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RESUMEN

El belloto del norte, Beilschmiedia miersii (Gay) Kostermans, es un arbol endémico de
Chile central, el cual ha sido incluido en categoria de conservacion vulnerable. Uno de los
principales problemas que posee es la baja tasa de regeneracion, la cual se relaciona con
las condiciones de sequia que prevalecen en la zona, pues sus semillas y plantulas son
sensibles a la desecacion. En tal sentido, este estudio evalu6 los efectos de la
temperatura y el contenido de agua del suelo sobre la germinacién y el desarrollo inicial
de la regeneracion de esta especie. Para esto se caracterizaron los cambios del contenido
promedio mensual de agua del suelo (m*m®) y la temperatura promedio mensual del
suelo (°C) en funcion del Mes y la profundidad (10, 20 y 30 cm) en tres Sitios: Sitio 1
(Bosque de belloto del Norte), Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque
esclerdfilo) y Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdfilo con matorral esclerdfilo), durante dos

temporadas: “Recarga” (abril-agosto 2013) y “Pérdida” (septiembre 2013-marzo 2014).

En ambas temporadas el contenido promedio mensual de agua del suelo en los tres Sitios
presento diferencias estadisticas significativas de acuerdo al Mes, la profundidad o por la
interaccion entre ambos factores. La temperatura promedio mensual del suelo presento
diferencias estadisticas significativas dependiendo del Mes en los tres Sitios. Estas
variaciones pueden atribuirse a los cambios temporales en las precipitaciones y las
temperaturas atmosféricas, asi como al porcentaje de cobertura arbérea, el espesor de la
hojarasca y las caracteristicas fisicas del suelo. La proporcion media de semillas
germinadas de Belloto del Norte presentd una relacién positiva estadisticamente
significativa con los dias-grado a 10 cm en el periodo de germinacion (mayo-agosto
2013), no asi con el contenido promedio de agua del suelo a 10 cm en dicho periodo. Por
otro lado, la proporcion media de plantulas sobrevivientes registré una relacion positiva
estadisticamente significativa con el contenido promedio de agua del suelo a 10 cmen la
temporada de “Perdida”, asi como una relacion negativa estadisticamente significativa con
la temperatura promedio del suelo a 10 cm en la misma temporada, lo cual evidencio el
efecto protector del dosel sobre las plantulas. Adicionalmente, se recomiendan practicas

para la conservacion de esta especie con base en los resultados obtenidos.

Palabras clave: Beilschmiedia miersii, contenido de agua del suelo, temperatura del

suelo, germinacién, desarrollo inicial de la regeneracion.



ABSTRACT

Beilschmiedia miersii (Gay) Kostermans is an endemic tree from central Chile, which has
been included in the “vulnerable” conservation status. One of the main constraints for this
species is its low regeneration rate, which is related to the drought conditions that
distinguish this region, which affect the seeds and seedlings of B. miersii due to its
sensitivity to drought. This research aimed at evaluating the influence of soil temperature
and water content on B. miersii germination and regeneration processes. In this sense, we
did a characterization of the changes presented by monthly mean of water content (m*/m?®)
and monthly mean of soil temperature (°C), depending on the Month and the depth (10, 20
and 30 cm) in three Sites: Site 1 (B. miersii forest), Site 2 (Ecotone of B. miersii forest with
sclerophyll forest) and Site 3 (Ecotone of sclerophyll forest with sclerophyll shrubland), in
two periods: “Recharge” (april-august 2013) and “Wastage” (september 2013-march
2014).

In both periods and in the three Sites, the monthly mean of water content showed
statistically significant differences according to the Month, the depth or the interaction of
both factors. The monthly mean of soil temperature also showed statistically significant
differences according to the Month in the three Sites. These variations could be explained
taking into account the temporal changes in precipitations and atmospheric temperatures,
as well as forest cover percentage, litter cover mean thick and soil physical properties. The
mean of the proportion of germinated seeds of B. miersii showed a statistically significant
positive relation with 10 cm degree-days in the germination period (may-august 2013),
whilst the proportion of germinated seeds of B. miersii had not a statistically significant
positive relation with the mean of soil water content at 10 cm in the same period. The
proportion of survivor seedlings showed a statistically significant positive relation with the
mean of soil water content at 10 cm in the “Wastage” period, as well as a statistically
significant negative relation with the mean of soil temperature at 10 cm during the same
period, proving that the canopy protects the seedlings. In addition, taking into account

these results, some conservation practices are recommended.

Keywords: Beilschmiedia miersii, soil water content, soil temperature, germination, initial

regeneration development.



1. INTRODUCCION

La zona mediterranea de Chile central ha estado histéricamente sometida a fuertes
presiones por acciones antropicas, amenazando su alto grado de riqueza y singularidad
floristica, por lo que esta considerada dentro de los 35 sitios prioritarios para la
conservacion a nivel mundial (Arroyo y Cavieres, 1997; Myers et al., 2000; Mittermeier et
al., 2011). Entre las especies endémicas de esta zona se encuentra el belloto del Norte,
Beilschmiedia miersii (Gay) Kostermans, una especie arborea siempreverde, que se halla
en condiciones relictuales dentro de los limites administrativos de las Regiones V, VI 'y
Metropolitana (Serra et al., 1986; Novoa, 2004) y cuya madera fue ampliamente utilizada

para la construccion (Bustamante y Simonetti, 2000).

En los ultimos afios se ha observado un descenso importante en la regeneracién natural
de esta especie, lo cual podria estar asociado a las sequias que caracterizan a Chile
central, asi como a la reduccién del habitat debido a actividades como agricultura,
ganaderia, proyectos inmobiliarios y mineria; situaciones que representan un serio
problema para su conservacion (Henriquez y Simonetti, 2001; Novoa, 2004), mas aun si
se considera la incertidumbre que plantea el Cambio Climatico, que segun CONAMA
(2006), hacia finales de este siglo podria presentar escenarios con un aumento de 2 a 4
°C en las temperaturas superficiales de Chile continental y una disminucién de hasta un
40% en las precipitaciones que afectan Chile central. Tomando en cuenta que un
aumento en las temperaturas superficiales representaria un incremento en la temperatura
de los suelos (Bai et al.,, 2014) y que las precipitaciones determinan en parte importante
el contenido hidrico de los mismos (Forte Lay et al., 2008), estas circunstancias podrian
afectar negativamente los procesos de germinacion y desarrollo inicial de la regeneracion
de belloto del Norte, por tratarse de una especie altamente dependiente del agua edafica
(Amigo y Flores-Toro, 2012), que posee semillas recalcitrantes (Bustamante y Simonetti,
2000), caracterizadas por su sensibilidad a la desecacién y a cambios de temperatura
(Pammenter y Berjak, 2000; Wen y Cai, 2014).

Las primeras etapas del desarrollo en las plantas son las mas vulnerables a cambios
climaticos (Lloret et al., 2004), por lo que el entendimiento de la dinamica de los procesos
de germinacioén y desarrollo de plantulas es importante para descifrar la respuesta de las
especies arboreas a distintos niveles de factores abiodticos, como el contenido de agua y

temperatura del suelo (Borja, 2014).



La necesidad de realizar estudios que sirvan como base para efectuar programas de
restauracion ecoldgica en los bosques que albergan esta especie (Ramirez et al., 2004)
amerita investigar la manera en que las caracteristicas del micrositio, especificamente el
contenido de agua y la temperatura del suelo, afectan la germinacién y desarrollo inicial
de la regeneracion. En este sentido, se requiere determinar las condiciones edaficas que
favorecen estos procesos (Rey Benayas et al.,, 2008; Borja, 2014) y relacionarlas con
practicas de manejo concretas que permitan desarrollar planes de recuperacion para
belloto del Norte.

Adicionalmente, varios autores sostienen que para determinar las respuestas de alguna
especie ante nuevas condiciones climaticas es importante enfocarse en las poblaciones
localizadas en los limites latitudinales de su distribucion (Travis y Ditham, 2004; Sexton et
al., 2009), por tratarse de zonas mas sensibles a cambios de indole ambiental (Fisichelli
et al., 2014), mas aun en el caso de plantas, pues su naturaleza sedentaria permite

detectar cambios espaciales y temporales con mayor facilidad (Crawford, 2008).

El belloto del Norte se encuentra entre las localidades de Hualquén (32°S) y Altos de
Cantillana (34°S) (Ramirez et al., 2004), sin embargo, la mayoria de los estudios sobre
esta especie se han realizado en zonas mas cercanas al extremo norte de su distribucion
latitudinal, tal es el caso de los trabajos efectuados por Henriquez y Simonetti (2001),
quienes evaluaron los efectos de la herbivoria sobre la regeneracién y reclutamiento en el
Parque Nacional La Campana (32°57'S; 71°05'0), asi como Brito y Flores-Toro (2014),
cuyo estudio consistié en una descripcién de la estructura y dinamica de los bosques de
esta especie en la Cordillera ElI Meldn (32°46’S; 71°13’0). Por esto se hace necesario
llevar a cabo investigaciones sobre belloto del Norte en el limite meridional de su
distribucion, lo cual permitira realizar un diagndstico mas amplio acerca de las medidas

gue podrian emplearse para la conservacion de esta especie.
Con base en estos criterios, se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo general

- Evaluar los efectos de temperatura y contenido de agua del suelo sobre la germinacion
y el desarrollo inicial de la regeneracion de belloto del Norte, Beilschmiedia miersii (Gay)
Kostermans, especie amenazada, en una poblacion localizada en la Reserva Altos de

Cantillana para proponer parametros de manejo para la conservacion de la especie.



