, es consistente con
resultados reportados en estudios especificos de la depositacién de nitrégeno (Lovett &
Lindberg 1992, Parker 1983). El enriquecimiento del escurrimiento fustal en formas
organicas de nitrégeno observado en este estudio (i.e. probablemente 4cidos orgénicos
y resinas), se mantiene en los arroyos que drenan las cuencas del bosque de alerce
(Hedin ef al. 1995). Por lo tanto, el reemplazo de formas inorgdnicas por orgénicas de
nitrégeno es un proceso que comenzaria en el dosel. Este resultado apoya la idea de
Hedin et al. (1995), quienes sostienen que las altas pérdidas hidrolégicas de NOD son
atribuibles a la disolucién de 4cidos fiilvicos altamente refractarios a la descomposicion.
Sin embargo, como sugieren los resultados de esta tesis, dichos compuestos no sélo
estarfan presentes en la materia orgénica del piso del bosque, sino también en el "suelo

aéreo” formado bajo 1a cubierta de epifitas del tronco.
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Debido a que las condiciones microclimiticas del dosel difieren
significativamente de las condiciones del piso forestal (Nadkarni 1984, Parker 1983,
Matelson et al. 1993), entonces la mineralizacién de los nutrientes desde la materia
orginica también podria diferir entre el dosel y el suelo. Esta hipdtesis ‘puede ser
sometida a prueba en futuros estudios, comparando la tasa de mineralizacién bajo la

cubierta de epifitas con la mineralizacién en el piso del bosque.

En relacidn a los demds nutrientes presentes en el escurrimiento fustal, la
comunidad epifita de los bosques de alerce s¢ comporia en forma diferente a otros
ecosistemas forestales (Tabla 1). Contrariamente a lo que ocurre en otros bosques del
mundo, en los cuales las epifitas liberan cationes basicos, fosforo, protones y en algunos
casos amonio y nitrato, las epifitas del bosque de alerce aparentemente consumen la

mayor parte de los iones presentes en la precipitacién.

Este comportamiento de las epifitas del ecosistema estudiado puede explicarse
por la baja concentracién de nutrientes disueltos en la precipitacién incidente. A
diferencia de los bosques de la costa del sur de sudam‘érica, la mayor parte de los
ecosistemas estudiados, principalmente en el hemisferio norte, reciben mayores aportes

de nutrientes a través de la precipitacién (Hedin ef al. 1995).

En consecuencia, la comunidad de epifitas cumpliria un papel importante en la
retencién de nutrientes disueltos en el escurrimiento fustal, lo cual es critico en un
ecosistema donde la pérdida de nutrientes puede ser potencialmente alta, debido a Ia
extraordinaria cantidad de precipitacién que entra al bosque y las bajas temperaturas que
inhiben la descomposicién. Datos no publicados sefialan que la cuenca en estudio

recibiria unos 6000 mm de lluvia durante un afio (Armesto, com. pers.). Esto apoya
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lo propuesto por Frangi & Lugo (1992), en el sentido que las plantas epifitas actuarian
como filtros biolégicos de los nutrientes provenientes de la precipitacion, evitando su

pérdida por vectores hidrol6gicos.

® Raices aéreas adventicias (RAA) en érboles hospederos

I'a ocurrencia de RAA es conocida principaimente en angiospermas de familias
tan diferentes como las Lauraceae, Aceraceae, Cunionaceae, Araliaceae, Betulaceae,
Rutaceae y Myrtaceae (Nadkarni 1983). Ninguna especie de conifera exhibia este
atributo en los bosques ltuviosos templados del hemisferio norte analizados por Nadkarni
(1981), mds atn sélo dos especies de la familia Podocarpaceae en bosques de Nueva
Zelandia y Papua Nueva Guinea presentan RAA (Nadkarni 1983). La presencia de RAA
en una nueva familia de coniferas (Cupressaceae) expande el espectro taxonémico de
especies que poseen este atributo. Ademis, observaciones no sisteméticas sugieren la
presencia de RAA en otras especies de los bosques montanos de Chiloé, tales como
Myrceugenia planipes y Tepualia stipularis (ambas Myrtaceae, C. Smith-Ramirez, J.

