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RESUMEN

Los efectos mas importantes del cambio climatico en [as plant

as, son aquellos que

tienen que ver con la alteracion de la fenologia de ellas, lo cual pliede conilevar desde

efectos poblacionales a desajustes ecolégicos. En muchos pais

es, estos efectos se

han mostrade mediante observaciones de largo plazo, sin embargo en el caso de no

existir esta informacién, cominmente se ha recurrido al uso de herramientas que

simulen los efectos del cambio climatico. Una de ellas son los OTCs o camaras que

generan un aumento de calor mediante la disminucion de pérdida de calor por

conveccion.

En el caso de Chile no existen estudios observacionales d

a| efecto del cambio

climatico sobre la fenologia de la flora. Por esto, en este estudio, se simuld un aumento

de temperatura esperado con el cambio climético, y se registra
varios rasgos fendlogicos, y sobre la fructificacion de la gedfita

rhrodolirion que habita en [a zona cordillerana de Chile central.

Se observd un adelantamiento de 2,4 dias de la senescenc

on los efectos sobre

chilena Rhodophiala

a foliar y de 3,2 dias

para el crecimiento del peddnculo, el cual ademas se acelero en 0,3 cm/dias. El

periodo de floracién se adelanté en 5 dias, mientras que la longe

en 1,2 dias. En cuanto a la fructificacién, se observé una disminuc

Los efectos mostrados en este estudio, en conjunto, puede

vicioso de consecuencias negativas sobre la especie estudiada, y

la temporada de crecimiento y de los procesos reproductivos

xiii

vidad floral disminuyo

i6n de un 37,4%.

2n generar un circulo

a que la alteracion de

pueden generar una




menor capacidad fotosintética (menos recursos), una asincronia con [os polinizadores y

una diminucién del tiempo en que la flor esta disponible para ser palinizada, lo que a su

vez conlleva a una disminucién del reclutamiento y finalmente & la disminucion del

tamario poblacional.

Los resultados de este estudio corresponden a [os primeros avances en Chile que

muestran los posibles impactos del cambio climético a futuro sobre la cadena de

procesos reproductivos, por lo que representan una informacion valiosa para el manejo

a futuro del patrimonio natural.
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ABSTRACT

'

The most important effects of climate change on plants, are tholse having to do with

altering the phenology of them, which may result from population

effects to ecological

imbalances. In many countries, climate change effects on plants have been shown by

jong-term observations, however in the absence of this information is commonly

resorted to the use of tools that simulate the effects of climate ch

ange. One of these

tools are the OTCs or chambers that simulate a temperature rise by reducing heat loss

by convection.

In the case of Chile there are no observational studies of

he effect of climate

change on the phenology of plants. Therefore, in this study, we simulated an expected

temperature increase with climate change, and recorded the

effects on several

phenological traits and on the fructification, of the Chilean geophyte Rhodophiala

rhodolirion that inhabits in the Andes of central Chile.

There was an advancement of 2.4 days of leaf senescence and 3.2 days for the

growth of the peduncle, which also accelerated to 0.3 cm/day. The flowering period was

advanced in 5 days, while floral longevity decreased by 1.2 d

fructification, there was a decrease of 37.4%.

ays. Regarding the

The effects shown in this study, together, can generate a vicic%us cycle of negative

effects on the species tested, because the alteration of the groiuing season and of

reproductive processes, can generate a lower photosynthetic capa'city (less resources),

an asynchrony with pollinators and a decreased time that the flower is available to be

XV




pollinated, which in turn leads to decreased recruitment and ultimately, to population

size decreased.

The results of this study are the first steps in Chile showing the potential impacts of
future climate change on the chain of reproductive processes, and therefore represent

valuable information for future management of the natural heritage.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década han surgido numerosas investigaciones que buscan
mostrar los efectos que ha producido el cambio climatico sobre los organismos, asi
como predecir sus consecuencias a largo plazo (Bradley y col 1999, Roetzer y col
2000, Pefiuelas y col 2002, Parmesan & Yohe 2003, Menzel y col 2006, Dunnell &
Travers 2011). Se entiende por cambio climatico como la alteracion de la variabilidad
natural del clima, que es atribuida directa o indirectamente a actividades humanas que
modifican la composiciéon de la atmosfera mundial (IPCC 1995). Se ha estimado que
entre 1906 y 2005 la temperatura promedio de la superficie terrestre se incrementd en
0,74 °C (IPCC 2007) cambio que se registra en toda la superficie terrestre,
acentuandose en las latitudes mas septentrionales. La principal causa de este
calentamiento, seria el aumento de los gases invernadero de origen antropogénico

cuya emision ha crecido en un 70% entre 1970 y 2004 (Fig. 1).
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Figura 1. Cambios en la temperatura superficial (linea negra) a nivel mundial (A) y
sudamericano (B), comparado con simulaciones que utilizan forzamientos naturales
(azul) y otros con forzamientos naturales/antropégenos (rosado). (Tomado de IPCC

2007).




Este incremento en las temperaturas ha provocado un aumento en el nivel de los
océanos debido a los deshielos, la disminucion de los glaciares y cubierta de nieve y a
una serie de anomalias en las condiciones climaticas de distintas regiones del planeta.
Dentro de las principales anomalias se considera: {a) el aumento notable en las
precipitaciones al oriente de América y en la parte septentrional de Europa y Asia, (b)
escasez de precipitaciones en el Mediterraneo, sur de Africa y sur de Asia, (o)
disminucion de la frecuencia de dias/noches frias y de la escarcha en las zonas

terrestres y (d) el aumentado de dias/noches calidos (IPCC 2007).

El Panel Intergubernamental de Expertos del Cambio Climatico (IPCC) ha
estimado proyecciones a nivel mundial que indican un calentamiento de 0,2 °C para
los préximos dos decenios. Para los afos posteriores se han descrito, en los Informes
Especiales sobre Escenarios de Emisiones (SRES), cuatro escenarios distintos de
cambio climatico que se diferencian en el crecimiento poblacional y econdmico: (a) A1,
presupone un crecimiento econdmico mundial muy rapido con un maximo poblacional
hacia mediados de siglo, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas mas
eficientes, (b) B1, describe un mundo convergente, con la misma poblacion mundial
que A1, pero con una evolucién mas rapida de las estructuras econdmicas hacia una
economia de servicios y de informacién, (c) B2, describe un planeta con una poblacién
intermedia y un crecimiento econdmico intermedio, mas orientada a las soluciones
locales con la finalidad de alcanzar la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental y (d) A2, describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de

poblacion fuerie, desarrollo econdmico y tecnoldgico lento (IPCC 2007) (Fig. 2).
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Figura 2. Representacion esquematica de los escenarios SRES (tomado de

http://www.lenntech.com/greenhouse-effect/IPCC-scenarios.htm).

Proyecciones del cambio climatico en Chile

En Chile los principales efectos observables del aumento de la temperatura y de la
disminucién de las precipitaciones, son el retroceso y adelgazamiento de los glaciares
(Marquet y col 2009), y actualmente la Comisién Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) ha publicado dos proyecciones ambientales para el periodo 2071 — 2100,
basadas en el escenario B2 (moderado) y A2 (severo). Al observar sélo el escenario
mas severo (A2), donde las condiciones climaticas serian mas extremas, se predice
que la temperatura variaria en todas las regiones entre 2 y 4 °C en relacion a la media
actual, siendo mas acentuado hacia las regiones andinas y la vertiente oriental de los
Andes, disminuyendo de norte a sur. El calentamiento sera mayor en verano, llegando

a aumentar mas de 5 °C en algunos sectores altos de la Cordillera de los Andes (Fig.