Objetivos especificos

a) Caracterizar la dinamica hidrica del suelo bajo bosques de belloto del Norte y en sus

ecotonos.

b) Caracterizar la dinamica térmica del suelo bajo bosques de belloto del Norte y en sus

ecotonos.

c) Relacionar los gradientes de temperatura y contenido de agua del suelo con la

proporcion de semillas germinadas.

d) Relacionar los gradientes de temperatura y contenido de agua del suelo con el

desarrollo inicial de la regeneracion.

e) Proponer medidas que favorezcan la germinacion y el desarrollo inicial de la

regeneracion de belloto del Norte para fines de conservacion de la especie.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos generales de la especie

El belloto del Norte pertenece a la familia de las Lauraceas (Henriquez y Simonetti, 2001).
Este arbol es tolerante a la sombra (Donoso, 2008) y su gran tamano lo convierte en una
especie dominante, asociandose con peumo (Cryptocarya alba), canelo (Drimys winteri),
lingue (Persea lingue) y lun (Escallonia spp.) (Novoa, 2004). Se encuentra por lo general
en quebradas, cursos de rios y laderas protegidas de exposicion sur (Gajardo y Serra,
1987), ocupando lugares humedos por influencia del agua edafica y la neblina costera
(Ramirez et al., 2004). Habita ambientes encerrados en microcuencas y quebradas de la
Cordillera de la Costa de Chile central, por lo que su sobrevivencia depende de factores
geomorfolégicos que dan lugar al anegamiento del suelo (San Martin et al., 1990). Esta
especie florece entre los meses de diciembre y febrero (Cabello, 2007), produciendo
frutos con forma de nuez eliptica (Rodriguez et al., 2005), los cuales maduran entre
febrero y abril (Cabello, 2007). La germinacion de las semillas es hipégea (Quiroz et al.,
2009) y se da en forma abundante, sin embargo el reclutamiento de plantas es minimo
(Cabello, 2007).

Las semillas de belloto del Norte son recalcitrantes (Bustamante y Simonetti, 2000), un
tipo de semillas que se distingue por mantener su metabolismo activo y poseer contenidos
altos de humedad, que fluctian entre 0,4 a 4,0 gramos de agua por gramo de materia
seca (g/g) cuando son diseminadas (Pammenter y Berjak, 2000); lo que determina su
sensibilidad a la deshidratacion y una rapida pérdida de viabilidad luego de la
diseminacion (Magnitskiy y Plaza, 2007), por lo cual deben germinar rapidamente luego
de caer o mantenerse en suelos humedos, de otra forma es poco probable que

sobrevivan (Bewley et al., 2006).

2.2 Problemas de conservacion del Belloto del Norte

La regeneracién del belloto del Norte se ha visto seriamente afectada por la explotacion
maderera, fragmentacion, pérdida de habitat (Serra et al., 1986), extraccion de hojarasca

(Becerra et al., 2004) y pastoreo, pues las plantulas y semillas son muy apetecidas por el
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ganado (Henriquez y Simonetti, 2001). Ademas de esto, la sequia presente en Chile
central implica que las precipitaciones no sean suficientes para abastecer los
requerimientos hidricos de esta especie, ya que las plantulas mueren en muchos casos
por escasez de humedad (Henriquez y Simonetti, 2001; Novoa, 2004). Los bosques de
belloto del Norte presentan un aumento en su xerofitismo por la presencia de malezas
anuales aléctonas, evidenciando la apertura del dosel por actividades antrépicas (Ramirez
et al., 2004). Gajardo y Serra (1987) mencionan que hasta 1987 existian entre 20 y 30
poblaciones de esta especie, pero en la actualidad, segun Brito y Flores-Toro (2014),
Unicamente una est4d contenida dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas (SNASPE), especificamente en el Parque Nacional La Campana (Henriquez y
Simonetti, 2001). Estas situaciones han ocasionado que el belloto del Norte sea declarado
Monumento Natural, mediante D.S. N°13/1995 (MINAGRI, 1995), e incluido en la
Categoria de Vulnerable, segun D.S. N°50/2008 (MINSEGPRES, 2008).

2.3 Contenido de agua del suelo y su influencia sobre la germinacion y

regeneracion

El éxito en la regeneracién de las especies arbéreas esta dado por varias circunstancias
como la produccién de semillas, germinacion y emergencia de plantulas (Barik et al.,
1996). El éxito de la germinaciéon depende de las precipitaciones y de la naturaleza del
lugar donde se deposita la semilla, siendo la humedad el aspecto mas critico y fluctuante.
De hecho, si el lugar que alberga la semilla posee un exceso de humedad, las semillas
emitirdn raices sin germinar o se veran afectadas por deficiencia de oxigeno (Smith,
1997). Por otro lado, un déficit hidrico puede ocasionar una reduccion en la germinacion,

emergencia y crecimiento de plantulas (Osman, 2013).

Los arboles pertenecientes a la familia Lauraceae se caracterizan por poseer semillas de
gran tamafo (Cuevas et al., 2008). En Chile, esto se evidencia en el género
Beilschmiedia, pues las semillas de Beilschmiedia miersii presentan dimensiones de 4 cm
de largo por 3 cm de ancho, mientras que en el caso de Beilschmiedia berteroana pueden
llegar a tener 2 cm de diametro (Castillo y Moreno, 2002). Este tipo de semillas requieren
altos contenidos de agua en el suelo para su germinaciéon (Cuevas et al., 2008), debido a
que su baja relacion superficie/volumen amerita un mayor tiempo de imbibicion en

comparacion con otras de menor tamano (Kikuzawa y Koyama, 1999).
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Muchas especies arbdreas experimentan problemas de regeneracion debido a que la falta
de humedad causa mortalidad en las plantulas que producen (Grau, 2004; Fenner y
Thompson, 2005), siendo vulnerables a la desecacidon especialmente en el primer afio de
crecimiento, pues en este periodo su tamafio es reducido y su sistema radicular no tiene
la capacidad de acceder hacia capas de suelo mas profundas, cuyo potencial hidrico, en
muchos casos, es mayor al que se registra en capas superficiales (Engelbrecht et al.,
2005).

Las especies arbdreas de la familia Lauraceae se caracterizan por producir gran cantidad
de plantulas con una alta mortalidad denso-dependiente, de las cuales muy pocas
alcanzan el estado adulto (Martinez, 1985). La forma en que la disponibilidad hidrica del
medio afecta la regeneracion puede variar dependiendo de la especie (Urbieta et al.,
2008), por ejemplo, en un estudio realizado por Parada y Lusk (2011) con dos especies
de lauraceas en un bosque de la transicién templado-mediterranea de Chile se demostré
que Cryptocarya alba registré una menor mortalidad en relacién a Persea lingue, debido a
que las plantulas producidas por esta ultima fueron mas sensibles a la desecacion en

épocas de verano.

2.4 Temperatura del suelo y su influencia sobre la germinaciéon vy

regeneracion

La temperatura del suelo influye en varios procesos fisiolédgicos de la semilla (Coperland y
MacDonald, 2001; Probert, 2000). Cuando bajo el dosel forestal la temperatura no alcanza
los niveles requeridos por las semillas, la germinacion es imposibilitada o retardada,

ocurriendo lo mismo en fondos de quebradas o exposiciones sur (Donoso, 2008).

Las semillas de los arboles difieren en cuanto a la temperatura requerida para su
germinacion dependiendo de la especie (Donoso, 2008; Watson, 2013). En Chile central
este hecho puede comprobarse al comparar ciertas especies de la familia Lauraceae, tal
es el caso de Persea lingue y Cryptocarya alba, cuyos rangos de germinacion
corresponden a 15-30 °C y 10-25 °C, respectivamente (Figueroa, 1999), sin embargo el
belloto del Norte es capaz de germinar entre 5y 25 °C, con temperaturas 6ptimas entre 10
y 15°C, en tanto que temperaturas superiores a 30 °C resultan letales para esta especie
(Cabello y Anselmo, 1999).
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La temperatura del suelo influye en la emergencia y supervivencia de las plantulas de
regeneracion, pues éstas necesitan una temperatura adecuada para elongarse, emitir
brotes, raices, absorber agua y captar nutrientes (Hillel, 2003; Binkley y Fisher, 2013;
Osman, 2013). En climas frios, un dosel denso puede mantener las temperaturas del
suelo tan bajas, que el desarrollo de las plantulas se retrasa (Binkley y Fisher, 2013). Por
otro lado, la remocion del dosel puede ocasionar que el suelo absorba radiacion solar de
forma directa, aumentando su temperatura e incrementando la evapotranspiracion a
niveles que podrian ser perjudiciales para las plantulas (Binkley y Fisher, 2013). En tal
sentido, aunque un aumento de temperatura podria acrecentar el porcentaje de semillas
germinadas en algunas especies arbdéreas, esta misma condicidon puede ocasionar una
mayor mortalidad de plantulas por desecacién (Donoso, 2008), mas aun en climas
mediterraneos, donde las sequias de verano constituyen un factor limitante para la

regeneracion (Borja, 2014).

2.5 Influencia de la hojarasca en la germinacion y regeneracién

El bosque permite la formacion de capas de hojarasca (Donoso, 2008) que modifican las
condiciones de la superficie mediante intercepcion de luz, disminucién de la amplitud
térmica y reduccién de la evaporacion (Fenner y Thompson, 2005). Varios estudios han
reflejado que la hojarasca podria presentar un efecto negativo en el reclutamiento
mediante el impedimento de la germinacibn o la supresion del crecimiento y
establecimiento de plantulas (Xiong y Nilsson, 1999; Fenner y Thompson, 2005),
constituyendo una barrera fisica para la emergencia de brotes (Sayer, 2006), sin embargo
esto depende del tamaiio de la semilla, pues se ha comprobado que especies de semillas
pequefias no disponen de reservas necesarias para atravesar la capa de hojarasca y
alcanzar niveles de luz que les permitan continuar su proceso de crecimiento, a diferencia
de semillas de mayor tamafo que poseen la habilidad de germinar y emerger a través de

la hojarasca (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1992; Sayer, 2006).

En los bosques humedos la hojarasca protege a semillas de especies siempreverdes,
debido a que son tolerantes a la sombra, pero sensibles a la radiacion intensa y la sequia
(Molofsky y Augspurger, 1992; Wadsworth, 2000). Este es el caso del belloto del Norte,
pues se comprob6 que la hojarasca facilita el acceso a la humedad, aumentando la
proporcion de semillas germinadas en época de escasez hidrica (Becerra et al., 2004).

