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RESUMEN

Numerosos estudios de los factores ambientales que afectan el éxito en la
regeneracion de las plantas en ambientes mediterrdneos de Chile Central, han sefialado
qlle entre los factores ambientales mas importantes se encuentran el estrés producido por
la sequia de verano y la granivoria. En una escala microespacial (<1m?), la variacién de
estos factores puede afectar Ia probabilidad de establecimiento en distintos
microambientes. Sin embargo, caracteristicas intrinsecas de la planta, como el tamafio de
la semilla también pueden ser fuente importante de variacién en la capacidad de
regeneracion de las plantas. El tamafio de la semilla depende directamente del contenido
de nutrientes del endosperma, varia con Ia historia de vida de la planta y determina en
gran medida su capacidad de responder a la variabilidad microambiental y temporal en las

condiciones de germinacion y establecimiento.

En este trabajo se evalu6, en una poblacién del arbusto Guindilia trinervis
(SAPINDACEAE), cémo la variacién de peso de las semillas interactia con la
heterogeneidad microambiental en la vecindad de la planta parental, afectando su
germinacion y establecimiento en el matorral escleréfilo montano de Chile central. En una
poblacién de esta especie se encontré una variacion de hasta diecinueve veces en el peso

de las semillas, lo que permiti establecer tres grupos experimentales. Se distinguieron




semillas Pequefias (0,14 g <x), Medianas (0,15 g <x<0,23 g) y Grandes (x>0,24 g). Con
respecto a la heterogeneidad microambiental se distinguieron tres situaciones BAJO,
BORDE y FUERA en relacion con el dosel de la planta parental. Estos microambientes
difirieron en humedad del suelo y radiacién fotosintéticamente activa. Los valores més
altos de humedad del suelo y los menores valores de radiacién se registraron en el
microambiente BAJO el dosel (protegido), en tanto que el menor contenido de humedad
y la mayor radiacion correspondieron al microambiente FUERA del dosel (abierto). La
probabilidad de regeneracién de semillas de cada una de las tres clases de tamafio se
estim6 midiendo la tasa de germinacion, la produccién de biomasa, la sobrevivencia de
plantulas, Ia longevidad de las semillas en el suelo y la remocion de semillas por

granivoros para cada clase de tamafio de semilla en ensayos de laboratorio y en terreno.

Los resultados de los experimentos de laboratorio indican que el tamafio de las
semillas no fue importante en las primeras etapas del desarrollo de las plintulas. Sin
embargo, en etapas posteriores, después de ocurrida la germinacién, la produccién de
biomasa en las semillas Grandes fue 4 veces superior a la produccién de las semillas
Pequeiias, lo que podria conducir a un establecimiento més exitoso de las plantulas que

provienen de la clase de semillas Grandes.

La dinAmica de un banco experimental de semillas en el suelo mostré que,
contrariamente a lo esperado, las semillas Medianas (73%) germinaron en mayor
proporcidn que las semillas Pequefias (64%) y Grandes (34%) durante los primeros 77

dias de entierro. Todas las semillas germinaron o perdieron su viabilidad en los primeros




dos meses en el banco. Por ofra parte, la germinacion de las semillas en la superficie del

suelo fue menor (10 a 13%) .

La germinacion en los microambientes desfavorables FUERA del dosel fue mayor
en las semillas Grandes. En microambientes més favorables bajo los arbustos, el tamafio
de las semillas no tuvo efecto significativo sobre la probabilidad de establecimiento de las

plantulas.

Se registré un alto porcentaje de remocion de semillas por granivoros bajo los
arbustos (>90%), en un periodo de nueve meses, pero su efecto sobre la regeneracién

debe ser confirmado.




INTRODUCCION

La mayoria de los estudios de regeneracion de arbustos por medio de semillas en
la region de clima mediterrdneo de Chile Central han analizado el papel de los factores
ambientales, de caracter extrinseco a la planta, que limitan el éxito de la germinacion y el
establecimiento. En particular, en el matorral esclerofilo montano, los factores mads
relevantes son el estrés producido por la sequia de verano y el efecto de los granivoros.
Sin embargo, a escala espacial pequefia (<1 m’), relevante si consideramos el pequefio
tamafio de las semillas, estas caracteristicas ambientales pueden ser muy vartables. Una de
las variables microambientales mas importantes es el efecto protector del dosel de las
plantas. En el matorral chileno los sectores cubifertos por el dosel de las plantas pueden
presentar menor estrés hidrico que los espacios abiertos entre arbustos y favorecer asi la
germinacion de semillas y establecimiento de plantulas en la vecindad de las plantas
madre (Fuentes y col. 1986).

Entre los factores bidticos que contribuyen a la heterogeneidad a pequefia escala
espacial estd la probabilidad de depredacién de semillas por granivoros. En el matorral de
Chile central los granfvoros son més activos bajo el dosel de las plantas que en los
espacios abiertos, (Bustamante y Vasquez 1995) contribuyendo a modificar Ia

sobrevivencia de semillas entre microambientes.




Existen también factores intrinsecos de Ia planta cuya variabilidad afecta’el éxito
de la regeneracion. Uno de estos factores es el peso de la semilla, que es un indicador de
la cantidad de nutrientes almacenados en el endosperma (Leishman y Westoby 1994,
Harper 1977, Winn 1985, Keddy y Constabel 1986, Wulf 1986a, 1986b). Esta
caracteristica esta correlacionada con Ia historia de vida de la planta y presenta variacion
tanto entre especies como dentro de una especie (Venable y Brown 1988, Hammond y
Brown 1995). Las consecuencias de la variacién del peso y tamafio de la semilla pueden
ser importantes en la regeneracion de poblaciones de plantas (Winn 1985, Wulff 1986a,
1986b) ya que el tamafio puede determinar distintas probabilidades de establecimiento a
través de su interaccion con la heterogeneidad microambiental (Venable y Brown, 1988).

Asi, la variacién intraespecifica del peso de las semillas puede afectar tanto la
probabilidad de germinacién como la sobrevivencia y la habilidad competitiva de las
plantulas en los primeros estadios de desarrollo (Hendrix 1984). Es razonable predecir
que una semilla grande, con mayor cantidad de sustancias de reserva, puede tener una
mayor tasa de germinacién y mayor produccién de biomasa que semillas pequeiias. La
germinacién seria mas rapida en las semillas grandes porque la fuerza mecénica generada
por la expansion celular durante el crecimiento del embrién y que finalmente determina la
emergencia de la radicula, depende de los recursos energéticos contenidos en el
endosperma. Estas reservas son proporcionadas por la planta materna durante la

maduracién de la semilla. (Roach y Wulff 1987, Platenkamp y Shaw 1993, Cook 1980).

Venable y Brown (1988) establecieron un modelo para explicar el éxito en el

establecimiento de las plantulas relacionando el peso de las semillas con Ia heterogeneidad




microambiental. Cuando las condiciones ambientales son desfavorables para el
establecimiento de las plintulas, el desarrollo inicial depende de la cantidad de
endosperma, por lo cual las semillas més grandes, presentarian una ventaja inicial. La
extension radicular més rapida y profunda en las semillas més grandes disminuiria la
mortalidad de las plantulas por desecacion y facilitaria la explotacion de sitios mas pobres
que plantas de semillas mds pequefias. Por el contrario, en condiciones ambientales
favorables para el establecimiento, las semillas pequefias tendrian probabilidades de
establecimiento similares a las semillas grandes debido a que la produccién de biomasa no
estaria limitada por ningtim factor externo. Incluso las semillas pequefias podrian tener
ventaja sobre las grandes ya que al producir menos biomasa de raices destinarian més
recursos a la produccién de area foliar para la fotosintesis incrementando sus tasas de

crecimiento de biomasa aérea (Venable y Brown 1988, Venable 1989).

En el matorral de Chile central, Ia presencia en el suelo de un banco de semillas
capaces de germinar, podria ser importante en el proceso de regeneracién debido a que
las condiciones favorables para la germinacién de las semillas varian entre afios. A la
latitud de Santiago la precipitacién en la zona cordillerana ha registrado variaciones
anuales entre 270 (Rozzi 1990} y 1052 mm (Kalin et al. 1981) en las tltimas dos décadas.
Se ha observado que la precipitacién en Santiago puede variar de menos de 100 mm a
mas de 500 mm entre afios (J. Armesto, comunicacién personal) y se podria esperar que

durante los periodos de sequia las semillaspuedan.sobrevivir-en-el banco de semillas.