3) (CONAMA 2006). En cuanto a las precipitaciones, se predice un cambio
contrastado por las cumbres andinas, donde existira un aumento de las lluvias en la
ladera oriental (Argentina) y una disminuciéon en la ladera occidental (Chile). En
particular, sobre ciertos sectores de la zona centro-sur de Chile las precipitaciones se
reduciran a la mitad o hasta un cuarto del valor actual, mientras que al otro lado de la

cordillera duplican su valor actual (Fig. 4) (CONAMA 2006).

CAMBIO FUTURO: A2

__ Cambio Positivo(_°C)

Figura 3. Diferencia futuro — presente en la temperatura para distintos periodos del afio
en Chile bajo escenario A2. (DEF = Diciembre, Enero y Febrero; MAM = Marzo, Abril y
Mayo; JJA = Junio, Julio y Agosto; SON = Septiembre, Octubre y Noviembre) (Tomado

de CONAMA 2006).
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Figura 4. Diferencias futuro — presente de la precipitacion para cada estacion del aro.
(DEF = Diciembre, Enero y Febrero; MAM = Marzo, Abril y Mayo; JJA = Junio, Julio y

Agosto; SON = Septiembre, Octubre y Noviembre) (Tomado de CONAMA 2006).

Efectos del cambio climatico en los organismos

El cambio climatico no sélo influye en el entorno fisico, también afecta a los seres
vivos que habitan en él. En los sistemas terrestres, se ha observado modificaciones en
los rangos de distribucion de la flora y fauna, con desplazamientos hacia una mayor
altitud y latitud (Parmesan y col 1999, Hickling y col 2006, Foden y col 2007, Lenoir y
col 2008, Thomas 2010). Siendo la tasa promedio de desplazamiento para las
especies vegetales por década de 11,0 m y 16,9 Km hacia mayores alturas y latitudes

respectivamente (Chen y col 2011).



Se considera a las modificaciones a nivel fenolégico, como los mejores
indicadores de la variacién del clima (Bradley y col 1999, Fitter & Fitter 2002, Menzel y
col 2006, Dunnell & Travers 2011), independientemente de que el cambio climatico
esté afectando a los organismos vivos desde niveles genéticos (Bradshaw & Holzapfel
2006) hasta ecosistémicos (Pefiuelas & Filella 2001). En especies vegetales, los
cambios fenolégicos que se producen son principalmente en las etapas de desarrollo
foliar, floracién y fructificacion, siendo la medida mas relevante la fecha de la primera
floracién (Hulme 2010). Desde luego, el aumento de la temperatura también afecta a
los tejidos reproductivos de los individuos, generando una asincronia en el desarrollo
de las partes femeninas y masculinas de la flor, una disminucién en el periodo de
receptividad de los estigmas y modificaciones en el desarrollo de los procesos
reproductivos que se efecilan en momentos que la planta no ha acumulado
suficientes recursos (Zinn y col 2010). Si bien lo anterior podria conllevar a una menor
fructificacién en las plantas, este aspecto no esta mayormente estudiado. Lo mismo
sucede con la longevidad floral, que podria verse influenciada por el calor, dado que
éste acelera el desarrollo del estigma y de los dvulos, acortando la duraciéon en que

estos estan receptivos para el polen (Hedhly y col 2008).

Los cambios en la fenologia de las especies vegetales, combinadas con los
efectos producidos en los animales, conllevan a una serie de alteraciones en la
sincronizacién entre los sistemas troficos y la capacidad competitiva de las especies,
lo cual, repercute en profundos e impredecibles impactos a nivel ecosistémico (Yang &
Rudolf 2007). En la Figura 5 se muestra un modelo de las consecuencias ecologicas

del calentamiento sobre [a fenologia de plantas y animales.
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Figura 5. Consecuencias ecologicas del efecto del cambio climatico en los procesos

fenolégicos a nivel vegetal y animal (modificado de Pefiuelas & Filella 2001).

Simulacion del cambio climatico

Debido a que los efectos del cambio climatico son dificiles de evaluar por el
trabajo a largo plazo que conlleva, se han generado herramientas que permiten, de
manera experimental, simular los aumentos de temperatura esperados con el cambio

climatico, siendo asi posible predecir las modificaciones fenolégicas y cuantificar la



magnitud del cambio. Una de estas herramientas, disefiada originalmente para el
Experimento Internacional de la Tundra (ITEX, por sus siglas en inglés) es el uso de
Open Top Chambers (OTCs) que son camaras plasticas que generan un aumento de
temperatura en su interior, principalmente por disminucion de la pérdida de calor por

conveccion (Fig. 6).

Figura 6. Imagen de OTCs instalados (imagen tomada por Dra. Mary Kalin).

Actualmente, la flora de montafa, esta particularmente amenazada y se predicen
posibles extinciones por efecto de los aumentos en la temperatura, pues el
calentamiento global generaria la migracién de las comunidades hacia las alturas,
provocando que las especies que habitan las cimas desaparezcan (Grabherr y col
1994). Por su parte, la Cordillera de los Andes es un lugar que alberga una alta
biodiversidad, y que tiene gran representatividad de la flora de la region (Arroyo y col
2002). Por ejemplo, en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca se ha datado que hay

500 taxa de flora vascular nativa, de las cuales el 35% son endémicas a Chile



continental, el 22% son endémicas a la zona mediterranea y representan el 39% de la
flora de la Regién Metropolitana. Aunque, es una zona de gran importancia por sus
niveles de endemismo, no existen estudios en plantas sobre los procesos fenolégicos
a largo plazo que evallien el efecto del cambio climatico, por lo cual es imposible hacer
comparaciones a gran escala para determinar si han ocurrido modificaciones, y si
estas se comrelacionan con el cambio climético mundial. Debido a esta falta de
informacién, en esta tesis se realizaran estudios experimentales, que permitiran dar
luces de los posibles efectos del cambio climatico en la flora andina chilena. Se tomara
como modelo de estudio la especie Rhodophiala rhodolirion (Baker) Traub. gue habita
la zona andina de Chile central, la cual sera expuesta a un aumenio de temperatura en
OTCs y se evaluaran las modificaciones de los procesos fenoldgicos y otros aspectos

clave del proceso reproductivo.

Esta especie es una gedfita, la cual se caracteriza por permanecer el mayor
tiempo bajo tierra. Esto ocurre mediante un brote vegetativo en forma de organo de
almacenamiento subterraneo. En la mayoria de las gedfitas, el ciclo de vida incluye un
periodo de latencia que puede durar desde unas semanas, hasta la mayor parte del
afio (Raunkiaer 1934), en el caso de R. rhodolirion, las hojas y flores estan a la vista
en cerca de 4 meses, mientras que el resto del afio la planta se encuentra en forma de

un bulbo, bajo tierra.




Objetivo general

Determinar si existen modificaciones en la fenologia y fructificacion en
Rhodophiala rhodolirion, especie que habita la zona andina de Chile central, producto

del aumento de la temperatura ambiente.