Asimismo, al favorecer la retencidon de agua en los primeros centimetros de suelo
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(Donoso, 2008), puede propiciar la supervivencia de plantulas de especies tolerantes a la
sombra, protegiéndolas de la desecacion (Guzman-Grajales y Walker, 1991; Sayer,
2006), aunque este no seria el caso de belloto del Norte, pues segun Becerra et al.

(2004), la hojarasca tendria un efecto neutro en cuanto a la supervivencia de plantulas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material

3.1.1 Aspectos generales del sitio de estudio

3.1.1.1 Geologia y geomorfologia

Localizada en el dominio oriental de la Cordillera de la Costa (Sabaj, 2008), el area de
Altos de Cantillana corresponde a un relieve de predominio montafioso costero, disectado
por valles encajonados de fuertes pendientes, cuyas cumbres no superan los 2.000
m.s.n.m. (Centro EULA-Chile, 2004).

De acuerdo a la cartografia geoldgica realizada por Padilla (2007), la Reserva Altos de
Cantillana corresponde a la formacioén Veta Negra, la cual, segun el Centro EULA-Chile
(2004), se localiza al oeste de la Laguna de Aculeo y esta dispuesta sobre la formacion Lo
Prado, subyaciendo a los estratos de Horcon de Piedra. Esta zona corresponde a una
unidad volcanica y, en parte, subvolcanica, incluyendo andesitas con grandes
fenocristales de plagioclasa, lavas andesiticas porfidicas y afaniticas e intercalaciones
sedimentarias subordinadas (Centro EULA-Chile, 2004).

3.1.1.2 Caracteristicas climaticas y meteoroldgicas

El clima de la macrozona sur de la Region Metropolitana se clasifica como templado-
calido (Koppen, 1948; Fuenzalida, 1971), con una estacion seca prolongada que dura
entre 6 y 8 meses (Centro EULA-Chile, 2004).

La zona de la Reserva de Altos de Cantillana, segun Santibafez y Uribe (1990),
corresponde al Distrito Agroclimatico 65.3, de tipo templado mesotermal estenotérmico
mediterraneo semiarido. La descripcion de sus caracteristicas meteorolégicas se resume

en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas meteorologicas para la zona de Altos de Cantillana.

Variable meteorolégica Valor
Temperatura promedio del aire en el mes mas calido 27,7 °C (enero)
Temperatura promedio del aire en el mes mas frio 4,7 °C (julio)
Precipitacion promedio anual 457 mm
Dias-grado anuales 1.650
Humedad relativa del aire promedio anual 77%

Fuente: Santibanez y Uribe (1990)

3.1.1.3 Suelos

En la Regidon Metropolitana los suelos que se hallan en lomajes y cerros de la Cordillera
de la Costa se diferencian entre si por su posicion, pendiente, grado de diferenciacion de
horizontes, profundidad del perfil y pedregosidad (Luzio, 2010). En las laderas de los
cerros se localizan suelos delgados con escaso desarrollo sobre roca, presentando
pedregosidad y frecuentes afloramientos rocosos que ocupan todas las posiciones del
relieve (Luzio, 2010). En sectores montafiosos con pendientes fuertes los horizontes
superiores tienen escasa profundidad, son permeables y poseen texturas gruesas
(Quintanilla et al., 2012). En los sectores de lomas con pendientes moderadas los
horizontes son mas arcillosos, densos y compactos, de colores pardos rojizos,
intensamente meteorizados y susceptibles de erosion en manto y zanjas (Centro EULA-
Chile, 2004).

De acuerdo a la cartografia edafolédgica realizada por Padilla (2007), los suelos de la zona
norte de la Reserva Altos de Cantillana corresponden a la Asociacién Mansel (familia de
los Inceptisoles), extendiéndose hasta el Cajon de Aculeo, en el Camino de Rangue a
Cholqui. Poseen un buen grado de desarrollo, con horizonte B definido y, eventualmente,
horizontes superficiales de color negro, alto contenido de materia organica y texturas
franco-arcillosas (Centro EULA-Chile, 2004). En estos suelos se encuentran rocas con un
alto grado de meteorizacion, fracturandose con gran facilidad, situacion que se limita
unicamente por la presencia abundante de vegetacién boscosa nativa (Centro EULA-
Chile, 2004). Dadas sus caracteristicas, la capacidad de uso de esta Asociacién es muy
limitada, con clases que varian de VI a VIl y profundidades efectivas entre 20 y 80 cm,
dependiendo de la pendiente (Centro EULA-Chile, 2004).
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3.1.1.4 Vegetacion y Clasificacion Ecologica

El bosque esclerdfilo presente en quebradas de exposicién sur en la zona de Cantillana
corresponde a renovales dominados por especies arbéreas de hoja dura y coriaceas,
tales como Cryptocarya alba (peumo), Peumus boldus (boldo), Quillaja saponaria (quillay),
Lithraea caustica (litre), Beilschmiedia miersii (belloto del Norte) y Persea lingue (lingue),
entre otras (Centro EULA-Chile, 2004).

Segun Keeley et al. (2012), el belloto del Norte forma parte del bosque escleréfilo mésico,
el cual se expande a lo largo de valles y laderas de la Cordillera de la Costa. Dentro del
bosque esclerdfilo existe un subtipo forestal higréfilo localizado en fondos de quebradas,
dominado por Beilschmiedia miersii (Gay) Kostermans (Donoso, 1981). Schmithlisen
(1956) denomind a estos bosques como asociacion Beilschmiedietum miersii; mientras

que Gajardo (1994) los llamé asociacidn Beilschmiedia miersii-Crinodendretum pataguae.

3.1.2 Caracteristicas del sitio experimental

3.1.2.1 Localizacién Geografica

El estudio se realizd en el sector denominado “Quebrada del arbol”, Comuna de Melipilla,
Provincia del mismo nombre, Regién Metropolitana, Chile. Este predio se inserta en el
Sitio Prioritario para la Conservacion Altos de Cantillana (Figura 1). Dentro del sector

antes mencionado se seleccionaron tres Sitios:

1. Un rodal dominado por Beilschmiedia miersii de crecimiento secundario (Figura 2a). En
esta situacion se verifica una considerable regeneracién por semillas.

2. Un sitio de ecotono’ de bosque de belloto del Norte con bosque esclerdfilo (Figura 2b),
en el cual existié regeneracion mas restringida.

3. Un sitio de ecotono de bosque esclerdfilo con matorral esclerdfilo (Figura 2c), con

presencia muy escasa de belloto del Norte y casi nula regeneracion de la especie.

Las caracteristicas de cada Sitio se resumen en la Tabla 2.

1Segun Monguillo y Zierdt-Warshaw (2000), “Ecotono es una zona ecoldgica o limite formado en un area
donde confluyen dos o mas ecosistemas. Un ecotono sirve como una zona de transicion entre dos habitats
distintos, que generalmente tienen sus propias caracteristicas en cuanto a flora y fauna. Un ecotono puede
tener las caracteristicas de cada uno de sus ecosistemas adyacentes o sus propias y Unicas caracteristicas”.
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Figura 1. Sector denominado “Quebrada del arbol”, ubicado en el Sitio Prioritario para la Conservacién Altos de Cantillana, Regién
Metropolitana, Chile. La toma de datos de temperatura y contenido de agua del suelo se realizé en tres Sitios: Sitio 1 (Bosque de

belloto del Norte), Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque esclerdfilo) y Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdfilo
con matorral esclerdfilo).
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Figura 2. Fotografias digitales correspondientes a cada uno de los Sitios de estudio: Sitio

1 (Bosque de belloto del Norte) (a), Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con

bosque esclerdfilo) (b) y Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdéfilo con matorral esclerofilo)

(c).
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Tabla 2. Caracterizacion de los Sitios de estudio considerando un area de muestreo de 250 m? para cada uno.

] Rango Arboles ’Cobertura  Espesor
Pendiente . . Arboles DAP de multifustales arboérea promedio
" - Altitud Especies . . o
Sitios aproximada (m.s.n.m.)  arboreas por promedio alturas por hectarea (%) de la
(%) e hectarea (cm) (m) hojarasca
(cm)
Beilschmiedia 800 15,5 6-25 520
1 (BOSQUG miersii
de belloto 5 563-570 Cry;;t/(l));arya 900 10,5 4-20 280 88 12
del Norte) Persea lingue 40 126 1821 40
Beilschmiedia 600 111 4-16 320
miersii
2 (Ecotono Cryptocarya 1.500 8,7 3-12 480
de bosque alba
de belloto Lithraea 80 10,3 2-6 80 67 5
del Norte 3.5 528-532 caustica
con bosque Quillaja 80 9,8 3-6 40
esclerofilo) Saponaria
Persea lingue 40 34,0 12 0
Cryptocarya 600 8,8 2-5 120
3 (Ecotono alba
de bosque Peumus 80 9,0 4-5 40
esclerdfilo boldus 52 0
con 2 486-487  —Tjthraeq 200 7.6 24 120
matorral caustica
esclerdfilo) Quillaja 80 8,5 2-5 1
saponatria

2 La cobertura arbérea se estimé mediante fotografias digitales hemisféricas tomadas a 1,3 m del suelo con una camara digital Sigma y un lente ojo de pez Sigma
EX DG 8 mm. El procesamiento de las imagenes se realizd con el software HemiView version 2.1 (Delta-T Devices, 1999). En cada Sitio se tomaron fotografias en
nueve puntos distribuidos sistematicamente para obtener un valor promedio de cobertura, siguiendo un método similar al de Aguirre-Salado et al. (2011).
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3.2 Método

3.2.1 Procedimiento

3.2.1.1 Caracterizacién de la dinamica hidrica y térmica del suelo bajo bosques de belloto

del Norte y en sus ecotonos.

La estimacion del contenido de agua del suelo (m3/m3) se realizé mediante el empleo de
sensores Decagon® 5TE. Estos fueron ubicados a tres profundidades (10, 20 y 30 cm),
teniendo para cada caso tres repeticiones (tres sensores separados entre 6 y 9 m entre
si). Por consiguiente, se utilizd nueve sensores por cada uno de los tres Sitios de estudio,
sumando un total de 27. Estos dispositivos estuvieron conectados a cajas electronicas
dataloggers Decagon® EM50 para la recepcion, almacenamiento y manejo de datos,
fijdandose una periodicidad de una hora para las mediciones, a través del software
ECH20.