Armesto com. pers.).

Lo anterior apoya la idea que la presencia de RAA tiene una base més ecoldgica
que filogenética. Por otra parte, la ausencia de una relaci6én significativa entre el tamafio
de los hospederos y las caracteristicas de sus RAA sugieren que su presencia y atributos

dependen principalmente de las condiciones del sitio y la presencia de epifitas.

En muchos ecosistemas forestales Iluviosos, los suelos son pobres en nutrientes

y éstos se encuentran inmobilizados en ]a biomasa y hojarasca. Por otra parte, en dichos
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ecosistemas, la pérdida de nutrientes limitantes (i.e. nitrégeno) debido a la alta
precipitacién que reciben puede ser importante (Jordan 1985). Bajo estas condiciones,
la emergencia de mecanismos de adicionales de absorcién y retencién de nutrientes antes

de su llegada al suelo pueder‘l ser esperados (Jordan 1985).

En el caso particular del bosque de alerce, la acumulacién de hojarasca y
principalmente la presencia de una densa zona de raices finas en el suelo (Pérez et al.
1991), sugiere una eficiente retencion de nutrientes. Las RAA reportadas en la presente
investigaci6n, constituirian un mecanismo adicional y aéreo para la retencién de los
nutrientes disueltos en el escurrimiento fustal. Asimismo, a nivel individual y
considerando que la inundacién peri6dica de los suelos es un fen6meno frecuente en los
bosques de Alerce, las RAA pueden tener un rol activo en el intercambio de gases del

hospedefo en época de inundacién (Gill 1975, Pereira & Kozlowski 1977).

Por otra parte, los nédulos observados en las RAA de P. nubigena serian
micorrizas (Godoy & Mayr 1989, M. Card, com. pers.), (pero véase Grez 1988), lo
cual las convierte en un substrato adecuado para someter a prueba la hipétesis de ciclaje
directo (Went & Stark 1968, Nadkarni 1983). Obviamente, estas ideas sugieren nuevos
estudios experimentales como la aplicacién de trazadores, O bien experimentos de

inmersién de RAA en soluciones conocidas de nutrientes, para determinar su eficiencia.

En sintesis (Figura 14), la comunidad de epifitas que habitan los bosques
dominados por alerce participan en el ciclo de nutrientes a través de; (i) la modificacién
de la prgcipitacién que entra al ecosistema, (i) la transferencia de nutrientes hacia el
hospedero via la induccién de RAA y (iii) tienen un papel secundario (i.e. a nivel de

micrositios) a través de Ia descomposicion de su detritus en el suelo.
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La evidencia presentada permite generalizar las conclusiones de Nadkarni (1981),
en el sentido que las plantas epifitas que habitan los bosques Iluviosos participan en
mecanismos que hacen mas eficiente la utilizacién de los nutrientes y pueden ser

clasificadas desde el punto de vista comunitario como mutualistas de sus hospederos.

Finalmente, los mecanismos a nivel ecosistémico arriba descritos involucran a
las plantas epifitas. En este sentido, atributos tales como su biologia reproductiva
(During & Van Tooren 1987) y su fisiologfa, permiten su existencia en un ambiente
como el dosel de los bosques que habitan. Sin embargo, al mismo tiempo estas
caracteristicas las hacen particularmente vulnerables 2 las modificaciones del hébitat
(Holbrook 1991, Korsmo 1991). Al respecto, recientemente Turner et al. (1994), sefiala
que el 62% de la pérdida de biodiversidad de plantas vasculares ocurrida en los bosques
de Singapur fueron debidas a epifitas y sugiere que estas plantas representarian un
excelente grupo indicador de las pérdidas de biodiversidad debido a la perturbacién
antropica. El mismo argumento ba sido expuesto por Korsmo (1991) para los
macroliquenes epifitos de los bosques de coniferas de Noruega. Este tipo de argumentos
deberian ser considerados en las pricticas de manejo forestal y en los esfuerzos de

conservacion.
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