Objetivos especificos

i) Determinar el aumento de la temperatura y humedad en OTCs durante el

periodo de crecimiento y desarrollo de R. rhodolirion.
i) Monitorear la floracién, la senescencia de las hojas, la emergencia del
pedinculo y la longevidad floral de R. rhodolirion bajo condiciones de

temperatura que simulan el cambio climatico.

iii) Cuantificar la fructificacién en individuos R. rhodolirion bajo condiciones de

temperatura que simulan el cambio climatico.




Hipdtesis

1. El aumento de temperatura y la disminucién de la humedad relativa adelanta

los procesos fenolégicos en R. rhodolirion.

2. El aumento de temperatura y ia disminucion de la humedad relativa acorta la

longevidad floral en R. rhodolirion.

3. El aumento de temperatura y la disminucién de la humedad relativa disminuye

la fructificacién de los individuos de R. rhodolirion.
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METODOLOGIA

Sitio de Estudio

El sitio de estudio se ubica en la zona andina de Chile central, entre Farellones y
Valle Nevado, a los 33,4°S — 70,3°W, con una altitud de 2300 m.s.n.m. Forma parte
del Hotspot de Biodiversidad de Chile central, o “Chilean Winter Rainfall-Valdivian
forests” el cual es de gran interés a nivel mundial debido a los altos grados de
endemismo y fuerte impacto antrépico (Arroyo y col 1999, Myers y col 2000, Arroyo y

col 2004).

El clima de la zona de estudio, esta descrito como alpino con influencia
mediterranea, en donde la precipitacién promedio es de 431 mm a los 2400 m.s.n.m.,
con predominancia de nieve durante los meses de invierno (Mufioz y col 2005).
Alternativamente, Santibafiez & Uribe (1990) Ilo describen como templado
mediterraneo microtermal subhtimedo, caracterizado por un progresivo enfriamiento
de la temperatura del aire con el aumento de la altitud o enfriamiento adiabatico del
aire (Barry 1981). Especificamente en la cordillera de Chile central se definié que la
tasa promedio de enfriamiento adiabatico es de 6,1 °C/km, valor que oscila entre los 7
°C/km registrados en verano y los 4 °C/km registrados en invierno (Cavieres & Arroyo

1999).

12




Especie de estudio

R. rhodolirion (Baker) Traub. es una gedfita bulbosa que pertenece al orden
Asparagales y a la familia Amaryllidaceae. Es una especie nativa de Chile, y endémica
de la zona cordillerana de Chile central y de Argentina. Se distribuye en Chile entre los
32° y 36°S, sobre los 2000 m.s.n.m. en la Cordillera de la Costa y de los Andes. Se
caracteriza por ser una especie que presenta una altura de 10 a 20 cm, con hojas
lineares que al momento de la senescencia son sucedidas por la aparicion del
pedinculo floral (Hoffmann 1998). Presenta una flor grande y vistosa de color blanco a
rosado palido con puntos mds intensos en la garganta de la corola (Fig. 7a). Las flores
no tienen olor aparente y no hay produccién de néctar. El estilo esta curvado por
debajo de los estambres, los cuales se disponen en dos verticilos (tres estambres en
cada uno). El estigma es papilado trilobulado y se dispone por fuera de las anteras
(Ladd & Arroyo 2009). Florece en la temporada estival entre Diciembre y Enero y su
fruto es una céapsula que posee semillas aladas de color negro, lo que favorece la
dispersion de ellas. Ladd & Arroyo (2009) observaron que la especie es polinizada solo
por la abeja Megachile saulcyi Guérin-Méneville (Fig. 7b). Actualmente se encuentra
clasificada en la categoria de Insuficientemente Conocida, sin embargo se cree que
podria estar Vulnerable o en Peligro de extincién debido a la pérdida de habitat

(Hoffmann 1989, Squeo y col 2001).
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Figura 7. A. Rhodophiala rhodolirion en la zona andina de Chile central (imagen
tomada por Dra. Mary Kalin). B. Abeja Megachile saulcyi posada en la flor (imagen

tomada por Benjamin Castro).

Disefio experimental

El montaje experimental se realizé en una poblacion extensa de R. rhodolirion. El
trabajo fue realizado en dos temporadas, la primera entre el 14 de Noviembre de 2010
y el 23 de Febrero de 2011, y la segunda entre el 28 de noviembre de 2011 y al 14 de
febrero de 2012. El registro se realizé desde el principio de la estacion de crecimiento,

cuando en todos los individuos estaban las hojas completamente verdes.

En la primera temporada, se escogieron al azar 40 parches de 1 m?, que tenian un
minimo de cinco individuos cada uno, dando un total de 410 individuos. Hubo plantas
que no se etiquetaron por dos motivos; primero las que tenian muy pocas hojas, ya

que se pensd que podrian no desarrollar flores, y aquellas en que no se tenia claridad




si correspondian a R. rhodolirion o a Tristagma bivalve, una gedfita de hojas muy

similares. Los 40 parches fueron asignados al azar a dos fratamientos:

¢ Con camaras y con bolsas (tratamiento 1). En cada uno de los 20 parches
se instalé un OTC, que esta formado por seis placas de acrilico (Fig. 8 a-b). En
los Andes, estudios previos han mostrado que estas camaras generan un
aumento de temperatura diaria promedio de 3 °C (Sierra-Almeida & Cavieres
2010). Pruebas preliminares en terreno, mostraron una diferencia de
temperatura en el dia de hasta 10 °C, por lo cual se decidid levantar las
camaras cinco centimetros del suelo, para generar un mayor paso de aire, y asi
simular una diferencia de temperatura acorde a lo producido por el cambio
climatico. En este tratamiento se etiquetaron 141 individuos, que al momento
de florecer fueron cubiertos con bolsas de tul para evitar el contacto de las

flores con los polinizadores.
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Figura 8. OTC, vista de una placa (A) y vista superior (B).

» Sin camaras y con bolsas (tratamiento 2 o control). Se delimitaron con
cinta 20 parches de 1 m® (medida igual a la base de las camaras OTCs)
expuestos a las condiciones normales de temperatura de la zona de estudio.
Se etiquetaron 135 individuos, que al momento de florecer se cubrieron con

bolsas de tul para evitar el contacto de las flores con los polinizadores.

Registro de la temperatura

Para medir [a temperatura se utilizaron 40 Hobos (U23 Pro v2 Onset®) los cuales

registraron temperatura y humedad relativa cada 15 minutos durante 102 dias en la

primera temporada. La mitad de ellos se instalaron al interior de las OTCs (todos los
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parches del tratamiento 1: con camara y con bolsas), y la otra mitad al exterior (en
lugares elegidos al azar). Cada uno fue situado a 15 cm del suelo (Fig. 9). A partir de
los datos obtenidos se escogieron cinco variables de temperatura y humedad:
promedio diario, minimas y maximas diarias, promedio de dia (entre 6:00 y 17:45) y

promedio de noche (entre 18:00 y 5:45).

Figura 9. Al interior de un OTC se observa un Hobo sombreado.

Aspectos fenoldgicos monitoreados

Se evaluaron cuatro parametros:

« Senescencia foliar. Diariamente se conté el nimero de hojas verdes (hojas
turgentes de color verde oscuro intenso), amarillas (hojas turgentes con cambio
de color a amarillo/rojo) y muertas (hojas que estan completamente secas o se

han caido de la planta) en cada planta.
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e Crecimiento del pediinculo. Se determiné la fecha de aparicién de todos los
pedtinculos que emergieron en todos los individuos etiquetados y se midi6 el
largo de la yema y del pedunculo (entre el suelo y la yema) diariamente, desde

su aparicion hasta la floracion.