Para la calibraciéon de los sensores de mediciéon del contenido de agua del suelo se siguio
el proceso recomendado por Decagon Services (2013). En tal sentido, en cuatro
ocasiones se obtuvo muestras de suelo con un cilindro metalico en zonas aledafias a
cada uno de los sensores distribuidos en los tres Sitios. Posteriormente, se calculd el
contenido volumétrico de agua del suelo mediante el procedimiento sefalado por Osman

(2013), utilizando la ecuacién 1:

©v = (Wh — Ws) / (Pa * Vc) 1)

Donde:

©v = Contenido volumétrico de agua del suelo (m*/m?)

Wh = Peso de la muestra en humedo (kg)

Ws = Peso de la muestra luego de haber sido secada a 105 °C por 24 horas (kg)
Pa = Densidad del agua (1.000 kg/m?® a 20 °C)

Vc = Volumen del cilindro metalico utilizado para tomar la muestra (m?)

Para construir las curvas de calibracion de cada sensor, los datos obtenidos por el
procedimiento antes descrito se ubicaron en el eje de las abscisas y los generados por los

sensores, en el eje de las ordenadas.
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Adicionalmente, se estimo la densidad aparente a cada profundidad mediante la ecuacién
2, sugerida por Osman (2013):

Pb=Ws/Vc (2)

Donde:
Pb = Densidad aparente del suelo en kg/m®
Ws = Peso de la muestra luego de haber sido secada a 105 °C por 24 horas (kg)

Vc = Volumen del cilindro metalico utilizado para tomar la muestra (m?)

Tomando en cuenta que en cada Sitio se calcularon tres valores de densidad aparente
por cada profundidad, estos se promediaron para obtener un solo valor a 10, 20 y 30 cm.

Los resultados se presentan en el Anexo 5.

Para estimar la temperatura del suelo (°C) se utilizaron los mismos sensores Decagon®
5TE que funcionan mediante un termistor (sensor que mide temperatura) (Decagon
Services, 2013). El procedimiento de obtenciéon y almacenamiento de datos de esta

variable fue similar al del contenido de agua del suelo.

Considerando el contenido de agua del suelo se determinaron dos temporadas para la
obtencion y analisis de datos: una de “Recarga” (abril-agosto 2013) y otra de “Pérdida”
(septiembre 2013-marzo 2014), como se observa en la Figura 3. La informacion referente
a precipitacion promedio mensual y temperatura atmosférica promedio mensual fue
proporcionada por la Estacion meteorolégica Isla de Maipo, situada a 14 km del lugar del
ensayo (coordenadas UTM: Huso 19H, Norte: 6262411, Este: 325268) (Sistema
Agroclimatico FDF-INIA-DMC, 2014).
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Figura 3. Precipitacién promedio mensual y temperatura atmosférica promedio mensual
registradas en la Estacién meteoroldgica Isla de Maipo (Sistema Agroclimatico FDF-INIA-
DMC, 2014) durante las temporadas de “Recarga” y “Pérdida”.

3.2.1.2 Relacién de los gradientes de temperatura y contenido de agua del suelo con la

proporcién de semillas germinadas

Esta seccién se sustenta en los datos de proporcion de semillas germinadas® generados
en los tres Sitios de estudio por Kremer (2015), quien utilizé dos tratamientos en cuanto a
disponibilidad hidrica (“alta” y “baja”) y tres tratamientos de profundidad de hojarasca (“0
cm’, “5 cm” y “12 cm”). Para esta investigacién se utilizaron uUnicamente los datos de
proporcion de semillas germinadas que coinciden con la profundidad de hojarasca
registrada originalmente en cada Sitio, es decir, “0 cm” en el Sitio 3, “5 cm” en el Sitio 2 y
“12 cm” en el Sitio 1 (Tabla 2), todos correspondientes al tratamiento de disponibilidad

hidrica “baja”.

Para determinar el efecto de la temperatura y el contenido de agua del suelo sobre la
germinacion, se correlaciono la proporcion de semillas germinadas obtenida en agosto del
2013 en los tres Sitios con el valor del contenido promedio de agua de suelo a 10 cm de
todo el periodo de germinacion (mayo-agosto 2013), asi como con los dias-grado

acumulados durante dicho periodo.

*Enel ensayo realizado por Kremer (2015) se consideré a una semilla como germinada una vez que la
radicula emergi6 de ella, luego de fracturarse la testa (Becerra et al., 2004; Fenner y Thompson, 2005).
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3.2.1.2.1 Calculo de los dias-grado acumulados en el periodo de germinacion

Considerando que la germinacion de las especies arbéreas depende mayormente de la
temperatura registrada en los primeros centimetros de suelo (Zasada et al., 1992), se
estimd la cantidad de grados de temperatura acumulados diariamente (dias-grado) a 10

cm en los tres Sitios desde mayo hasta agosto del 2013.

Para esto se considero el procedimiento sefialado por Martin y Sauerborn (2013), el cual

comprende las ecuaciones 3 y 4:

T.=2T' (3)
T= [(Tmax + Tmin)l2 - Tbase] (4)
Donde:

T, = Dias-grado

T' = Suma de temperatura en un dia
Tmin = Temperatura minima diaria
Tmax= Temperatura maxima diaria

T, = Temperatura base

En este caso se utilizd como Temperatura base la temperatura minima de germinacion
para belloto del Norte (5 °C), formulada por Cabello y Anselmo (1999).

3.2.1.3 Relacién de los gradientes de temperatura y humedad del suelo con el desarrollo

inicial de la regeneracion

Con el objetivo de evaluar el desarrollo inicial de la regeneracion, se dispuso de los datos
obtenidos por Kremer (2015), quien dio seguimiento a las plantulas* producidas a partir de
las semillas germinadas en los tratamientos con “0 cm” en el Sitio 3, “5 cm” en el Sitio 2 y
“12 cm” en el Sitio 1, desde el mes posterior a la finalizacion del periodo de germinacion
(septiembre 2013) hasta una vez terminada la temporada de “Pérdida” (marzo del 2014),
donde se contabilizd la proporcion media de plantulas sobrevivientes en cada Sitio.
Adicionalmente, tomando en cuenta que la temperatura y la disponibilidad de agua del

suelo son decisivas para la regeneracion de especies arboreas en zonas mediterraneas

4 . .y » . . . .
Entiéndase por “plantula” un estado comprendido entre el momento en que la semilla germina, hasta previo
a su establecimiento definitivo (Fenner y Thompson, 2005).
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(Borja, 2014), se correlacioné los datos de proporcién media de plantulas sobrevivientes
con los valores de temperatura promedio y contenido promedio de agua del suelo a 10 cm

de toda la temporada de “Pérdida”.

3.2.2 Variables y andlisis de datos

Los analisis estadisticos se realizaron con el software SPSS Statistics 19.0 (SPSS IBM,
2011).

3.2.2.1 Determinacion de la dinamica hidrica y térmica del suelo bajo bosques de belloto

del Norte y en sus ecotonos.

Para cada Sitio se realizaron dos ANDEVA bifactoriales de Medidas Repetidas, uno para
la temporada de “Recarga” y otro para la temporada de “Pérdida”. Dichos analisis
consideraron como primer factor a la profundidad, la cual consté de tres niveles (10, 20y
30 cm), mientras que el segundo factor o medida repetida fue el mes, con cinco niveles
en la temporada de “Recarga” y siete en la de “Pérdida” (Figura 3). Esto se hizo con
ambas variables, es decir, tanto para el contenido promedio mensual de agua del suelo
como para la temperatura promedio mensual del suelo. En el analisis post-hoc se utilizé la
Prueba de Tukey al 5% (Field, 2009) con el fin de determinar las diferencias de las

variables entre meses vy entre profundidades.

Los datos de temperatura promedio mensual del suelo y contenido promedio mensual de
agua del suelo cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Esto se comprobd utilizando la Prueba de Shapiro-Wilk y la Prueba de Levene,

respectivamente, como recomienda Field (2009).

Adicionalmente, por tratarse de un ANDEVA de Medidas Repetidas, se aplicd la Prueba
de Maulchy para comprobar que los datos de estas variables cumplan con el supuesto de
esfericidad. En vista de que esto no ocurrid, se aplicé la correccion de grados de libertad

de Greenhouse-Geisser, como aconseja Field (2009).

Tanto en la temporada de “Recarga como en la de “Pérdida” se determinaron los valores
maximos y minimos de temperatura promedio mensual y contenido promedio mensual de
agua del suelo a las tres profundidades estudiadas para calcular la oscilacion de estas

variables.
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Para la densidad aparente promedio se realizé un ANDEVA unifactorial en cada Sitio con

la Prueba de Tukey al 5% para determinar las diferencias entre profundidades (Anexo 5).

3.2.2.2 Relacién de los gradientes de temperatura y contenido de agua del suelo con la

proporcion de semillas germinadas

Con el fin de determinar la relacion entre la proporcion de semillas germinadas y el
contenido promedio de agua del suelo, asi como con los dias-grado acumulados a 10 cm
en el periodo de germinacion, se utilizé el Coeficiente de Correlacion de Spearman (5%),
pues los valores de estas dos ultimas variables no cumplieron con el supuesto de
normalidad (Field, 2009).