Las semillas pequefias se entierran més facilmente en el suelo que las grandes,

escapando asi a la depredacién de vertebrados, mientras que las semillas grandes




probablemente quedan mas expuestas en la superficie del suelo (Crawley 1992, Harper
1977). Asi, en ambientes donde se producen fluctuaciones interanuales, el
almacenamiento de semillas ocurrirfa probablemente a través de semillas pequefias, que
mantendrian su viabilidad por mas tiempo que las semillas grandes (Thompson y Grime

1979, Leck 1989, Thompson et al. 1993).

En el matorral escler6filo montano de Chile Central, Iz interaccion entre el tamafio
de las semillas v la heterogeneidad microambiental, podria ser determinante para la
regeneracion de las plantas. En la Figura 1, se esquematizan los eventos post-dispersion
que podrian afectar a semillas dispersadas en el matorral escleréfilo de montaila. La
dispersion ocurre en la temporada seca y las semillas podrian, dependiendo de su tamaiio,
incorporarse al banco de semillas o quedar expuestas y ser consumidas por los
granivoros. Las semillas que escapen a la depredacion podrian germinar en la siguiente
temporada de primavera. Tanto la germinacién como el establecimiento de plintulas
dependera del tamafio de las semillas y de las caracteristicas de los microambientes hacia

los que se hayan dispersado.

Objetivo

Pocas especies lefiosas alcanzan Ia elevada cobertura de Guindilia trinervis en
sectores del matorral escleréfilo montano en la region de Chile Central, donde forma
comunidades puras por sobre los 1800 m. Esta especie es adecuada para este estudio

porque presenta un amplio rango de variacion en el peso de sus semillas (0,005 g-0,45 g).




Cabe preguntarse entonces, ;Cudl es el efecto de la variacidén del tamafio de las
semillas en la probabilidad de regeneracién de G. trinervis en distintos microambientes?.
En este trabajo se evaluara el efecto de la variaci6n en el peso de las semillas sobre la tasa
de germinacion, la produccién de biomasa de plintulas, Ia sobrevive;mia de
plantulas, la longevidad de las semillas en el suelo y la remocién de semillas por
granivoros en ires microambientes en la vecindad de las plantas parentales de G. trinervis.
Debido a que las semillas de G. frinervis se dispersan a corta distancia y a que las
condiciones favorables para la germinacién de semillas y el establecimiento de plantulas
estarian restringidas al periodo de primavera, la heterogeneidad microambiental relevante

para la regeneracién de esta especie es la que ocurre en la vecindad de la planta madre.




VARIACION MICROAMBIENTAL
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VARIACION EN LA MASA
DE LA SEMILLA

Figura 1. En este dibujo se muestra de izquierda a derecha, como la variacién en el
tamafio de las semillas y la variacion microambiental pueden modificar la dispersion de
semillas, su incorporacién al banco de semillas, el consumo por los granivoros, la
germinacion y el establecimiento de plintulas en el matorral esclerofilo montano de Chile
Central, modificando asi el patrén de regeneracion de las plantas.




Hipotesis de trabajo

1. Si las reservas nutritivas almacenadas en el endosperma constituyen la principal
fuente energética durante la germinacién de semillas y determinan el crecimiento

inicial de la plantula de G. trinervis, entonces:

a. las semillas més pesadas, que contienen mas reservas nuiritivas en el
endosperma, germinaran més rapido que las semillas livianas, que tienen menos

reservas nufritivas.

b. Ias semillas con mayor masa y por lo tanto, con mayor contenido de reservas
nutritivas en el endosperma, producirian plantulas de mayor biomasa que las

semillas livianas.

2. Si Ia germinacion de semillas vy el establecimiento de plantulas de G. frinervisen la
regién mediterrdnea de Chile Central estén limitados principalmente por la
disponibilidad de agua en el suelo, entonces en microambientes con mayor estrés
hidrico, las semillas grandes tendrin mayor probabilidad de producir plantulas
capaces de establecerse porque tendran mayor biomasa radicular que las semillas

pequeiias,




3. Si los granfvoros ocupan preferentemente microambientes bajo arbustos, entonces
el consumo de semillas se concentrard probablemente bajo el dosel de las plantas,

donde la probabilidad de encontrar semillas es mayor.

4. Si Ias condiciones bidticas y abidticas como el enterramiento y la granivoria,
afectan diferencialmente a semillas de distinto tamafio, entonces las semillas
pequefias que se entierran mas facilmente serfan menos atacadas por los

herbivoros y se mantendran en el banco de semillas por mas tiempo que las

semillas grandes.

Objetivos Especificos

1. Documentar Ia variacién en el tamafio de las semillas de una poblacién de G.
trinervis.

2. Describir Ia variacién microambiental y Ia distribucién de las semillas y plantulas

en la cercania de las plantas de G. trinervis.

3. Comparar Ia tasa de germinacion de semillas de distinta masa en condiciones de

laboratorio.




4, Comparar la produccién de biomasa de plantulas durante los primeros estados de

desarrollo, entre semillas de distinta masa bajo condiciones de laboratorio.

5. Comparar en terreno la germinacion y sobrevivencia de plantulas a partir de
semillas de distinta masa en tres microambientes definidos por el dosel de las

plantas parentales.

6. Comparar en terreno la remocién de semillas de distinta masa por los granivoros

en tres microambientes, definidos por el dosel de la planta madre.

7. Comparar la germinacion y longevidad de semillas de distinta masa en un banco
de semillas experimental.
Area de estudio

El estudio se realizd en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca ubicado en la
zona precordillerana de Chile central a 25 kilémetros de Santiago y a una altitud de 1600
m. En este sector las pendientes de las laderas fluctan entre 15° y 20° de inclinacion y
debido a la erosion, frecuentemente afloran sustratos de tipo rocoso (Uslar 1982). Esta
localidad se clasifica dentro de la region del clima semidrido de tipo mediterrdneo con
influencia continental (Di Castri y Hajek 1976) con una estacién seca de siete meses,

precipitaciones invernales y nieve ocasional. La temperatura promedio anual registrada en
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el periodo 1992-1993 corresponde a 12,7°C variando entre 6,2° en Julio (1992) y 19,5°C
en Febrero (1993), con una marcada estacionalidad (Pefialoza, 1996). La humedad del
aire puede variar entre 98% y 11%, con promedios mensuales a lo largo del afio entre
40% y 65% aproximadamente (Pefialoza 1996). En esta zona habitan los roedores
granivoros Abrothrix olivaceus y Phyllotis darwini. También se encuentran aves e
insectos consumidores de semillas (J. Mella, datos sin publicar). El sitio de estudio se
caracteriza por una gran riqueza y diversidad de formas de vida de heterogénea
procedencia biogeografica (Uslar 1982). La especie arbérea mds importante es
Kageneckia angustifolia (olivillo) la que forma bosquetes de regular densidad (Uslar
1982, Ledn 1993, Pefialoza 1996). Entre los arbustos, G. frinervis (SAPINDACEAE)

forma extensos parches monoespecificos.

Sistema experimental

Guindilia trinervis es un arbusto de un género monotipico chileno cuya
distribucion se limita a los sectores precordilleranos de los Andes de Chile central (Navas
1976). Habita espacios abiertos, entre los arboles en el sitio de estudio, donde es la
especie arbustiva mas abundante, con un cobertura aproximada de 75%. Es una especie
andromonoica, y actian como vectores de polinizacion dos himen6pteros y un coledptero
(Uslar 1982). El fruto de G. trinervis es una cdpsula indehiscente que tiene en su interior
s6lo una semilla de una masa promedio de 0,405 g siendo mayor en promedio que la
mayoriza de las semillas de otras especies arbustivas de la zona precordillerana de

Santiago (observacién personal). La semilla es muy nutritiva pues contiene en los

1
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cotiledones hasta un 67% de aceites, 16% de carbohidratos y 12% de proteinas (Fretes
1984). Después de su dispersion es consumida principalmente por roedores y en menor
medida por aves ¢ insectos (J. Mella, datos sin publicar). Debido a que este arbusto crece
frecuentemente en zonas de altas pendientes, las ramas de la parte superior de la
pendiente adoptan una forma de crecimiento vertical mientras que las de la parte inferior
crecen en forma horizontal. Esto determina la mayor extension del dosel en la direccion
de la pendiente (Figura 2), generando una zonacién microambiental alrededor de las
plantas. Debido a que la mayoria de las semillas no se dispersan a mas de 2m alrededor

del tronco principal de las plantas parentales (observacion personal) esta zonacion

microambiental reviste gran relevancia para la regeneracion de la especie.
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Figura 2. Habito de Guindilia trinervis y ubicacién espacial de los tres microambientes

definidos en este estudio.