« Fenologia floral. Se registré el nimero de flores abiertas durante cada dia de
la temporada, hasta el cierre de éstas. Para los andlisis se utilizaron sdlo las
flores que distinguiblemente cerraron, pero no aquellas que murieron antes de
cerrar. En total fueron 151 flores correspondientes a 100 individuos, en los
OTCs, mientras que en el fratamiento control se usaron 128 flores,

correspondientes a 86 individuos.

» Longevidad floral. Se registro la fecha de apertura y cierre de cada flor, para
el analisis se realizé un sub-muestreo aleatorio de 80 flores, correspondientes a
80 individuos, con el objetivo de usar el mismo numero de datos por

tratamiento.

El monitoreo de los rasgos fenolégicos se realizé en todos los individuos de cada
tratamiento. Sin embargo, en el transcurso del experimento, se observo la emergencia
de pedudnculos en los parches estudiados, no asociados a los individuos enumerados,
los cuales fueron marcados y se monitored sdlo las etapas de crecimiento del

pedtnculo y floracién en estos casos (Tabla 1).
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En la segunda temporada (desde el 28 de noviembre de 2011 y ai 14 de febrero
de 2012) se registro la temperatura y humedad relativa con 20 Hobos instalados en 20
parches escogidos al azar de los utilizados el primer periodo, excluyendo los parches
donde se instalaron los OTCs para evitar un efecto acumulativo del calor. En este

periodo se realizaron dos tratamientos:

e OTCs 2012. Se instalaron OTCs sobre 10 parches, y se situé un Hobo
sombreado en su interior. Se polinizaron manualmente 30 flores de 25
individuos encontrados usando polen proveniente de dos individuos que

pertenecieran al mismo fratamiento.

» Control 2012. Se delimitaron 10 parches expuestos a condiciones normales de
temperatura de la zona de estudio, con un Hobo sombreado en su interior. Se
polinizaron 43 flores de 42 individuos manualmente con polen proveniente de
dos individuos expuestos a las condiciones normales de temperatura de la zona

de estudio.

Posterior a la polinizacién manual, los individuos de ambos tratamientos fueron
embolsados para evitar polinizacién suplementaria por parte de polinizadores y se
colectaron los frutos resultantes a principios de Marzo, contabilizando las semillas en

el laboratorio posteriormente.
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Anaélisis estadisticos

Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa R statistics (R
Development Core Team 2011). En el caso de las comparaciones entre las
temperaturas al interior y al exterior de las camaras, se realizaron mediante el test t-
Student (datos normales), y Wilcoxon — Mann — Whitney (datos no normales). Para los
rasgos fenolégicos, se utilizaron los mismos tests. En algunos casos en que se pudo
obtener normalidad, transformando los datos mediante Box-Cox, no se realizé el test
no paramétrico. En el caso de los datos asociados a fechas (mortalidad foliar y fechas
de floracién) se realizo la comparacion entre tratamientos con un ANOVA de medidas
repetidas. Para el caso de las comparaciones entre proporciones de las muestras, se

utilizé un test Z.
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RESULTADOS

Temperatura y humedad

En esta parie de la tesis se evaluaran los cambios en la temperatura y humedad

en los OTCs durante las dos temporadas (verano 2010-1011 y verano 2011-2012).

Temperatura primera temporada (verano 2010-2011)

En todas las variables de temperatura existieron diferencias significativas entre el
control y el interior de las camaras, siendo mayor siempre en esta Ultima (Tabla 2, Fig.
10). La dnica excepcion fue para los minimos diarios. Al comparar las otras cuatro
variables, se observan deltas a nivel de: temperaturas diarias de 2,9 °C, maximos
diarios de 10,5 °C, temperaturas durante del dia de 4,8 °C y durante [a noche de 1,0
°C. Hay que destacar que los valores de temperaturas maximas diarias presentan las
diferencias mas marcadas enire tratamientos llegando a medir hasta 37,4 °C al interior

de las camaras y 24,3 °C fuera de ellas en el mismo dia.

22




£C

N ASUNYAM — UUBY 9000 ob29 0L |€0 &'8 |€0 9L GrgA008LaNud,L
N ASUNUAN — UL 4, .0) X2'C > 9868 8% |¥'0 G'le | €0 9'9L StiLL K009 anuL o)
N ABUIUM — uue 0L X 2T > 0656 G'0L|S'0 9'¢e |¥0 Z'sC BLIEIP BLUIXEL o]
Juapnig-} 20 00z /2'}- v'o |20 60 |20 6 ELIEID BLIUIW o]
N AouNym —uuew |, 0L XZ'L 808L 6'C |[€'0 0'6L €0 L2k eLelp 41
Jsel d i ¥ MV |3S eipspy|3S epsp
sislleuy Selle [ou0D

"(Peyaq) op sopelb = yq A uepnig-}
1S9] [op 00)SIPE)SE = ] ‘ABUNYAA-UUBN-UOXOD|IAA 1S9} [9p 0211S|PRISD = A\ ‘BIouSIa)ip = 7 epugisa o1 = 33) (1. 1L.0Z ep 012199
3p €Z e 0L0Z ep 2iqWSIAON ap L | apsap) epelodws) esswud e] us ')s8) soAoadsal sns Uoo ‘ugioeledwod eped eled

d ap salofeA K Y(sDL0) selewed se| ap Joualul e A [oJjuoo sauoidipuod ofeq {9,) olpawoid einjeladwa) ap salolep g e|qel

- A




25 -
(A) “° | bpROMEDIOS DIARIOS

) 20 -
Y
£ 15 -]
=
® |
.
@ 10- -
E' —+— Céamaras (n=19)
@ 4 y ~=— Control (n=18)
[ 5 i
p=72x10"
0 T T :
\’Q :\‘D N ’Q :\N N A q\\
& <\°‘\ %bo %.&0 ,e,& ,é?’ ,é‘d d
e ¥ F F QN F f
Fecha
(C) s0 MAXIMOS DIARIOS
y g N A
ﬁ‘. | © 304 -M.-T 'J‘ “ Jk-||__
\W 134 3 N % A "b"" s [0
? 20 - - fj\:,. L¥) ’ ) |
~- Camaras (n=19) & = By # [~ Camaras (n=19)
|-+ Conol (=18) | & 10 ! = Control (n=18)
p=02 o p<22x10™
W i \:B ,,"‘Q 00 c."@ Q,\\ AN N ,g\\
Gl & & S & o @
& 2 & ¢ R W @
Fecha
N 16 -
(D) 30 pia - (E) o |vocre
—~ 25 fir SV G 1
g & fa LA :ﬂ"‘:‘“;‘.“.,' i € 121 A1
20 'M“\ g *.T f’\-v"-i ‘ nla 2 10 ¢
E "‘1 L 1l f . |- i (L] = .
g s Ul '-"If'-" .\}r . b 8 o8{ 414
iy o g
: M Vo o] |
g o ¢ i J ~ Camaras (=19) £ \f — Camaras (n=19)|
2 ] 1 ‘|- Conol(n=18) | @ 4 y - Control (n=18)
5 2 1 -
} p<22x10™ . p=0,006
0+ N T d
o Qo Q Q N N N N
N [ A N [ N AN AN ‘:'\ ‘\,'\ ) d’\ ) d‘\ 6‘\ ‘0'\ "(;\ c’\
o N N W e X g & %) ) 33 33 & & &
o ) Fa) N @ 0 @ iy IS i) & 4@ 4
2 & ¢ @ o ¢ & g & & F A F rS”éD
Fecha Fecha

Figura 10. Comparacién de la temperatura en el tiempo para condiciones control y al
interior de las camaras, en la primera temporada (14 de Noviembre de 2010 — 23 de
Febrero de 2011). A: promedios diarios, B: minimos diarios, C. maximos diarios, D:

temperatura durante el dia y E: temperatura durante la noche.