3.2.2.3 Relacién de los gradientes de temperatura y contenido de agua del suelo con el

desarrollo inicial de la regeneracion

Mediante el Coeficiente de Correlacién de Spearman (5%) se determiné la relacion entre
la proporcién media de plantulas sobrevivientes en cada Sitio y el contenido promedio de
agua del suelo a 10 cm en la temporada de “Pérdida” (septiembre 2013-marzo 2014),
haciendo lo mismo entre la proporcion media de plantulas sobrevivientes y el valor de

temperatura promedio del suelo a 10 cm para el mismo periodo.
Las variables dependientes e independientes se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Variables dependientes e independientes consideradas en este estudio

| Variables independientes Variables dependientes

e Temperatura promedio mensual del suelo (°C) a
10,20y 30 cm

e Contenido promedio mensual de agua del suelo
(m*m® a 10, 20 y 30 cm

e Dias-grado acumulados a 10 cm en el periodo de | ¢ Proporcion media de
germinacion (mayo-agosto 2013) semillas germinadas (%)
e Contenido promedio de agua del suelo (m*m?®) a

10 cm en el periodo de germinacién

e Temperatura promedio (°C) del suelo a 10 cm en | ¢  Proporcion media de
la temporada de “Pérdida” plantulas sobrevivientes (%)
e Contenido promedio de agua del suelo (m*m°) a

10 cm en la temporada de “Pérdida”
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la dinamica hidrica del suelo bajo bosques de belloto

del Norte y en sus ecotonos

4.1.1 Temporada de “Recarga”

4.1.1.1 Sitio 1

La interaccion Mes x profundidad fue estadisticamente significativa (p =0,002). En la
Figura 4b se observa que esto dio lugar a que los valores del contenido promedio
mensual de agua del suelo a 10 cm en junio y julio hayan sido significativamente mayores
a los registrados en abril y mayo. Por otro lado, los valores de esta variable a 20 cm en
mayo, junio, julio y agosto fueron significativamente mayores al que se registrd en abril; en
tanto que los valores del contenido promedio mensual de agua del suelo a 30 cm en junio,

julio y agosto fueron significativamente mayores al registrado en abril (Figura 4b).

Estos resultados se deben al régimen climatico que caracteriza a la region mediterranea
de Chile central, pues, segun Garreaud (1994), la mayor parte de la precipitacién anual en
esta zona se concentra entre mayo y agosto (Figura 4a), ocasionando un incremento en el

contenido de agua del suelo (Miller y Hajek, 1981), como se observa en la Figura 4b.

Adicionalmente, la interaccién Mes x profundidad originé que Unicamente en mayo, junio y
julio el contenido promedio mensual de agua del suelo a 20 y 30 cm haya sido
significativamente mayor al registrado a 10 cm (Figura 4b), coincidiendo con un aumento

en las precipitaciones en los meses antes mencionados (Figura 4a).

Esto podria atribuirse a que en el Sitio 1 predominaron arboles adultos (88% de
cobertura), lo que favorece la formacion de macroporos (Wang et al., 2013), asi como la
acumulacion de materia organica en los primeros centimetros de suelo (Chaturvedi et al.,
2014), ocasionando un aumento en la porosidad y, por consiguiente, una disminucién en
la densidad aparente (Osman, 2013), como se observa en el Anexo 5, donde el valor mas
bajo para esta variable se registré a los 10 cm. Lo anterior pudo haber permitido que el
agua que alcanzo la superficie haya permeado con facilidad a través de esta y se

concentre en capas subyacentes del perfil edafico (Breshears y Barnes, 1999; James et
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al., 2003), especificamente a 20 y 30 cm, donde el suelo presentd los valores mas altos

de densidad aparente.

4.1.1.2 Sitio 2

En el Sitio 2 el valor del contenido promedio mensual de agua del suelo a 10 cm fue
significativamente mayor al registrado a 20 y 30 cm durante la temporada de “Recarga”
(Figura 4d). Esto se debe a que, al tratarse de un renoval con un 67% de cobertura
arborea (Tabla 2), los claros en el dosel pudieron haber permitido la translocacion de agua
proveniente de las precipitaciones (Dalsgaard, 2007), sin embargo, la presencia de
estratos rocosos continuos (observacién personal) pudo haber limitado el movimiento
vertical del agua en el perfil (Ward y Trimble, 2004), ocasionando que esta se concentre

en primeros 10 cm de suelo (Figura 4d).

Por otra parte, el contenido promedio mensual de agua del suelo en el Sitio 2 presenté
diferencias significativas dependiendo del Mes (p <0,001). En la Figura 4d se observa que
los valores de esta variable en junio, julio y agosto fueron significativamente mayores a los
registrados en abril y mayo, debido a que en estos ultimos hubo una menor incidencia de

precipitaciones (Figura 4a).

4.1.1.3 Sitio 3

En la Figura 4f se observa que el contenido promedio mensual de agua del suelo presenté
diferencias significativas de acuerdo al Mes (p <0,001). En este sentido, los valores de
esta variable en junio, julio y agosto fueron significativamente mayores a los registrados
en abril y mayo en respuesta a que en los tres primeros hubo una mayor influencia de las

precipitaciones (Figura 4a).

Cabe sefialar que en el Sitio 3 la interaccion Mes x profundidad no fue estadisticamente
significativa. Asimismo, el contenido promedio mensual de agua del suelo no registré

diferencias estadisticas significativas con respecto a la profundidad (Anexo 3a).

Tomando en cuenta que el principal recurso para la formacion de materia organica en el
suelo proviene de la hojarasca y esta, a su vez, depende de la vegetacion existente
(Wood, 1988), el hecho de que el Sitio 3 haya presentado una cobertura arbdrea
discontinua (52%) puede haber restringido la presencia de hojarasca (Tabla 2) y, por
ende, la acumulacion de materia organica en la superficie del suelo. En consecuencia, la

densidad aparente en los primeros 10 cm del suelo no difirid significativamente de la
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registrada a 20 y 30 cm (Anexo 5), pues, de acuerdo a Donoso (2008), una mayor
acumulacion de materia organica tiende a disminuir los valores de esta variable. Lo
anterior, sumado a la textura franco-arenosa del suelo (Anexo 2), caracterizada por una
capacidad de retencion hidrica moderada y una alta permeabilidad (Cogger, 2010),
pudieron haber propiciado una distribucién uniforme del flujo hidrico en los 30 primeros
centimetros del perfil, sin que el contenido de agua del suelo haya diferido

significativamente entre las tres profundidades estudiadas (Figura 4f).

4.1.2 Temporada de “Pérdida”

4.1.2.1 Sitio 1

En el Sitio 1 el contenido promedio mensual de agua del suelo no presenté diferencias
estadisticas significativas de acuerdo a la profundidad y la interaccién Mes x profundidad
no tuvo un efecto significativo (Anexo 3b). Sin embargo, esta variable presentd diferencias
estadisticas significativas dependiendo del Mes (p <0,001), por lo que el contenido
promedio mensual de agua del suelo en septiembre fue superior al registrado en los
meses posteriores (Figura 4c) debido a que a partir de octubre existié una disminucién
drastica en las precipitaciones (Figura 4a), lo que, segun Bolle (2003), ocasiona una

reduccion en el contenido de agua del suelo.

4.1.2.2 Sitio 2

En el Sitio 2 el contenido promedio mensual de agua del suelo presentd diferencias
estadisticas significativas respecto al Mes (p <0,001), pero no de acuerdo a la profundidad
(Anexo 3b). La interaccion Mes x profundidad tuvo un efecto significativo sobre esta
variable (p <0,001), dando lugar a que Unicamente entre septiembre y noviembre el
contenido promedio mensual de agua del suelo a 10 cm haya sido significativamente
mayor al registrado a 20 y 30 cm (Figura 4e), pues en estos meses la cobertura arbérea
(67%) y la capa de hojarasca (5 cm de espesor) pudieron haber contribuido a minimizar
las pérdidas de humedad por evaporacion en la parte mas superficial del suelo (Donoso,
2008), pero a medida que se manifestaron los efectos del verano, caracterizados por un
incremento en la evaporaciéon y una reduccion en las precipitaciones (Holden, 2011), los
valores del contenido promedio mensual de agua del suelo disminuyeron en la parte

superficial (10 cm) hasta que no se diferenciaron estadisticamente de los registrados en
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capas mas profundas (20 y 30 cm), como se aprecia en los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo (Figura 4e).

Adicionalmente, la interaccion Mes x profundidad ocasiondé que el contenido promedio
mensual de agua del suelo a 10 cm en el mes de septiembre haya sido significativamente
mayor al que se registrdé en los meses subsiguientes. Sin embargo, a 20 y 30 cm no hubo
diferencias estadisticas significativas entre meses con respecto a esta variable (Figura
4e). Esto ocurrid posiblemente porque la parte mas superficial del suelo es la mas
influida por las condiciones atmosféricas (Minet et al., 2012), que en este caso implicaron
una disminucion notable de las precipitaciones a partir del mes de septiembre (Figura 4a),

con una consecuente reduccién en el contenido de agua del suelo.

4.1.2.3 Sitio 3

En la Figura 4g se observa que en esta temporada el contenido promedio mensual de
agua del suelo en el Sitio 3 presentd diferencias significativas con respecto al Mes (p
<0,001), registrando los valores mas altos de esta variable en septiembre por la influencia
de las precipitaciones ocurridas en los meses previos (Figura 4a); mientras que los
valores mas bajos para esta variable correspondieron a febrero y marzo, como
consecuencia de la sequia meteoroldgica que se registré en dichos meses (Figura 4a).
Cabe mencionar que en el Sitio 3 el contenido promedio mensual de agua del suelo no
presentd diferencias estadisticas significativas entre profundidades en ninguno de los
meses de la temporada de “Pérdida” (Figura 4g). Esto podria atribuirse a que el bajo
porcentaje de cobertura arbérea (52%) pudo haber permitido que la radiacién solar
penetre en el suelo con mayor facilidad, aumentando la evaporacion (Riedl y Zachar,
1984; Lal y Shukla, 2004) y haciendo que el contenido de agua del suelo presente una

tendencia similar en las tres profundidades estudiadas.
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Figura 4. Precipitacién promedio mensual registrada en la Estacién meteoroldgica Isla de
Maipo entre abril 2013 y marzo 2014 (a) (Sistema Agroclimatico FDF-INIA-DMC, 2014).
Contenido promedio mensual de agua del suelo de acuerdo a la profundidad en los tres
Sitios de estudio en las temporadas de “Recarga” (b, d y f) y “Pérdida” (c, e y g). Letras
minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas en funcion de la
profundidad en cada mes. Letras mayusculas distintas dan cuenta de las diferencias
estadisticas entre meses. La significancia estadistica de la interaccion Mes x profundidad
esta dada por: *= p <0,05; **= p <0,01 y ***= p <0,001. Las barras indican +/- una

desviacion estandar (n=3).
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4.1.3 Oscilacién del contenido promedio mensual de agua del suelo en los Sitios de
estudio

En la Tabla 4 se observa que, tanto en la temporada de “Recarga” como en la de
“Pérdida”, los Sitios 2 y 3 presentaron una mayor amplitud en la oscilacién del contenido
promedio mensual de agua del suelo a 10 cm, en relaciéon al Sitio 1; lo que puede
asociarse a que este ultimo presento el porcentaje de cobertura arb6érea mas alto (88%),
asi como la capa de hojarasca de mayor espesor (12 cm), en relacion a los Sitios 2 y 3
(Tabla 2). Consecuentemente, una mayor cobertura arborea contribuye a reducir pérdidas
por evaporacion e interceptar por medio del dosel una mayor cantidad de agua
proveniente de las precipitaciones (Asbjornsen et al., 2004). Asimismo, la hojarasca
protege al suelo de las fluctuaciones microclimaticas del medio (Sayer, 2006), pues
intercepta el agua proveniente de las precipitaciones (Tsiko et al., 2012), evitando el
impacto directo de las gotas de agua en la superficie edafica (Thomas y Packham, 2007).
Por otra parte, la hojarasca regula la pérdida de agua desde el suelo, impidiendo la
difusién de vapor (Facelli y Pickett, 1991).