MATERIALES Y METODOS

1. CARACTERIZACION DE LA MASA DE FRUTOS Y SEMILLAS

Distribucion de frecuencias de peso y viabilidad

Se colectaron frutos maduros directamente de 70 plantas aproximadamente, en un
muestreo al azar en el drea de estudio, antes de la época de dispersion. Para determinar Ia
variacién de masa de las semillas se obtuvo la frecuencia de peso de 210 frutos y sus
semillas, pesdndolos en una balanza digital con una precisién de cuatro decimales. La
distribucidn de frecuencias de peso de los frutos y las semillas, se compararon con la
distribucién normal mediante la Prueba de Liliefors (Sokal y Rohlf 1981). Debido a que
se utilizaron los fiutos (unidad que se dispersa en G. frinervis) en los experimentos de
terreno, fue necesario determinar si el peso del fruto era un buen predictor del peso de la
semilla contenida en su interior, para lo cual se realiz6 un andlisis de regresién entre el
peso de los frutos y el peso de sus semillas. La viabilidad de semillas de distinta masa se

determin6 mediante la prueba de cloruro de trifenil-tetrazolio.
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2. CARACTERIZACION DE LOS MICROAMBIENTES

Debido a que se observé que la mayoria de las semillas de G. trinervis caen y
germinan principalmente en el sector cubierto por el follaje de los arbustos, a escasa
distancia de las plantas parentales (< 1 m), se definieron tres microambientes en la
vecindad de la planta madre, que representan distintas oportunidades para el desarrollo de
las plantulas. BORDE del arbusto se definié desde el limite de 1a proyeccion de las ramas
en ¢l suelo, 50 cm en direccion al tronco. BAJO del arbusto se definié al espacio ubicado
directamente bajo el ramaje del arbusto hasta Illegar a la base del tronco
(aproximadamente 40 cm). Desde las ramas més externas del arbuste en direccion
contraria al tronco, se definié el microambiente FUERA del arbusto, abarcando una

extension aproximada de 50 cm sin cobertura de follaje (Figura 2). En cada

microambiente se realizaron mediciones microclimaticas y experimentos de terreno para
lo cual se seleccionaron 12 arbustos elegidos al azar dentro de un 4rea aproximada de 0,5
hectérea. Cada arbusto tenfa un 4rea aproximada de 1,5 m’ y se encontraba separado por
mas de 1 metro de su vecino mas cercano, en un sector de pendiente homogénea de 17°

aproximadamente.

2.1. Mediciones microclimaticas

Cada micrqambiente (BAJO, BORDE, FUERA) se caracterizd considerando dos
variables que afectan la germinacion de semillas y establecimiento de plintulas: a) el
porcentaje de agua contenido en el suelo y b) la radiacién fotosintéticamente activa

(P.AR.).
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a) Contenido hidrico del suelo:

El porcentaje de agua del suelo se determind los dias 10 de Septiembre de 1996, 18
de Octubre de 1996, 22 de Noviembre de 1996 y 6 de Febrero de 1997. Estas fechas
correspondieron al periodo de primavera (entre Octubre y Noviembre), época de
germinacién de las semillas de G. frinervis en terreno y a mediados de verano (Febrero),
época critica para Ia sobrevivencia de las plantulas en ambientes de clima mediterrdneo.
Se colectaron dos muestras de suelo por cada microambiente correspondiente a cada uno
de los 12 arbustos (N=24 muestras X microambiente). Con un barreno se obtuvieron
muestras de un volumen de 45 cm® aproximadamente, de los primeros diez centfmetros
de suelo. Cada muestra se depositdé en bolsas de plastico rotuladas y con cierre
hermético. En el laboratorio, las muestras se pesaron en una balanza digital, obteniendo el
peso inicial (imedo) de la muestra. Las muestras de suelo se secaron a 60°C en una
estufa con circulacién de aire, por un minimo de 48 horas. Transcurrido este tiempo, las
muestras se pesaron nuevamente, obteniendo el peso seco del suelo. El contenido de
humedad se calculé como:

Porcentaje de humedad del suelo = (suelo hiimedo(g)- suelo seco (g)/suelo seco (g))x100

Las varianzas de los datos de homogenizaron con transformacion angular y
mediante andlisis de varianza de dos vias se comparé el efecto de los factores

microambiente y fecha en el porcentaje de humedad del suelo.
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b) Radiacién fotosintéticamente activa (P.A.R.):

La radiacién P.A.R. (umol m?s') se determiné en primavera, época de
germinacidn de las semillas, los dias 28 de Septiembre y 28 de Noviembre de 1996. Se
realizaron mediciones de la radiacion P.A.R. en los microambientes BAJO, BORDE y
FUERA de cada uno de los doce arbustos. Los registros se obtuvieron en forma
instanténea con un Data Logger (Li-cor) por medio de un censor P.A.R (LI-190 SA),
entre las 12:00 y 12:30 horas en cada dia de muestreo. Los dias en que se realizaron las
mediciones se presentaron claros, sin nubes. Los datos se transformaron con logaritmo
natural y se comparé el efecto de los microambientes BAJO, BORDE Y FUERA para

cada fecha con anilisis de varianza de una via.

3. MEDICIONES DE LA DENSIDAD DE CAPSULAS Y PLANTULAS

Se estimé la distribucién de cépsulas y plantnlas por microambiente en 56
arbustos de 1,5 m® de cobertura de follaje, con cinco cuadrantes por microambiente en
cada arbusto. Las cépsulas y plintulas se contaron dentro de un cuadrante de 0,2 x 0,2 m
(en total 11 m® por microambiente). La densidad de cdpsulas se estimd en Febrero de
1996, ¢poca en la que se ha completado la dispersién. Esto permitié estimar la méxima
densidad de cédpsulas por microambiente. La densidad de plintulas se estim6é en
Noviembre (primavera) 1995 y en Febrero (verano) 1996, para estimar Iz densidad de
pléantulas durante épocas de condiciones climéticas favorables y desfavorables para la
germinacion y el establecimiento. Los datos de densidad de capsulas y plantulas se

transformaron con In(x+1) para normalizar Ia distribucién de los datos y se comparé entre
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microambientes mediante anélisis de varianza de una via. Las mediciones de plantulas se
compararon con andlisis de varianza de una via para cada una de las dos fechas de

muestreo.

4. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Tasa y porcentaje acumulado de germinacion
De las cépsulas colectadas en la primavera de 1995, clasificadas dentro de tres

clases de tamafio previamente definidas (Tabla 1) se obtuvieron semillas que se sembraron

en 30 bandejas (10 bandejas por clase de tamafio con 10 semillas cada una) con una
capacidad aproximada de 675 cm’. Las bandejas, con sustrato inerte esterilizado se
dispusieron en una camara de crecimiento, a temperatura constante de 25°C, con un
fotoperiodo de 12 h luz /12 h oscuridad. Las bandejas se revisaron diariamente desde la
siembra hasta el dfa 26 y cada dos dias hasta el dia 74, registrando como germinadas las
semillas que presentaron una radicula de 5 mm de longitud a partir del punto de insercién
de los cotiledones. Se calcul6 el porcentaje total de germinacion al final del periodo y la
tasa de germinacion (semillas germinadas/dia). Los datos de porcentaje de germinacién
acumulada y tasa de germinacion se sometieron a transformacion angular para normalizar
Ia distribucion de los datos. Las comparaciones de la tasa y del porcentaje de germinacién
entre los tres tamafios de semillas se realizaron con anilisis de varianza de una via a los

18, 36, 54 y 72 dias.
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Produccién de biomasa de plantulas

Mediante un ensayo preliminar realizado en 100 semillas se determiné Ia siguiente
metodologia para este experimento: Se eligieron al azar 150 semillas por clase de tamafio,

identificadas por peso (Tabls 1). Las 450 semillas se desinfectaron con Hipoclorito de

Sodio al 5% durante 5 minutos y se enjuagaron varias veces con agua destilada. Para
sincronizar la germinacidn, todas las semillas se sometieron a un tratamiento previo de
frio (4°C) en papel filtro himedo por 5 dias en capsulas de Petri. Luego, cada semilla se
traslad6 a un recipiente cilindrico de plastico transparente, conteniendo aproximadamente
500 cm’ de sustrato inerte esterilizado er autoclave. Los recipientes se llevaron a una
camara de germinacion con temperatura (10°C noche/20°C dia) y fotoperiodo (12 h
luz/12 h oscuridad) controlados. Cada recipiente con semillas se regd cada tres dias con
aproximadamente 30 ml de agua desionizada. En cada recipiente se sembraron en forma
equidistante tres semillas de peso conocido, una semilla por cada clase de tamaifio. La
semilla se consideré germinada cuando la radicula alcanzd una longitud de 5 mm. El
recipiente se envolvié {excepto en la éuperﬁcie) con papel de aluminio. Esto permitié el
crecimiento de la raiz a lo largo de la pared transparente, evitando que ésta se curvara
hacia el interior. Este procedimiento facilité Ia posterior extraccién de la planta del
recipiente. Se realizaron estimaciones de biomasa aérea y radicular de las plantas a los 35,
80 y 125 dias desde el inicio de la germinacion. El estudio se realizé en un total de 190
plantas. Para cada fecha las plantulas de cada clase de semillas se seleccionaron al azar, se
retiraron de los recipientes, procurando recuperar la totalidad de la raiz. Las plintulas se

lavaron con agua destilada y con una tijera se separd el vastago de la raiz y los
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cotiledones. Cada componente se introdujo en una bolsa de papel rotulada y se secé a
60°C en una estufa con circulacion de aire, durante un minimo de 72 horas. Los valores
de biomasa seca aérea y radicular se determinaron con una balanza de precision de dos
decimales. Con anlisis de varianza de una via se comparé el efecto del tamafio de la
semilla en la produccién de biomasa de la planta a los 35, 80 y 125 dias desde la

germinacion.