Humedad relativa primera temporada (verano 2010-2011)

En todas las variables de humedad relativa existieron diferencias significativas
entre el control y el interior de las camaras, siendo menor siempre en esta Ultima
(Tabla 3, Fig. 11), con excepcidén de los maximos diarios. Al comparar las otras
variables se observa que existen deltas a nivel de humedad diaria promedio de 3,7%,
minima diaria de 9,8%, humedad durante el dia de 6,1% y durante la noche de 10,0%.
Las diferencias mas marcadas entre tratamientos se observan en la minima diaria
(21,4% al interior de las camaras y 41,5% fuera de ellas en un mismo dia) y durante la

noche (63,6% al interior de las camaras y 82,6% fuera de ellas en un mismo dia).
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Figura 11. Comparacién de la humedad relativa en el tiempo para condiciones control

y al interior de las camaras, en la primera temporada (14 de Noviembre de 2010 — 23

de Febrero de 2011). A: promedios diarios, B: minimos diarios, C: maximos diarios, D:

temperatura durante el dia y E: temperatura durante la noche.

27




Temperatura segunda temporada (verano 2011-2012)

Las evaluaciones se efectuaron sélo con 14 Hobos, debido a que los restantes
fueron sacados de la zona experimental por personas ajenas al esfudio. Los
resultados obtenidos muestran diferencias significativas a nivel de temperatura entre la
condicién control e interior de las camaras, siendo mayor en esta Ultima. Sélo en el
caso de los minimos diarios no se observaron diferencias significativas (Tabla 4, Fig.
12), pero en cada una de [as variables restantes, se observa deltas a nivel de
temperaturas diarias de 3,5 °C, 9,8 °C para maximos diarios, 5,8 °C para la

temperatura durante el dia y 1,3 °C durante la noche.
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Figura 12. Comparacion de la temperatura en el tiempo para condiciones control y al
interior de las camaras, en la segunda temporada (28 de Noviembre de 2011 — 14 de
Febrero de 2012). A: promedios diarios, B: minimos diarios, C: maximos diarios, D:

temperatura durante el dia y E: temperatura durante la noche.



Humedad relativa segunda temporada (verano 2011-2012)

Los resultados generados por los 14 Hobos a nivel de humedad, determinaron
que existen diferencias significativas entre tratamientos en todas las variables, siendo
menores los valores al interior de las cdmaras (Tabla 5, Fig. 13). La Unica excepcion
fue en los maximos diarios. Al considerar las otras variables restantes, se observa que
existen deltas de 5,2% a nivel de humedad relativa diaria, de 8,4% para los minimos

diarios, 5,3% para la humedad relativa durante el dia y 5,1% en [a noche.
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Figura 13. Comparacién de la humedad relativa en el tiempo para condiciones control
y al interior de las camaras, en la segunda temporada (28 de Noviembre de 2011 — 14
de Febrero de 2012). A: promedios diarios, B: minimos diarios, C: maximos diarios, D:

temperatura durante el dia y E: temperatura durante la noche
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Comparacién de los niveles de temperatura y humedad relativa entre las dos

temporadas

Considerando los mismos dias del afio, al comparar los niveles de temperatura y
humedad relativa entre ambas temporadas por cada tratamiento, es decir OTC primera
temporada versus OTC segunda temporada, y lo mismo para el tratamiento control, se
observaron diferencias significativas. En la segunda temporada, la temperatura
aumentd en 2,7 °C al interior de los OTCs, comparado a los OTCs de la primera
temporada. Y la humedad relativa disminuyd un 6,5% respecto al afio anterior en los
OTCs. Respecto a las condiciones control, la temperatura ambiental aumento en 2,2

°C en la segunda temporada, respecto a la primera y la humedad relativa disminuyo

un 5,7% (Tabla 6, Fig. 14).

Al evaluar el efecto del tratamiento entre ambas temporadas, es decir en cuantos
grados aumentd la temperatura y humedad, al interior de los OTCs, respecto al
exterior, se observa que en lé segunda, ésta diferencia fue mayor para ambas
variables. A nivel de temperatura, se observé un aumento en las camaras en 2,9 °C en

la primera temporada y de 3,5 °C en la segunda. A nivel de humedad relativa las

diferencias encontradas fueron de 3,7% vy 5,2% en la primera y segunda temporada
respectivamente. Hay que destacar que en el verano 2011 — 2012 ocurrié sélo un

evento de frio en que la temperatura descendié hasta cerca de los 8 °C durante un dia,

entre 3 y 8 °C, que duraron entre dos y tres dias cada uno. Estos minimos en las

' mientras que en el periodo anterior, ocurrieron tres eventos de frio con temperaturas
| . . . . . .

| temperaturas registradas se asocian a dias de neblina, lluvia o nieve, donde los
I

niveles de humedad relativa sobrepasaron el 80%.
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Figura 14. Variacion de la temperatura (linea azul y rosada, eje izquierdo) y humedad
relativa (linea amarilla y verde, eje derecho) en el tiempo para la primera (verano 2010

- 2011) y segunda (2012) temporada, para el interior de las camaras.

Aspectos fenolégicos

Con respecto a las estructuras florales presentes en las plantas, se observo que al
interior de las camaras hubo un 10% menos de pedunculos que llegaron a desarrollar
una flor respecto al tratamiento control (Tabla 7, Fig. 15), siendo esta la Unica
diferencia significativa de acuerdo al test de proporciones realizado (Tabla 7). Para las
otras estructuras florales, se observd que cerca de un 70% de los individuos

desarrollaron pedunculos, los cuales fueron, en promedio, 1,3 por planta. Con respecto
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a los individuos que generaron flores, el valor fue en promedio 60% considerando

ambos tratamientos, observandose cerca de una flor por individuo (Tabla 7).

100 - B Concamarasycon bolsas (n = 141)
B Sincamarasy con bolsas (n = 135)
80 -
2
2 60 -
8
&
e 40 1
[}
o
20 -
0 ‘ !
Plantas con Plantas con flor  Pedunculos con
pedunculo flor

Figura 15. Porcentaje de estructuras florales para cada tratamiento.
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+ Senecencia foliar

Se observo que entre el 70% y el 100% de los individuos sometidos a calor,
presentaron un leve adelantamiento de las fechas la mortalidad foliar que oscila entre
los dos y cuatro dias. Hay que destacar que hubo un adelantamiento significativo entre
los tratamientos, deducido a partir del ANOVA de medidas repetidas entre tratamientos
a través del tiempo y que esta diferencia de tiempo es distinta para cada tratamiento

(Tabla 8, Fig. 186).