Asimismo, el Sitio 3 presentdé la mayor amplitud de la oscilacién del contenido promedio
mensual de agua del suelo a 20 y 30 cm, en relacién a los Sitios 1 y 2 en ambas
temporadas (Tabla 4). Esto podria atribuirse a que el Sitio 3 estuvo situado en la parte
mas baja de la pendiente (Tabla 2), lo que, segun Hairston y Grigal (1994) y Meixia et al.
(2013), permite generar una mayor acumulacion de flujos hidricos, especialmente cuando
existen precipitaciones (temporada de “Recarga”). Asimismo, el hecho de que el Sitio 3
haya presentado el porcentaje de cobertura arbérea mas bajo (52%) pudo haber permitido
que el agua procedente de las precipitaciones alcance la superficie e ingrese a través del
suelo con mayor facilidad (Collins et al., 1985; Donoso, 2008). Sin embargo, la falta de
cobertura arbérea también favorece la penetracion de la radiacion solar en el perfil edafico
(Lal y Shukla, 2004), mas aun tratandose, como en este caso, de un suelo de textura
gruesa (Anexo 2) (Geiger et al., 1995), generando mayores pérdidas por evaporacion
(Donoso, 2008) y aumentando asi la amplitud de la oscilacion del contenido de agua del
suelo (Potts et al., 2010; Berg, 2012).
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Tabla 4. Valores maximos, minimos y oscilacion del contenido promedio mensual de agua

del suelo (m3*m?3) en los tres Sitios de estudio a tres profundidades (10, 20 y 30 cm), en

dos temporadas: “Recarga” y “Pérdida”.

“Recarga” “Pérdida”
(abril-agosto 2013) (septiembre 2013-marzo 2014)
Profundidad| Max. Min.  Oscilacion | Max. Min.  Oscilacion
Sitio (cm) (m¥m3) (Mm*m?) — (m¥m?) | (m*m?) (m%¥m?)  (m*m°)
1 (Bosque 10 0,15 0,10 0,05 0,14 0,10 0,04
de belloto 20 0,18 0,10 0,08 0,14 0,11 0,03
del Norte) 30 0,20 0,11 0,09 0,16 0,11 0,05
2 (Ecotono
de bosque 10 0,22 0,08 0,14 0,16 0,08 0,08
de belloto
del Norte 20 0,15 0,08 0,07 011 0,07 0,04
con bosque 30 0,14 0,07 0,07 011 0,08 0,03
esclerdfilo)
3 (Ecotono
de bosque 10 0,21 0,08 0,13 0,16 0,08 0,08
esclerdfilo 20 0,21 0,09 0,12 0,17 0,10 0,07
con matorral 0.92 0.10 0.12
esclersfilo) 30 ’ ’ ’ 018 0,11 0,07
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4.2 Caracterizacion de la dinamica térmica del suelo bajo bosques de belloto

del Norte y en sus ecotonos

4.2.1 Temporada de “Recarga”

En el Anexo 4a se observa que en los tres Sitios de estudio la temperatura promedio
mensual del suelo no presentd diferencias estadisticas significativas de acuerdo a la
profundidad y la interaccién Mes x profundidad no tuvo un efecto significativo. Sin
embargo, esta variable presento diferencias significativas de acuerdo al Mes (p <0,001) en
los tres Sitios, exhibiendo los valores mas altos en abril y los mas bajos en junio, julio y
agosto (Figuras 5b, 5d y 5f).

La temperatura atmosférica esta relacionada con el calor que es proporcionado a través
de la radiacién solar de onda corta (Denecke y Carr, 2007; Donoso, 2008). En este
sentido, durante periodos de invierno (junio, julio y agosto), donde existe una menor
incidencia de este tipo de radiacion, la temperatura atmosférica disminuye (Denecke y
Carr, 2007) (Figura 5a), ocasionando que la superficie del suelo sea mas fria en relacion
al subsuelo, lo cual da lugar a un gradiente térmico que permite la transferencia de calor
en forma vertical desde el interior del suelo hacia la superficie (Horton y Tyson, 2012;
Pramanik y Aggarwal, 2013). Esto ocurre debido a que el calor se mueve verticalmente
desde zonas de mayor energia cinética (mayor temperatura) hasta otras de menor

energia cinética (menor temperatura) (Horton y Tyson, 2012).

Asimismo, el hecho de que durante junio, julio y agosto se hayan registrado los valores de
temperatura promedio mensual mas bajos en la temporada de “Recarga” en los tres Sitios
puede asociarse a que en dichos meses se presentaron los valores mas altos de
contenido promedio mensual de agua del suelo (Figuras 4b, 4d y 4f), pues, segin Donoso
(2008) y Osman (2013), cuando las particulas de suelo estan mojadas es mas dificil que
su temperatura se eleve, debido a que el agua tiene un alto calor especifico (calor
necesario para elevar en un grado centigrado la temperatura de un gramo de una

substancia), el cual es cinco veces mayor al que presentan las particulas de suelo.

Adicionalmente, en la Figura 5f se observa que unicamente en los meses de mayo y junio,
los valores de temperatura promedio mensual del suelo registrados en el Sitio 3 a 20 y 30
cm fueron significativamente mayores a los presentados a 10 cm. Esto se atribuye a que,

debido a la escasa cobertura arbérea (52%) y la falta de hojarasca (espesor promedio de
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0 cm), los primeros centimetros de suelo en el Sitio 3 estuvieron mas propensos a la
disminucion en las temperaturas atmosféricas que hubo en mayo y junio (Figura 5a), en
relacion a las capas de suelo subyacentes (20 y 30 cm), pues, segun Hadas (2008) y
Donoso (2008), la vegetacion y la hojarasca poseen un efecto aislante que evita las

pérdidas de calor por reirradiacion desde el suelo durante los meses de invierno.

4.2.2 Temporada de “Pérdida”

Durante esta temporada en ninguno de los tres Sitios la temperatura promedio mensual
del suelo presenté diferencias estadisticas significativas con respecto a la profundidad y la
interaccion Mes x profundidad no tuvo significancia estadistica sobre dicha variable
(Anexo 4b). Sin embargo, en los tres Sitios la temperatura promedio mensual del suelo
presentd diferencias significativas de acuerdo al Mes (p <0,001), registrando los valores
mas altos en enero y febrero, mientras que el valor mas bajo se present6 en septiembre
(Figuras 5c, 5e y 59g), coincidiendo con el comportamiento de la temperatura atmosférica

promedio mensual (Figura 5a).

Estos resultados demuestran que los cambios que se producen en la interfase suelo-
atmosfera afectan la temperatura del suelo, como senalan Syltie (2002) y Hillel (2003). En
este sentido, a medida que se presentan los efectos del verano, caracterizados por una
mayor radiacion de onda corta proveniente del sol, las temperaturas del aire circundante a
la superficie aumentan (Donoso, 2008). Esto ocasiona que la temperatura en los primeros
centimetros del suelo sea mayor a la que se registra en capas subyacentes, creando un
gradiente térmico que permite que el flujo de calor se dirija verticalmente desde las capas
mas cercanas a la superficie hacia capas situadas a mayor profundidad (Horton y Tyson,
2012; Pramanik y Aggarwal, 2013).
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Figura 5. Temperatura atmosférica promedio mensual en la Estacién meteorolégica Isla
de Maipo entre abril 2013 y marzo 2014 (a) (Sistema Agroclimatico FDF-INIA-DMC,
2014). Temperatura promedio mensual del suelo en funcién de la profundidad en los tres
Sitios en las temporadas de “Recarga” (b, d y f) y “Pérdida” (c, e y g). Letras minusculas
distintas indican diferencias estadisticas significativas en funcién de la profundidad en
cada mes. Letras mayusculas distintas dan cuenta de las diferencias estadisticas entre

meses. Las barras indican +/- una desviacion estandar (n = 3).
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4.2.3 Oscilacion de la temperatura promedio mensual del suelo en los Sitios de estudio

En la Tabla 5 se observa que, tanto en la temporada de “Recarga” como en la temporada
de “Perdida”, el Sitio 3 presenté la mayor amplitud en la oscilacién de la temperatura

promedio mensual del suelo a las tres profundidades analizadas.

Dichos resultados se atribuyen a que los lugares con menos cobertura arborea (Sitio 3),
estdn mas propensos a las condiciones atmosféricas, presentando mayores oscilaciones
en relacion a zonas con mas cobertura arbérea (Sitios 1y 2) (Osman, 2013). Esto se debe
a que el dosel afecta el intercambio de energia en la superficie, generando sombra y
reduciendo la radiacion solar directa (Miller, 1983). Asimismo, la vegetacién arbérea emite
radiacién de onda larga hacia la superficie y recibe desde ella radiacién solar reflejada y
radiacion de onda larga (Miller, 1983). En consecuencia, el dosel limita el aumento de la
temperatura en verano (Breshears et al., 1998; Donoso, 2008), mientras que en invierno
impide el enfriamiento, disminuyendo la pérdida de calor desde el suelo y, por

consiguiente, el descenso de la temperatura (Stanton y Chilton, 1972; Donoso, 2008).