5. EXPERIMENTOS DE TERRENO

Banco de semillas experimental
Se depositaron veinticinco cdpsulas de cada categoria de peso (N=900 semillas x clase
de tamafio) en cada uno de treinta y seis sobres de malla de fibra de vidrio y plastico para
-excluir invertebrados de un tamafio mayor o igual a 2 mm. Los sobres se protegieron de
depredadores vertebrados enterrdndolos en cajas de alambre de trama soldada, de
60x30x5 cm. Hacia el final del perfodo de dispersién en abril de 1996, se enterraron seis.
cajas a una profundidad de 5 cm en el sector cubierto por las ramas del arbusto, cada una
con dieciocho sobres (seis de cada tamaiio de semilla). Cada dos meses, hasta enero de
1997, se sacaron de cada caja tres sobres, uno por cada clase de tamafio, procurando no
perturbar el sistema experimental. Por cada extraccion de sobres se obtuvieron seis
réplicas por tamafio de semilla, es decir 150 semillas de cada tamafio. Se registraron
como germinadas las semillas con radicula de 5 mm y las semillas que presentaban

evidencias de germinacién por el estado de desarrolio de los cotiledones. Las semillas con
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evidencias de infeccién por patdgenos (hongos, bacterias) y de ataque de insectos
(menores a 2 mm) se consideraron como semillas muertas. Las semillas remanentes se

sometieron a la prueba de viabilidad de Cloruro de trifenil-tetrazolio.

Germinacién y remocion de semillas por granivoros

Para comparar la remocion de cépsulas por los granivoros y la germinacién de semillas
de las tres clases de tamafios (Tabla 1) en terreno se realizo el siguiente experimento. En
cada microambiente (Figuta 2) de doce arbustos, se ubicaron en Mayo de 1996, tres pares

de bandejas, con capsulas de cada una de las tres clases de tamafio (Tabla 1). Una bandeja

de cada par se tap6 con malla de trama soldada para excluir roedores y aves. En cada
bandeja de 187 cm’ de 4rea y 7 cm de profindidad se depositaron 15 capsulas de una
clase de tamafio. Esto representé una densidad de 0,08 cépsulas/cm’ similar a la
observada bajo las plantas control. Las bandejas se llenaron con suelo del mismo lugar,
) harneado y homogeneizado. Las capsulas se dispusieron en la superficie cubriéndolas
ligeramente con suelo. Antes de instalar Ias bandejas, se retiraron todos los frutos que atin
permanecian sin dispersarse en los arbustos y que podrian haber caido sobre las bandejas
experimentales. Las bandejas se perforaron en Ia base para permitir el drenaje del agua de
lluvia y se fijaron al suelo con un clavo de 4°° para evitar que se desplazaran por la
pendiente bajo €l efecto de Ia nieve, lluvia o animales. Las bandejas cubiertas con malla de
alambre destinadas a registrar la germinacién en ausencia de granivoros, se revisaron
desde Julio a Noviembre de 1996 por lo menos una vez al mes, registrando plintulas

emergidas y realizando observaciones del dafio por insectos, el estado de marchitez de las
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plantulas y las semillas removidas. Las céapsulas de las bandejas descubiertas se
recuperaron en Febrero de 1997, se contabilizaron las cpsulas con semillas germinadas,
con semilas parcialmente depredadas y las intactas. Las cdpsulas ausentes se
consideraron como removidas por granivoros. Las semillas de cdpsulas intactas se
sometieron a la prueba de viabilidad con cloruro de trifenil-tetrazolio (TTC). Los
porcentajes de germinacién se compararon con andlisis de varianza de una via por
microambiente y los porcentajes de remocién de semillas entre tamafios de semillas y
entre microambientes se compararon con andlisis de varianza de dos vias. Tanto para la

germinacion como para la remocion, los datos se sometieron a transformacién angular.




RESULTADOS

1. CARACTERIZACION DE LA MASA DE FRUTOS Y SEMILLAS

La distribucién de peso de las semillas fue continua (Figura 3) y no difirié
significativamente de una distribucién normal tanto para los frutos (Liliefors P=0,19)
como para las semillas (Liliefors P=0,32) (Figwa 4). Se encontrd una correlacion
significativa enire el peso de las semillas y el peso de las capsulas, lo que permiti6 utilizar
el peso de las cépsulas como estimador del peso de su semilla en los experimentos de

terreno (Figura 5).

En Guindilia trinervis la unidad que se dispersa es el fruto, por lo tanto se
definieron tres categorias de peso de frutos que se utilizaron en los experimentos de
terreno: PEQUENOS (0,20 a 0,36 g), MEDIANOS (0,40 a 0,49 g) y GRANDES (0,53 a
0,85 g). Debido a que la correlacion entre el pese de los frutos y el peso de las semillas
fue significativa, las semillas contenidas en estas categorias de frutos se asignaron a las
tres categorias de peso de semillas utilizadas en los experimentos de laboratorio:
PEQUENAS .(0,14g<x), MEDIANAS (0,15g<x<0,23g) y GRANDES (x>0,24 g). Es
decir, las categorias de peso de semillas se obtuvieron en forma indirecta a través de las
categorias de los frutos. Para asegurar la segregacion de las categorfas de semillas, se
estableci6 una discontinnidad de 0,4 g entre los pesos de las cépsulas que los contenian.

Cada categoria de peso de cépsula utilizada en estos experimentos, representa

22
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aproximadamente la tercera parte de la distribucion total del peso de los frutos de

acuerdo al histograma de l1a Figura 3. El porcentaje de Viabilidad de las semillas de cada

una de las tres clases de peso de frutos fue similar (Tabla 1)

[,

Y

P AL A
[t
(Y

N= 210

A A A A A,

A A 2 A o o A o A A A
A 0 A A o o A e e o A A A o s
o A A A o A A 4 o A A A o A A A o o o S,
A o A A A 0 A A A A o 7 A 2 o A P A 4 A A A s
P A A e A A A e A 7 A A o Ao A A
A A A 2 A A A A P

VA A A A A G 7 7 A I A A

[

[ 77

A

2/

o Ty (] n o wn o
3 2 2 1. 1.

(sojnuy ,u) ejouensal

0,2 0,35 0,5 0,65 0,8

0,05

Peso de los frutos (g)

Figura 3. Distribucién de frecuencias de peso de los frutos de una poblacién de 70

individuos de Guindilia trinervis. Esta distribucién no difiere significativamente de una

distribucion normal (Prueba de Liliefors, p=0,19).




24

777

N=210

D222
P/
D77772707%7%777777%/7/77//% %
V7770727770777
V77707772777
27%

V%

60

Q o o Qo o
< ) N A
(sejiwes ,u) ejpusansaly

90 |

0,02 0,07 012 017 022 027 032 037 042 047
Peso de las semillas (g)

individuos de Guindilia trinervis. Esta distribucion no difiere significativamente de una

Fipgura 4. Distribucién de frecuencias de peso de las semillas de una poblacién de 70
distribucién normal (Prueba de Liliefors, p=0,32)




0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Masa de la semilla (g)

0,3
0,2
0,1

25

N=210

P<0,001
’=0,802
r.
0 0,2 0,4 0,6
Masa del fruto (g)

Figura 5. Regresion lineal entre el peso de la semilla y el peso del fruto de Guindilia

trinervis.




26

Tabla 1. Viabilidad de las semillas de Guindilia trinervis agrupada en tres categorias de
masa.