Tabla 8. Valor de p de acuerdo al ANOVA de medidas repetidas para cada

comparacién. (F = estadistico del test de ANOVA y Df = grados de libertad)

F Df Valordep

Tratamiento 89 1 0,005
Tiempo 8553 25 <2,2x10"

Tratamiento:Tiempo 3,4 25 4,1x10°
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Figura 16. Porcentaje de individuos con todas sus hojas muertas para cada

tratamiento.

e Crecimiento del pedunculo

Al comparar las fechas de emergencia del pedunculo entre tratamientos, se
observa que existen diferencias significativas a través del tiempo y en el tiempo por

tratamiento (Tabla 9).
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Tabla 9. Valor de p de acuerdo al ANOVA de medidas repetidas para cada
comparacion de las fechas de aparicion del pedinculo (F = estadistico del test ANOVA

y Df = grados de libertad)

F Df Valordep

Tratamiento 7.8 1 0,008
Tiempo 5724 44 <22x10™

Tratamiento:Tiempe 5,4 44 <22x107

Con las medidas diarias de longitud de los pedtnculos se calculo la tasa de
crecimiento en 80 pedunculos de individuos distintos por tratamiento. Para esto se
realizé una regresion lineal con un p < 0,05 y se considerd la pendiente de la recta
como la tasa de crecimiento. En promedio en las camaras los pedinculos crecieron
1,1 cm/dia, mientras que en el tratamiento control, crecieron a 0,8 cm/dia (Tabla 10,
Figura 17). La comparacién realizada mediante el test de Wilcoxon — Mann — Whitney
mostrd diferencias significativa, con un valor de p = 3,9 x 10°°. (Tabla 10). Por lo cual,
se puede determinar que el crecimiento del pedinculo es mayor en individuos que

estan expuestos a temperaturas mas altas.
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Tabla 10. Tasas de crecimiento del pédunculo promedio para los dos tratamientos, y

valor de p para la comparacién mediante el test de Wilcoxon — Mann — Whitney.

Tratamiento Analisis
Concamaras Sincamaras | A W p
y con bolsas  y con bolsas
Tasa crecimiento 1,1 0,8 0,3 1994 39x 108
pedunculo (cm/dia)
N° Flores Evaluadas 80 80
N° Individuos Evaluados 80 80
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Figura 17. Tasa de crecimiento del pedunculo por tratamiento.

e Fenologia floral

La comparaciéon de las fechas de floracion mediante el ANOVA de medidas
repetidas, mostré que hay diferencias significativas entre los tratamientos, a través del
tiempo, y en el tiempo por tratamiento (Tabla 11). En detalle, se observan que
producto del calor, el periodo de floracién se adelantd, desde la apertura hasta el
cierre de la flor, viéendose afectada la fecha de maxima floraciéon, que se adelanto

desde el 28 al 24 de Enero (Fig. 18).
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Tabla 11. Valor de p de acuerdo al ANOVA de medidas repetidas para cada

comparacion (F = estadistico del test ANOVA y Df = grados de libertad).

F Df Valordep

Tratamiento 220 1 35x10°

Tiempo 30,5 44 <22x10"

Tratamiento:Tiempo 6,7 44 <22x10™"

90
o 8o - FENOLOGIA FLORAL ~#-Concamarasy con bolsas (n=151)
-E f"\ ~= Sin camaras y con bolsas (n=128)
% 70 1 p=35x10°
© 60
"]
@ 50 -
S 40
@
T 30
(<]
o 20 1
E 10 A
z BaEw

0 -.,.::—I-Ih-—-—
A A A
2 2 ef "\‘?'w\

AN "

Figura 18. Fenologia floral por tratamiento.
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Adicionalmente, se calcularon las temperaturas promedios enire las fechas de
apertura y cierre de la flor para los dos tratamientos. Esto se realizd frente a la
posibilidad de que la apertura floral ocurriera a distintos tiempos pero a la misma
temperatura. Los promedios de temperatura tuvieron una diferencia de 3,2 °C que
segun el test de Wilcoxon — Mann - Withney fue significativa (Tabla 12). La
distribucién de la temperatura promedio de acuerdo a la longevidad de cada individuo

se muestra en la Figura 19.

Tabla 12. Temperatura promedio (°C) en fechas de floracion, y valor del estadistico W

y p para la comparacién mediante el test de Wilcoxon — Mann — Withney.

Tratamiento Analisis

Concamaras Sincamaras | A W fol

y con bolsas  y con bolsas

T° promedio 17.9 14,7 32 0 <22x10™

durante la fioracion
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Figura 19. Distribucién de las temperaturas promedio entre fechas de apertura y cierre

de la flor para los dos tratamientos.

» Longevidad floral

La longevidad floral potencial de los individuos sometidos a calor fue de 7,1 dias y
en los individuos expuestos a temperatura ambiente, fue la mas larga, equivalente a
8,3 dias. Para las 80 flores submuestreadas al azar, se observo que la longevidad
potencial varié entre cuatro y 13 dias (Fig. 20). El analisis mediante el test de Wilcoxon

— Mann — Whitney mostré diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 13).
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Tabla 13. Longevidad promedio en cada tratamiento, y valor de p para la comparacion

de la longevidad floral. (W = estadistico del test de Wilcoxon — Mann — Whitney).

Fechas Analisis

Con camaras Sincamaras | A W p

y con bolsas  y con bolsas

Longevidad Promedio 7 8,3 1,2 4521 43x10°
N° Flores Evaluadas 80 80
N° Individuos Evaluadas 80 80
35 -
LONGEVIDAD FLO
30 1 ?AK ~—Céamaras + Bolsas (n=80)
-+ S¢lo Bolsas (n=80)

p=43x10°

Porcentaje (%)
N
o

15 A / \ L]
10 - | J L
5 A o\\/.”

2 4 6 8 10 12 14
Longevidad Floral (dias)

Figura 20. Longevidad floral para los tres tratamientos.
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s Fructificacion

Un 30% de las flores polinizadas, artificialmente sometidas al calor, produjeron
frutos con semillas, lo cual fue significativamente menor a aquellos en condiciones

normales, donde la fructificacién alcanzé un 67,4% (p = 0,002, Z = -3,2).

Al analizar las semillas de los frutos producidos en ambos tratamientos se observa
que al interior de las camaras se generaron en promedio 7,2 semillas por flor
polinizada, y 41 respecto a las que fructificaron. En el caso de los individuos en
condiciones normales, se generaron por flor polinizada un promedio 24,6 semillas, lo
cual es significativamente mayor al otro tratamiento, y 37,7 semillas respecto a los
individuos que fructificaron. El estado de las semillas también fue analizada entre
tratamientos, considerando como normales o estandar aquellas semillas grandes y
negras, y abortos aquellas semillas pequeiias y/o blancas (Fig. 21). Se encontrd que
en las OTCs, en promedio hay 2,4 semillas normales por flor, lo cual es
significativamente menor a las 18,4 encontradas en condiciones control. Ademas, hay
diferencias significativas en la cantidad de semillas abortadas por individuo fructificado
(p = 0,042), siendo 28,4 al interior de las camaras y 9,42 al exterior (Tabla 14-15). En
sintesis, el aumento de la temperatura ambiente generé un descenso de frutos por flor,

y pérdida de semillas normales (Figura 22).
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Figura 21. Imagen de las semillas encontradas en un fruto proveniente de una planta
no sometidas a calor (A) y sometidas a un aumento de temperatura ambiente (B). Las
semillas pequefias y/o blancas se consideran abortos, las grandes y negras se

consideran semillas normales.
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Tabla 14. Numero de semillas normales y abortos encontrados al interior y exterior de

las camaras, considerando todas las flores polinizadas.