Adicionalmente, el que la menor amplitud en la oscilacion de la temperatura promedio del
suelo a las tres profundidades se haya registrado en los Sitios 1 y 2 puede atribuirse a
que estos presentaron los valores mas bajos de densidad aparente a 10, 20 y 30 cm, en
relacion al Sitio 3 (Anexo 5). Esto puede asociarse a que las zonas con un mayor
porcentaje de cobertura arborea y hojarasca (Sitios 1 y 2) generalmente tienen una mayor
acumulacion de materia organica (Wood, 1988), la cual tiene menor conductividad térmica
en comparacion a las particulas minerales del suelo, debido a que posee mayor porosidad

y, por ende, menor area de contacto entre particulas (Osman, 2013).

Es importante resaltar el rol de la hojarasca, la cual tuvo un mayor espesor promedio en el
Sitio 1 (12 cm), seguido por el Sitio 2 (5 cm) y el Sitio 3 (0 cm). Este factor pudo haber
ayudado a aminorar las oscilaciones térmicas del suelo en los Sitios 1 y 2, pues segun
Ponte (2004) y Stanton y Chilton (1972), las variaciones de temperatura del suelo no son
muy severas cuando existen capas gruesas de hojarasca, debido a que esta posee una

baja conductividad térmica.
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Adicionalmente, se observa que en ambas temporadas la oscilacion de la temperatura
promedio mensual del suelo disminuy6 con la profundidad en los tres Sitios (Tabla 5).
Esto se atribuye a que el flujo de calor se conduce lentamente a través del suelo y en la
superficie la temperatura fluctia con mayor facilidad en comparacién con el subsuelo,

porque esta mas propensa a los cambios atmosféricos (Osman, 2013).

Por otro lado, en la Tabla 5 se aprecia que las oscilaciones en la temporada de “Recarga”
tuvieron una mayor amplitud, en comparacién a las registradas en la temporada de
“Pérdida” en los tres Sitios y a las tres profundidades estudiadas. Esto se debe a que en
la temporada de “Recarga” se registraron valores mas altos de contenido promedio
mensual de agua del suelo (Figuras 4b, 4d y 4f), pues, segun Schaetzl y Thompson
(2015), el agua posee un alto calor especifico que le permite absorber o perder grandes
cantidades de energia con cambios minimos en su temperatura, por lo cual los suelos

himedos se calientan y enfrian con menos rapidez que los suelos secos.

Tabla 5. Valores maximos, minimos y oscilacién de la temperatura promedio mensual del
suelo en los tres Sitios de estudio a tres profundidades (10, 20 y 30 cm), en dos

temporadas: “Recarga” y “Pérdida”.

“Recarga” “Pérdida”
. (septiembre 2013-marzo
Stio | Profundidad (abril-agosto 2013) 2014)
Max. Min.  Oscilacion | Max. Min.  Oscilacion
(C)  (°C) (°C) (C)  (°C) (°C)

10 14,38 10,36 4,02 18,07 11,88 7,58
1 (Bosque

20 14,59 10,79 3,80 17,79 12,13 7,00
de belloto
del Norte) 30 14,61 10,97 3,64 17,82 12,43 6,76
2 (Ecotono 10 1512 10,32 4,80 | 1840 11,77 6,67
de bosque
de belloto 1537 1056 4,81 | 1893 1214 6,79
del Norte 20 ’ ’ ’ ’ ’ ’
con bosque 30 1536 10,84 4,52 | 1843 1223 6,20
esclerdfilo)
3 (Ecotono
de bosque 10 16,44 10,18 6,26 20,31 12,32 7,99
esclerdfilo 20 16,64 10,82 5,82 19,72 12,63 7,09
con
matorral 30 16,60 11,01 5,59 19,53 12,60 6,93
esclerdfilo)
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4.3 Relacion de los gradientes de humedad y temperatura del suelo con la

proporciéon de semillas germinadas

4.3.1 Relacién de la proporcién de semillas germinadas con el contenido promedio de

agua del suelo en el periodo de germinacion

En la Figura 6 se observa que no hubo una correlacion positiva estadisticamente
significativa entre el contenido promedio de agua del suelo a 10 cm en el periodo de

germinacion y la proporcién media de semillas germinadas en cada Sitio.

A pesar de que se esperaria una relacion positiva entre ambas variables, debido a que las
semillas de belloto del Norte son recalcitrantes y poseen altos requerimientos hidricos
para germinar (Bustamante y Simonetti, 2000; Becerra et al., 2004), estos resultados
indican que, en este caso, un mayor contenido de agua en el suelo no representd
necesariamente un aumento en la proporcion media de semillas germinadas en los tres
Sitios de estudio, lo cual permite inferir que hay otras variables que influyen en dicha
relacion. Este podria ser el caso de la hojarasca, la cual ha demostrado favorecer la
germinacion de belloto del Norte en situaciones de déficit hidrico (Becerra et al., 2004),
facilitando la retencion de humedad (Eckstein y Donath, 2005; Sotes et al., 2013) y, por
consiguiente, la imbibicion de las semillas (Facelli et al., 1999). Por lo anterior, en la
Figura 6 se observa que, independientemente del contenido de agua del suelo, los Sitios
1y 2, cuya capa de hojarasca tuvo un espesor promedio de 12 y 5 cm, respectivamente,
presentaron una mayor proporcion de semillas germinadas, en relacién al Sitio 3, donde la

capa de hojarasca registré un espesor promedio de 0 cm.
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+ Sitio 1 (Bosque de belloto del Norte
# Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque esclerdéfilo)
& Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdéfilo con matorral esclerdéfilo)
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Figura 6. Correlacion entre el contenido promedio de agua del suelo a 10 cm en el
periodo de germinacidon (mayo-agosto 2013) y la proporcion media de semillas

germinadas en cada Sitio. Las barras indican +/- una desviacion estandar (n=4).

4.3.2 Relacion de la proporcion de semillas germinadas con los dias-grado acumulados

en el periodo de germinacién

En la Figura 7 se observa que hubo una correlacién positiva estadisticamente significativa
entre la proporcion de semillas germinadas en cada Sitio y los dias-grado acumulados a

10 cm en este periodo.

Considerando que el rango 6ptimo de germinacién para belloto del Norte es de 10-15 °C
(Cabello y Anselmo, 1999), cabe senalar que durante el periodo de germinacién no se
registraron temperaturas diarias maximas que superen el limite superior de este rango
(>15 °C). Sin embargo, si hubo temperaturas minimas subdptimas (<10 °C), las cuales en
ningun caso fueron menores a la temperatura base para la germinacion de esta especie
(5 °C), propuesta por Cabello y Anselmo (1999). Por lo anterior, se infiere que una mayor
cantidad de dias-grado habria permitido alcanzar el rango éptimo de germinacion con mas

facilidad, pues a pesar de que el belloto del Norte requiere temperaturas bajas para
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romper la latencia fisiologica® de las semillas (Cabello y Anselmo, 1999; Figueroa y Jaksic,
2004), un aumento de temperatura hacia el rango 6ptimo puede estimular la germinacién
(Fenner y Thompson, 2005), facilitando la produccion de enzimas para la elongacion del
embrion y el aparecimiento de la radicula por sobre la cubierta seminal (Finch-Savage y
Leubner-Metzger, 2006).

Asimismo, estos resultados indican que el rango 6ptimo de germinacion determinado por
Cabello y Anselmo (1999) en condiciones de laboratorio concuerda con el rango 6ptimo
de germinacién de esta especie en estado natural, lo cual confirma lo sostenido por
Vazquez-Yanes (1976), quien asevera que el rango 6ptimo de germinacion corresponde a

un mecanismo de adaptacién de las especies a su habitat.

+ Sitio 1 (Bosque de belloto del Norte)
+ Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque esclerdéfilo)
% Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdfilo con matorral esclerdéfilo)
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Figura 7. Correlacion entre los dias-grado acumulados a 10 cm en el periodo de
germinacion (mayo-agosto 2013) y la proporcién media de semillas germinadas en cada

Sitio. Las barras indican +/- una desviacién estandar (n=4).

La latencia enddgena de tipo fisiologico se da cuando las semillas, a pesar de estar maduras

anatémicamente, no pueden germinar hasta que ocurran complejos cambios fisiolégicos en el embrion, los
cotiledones o el endosperma. La latencia se asocia con la incapacidad del embrion para movilizar y utilizar las
reservas del endosperma y los cotiledones (Arnaez y Moreira, 1996).
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4.4 Relacion de los gradientes de temperatura y contenido de agua del suelo

con el desarrollo inicial de la regeneracion

4.4.1 Relacion entre el contenido promedio de agua del suelo en la temporada de

“Pérdida” y la proporcion media de plantulas sobrevivientes

En la Figura 8 se observa que existi6 una correlaciéon positiva estadisticamente
significativa entre el contenido promedio de agua del suelo registrado a 10 cm durante la

temporada de “Pérdida” y la proporcion media de plantulas sobrevivientes.

Esto se explica por el hecho de que el belloto del Norte es una especie altamente sensible
a la escasez hidrica (Novoa, 2004), de manera que las plantulas de especies con esta
caracteristica tienen mayores posibilidades de resistir los efectos de la sequia en lugares
con mayor cobertura arbérea (Sitio 1), en comparacion a zonas con mayor cantidad de
claros (Sitios 2 y 3) (Monnier et al., 2013; von Arx et al., 2013), pues el dosel (Marafién et
al., 2004; Donoso, 2008) y la hojarasca (Sayer, 2006) evitan la difusién de vapor y

permiten una mayor retencion de humedad en el suelo (Facelli y Pickett, 1991).

# Sitio 1 (Bosque de belloto del Norte
¢ Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque esclerdfilo)
Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdfilo con matorral escleréfilo)

30 -
8 25
-
E —
=2 20 -
23
© & _
S5 y = 1865,5x - 201,86
E s 15 R=077*
-
55
58 197
Q
3
& S5 7
O v T T T 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Contenido de agua del suelo (m*m?3) a 10 cm

Figura 8. Correlacion entre el contenido promedio de agua del suelo a 10 cm en la
temporada de “Pérdida” y la proporcién media de plantulas sobrevivientes en cada Sitio.