Categoria de masa de fruto (g) | Categoria de masa de semilla (g) | Viabilidad (%) |N

Pequeiios (0,20<x<0.36) Pequeiias (0,14<x) 86,4 22
Medianos (0,40<x<0,49) Medianas (0,15<x<0,23) 86,4 22
Grandes (0,53<x<0,85) Grandes (0,24<Xx) 85 20

2. CARACTERIZACION DE MICROAMBIENTES

Contenido hidrico del suelo:

El porcentaje de humedad del suelo alrededor de los arbustos de G. trinervis
disminuy6 de Septiembre a Febrero, siendo mayor bajo los arbustos en todos los meses

de muestreo (Figura 6). Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de

humedad del suelo entre fechas de muestreo, correspondientes a dos estaciones del afio
(ANDEVA, Fpan= 122,005, p<0,001) y entre microambientes BAJO, BORDE y
FUERA de los arbustos (ANDEVA, Fpiu= 53,427, p<0,001). El efecto de la
interaccion entre fecha y microambiente no fue significativo (ANDEVA, Fis,11:1=0,987,
p>0,05) (ver ANEXO Tabla 1). El contenido de humedad del suelo fue més alto en
Septiembre (>.a 10%) (fin del invierno, comienzo de la primavera) que en Octubre
(Prueba de Tukey=-3,574, p<0,001), Noviembre (Prueba de Tukey=-9,457, p<0,001) y
Febrero (< 4%) (Prueba de Tukey=-9,3, p<0,001) (fin de primavera, mediados del

verano). No hubo diferencias en el contenido de humedad del suelo entre Noviembre y
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Febrero (Prueba de Tukey=0,156, p>0,05). El microambiente BAJO mostrd los mayores
porcentajes de humedad del suelo que variaron entre 16% en Septiembre y 6% en
Noviembre. El microambiente BAJO mantuvo una mayor humedad en el suelo tanto en
primavera como en verano, en comparacion con BORDE (Prueba de Tukey=-3,272,
p<0,001) y FUERA (Prueba de Tukey=-4,954, p<(,001). El contenido hidrico del suelo
del microambiente BORDE vari6 entre 12% en Septiembre y 4% en Febrero y fue mayor
al microambiente FUERA donde la humedad del suelo varié entre 12% en Septiembre y 2

a 3% en Noviembre y Febrero (Prueba de Tukey=-1,682, p<0,05).
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Radiacién fotosintéticamente activa (P.A.R.):

La radiacién fotosintéticamente activa difirié entre microambientes alrededor de
los arbustos de G. trinervis en Septiembre (ANDEVA, Fip33=15,522, p<0,001) y
Noviembre (ANDEVA, Fj333=20,176, p<0,001) (ver ANEXO Tabla 2). El anilisis a
posteriori mostrd que en Septiembre la radiacion fire menor en el microambiente BAJO
arbustos en comparacién con los microambientes BORDE (Prueba de Tukey=1,259,

p<0,001) y FUERA (Prueba de Tukey=1,518, p<0,001) (Tabla Z). No hubo diferencias

significativas en la radiacién entre los microambientes BORDE y FUERA (Prucba de
Tukey=0,259, p>0,05). En Noviembre la radiacion fiue mds alta en el microambiente
FUERA en comparacion con BAJO (Prueba de Tukey=1,807, p<0,001) y BORDE
(Prueba de Tukey=2,179, p<0,001) de los arbustos. En Noviembre no se encontraron
diferencias significativas entre los microambientes BAJO Y BORDE (Prueba de Tukey—-

0,373, p>0,05), denotando el desarrollo de follaje de los arbustos.

Tabla 2. Promedio 22E.E. de la radiacion fotosintéticamente activa en los meses de
Septiembre y Noviembre de 1996 en tres microambientes (BAJO, BORDE y FUERA)
alrededor de los arbustos de G. trinervis. Letras distintas indican diferencias significativas
enire microambientes de acuerdo. a la Prueba de Tukey (p<0,001).

Promedio +2E.E. de P.AR. (pmol m?s™)
Microambiente Septiembre Noviembre
BAJO ' 341105 a 268+043 a
BORDE 504+005 b 23,1 £0.37 a
FUERA 54.1+0003 b 48.8+0,0007 b
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Figura 7. Densidad de capsulas de Guindilia trinervis en tres

de la planta parental. Se muestra el promediot2E.E. Letras distintas indican diferencias

significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0,001).
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Densidad de plantulas

La densidad de plantulas de G. frinervis registrada en Noviembre de .1995
(ANDEVA, Fpp2233,242; p<0,001) y en Febrero de 1996 (ANDEVA, Fpg37=9,702,
p<0,001) en tres microambientes alrededor de los arbustos, difirié significativamente
entre microambientes (ver ANEXO Tabla 4). En Noviembre de 1995, la densidad de
plantulas fue mayor en el BORDE de los arbustos que BAJO arbustos (Prueba de
Tukey=0,146, p<0,001) y mayor en el microambiente BORDE que FUERA del follaje de
los arbustos (Prueba de Tukey=-0,195, p<0,001). No se encontraron diferencias
significativas entre los microambientes BAJO y FUERA (Prueba de Tukey=-0,049,
p>0,001). En el mes de Febrero de 1996, la densidad de plintulas fue mayor en el
microambiente BORDE que BAJO los arbustos (Prueba de Tukey=0,039, p<0,05) y
mayor entre los microambientes BORDE y FUERA (Prueba de Tukey=-0,048, p<0,001).
No se encontrd diferencia significativa entre los microambientes BAJO y FUERA
(Prueba de Tukey=0,010, p<0,05). En éste muestreo, realizado en verano, no se

encontraron plantulas fiera de la copa de los arbustos (Figura €).
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Figura €. Densidad de plantulas de Guindilia trinervis en tres microambientes alrededor

de la planta parental y en dos fechas de muestreo. Se muestra el promedio +2EE. Letras
distintas para cada fecha indican diferencias significativas entre microambientes de
acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0,05).

2. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
Tasas de germinacién

Las tasas de germinacion entre las tres categorias de masa de semilla variaron
entre 0,9 y 1,6 semillas/dia, pero no hubo diferencias entre categorias de semilla ni entre
fechas. En promedio, después de 72 dias, la tasa de germinacién de las semillas Pequefias
fue similar a la de las Medianas y Grandes (Tsbla 2). El analisis de varianza no mostré
diferencias significativas en las tasas de germinacion entre las semillas de distinta masa en

nmguno de los periodos comparados (ver ANEXO Tabla 5).
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Tabla 8. Tasas de germinacién (promedio £2E.E.), de semillas de G. trinervis de tres
clases de tamafio a los 18, 36, 54 y 72 dias desde el inicio del ensayo de germinacién en
laboratorio.

Promedio de la tasa de germinacion (semillas/dia) + 2E.E.

Tamafio de semilla { 18 dias 36 dias 54 dias 72 dias
Pequefias 1,4+0,6 1,6+ 0,5 1,5£0,2 1,2 0,07
Medianas 1,2+0,7 1,6 04 1,402 1,140,2
Grandes 0,9+0,7 1,3+0,2 1,3+0,2 1,1+£0,1

Porcentajes acumulados de germinacién

Al cabo de 72 dias el porcentaje de germinacion de las semillas llegd a 86% en las
semillas Pequefias, 81% en las Medianas y 76% en las semillas Grandes. Se comparé el
porcentaje de germinacion acumulada de las semillas pequeiias medianas y grandes a los

18, 36, 54 y 72 dias después del inicio del ensayo de germinacion (Tabla 4). No se

encontraron diferencias significativas en los porcentajes de germinacién acumulados de

Ias semillas de las tres categorias de masa (ver ANEXO Tabla 6).

Tabla 4. Porcentajes de germinacién acumulado (promedio+2E.E.), de semillas de tres

clases de tamafio de G. frinervis a los 18, 36, 54 y 72 dias desde el inicio del ensayo de
germinacion en Iaboratorio.

Promedio de semillas germinadas (%) +2E.E.

Tamaifio de semillas | 18 dias 36 dias 54 dias 72 dias
Pequefias 25412 60+17 79+8 86+5
Medianas 21+12 59+ 14 77+ 10 81+13
Grandes 17 £12 47+ 7 6712 76+ 8
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Produccion de biomasa

1. Biomasa de raices
En plantas de 35 dias de desarrollo la biomasa de raices fue mayor que la biomasa

de véstagos, en todas las clases de tamafio (Figura OA). La biomasa de raices no difirié

entre categorias de masa de semillas (ANDEVA, Fjz62=0,071, p=0,932) (ver ANEXO

Tabla 7). En plantas de 80 (Figura SB) y 125 dias (Figura SC), las plantas de semillas

Grandes produjeron méis biomasa de raices que las plantas de semillas Medianas y

Pequeiias (Prueba de Tukey, ver ANEXO Tabla 11).