Tratamiento Analisis
Camaras Control | A Z p Test
Total 7.9 245 (16,6 -3,7 10,0002 Z-est
Semillas normales 2,4 184 | 16,0 -6,2 =<0,0001 Z-test
Semillas abortadas 55 6,1 0,7 -0,2 0,8 Z-test

Tabla 15. Nimero de semillas normales y abortos encontrados al interior y exterior de

las camaras, por flor polinizada y fructificada.

Tratamiento

Analisis

Céamaras Control

A Z Test

p

Total 41 37,7
Semillas normales 12,6 28,3
Semillas aborfadas 28,4 94

33 06 06 Ztest

15,7 -2,6 0,01 Ztest

19,0 2,0 0,04 Z-est
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b B Con camaras y con bolsas (n=26)

B Sin camaras y con bolsas (n=40)

Numero

Total Semillas normales Aborios

Figura 22. Numero de semillas totales, normales y abortadas por flor polinizada para
ambos tratamientos. Se muestra los casos en que las diferencias fueron significativas

entre tratamientos (a-b).
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DISCUSION

Los resultados a nivel de temperatura y humedad relativa mostraron que existen
diferencias significativas entre el tratamiento controt y al interior de las camaras, con
diferencias de 3,2 °C y 4,4% respectivamente, promediando las diferencias en las dos
temporadas estudiadas. Esto concuerda con el estudio de Sierra-Almeida & Cavieres
(2010) donde se registré un aumento de 3,2 °C en los OTCs durante la temporada de

crecimiento de los arios 2008 — 2009, para la misma localidad.

El aumento de la temperatura y disminucion de la humedad relativa simulada
mediante los OTCs provocd cambios fenoldgicos en los individuos de R. rirodolirion,
siendo significativas las diferencias a nivel de senescencia foliar, aparicion del
pedinculo y mortalidad de este ultimo. Ademas la tasa de crecimiento de los
pedtinculos fue mas rapida en los individuos que estaban al interior de las camaras y
se generd un adelantamiento de la floracion, acortamiento de la longevidad floral y
diminucion en el nimero de frutos/semillas, es decir menor fecundacion y mayor
cantidad de semillas abortadas. Todos los efectos mostrados en este trabajo se
resumen en la Figura 23. Como se observa, los efectos generados por el aumento de
la temperatura, pueden llevar a la larga a reducir el tamafio de las poblaciones,
producto de la retroalimentacién que generan ellos mismos. Por ejemplo, observamos
que la senescencia foliar se adelanta en 2,4 dias, por lo que los recursos almacenados
son menores, lo cual puede influir durante la proxima temporada de floracion. Del
mismo modo, puede que el calor tenga un efecto sobre los polinizadores, lo cual

sumado a la disminucion de la longevidad floral, y al adelantamiento del periodo de
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floracion, conlleve a una baja en la fecundacion de las flores, lo cual a la larga genera

menor capacidad renovadora de las poblaciones.

/_; [ Aumentod;%:mperarumj \\

Senescencia foliar Crecimiento del pedinculo Floracion Longevidad floral Fructificacion
Adelantada 2 4 dias Adelantado 3,2 dias Adelantada 5dias  Disminudaen 1 2dias  Disminuda en 37 4%
Acelerado en Ga\cmfia/ \ } I |
Afteracidn de la @ampomda e Alteracién del potencial reproductivo /
crecimiento
1

Efecto sobre la
2da generacion

Menas recursos Asincronia con Menor iempo
“ almacenados polinizadores para polinizacién 7
{ \ \ J /’/
' ., Disminuciéndel *,_—"
Menos nutrientes N reclutamiento
para el suelo ‘~\ S
| ., | Disminucién deltamafio i
+ ( poblacional ] T

Impactos
ecosistémicos

Figura 23. Modelo que muestra los efectos que produjo el aumento de la temperatura

sobre los rasgos estudiados, y sus efectos biolégicos y a largo plazo.

Se ha postulado que la fenologia floral de las especies tempranas responde mas
rapidamente frente a variables climaticas, que las de floracion tardia, y que la
abundancia floral de estas ultimas, seria mas sensible al cambio climatico que las de
floracion temprana (Price & Waser 1998, Fitter & Fitter 2002, Dunne y col 2003,
Menzel y col 2008, Miller-Rushing & Primack 2008) como es el caso de las especies
del género Mertensia en Norteamérica, que presentaron una expansion de la
diferencia entre las fechas maximas de floracion de las especies tempranas y tardias
frente al cambio climatico, encontrando un adelantamiento de 3,3 dias en la fecha de
maxima floracién por década en las especies tardias (Miller-Rushing & Inouye 2009).

Este patrén también se observa en R. rhodolirion, especie de floracion tardia, donde
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ocurrié un adelantamiento de la floracién de cinco dias, para los 2,9 °C de aumento de
temperatura. Ademas, respecto a la abundancia floral, se vio claramente afectada,
observable en el aumento de la mortalidad de los pedtnculos florales al interior de las
camaras, superior en un 10% respecto al tratamiento control. Estos resultados
obtenidos al interior de las camaras son correspondientes con la modelacién de
cambio climatico realizado por CONAMA (2006) para fines de siglo, donde se muestra
que los aumentos de temperatura para el afio 2100 seran de 3 °C. Estas
modificaciones fenoldgicas que experimentaron los individuos de R. rhodolirion, se han
descrito en estudios de observacion a largo plazo en especies vegetales expuestas
naturalmente al cambio climatico, por ej.; (a) en Europa, en primavera el despliegue
foliar se adelanto seis dias, mientras que en otofio la coloracion de las hojas se retrasd
4,8 dias; por lo que en promedio la temporada de crecimiento se extendié 10,8 dias
(Menzel & Fabian 1999), (b) en el oeste de Canada, la floracién de Populus
tremuloides se adelanté en 26 dias con respecto al ultimo siglo (Beaubien & Freeland
2000), (c) en el norte de Estados Unidos, en los ultimos cuatro afios entre el 5% y el
17% de las especies estudiadas adelantaron la floracion con respecto al siglo pasado,
en promedio en siete dias (Dunnell & Travers 2011, Miller-Rushing & Primack 2008), y
(d) en especies deciduas de la zona mediterranea de Espafia el despliegue foliar se
adelantd 16 dias, la caida de las hojas se retrasé 13 dias y la floracién ocurrid seis
dias mas temprano respecto a 1952, mientras que la fructificacién ocurrié nueve dias
mas temprano que en 1974 (Pefiuelas y col 2002). Por lo cual, se podria esperar que
las especies vegetales modifiquen sus procesos fenolégicos con el aumento de la
temperatura ambiente y especificamente, se prevé que [as hierbas perennes de
floracidn tardia que habitan la zona andina de Chile central presenten al igual que R.

rhodolirion, un adelantamiento de la senescencia foliar y de la aparicion del pedinculo,

54




aumento de la tasa de crecimiento de este Ultimo, adelantamiento de la apertura floral,

y disminucion de la longevidad y fructificacion.

Pese a los resultados anteriormente expuestos, en un estudio publicado
recientemente en que se compara la fenologia entre estudios basados en
observaciones a largo plazo y estudios de calentamiento experimental, utilizando datos
publicados de 1634 especies, abarcando vegetacion de los cuatro continentes, se
determiné que en las simulaciones de cambio climatico mediante el uso de OTCs, se
sub-predicen los avances en los tiempos de floracién y de despliegue foliar en,
aproximadamente 4 y 5 dias por grado Celsius respectivamente (Wolkovick y cols,
2012). Por lo que los efectos mostrados en esta tesis podrian también estar
subestimados. De ser asi, puede que el efecto del calor sea mucho mas dramético que

lo que se ha observado.