2. Biomasa de vastagos

En plantas de 35 dias de desarrollo, la biomasa de vistagos no difiri6 entre
categorfas de masa de semillas (ANDEVA, Fp6,7=2,087, p=0,133) (Figera OA). Sin
embargo, se obéervaron diferencias en la biomasa de véastagos entre plantas desarrolladas
de semillas de las tres categorias de masa, a los 80 dias (ANDEVA, Fp; 675,883, p<0,05)
y alos 125 dias de desarrollo (ANDEVA, Fj; 549,446, p<0,001) (ANEXO Tabla 8). En
plantas de 80 y de 125 dias, la produccién de biomasa de vastagos file mayor en plantas
provenientes de semillas Grandes que en las derivadas de semillas Medianas v Pequefias
(Figura 9B y Figura 9C). No se encontraron diferencias en la produccioén de biomasa de
vastagos entre las plantas de semillas Medianas y Pequefias a los 80 y 125 dias (Prueba de

Tukey, ver ANEXO Tabla 12).

4
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Figura O. Biomasa de raices y vastagos (promedio32EE) en plantas juveniles de G.
trinervis de 35 dias (A), 80 dias (B), y 125 dias (C) crecidas en el laboratorio a partir de
semillas de tres clases de tamafio. No se encontraron diferencias significativas entre clases
de tamafioc de semillas en plantas de 35 dias. Letras distintas indican diferencias
significativas entre clases de tamafios de semilla (Prueba de Tukey, p<0,05) para raices o
vastagos en plantas de 80 y 125 dias.
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3. EXPERIMENTOS DE TERRENO

Banco de semillas experimental

En las tres clases de tamafio, la germinacion fue la principal causa de salida de las
semillas del banco en los primeros 276 dias. Entre el 34 y 73% de las semillas enterradas

germinaron en los primeros 77 dias (Figura 10). En las semillas Pequefias y Medianas la

mayor parte de la germinacion ocurrié durante el invierno, antes de la primera medicion
realizada en Julio de 1996, a los 77 dias de permanencia en el banco. Las semillas de la
clase Grandes tuvieron el promedio de germinacion mas bajo (34%) a los 77 dias. A los
138 dias, entre el 69 y 79% de las semillas de todas las clases de tamafio habian

germinado. La mayor parte de las semillas remanentes habia perdido su viabilidad (Figura
10). La mortalidad de semillas por patogenos también fue una importante causa de

pérdida de semillas del banco experimental, al comienzo del experimento la mortalidad
fue de 3 a 9% y llegando a un 23 a 40% a los 276 dias. Las semillas Pequefias y Medianas
que no germinaron en los primeros 77 dias perdieron rapidamente su viabilidad, de modo
que practicamente no quedaron semillas de estas categorias en el banco a los 276 dias.
Solamente entre las semillas Grandes permaneci¢ un peqguefio porcentaje (4%) de semillas

viables en el banco a los 276 dias,

A
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Figura {0. Porcentaje de semillas Pequefias (A), Medianas (B) y Grandes (C) de G.
trinervis germinadas, no viables y viables, en el banco de semillas experimental a los 77,
138 y 276 dias de entierro en el terreno.
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Semillas viables
El banco de semillas es menor a 5% de las semillas iniciales a los 276 dias en

todas las categorias de tamaiio (Tsbla B).

Tabla 5. Porcentaje de wviabilidad (promedioi2E.E.) en las semillas de G. trinervis
remanentes en el banco de semillas experimental en Abril de 1996 (t0=0 dias), Julio de
1996 (t1=77 dias), Septiembre de 1996 (12=138 dias) y Enero de 1997 (t3=276 dias)
calculado sobre el total de semillas no germinadas.

Promedio+2E E. de viabilidad en el banco de semillas experimental (%)
Abril 1996 Tulio 1996 Sept. 1996 Enero 1997
Pequeiias 9617 76+15 1,643,2 1,643,3
Medianas 9715 7717 9,5+19 0
Grandes 9415 76+18 7,111 418

Germinacion de semillas

El porcentaje de germinacion de semillas de G. #rinervis en terreno fue bajo (0,5 a
13%) de las semillas, alcanzando los mayores valores en microambiente BAJO los
arbustos, con‘ promedios que fluctuaron entre 10% y 13% (Figura 11). La germinacion
registrada en los microambientes BORDE y FUERA de los arbustos de G. frinervis fue
notoriamente menor. El valor mas alte correspondio a las semillas grandes sembradas en
el microambiente FUERA que fue de 7% comparado con 0,5% y 0,6% en las semillas
pequeiias y medianas respectivamente (Figura 11). No hubo diferencias significativas entre
categorias de tamafios de semilla en los microambientes BAJO (ANDEVA, F; 24=0,045,

p=0,956) y BORDE (ANDEVA, Fp5=0,524, p=0,598). Sin embargo en el
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microambiente FUERA el valor fue cercano al nivel de significancia (ANDEVA,
Fiz20772,681, p=0,085) (ver ANEXO Tabla 9). En el microambiente FUERA, la
germinacion promedio de las semillas grandes super6 varias veces la germinacion de las
semillas pequeiias y medianas, aunque fue variable entre réplicas. En Enero de 1997, si
bien se registro la presencia de plantulas, ninguna de ellas sobrevivié y todas presentaron

signos evidentes de desecacion,
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Figura 11. Porcentaje de semillas de G. frinervis germinadas en terreno, segin clase de
tamafio y en tres microambientes alrededor de los arbustos. Se muestra el promedio
+2E.E. Letras distintas indican diferencias significativas con p<0,1.
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Remocion de semillas por granivoros
La remocion de semillas después de nueve meses en el terreno fiuie superior al
90% en todas las categorias de masa de semilla y en los tres microambientes en la

vecindad de los arbustos de G. trinervis (Figura 12). El microambiente afectd el

porcentaje de remocion de las semillas (ANDEVA, Fyp017=5,031, p<0,05). No se observo
efecto del tamafio de las semillas, ni de la interaccion entre tamafio y microambiente (ver
ANEXO Tabla 10). El andlisis a posteriori mostrd que la remocion en el microambiente
BAJO fue mayor que en el microambiente FUERA (Prueba de Tukey=13,527, p<0,05).
No se observaron diferencias entre la remocidn de los microambientes BORDE y BAJO
(Prueba de Tukey=-8,756, p>0,05) ni entre BORDE y FUERA (Prueba de Tukey—-

4,771, p>0,05).
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Figurs 12. Porcentaje de semillas de Guindilia trinervis de tres clases de tamafio
refnovidas por granivoros en tres microambientes alrededor de los arbustos. Los valores
de £2E.E. son bajos por lo que no aparecen en el grifico. Letras diferentes muestran
diferencias significativas con p<0,05.




DISCUSION

CARACTERIZACION DEL PESO DE FRUTOS Y SEMILLAS

Las semillas de Guindilia trinervis fueron un material adecuado para este estudio,
debido al amplio rango de variacion en el peso de sus frutos. Ademss, al contar con sélo
una semilla por fruto se pudo disefiar los experimentos de terreno ficilmente con los
frutos, evitando manipular los propdgulos. Aunque la distribucién de famafios fue
continua, en los ensayos de este trabajo se definieron tres grupos de semillas en forma
arbitraria con el objeto de examinar las consecuencias de la variacion en el tamaifio de las

semillas en la regeneracion de G. frinervis y en su banco de semillas.

MICROAMBIENTES, DENSIDAD DE CAPSULAS Y PLANTULAS

La zonacién microclimatica en la vecindad de los arbustos de Guindilia trinervis es
marcada, de acuerdo a las variables ambientales medidas. Esto lo demuestran los
gradientes de radiaciéon fotosintéticamente activa y de contenido hidrico del suelo
registrados en 1996. Un efecto microclimatico similar ha sido descrito en Kageneckia
angustifolia, una especie arborea de la vegetacion esclerdfila de montaiia de Chile central
(Peiialoza 1996) y por del Pozo (1985) en el matorral esclerdfilo de baja altitud (sensu
Pefialoza 1996). En Kageneckia la heterogeneidad entre tres microambientes alrededor

de los éarboles es poco marcada para los pardmetros abiticos mas frecuentemente

42
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medidos (radiacidén fotosintéticamente activa y humedad del suelo), pero la acumulacién
diferencial de nieve y de hojarasca afectarian el establecimiento de plantulas de esta
especie (Pefialoza 1996). La dispersion de los propagulos de G. t;'inervis es mas
restringida que Ia de los propagulos anemécoros de Kageneckia, por lo que la zonacion
microclimatica alrededor de las plantas madre deberia afectar directamente la germinacién
y el establecimiento de las plantulas. Los valores de humedad del suelo indican que el
microambiente BAJO los arbustos, es el més favorable para la germinacién y

!
establecimiento en el periodo de primavera.

Con un contenido hidrico en el suelo inferior a 8 a 10% aproximadamente, plantas
que habitan ambientes dridos no mantienen presion de turgor y mueren por marchitez.
Valores similares a estos se registraron en los microambientes BAJO, BORDE y FuERA
hasta Septiembre y Octubre de 1996. Sin embargo, Ias condiciones de sequia en verano
redujeron drasticamente Ia humedad del suelo a menos de 5% siendo la reduccidén mas
marcada en los microambientes BORDE y FUERA. Esta reduccion del contenido hidrico
registrado entre primavera y verano podria explicar el bajo porcentaje de plantulas
registrado durante el mes de Enero de 1997 en los microambientes desprotegidos y la
muerte por marchitez de todas las plantulas observadas en el experimento de germinacion
en terreno. Por otra parte, la mayor densidad de capsulas en el microambiente BORDE,
de acuerdo al censo de semillas alrededor de los arbustos, podria explicarse porque la
pendiente que presenta el terreno causa una acumulacién de propagulos en la abundante

hojarasca de la misma planta (observacién personal), la que actuarfa como trampa para
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las semillas. De acuerdo a la distribucidén de los propagulos se podria esperar una mayor

regeneracion por semillas en el borde de los arbustos.

Durante el verano, no hay un aporte constante de agua al suelo y los
microambientes protegidos por las ramas reciben menos radiaciéon P.A.R. lo que reduciria
el nivel de desecacién. Esto favoreceria la sobrevivencia de las plantulas de Guindilia
bajo los arbustos parentales, en comparacién con las condiciones del microambiente

FUERA.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

La variacién en el tamatfio de las semillas estd generalmente asociada a diferencias
en los porcentajes de germinacion y en el tiempo de emergencia de la radicula, que
favoreceria a las plantulas producidas por semillas grandes (Wulff 1973, Kalitz 1989,
Tripathi y Khan 1990, Winn 1988, Marshall 1986, Wulff 1986a, 1986b). En este estudio,
sin embargo, no se encontr6 un efecto directo de la masa de las semillas de G . trinervis
sobre pardmetros como la tasa y el porcentaje de germinacién de semillas bajo
condiciones de laboratorio. El efecto del tamafio de las semillas se manifest6, sin
embargo, en diferencias en la produccién de biomasa de las plintulas en los primeros
estados de desarrollo hasta 125 dias. Después de 80 dias de crecimiento de las pldntulas,
se¢ comprobé una relacién directa entre el tamafio de la semilla y la produccién de
biomasa, indicando que las semillas que cuentan con mas nutrientes en el endosperma

podrian tener més €xito en el establecimiento. Si estas diferencias a favor de las semillas
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grandes se mantuvieran en condiciones de terreno, las plantas derivadas de semillas
grandes con un sistema radicular mas extenso y mayor superficie foliar podrian tener
mayor probabilidad de sobrevivir a la sequia de verano.

En Ia precordillera de Chile central las precipitaciones invernales, tanto en forma
de agua como de nieve, pueden ser abundantes, de manera que en la época invernal,
cuando ocurre la germinacién de G. trinervis (este estudio), existe suficiente agua
disponible en el suelo. Durante los primeros 80 dias de desarrollo (primeros dos meses),
las plantulas dispondrian de suficiente humedad para el crecimiento. Al progresar el
verano y aumentar la sequia, la mortalidad afectaria principalmente a plantulas de semillas

pequeilas, cuyo crecimiento es més lento y su sistema radical es menos desarrollado.

BANCO DE SEMILLAS

En Enero de 1997, después de permanecer nueve meses en el banco de semillas
del suelo, sélo una pequefia fraccién de semillas permanecen viables en las categorias de
semillas pequefias y grandes (<2 y 4% respectivamente). Contrariamente a lo esperado
para ambientes variables en Chile central, Ia rdpida pérdida de viabilidad de las semillas
remanentes en el banco a los 276 dias de entierro indican que G. frinervis no posee un
banco de semillas persistente ya que la mayoria de las semillas germinan en los primeros
77 dias.

Contrariamente a la prediccién inicial respecto a que las semillas pequerias
tendrian una mayor capacidad de mantenerse en el suelo sin germinar, éstas mostraron, al

igual que las semillas medianas y grandes una répida germinacién, en Mayo, Junio y Julio
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antes de los 77 dias de iniciado el experimento. El alto porcentaje de germinacion en
semillas del banco (40% a 60%) en comparacion al bajo porcentaje de germinacién en los
ensayos en la superficie del suelo (10% a 13%) podria atribuirse a que las semillas
germinan en condiciones de oscuridad y las condiciones bajo el suelo favorecen su
imbibicion méas rdpida. En un afio de precipitaciones mayores a las normales, las semillas
atrapadas en la hojarasca que hayan escapado a la depredacién por granivoros podrian
quedar cublertas por la nieve y alcanzar un porcentaje de germinacién similar al

registrado en las semillas del banco de semillas experimental.

GERMINACION DE LAS SEMILLAS EN TRES MICROAMBIENTES

En el estudio de germinacion de semillas en tres microambientes realizado en
1996, se determiné que las condiciones més favorables para la germinacién se
encontraron en el microambiente BAJO los arbustos de G. trinervis.
Al igual que en condiciones de laboratorio, el experimento de germinacidn en terreno no
mostrd efectos de la masa de las semillas sobre el porcentaje de germinacién. Sin
embargo, en el microambiente FUERA de los arbustos, el mis estresante para las
plantulas, las semillas grandes tuvieron en promedio una mayor germinacién y
establecimiento de plintulas que las pequefias y medianas. Este resultado indica que las
semillas con mayor contenido de endosperma y mayor masa podrian generar plantulas
mAs vigorosas que resistirdn mejor en microambientes desfavorables. En experimentos de
laboratorio realizados en este estudio se demostr6é que las semillas grandes de Guindilia

trinervis pueden producir mas biomasa de raices y véstagos, lo que en terreno les




47

permitirfa reducir el riesgo de mortalidad por desecacién. En el afio de estudio, la
incapacidad de todas las semillas germinadas de sobrevivir como plintulas hasta el verano
sugiere que este perfodo fue critico para el establecimiento. Se puede sugerir que la
sobrevivencia de plantulas s6lo serd posible en afios con mayor precipitacion que la
normal.

REMOCION DE SEMILLAS POR GRANIVOROS

No se observdé una remocion selectiva de las semillas de mayor tamaiio,
probablemente debido a que la densidad de semillas bajo arbustos atraerfa a los roedores
y aves granivoros en mayor medida que las semillas individuales.

Debido al disefio experimental, es improbable que la remocién de Ias semillas se
deba a causas abibticas como desplazamiento por Ia pendiente o efecto del escurrimiento
del agua de lluvia. Se puede suponer entonces, que los principales agentes consumidores
de semillas fueron roedores o aves. La alta remocién de semillas registrada en los
microambientes BAJO Y BORDE seria consecuencia de la mayor actividad de los
granivoros nativos de Chile central bajo el dosel de las plantas (Bustamante y Vdasquez
1995). En el matorral de Chile central, el riesgo de depredacioén es uno de los factores
que restringe la actividad de los roedores nativos a microambientes protegidos por el
dosel (Simonetti 1989).

El resultado de este experimento, sin embarge, ne es concluyente respecto al real
impacto de los granivoros sobre la regeneracién de G. frinervis. La remocién fue cercana
al 90% al cabo de nueve meses, pero los ensayos de germinacion en laboratorio y terreno

muestran que la mayoria de las semillas germinan en los primeros dos meses después de
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dispersarse. Un alto porcentaje de las semillas de G. frinervis germinaron tempranamente
(Julio, 1997) en el banco de semillas experimental por lo que la alta remocién seria

relevante s6lo para las semillas que quedan sin germinar.

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible predecir al menos dos escenarios
para la germinacion y el establecimiento de G. frinervis. En este estudio, se demostré que
en el microambiente FUERA, la germinacién es dependiente del tamafio de las semillas y
serfa mayor en las semillas grandes. Dada Ia variacion interanual en las precipitaciones en
ambientes de la precordillera de Chileé central, las caracteristicas del microambiente
FUERA podrian ser homélogas a un afioc de condiciones mas estresantes y en una
temporada de escasas preCipitaciones, las semillas grandes, de mayor masa tendrian
mayor probabilidad de establecerse que las semillas mas pequefias. En afios lluviosos el
contraste entre I6s microambientes BAJO y FUERA no serfa tan marcado y se podria
esperar que las condiciones abidticas fueran favorables para la germinacién y el
estableciriiento (homologable al microambiente BAJO de este estudio). En afios con
precipitaciones superiores al promedio, todos los tamafios de semilla tendrian, una vez
llegada la primavera, la misma probabilidad de embeberse y germinar en los tres
microambientes definidos en este estudio. Esto se reflejaria en igual probabilidad de

establecimiento entre semillas de distinta masa.