Respecto a la longevidad floral potencial, en los individuos evaluados de R.
rhodolirion, se encontré que el aumento de la temperatura ambiente provoca un
acortamiento de ella. Este cambio mediado por €l calor, sugiere que para la especie
evaluada, la longevidad floral corresponde a un caracter plastico. Se debe aclarar que
no se estudié la longevidad real al interior de las OTCs, ya que ésias, pese a la
apertura en la parte superior, perturban la frayectoria de los polinizadores hacia las
flores. Por ofra parte, en un estudio realizado por Yasaka (1998), con el género
Corydalis, se observo que tanto el calor como la polinizacién disminuyen la duracion
de la flor, y que la plasticidad de la longevidad fioral estaria, entonces, relacionada con
el éxito de la polinizacién y con la reduccion del costo de mantenimiento de la flor. Por

lo que se espera este mismo patrén en la especie en estudio.
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En relacién a los frutos, se observé una disminucion del 50% de la fructificacion en
individuos que se encontraban al interior de las camaras, asi como una disminucién en
la produccion de semillas normales y un consecuente aumento de las semillas
abortadas. Esto puede deberse a que la fructificacion ocurra mas rapido en las plantas
sometidas a calor, siendo entonces, insuficiente el tiempo para la asignacion de
recursos a cada semilla, puede que los gametos femeninos se atrofien con el calor,
pudiendo ser fecundados, pero sin capacidad de desarrollo, o puede que la planta
simplemente pierde recursos por el estrés, lo que explicaria primero la incapacidad de
fructificar, y segundo, el aumento de los abortos. De acuerdo a ia literatura, existe un
efecto significativo de la temperatura sobre [a produccién de semillas, sin embargo
muchas veces esto es atribuido a [a no viabilidad del polen producto del calor (Prasad
y cols 2002, Prasad y cols 2006), ya que no se consideran las diferencias entre las
semillas normales, o viables, y abortadas, en cambio en este estudio se descarta un
efecto del calor sélo sobre el polen, ya que el promedio total de semillas (normales y
abortadas) por fruto no es significativamente diferente entre ambos tratamientos. En
general no existen estudios que muestren el efecto del cambio climatico sobre la
produccion de semillas, pero si se ha observado que podria haber un adelantamiento
de la germinacion sugerido por los resultados publicado por Mondoni (2012) en que las
semillas de ocho especies alpinas fueron expuestas, a modo de simulacién, a
diferentes temperaturas estacionales, definidas de acuerdo a las predicciones futuras.
De acuerdo a esto, el aumenio de temperatura, especialmente en otofio genera un
adelantamiento de la germinacién, ocurriendo en esta estacibn de afio. Si
consideramos que primero el nimero de semillas viables disminuye significativamente,
como se muestra en la presente tesis, y que posteriormente las semillas capaces de

germinar, podrian hacerlo en otofio, una estacion desfavorable y previa a las
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nevazones invernales, entonces el tamafio poblacional podrian verse seriamente
afectadas, por un aumento de la mortalidad de los reclutas. Es probable que en
especies geodfitas, como R. rhodolirion, no exista un efecto severo, debido a que no
dependen exclusivamente de la germinacion, si no que del drganc vegetativo
subterraneo, pero en plantas anuales facilmente podria llevar a la desaparicion de

poblaciones.

Respecto a la biologia de la especie, en primer lugar, se observa que no existe
solapamiento entre las etapas vegetativa y reproductiva. Este fenémeno se ve en
numerosas especies vegetales, y corresponde a una estrategia de historia de vida que
esta fuertemente ligada a la asignacién de recursos (Abrahamson 1979, Nault &
Gagnon 1988). Por otro lado se puede mencionar que los pedinculos permanecen
verdes hasta la etapa de senescencia floral, lo cual, al ser este érganc capaz de
realizar fotosintesis, conduce a un aumento del suministro total de los recursos

asociados a la reproduccién (Bazzaz y col 2000).

Aunque las simulaciones de cambio climatico son una manera sencilla de
aproximarse a los efectos reales del calentamiento pronosticado a futuro, hay una
serie de factores que pueden desviar el comportamiento de la vegetacion frente al
calor y que no se pueden dejar de mencionar. Primero es que el calentamiento
experimental es sensible principalmente a respuestas plasticas de las especies
sometidas a calor, pero a largo plazo las respuestas van a estar impulsadas por
seleccion natural, modificaciones genotipicas, cambios en la composicion comunitaria
y en general diferencias en la dinamica ecosistémica. Por otra parte, [a principal

barrera para el desarrollo de las plantas en montafia es el frio (Kérner 2003), por lo
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que el calor podria favorecerlas. En efecto, este fenémeno se ha observado en las
zonas montafiosas temperadas del norte de Europa, en donde el promedio de
especies ha aumentado en :3,9i entre 2001 y 2008, cambio que se atribuye a un
desplazamiento hacia arriba de [é distribucién de las especies mas adaptadas al calor.
Sin embargo, en el mismo estudio, se muestra que en la zona montafiosa
mediterranea, el nimero de especies en promedio ha disminuido en 1,4 {Pauli y col
2012), lo cual es concordante con fa disminucién de las especies adaptadas al frio
para esas localidades, que por lo demas son en su mayoria endémicas. De ocurrir un
escenario semejante a lo observado por Pauli y col (2012) en la flora de la cordillera
de Chile central, estarfamos frente a un evento preocupante pues un 22% de la flora
presente en los Andes centrales, es endémica a la zona central de Chile (Arroyo y col
2002), por lo que su pérdida constituiria un irreparable dario al patrimonio natural del

pais.
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CONCLUSION

Los principales aportes que otorga esta investigacion es poder tener una mirada
preliminar de los posibles efectos que causa el calentamiento global en especies
vegetales de la zona andina de Chile central. Esto es de gran relevancia, pues es una
zona con alta biodiversidad, endemismo y un fuerte impacto antrépico, donde es muy
relevante determinar coémo afectan los cambios ambientales a la vegetacion y de esta

forma poder tomar medidas de resguardo y conservacion para la flora andina.

Los OTCs generaron un aumento de temperatura de 3,2 °C en promedio para el
periodo entre Noviembre y Marzo en la zona de Farellones. Esto tuvo un efecto sobre
la fenologia de R. rhodolirion: se observéd un crecimiento més rapido del peddnculo, lo
cual condujo a un aumento significativo de la cantidad de flores que abrieron al inicio
de la temporada normal de floracion, se produjo una rapida senescencia foliar y la
longevidad potencial floral fue menor. Es decir, el aumento de la temperatura
ambiental provoca un adelantamiento de los procesos fenologicos florales, una
temprana senescencia foliar y un acortamiento de la longevidad floral potencial. Al
comparar los procesos fenoldgicos en las estructuras vegetativas con respecto a las
reproductivas se puede observar que no existe solapamiento, es decir, existe una
senescencia de las estructuras foliares antes de las primeras etapas del desarrollo de
las estructuras reproductivas. Por otro lado, [a fructificacion se vio disminuida producto
del calor, y ademas hubo una disminucion de las semillas normales por fruto y

consecuentemente un aumento de las semillas abortadas.
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