Los resultados del banco de semillas y los ensayos de germinacion de Guindilia
trinervis en la superficie del suelo, sugieren que las semillas germinan en los primeros dos

meses de dispersadas si se entierran en el suelo, no quedando semillas viables al cabo de
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276 dias. Si las semillas permanecieran sin germinar sobre el suelo serian eventnalmente

consumidas por los granivoros.

La regeneracion de Guindilia trinervis es un fenémeno complejo porque
involucra el efecto del tamafio de semillas y su relacién con la capacidad de dispersion,
depredacion, viabilidad y germinacion. La variabilidad microambiental que determina
efectos de sombra sobre las plantulas y la humedad del suelo es otro factor que

contribuye a esta complejidad.




CONCLUSIONES

En relacién con las hipétesis y objetivos planteados en este trabajo se puede

concluir gue:

1. En condiciones de laboratorio el tamafio de las semillas no influye en la tasa de
germinacion, sin embargo las semillas con més contenido de endosperma producen

plantulas con mayor biomasa de vastagos y raices.

2. En los ambientes mas estresantes como FUERA de la proteccion del dosel, la
probabilidad de germinacién de las semillas grandes es mayor que las de las otras

categorias de tamafio.

3. Aunque el tamafio de las semillas no es relevante en la remocién, los microambientes
bajo los arbustos presentan mayor consumo de semillas. Las consecuencias de esta

remocion para la regeneracion de Guindilia trinervis requieren de estudios especificos.

4. Después de seis meses la probabilidad de encontrar semillas viables en el banco de
semillas es muy reducida en las tres clases de tamafio estudiadas. No existe banco de

semillas persistente en Guindilia trinervis.
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ANEXO

TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 1. Andlisis de varianza de dos vias para el contenido hidrico del suelo de tres
microambientes (BAJO, BORDE y FUERA) alrededor de los arbustos de G. frinervis
entre Septiembre de 1996 y Enero de 1997.

Fuente de variacién SC ol CM F p

Fecha 1639,6383 3  |546,5461 [122,0051 |<0,001
Microambiente 478,6772 2 1239,3386 | 53,4274 |<0,001
Microambiente x fecha 26,5261 6 4,4210 0,9869 | 0,4377
Error 497,2467 111 4,4797

Tabla 2. Anilisis de varianza de una via para la radiacién fotosintéticamente activa en los
meses de Septiembre y Noviembre de 1996 en tres microambientes (BAJO, BORDE y
FUERA) alrededor de los arbustos de G. trinervis.

Fuente de variacion: SC gl |CM F p
Microambientes (Septiembre) | 15,832 2| 7,916 15,522 <0,001
Error . 16,830 33 | 0,510

Microambientes (Noviembre) | 32,606 2 116,303 20,176 <0,001
Error 26,666 33 | 0,808

Tabla 3. Andlisis de varianza de una via para la densidad de capsulas de G. trinervis en
tres microambientes alrededor de ia planta parental.

Fuente de variacion SC gl CM F p
Microambiente 83,735 2 41,867 52,437 <0,001
Error 668,288 | 837 0,798
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Tabla 4. Analisis de varianza de una via para la densidad de plantulas de G. trinervis en

tres microambientes alrededor de la planta parental y en dos fechas de muestreo.

Fuente de variacién [sc gl CM |F Ip
Noviembre de 1995

Microambiente 5,645 2| 2,823 33,242 <0,001
Error 69,798 |822 | 0,085

Febrero de 1996

Microambiente 0,367 21 0,184 9,702 <0,001
Error 15,840 | 837 | 0,019

Tabla 5, Anélisis de varianza de una via para la tasa de germinacién de semillas de G.
trinervis de tres clases de tamafio a los 18, 36, 54 y 72 dias desde el inicio del ensayo de

germinacién en laboratorio.

Fuente de variacién SC gl CM F p
‘Tamafio (18 dias) 22,651 2 11,325 1,231 0,309
Error 230,076 |25 9,203

Tamafio (36 dias) 2,669 2 1,335 0,627 0,542
Error 53,197 |25 2,128

Tamafio (54 dfas) 1,692 2 0,846 1,673 0,208
Error 12,649 (25 0,506

Tamaiio (72 dias) 0,717 2 0,358 0,836 0,445
Error 10,711 125 0,428
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Tabla 6. Analisis de varianza de una via para el porcentaje de germinacién acumulado de
semillas de tres clases de tamafio de G. trinervis a los 18, 36, 54 y 72 dias desde el inicio

del ensayo de germinacién en laboratorio.

Fuente de variacién SC gl CM F p
Tamafio (18 dias) 447,232 | 2 223,616 11,089 0,352
Error 5135,165 |25 205,407

Tamafio (36 dias) 342,293 | 2 171,146 | 1,005 0,38
Error 4255,9 25 170,236

Tamafio (54 dias) 273,123 | 2 136,561 0,912 0,415
Error 3742,487 |25 149,699

Tamatfio (72 dias) 191,548 | 2 95,774 10,471 0,63
Error 5088,617 |25 203,545

Tabla 7. Anilisis de varianza de una via para la produccién de biomasa de raices en
plantas juveniles de G. trinervis de 35, 80 y 125 dias crecidas en el laboratorio, a partir de

semillas de trés clases de tamafio.

Fuente de variacién SC ol CM F p
Tamatfio de semillas (35 dias) |0,0001 2 0,0001 0,071 0,932
Error | 0,006 62 0,001

Tamafio de semillas (80dias) |0,023 2 0,011 13,654 |<0,001
Error 0,061 72 0,001

Tamafio de semillas (125 dias) | 0,098 2 0,049 12,664 |<0,001
Error 0,208 54 0,004
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Tabla 8. Analisis de varianza de una via para la produccion de biomasa de vastagos en
plantas juveniles de G. frinervis de 35, 80 y 125 dias crecidas en ¢l laboratorio, a partir de

semillas de tres clases de tamafio,

Fuente de variacién SC gl CM F p
Tamafio de semilla (35 dias) |0,0001 2 0,0001 |2,087 0,133
Error 0,001 62 0,0001

Tamafio de semilla (80 dias) | 0,028 2 0,014 5,883 <0,004
Error 0,161 67 0,002

Tamafio de semilla (125 dias) | 0,298 2 0,149 9,446 <(,001
Error 0,852 54 0,016

Tabla 9. Analisis de varianza de una via para el porcentaje de semillas de G. trinervis
germinadas en terreno, segin clase de tamafio y en tres microambientes alrededor de los

arbustos.

Fuente de variacion SC gl CM F D
Tamafio-de-semilla (BAJO) 42437 | 2 21,219 ]0,04531 |0,956
Error 1376,390 |24 474,016

Tamaiio de semilla (BORDE) | 247,814 | 2 123,907 |0,524 0,598
Error 6145443 |26 236,363

Tamafio de semilla (FUERA) | 903,480 | 2 451,740 2,681 0,085
Error 4886,784 |29 168,510

Tabla 10. Analisis de varianza de dos vias para el porcentaje de semillas de G. trinervis
de tres clases de tamafio removidas por granivoros en tres microambientes alrededor de

los arbustos.

Fuente de variacién SC gl [CM F p
Remocién por microambientes| 3141,374 2 |1570,687 15,031 0,008
Remocion por tamafio 262,967 2 131,484 | 0,421 0,658
Microambiente X tamafio 996,497 2 249,124 10,798 0,530
Error 28408,219 91 312,178
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Tabla 11. Anélisis a posteriori para las comparaciones de produccion de biomasa de
raices entre tamafios de semillas (Prueba de Tukey) a los 80 y 125 dias de desarrollo.
*=p<0,001, **=p>0,05.

MICROAMBIENTES
80 dias Pequefias | Medianas | Grandes
Pequefias 0
Medianas 0,012 0
Grandes 0,043 * 0,031 * |0
125 dias
Pequeiias 0
Medianas 0,049 0
Grandes 0,105 * 0,055 ** |0

Tabla 12. Andlisis a posteriori para las comparaciones de produccién de biomasa de
vastagos entre tamafios de semillas (Prueba de Tukey) a los 80 y 125 dias de desarrollo.
*=p<0,001, **=p>0,05.

MICROAMBIENTES
80 dias Pequefias | Medianas | Grandes
Pequeiias 0
Medianas 0,006 0
Grandes 0,044 ** 10,038 * 0
125 dias
Pequeiias 0
Medianas 0,083 0
Grandes 0,182 * 0,099 ** {0
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