Las barras indican +/- una desviacion estandar (n=4).
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4.4.2 Relacion entre la temperatura promedio del suelo en la temporada de “Pérdida” y la

proporcion media de plantulas sobrevivientes

En la Figura 9 se observa que existi6 una correlacion negativa estadisticamente
significativa entre los valores promedio de temperatura del suelo a 10 cm en la temporada

de “Pérdida” y la proporcion media de plantulas sobrevivientes.

El que la proporcion media de plantulas sobrevivientes haya aumentado en lugares con
menos temperatura del suelo puede atribuirse al efecto de la vegetacién sobre el
microclima. En este sentido, cabe mencionar que el Sitio 1 presentd un mayor porcentaje
de cobertura arbérea en comparacién a los Sitios 2 y 3 (Tabla 2), lo que pudo haber
limitado el ingreso de radiacion solar, disminuyendo el déficit de presién de vapor, la
temperatura del aire, la temperatura del suelo y, por consiguiente, la pérdida de agua por
evaporacion y transpiracion (Gémez-Aparicio et al., 2004; Donoso, 2008), favoreciendo la
supervivencia de las plantulas de esta especie. Adicionalmente, cabe senalar que en el
Sitio 1 hubo mas arboles adultos de belloto del Norte (Tabla 2), asi como una mayor
proporcion de plantulas de regeneracion (Figura 9), lo cual podria ser un indicio de algun

tipo de facilitacion o lo que Sotes et al. (2013) denominan “efecto nodriza”.

¢ Sitio 1 (Bosque de belloto del Norte)
+ Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque esclerdéfilo)
4 Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerodfilo con matorral escleréfilo)
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Figura 9. Correlacion entre la temperatura promedio del suelo a 10 cm en la temporada
de “Pérdida” (septiembre 2013-marzo 2014) y la proporcion media de plantulas

sobrevivientes en cada Sitio. Las barras indican +/- una desviaciéon estandar (n=4).
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4.5 Medidas para favorecer la germinacion y el desarrollo inicial de la

regeneracion de belloto del Norte para fines de conservacion

Con base en los resultados expuestos anteriormente se recomiendan las siguientes

practicas para favorecer la germinacién y el desarrollo inicial de la regeneracion de belloto

del Norte en la zona de estudio:

La mayor proporcion media de semillas germinadas se registrd6 en presencia de
hojarasca, especificamente en los Sitios 1 y 2, con un espesor promedio de 12y 5 cm,
respectivamente. Por tal motivo, se sugiere mantener una capa de hojarasca con un
espesor promedio de al menos 5 cm y controlar el aprovechamiento de este recurso
en zonas de regeneracién de esta especie, pues en el sector de Altos de Cantillana y
en toda la Region Metropolitana la extraccion de tierra de hoja es una actividad que se
realiza hasta el momento sin ninguna restriccion de tipo legal (CONAMA, 2007;
Ramirez et al., 2007; SINIA, 2014).

Para la germinacién de semillas de belloto del Norte, considerando una capa de
hojarasca con un espesor de al menos 5 cm, se recomienda mantener a 10 cm de
profundidad valores de contenido promedio mensual de agua del suelo mayores a
0,14 m®m?®, asi como valores de temperatura promedio diaria del suelo entre 10 y
15°C.

Tomando en cuenta que la mayor proporcion media de plantulas sobrevivientes se
registro en el Sitio 1, se recomienda mantener a 10 cm de profundidad una
temperatura promedio mensual de 12 a 18°C, asi como un contenido promedio

mensual de agua del suelo no menor a 0,10 m*/m?.

Asimismo, se hace fundamental preservar el mayor porcentaje posible de cobertura
arborea sobre zonas de regeneracion, pues los arboles adultos de belloto del Norte, a
mas de constituir una fuente de semillas, facilitan la supervivencia de plantulas
(“efecto nodriza”), proveyendo hojarasca, sombra y resguardandolas de la desecacion,

especialmente en épocas de déficit hidrico.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion demostré que, tanto en la temporada de “Recarga” (abril-agosto 2013)
como en la de “Pérdida” (septiembre 2013-marzo 2014), el contenido promedio mensual
de agua del suelo en cada uno de los tres Sitios varié de acuerdo al Mes, la profundidad,
o bien, debido a la interaccion entre ambos factores. Estas variaciones pudieron estar
influenciadas principalmente por la distribucidon temporal de las precipitaciones, el
porcentaje de cobertura arbdrea, el espesor promedio de la hojarasca y las caracteristicas
fisicas del suelo (densidad aparente y textura). En tal sentido, es posible que los Sitios
con menos hojarasca y cobertura arbérea (Sitios 2 y 3) hayan tenido mas aportacion de
agua por parte de las precipitaciones y mayores pérdidas por evaporacién, registrando
una mayor amplitud en la oscilacion del contenido promedio mensual del agua del suelo a
10 cm en ambas temporadas, en relacién al Sitio 1. En tanto que a 20 y 30 cm de
profundidad, el Sitio 3 presentd la mayor amplitud de la oscilaciéon de esta variable, en

comparacion a los Sitios 1y 2.

Tanto en la temporada de “Recarga” como en la de “Pérdida” la temperatura promedio
mensual del suelo presentd diferencias estadisticas significativas de acuerdo al Mes en
los tres Sitios, lo cual se puede atribuir a los cambios temporales en las temperaturas
atmosféricas. Por otro lado, a medida que aumenté el porcentaje de cobertura arbérea y
el espesor de la capa de hojarasca, la amplitud de la oscilaciéon de la temperatura
promedio mensual del suelo disminuyd a las tres profundidades en el siguiente orden:
Sitio 3>Sitio 2>Sitio 1, demostrando que las zonas con mas cobertura arbérea y hojarasca

estuvieron menos propensas a los cambios atmosféricos.

Segun estos resultados, la proporcion media de semillas germinadas de esta especie no
tuvo una relacion estadisticamente significativa con el contenido promedio de agua del
suelo a 10 cm en el periodo de germinacion, lo que podria atribuirse a que hay otras
variables que influencian dicha relacién, tal es el caso de la hojarasca, la cual, segun
Becerra et al. (2004) y Kremer (2015), protege a la semilla de la desecacion. Por otro
lado, hubo una relacion positiva estadisticamente significativa entre la proporcion media
de semillas germinadas y los dias-grado a 10 cm, pues considerando que durante el
periodo de germinacion las temperaturas promedio diarias del suelo a esta profundidad

estuvieron entre el limite minimo (5° C) y el rango 6ptimo (10-15 °C) recomendado por
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Cabello y Anselmo (1999) para esta especie, es posible que una mayor cantidad de dias-
grado haya permitido alcanzar el rango 6ptimo con mas facilidad, aumentando asi la tasa

de germinacion.

La proporcion de plantulas sobrevivientes de esta especie presentd una relaciéon positiva
estadisticamente significativa con el contenido promedio de agua del suelo a 10 cm y una
relacion negativa estadisticamente significativa con la temperatura promedio del suelo a
10 cm en la temporada de “Pérdida”. Esto se atribuye a que, segun Novoa (2004), se trata
de una especie sensible a la desecacion. En este sentido, el desarrollo inicial de la
regeneracion fue favorecido en zonas con un mayor porcentaje de cobertura arbérea y
mayor cantidad de hojarasca, como el Sitio 1, donde la vegetacion, al parecer, ejercidé un
efecto nodriza sobre las plantulas, brindandoles sombra y resguardandolas de la
deshidratacién que ocasiona el aumento de la temperatura ambiental en periodos de

sequia meteoroldgica.

Cabe sefialar que los valores de temperatura y contenido de agua del suelo
recomendados en este estudio no pueden ser necesariamente extrapolados a toda
situacion, ya que un rango mas amplio de decisidon ameritaria realizar estudios en otras
localidades de distribucién de belloto del Norte, considerando un periodo mas prolongado

de mediciones.

Asimismo, vale mencionar que las acciones para la conservacion de esta especie no solo
deberian tomar en cuenta los aspectos mencionados en este estudio, sino muchos otros,
como por ejemplo el control de la pérdida y fragmentacién del habitat, pues, segun Wen y
Cai (2014), las plantas de semillas recalcitrantes son altamente dependientes de la
continuidad de los bosques para su germinacion y establecimiento. Asimismo, Guerrero y
Bustamante (2009) sostienen que en la zona mediterranea de Chile central las plantas
intolerantes a la sequia son mas propensas a disminuir su regeneracion en bosques
fragmentados. Adicionalmente, se recomienda realizar estudios que involucren otras
variables como la depredacion de semillas y plantulas de belloto del Norte, pues, de
acuerdo a Fenner y Thompson (2005), son aspectos que pueden influir de manera

determinante en la regeneracion de las especies arboreas.
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ANEXOS

Anexo 1

a. Contenido promedio mensual de agua del suelo (m3/m?3®) y desviacion estandar a tres

distintas profundidades (10, 20 y 30 cm), en los tres Sitios de estudio entre abril del 2013

y marzo del 2014.

Sitio 2 (Ecotono

Sitio 1 Sitio 3 (Ecotono de
de bosque de o
Mes Profundidad (Bosque de belloto del Norte bosque escleréfilo
2013-2014 belloto del con matorral
con bosque o
Norte) o esclerdfilo)
esclerdfilo)

abril 10 cm 0,10+0,00 0,08+0,00 0,08+0,01
20 cm 0,10+0,00 0,08+0,01 0,09+0,02
30 cm 0,11+0,00 0,07+0,00 0,10+0,03
10 cm 0,10+0,01 0,14+0,05 0,14+0,05
mayo 20 cm 0,15+0,03 0,08+0,03 0,11+£0,05
30 cm 0,15+0,04 0,10+0,03 0,12+0,06
junio 10 cm 0,13+0,01 0,21+0,03 0,20+0,02
20 cm 0,18+0,02 0,13+0,02 0,20+0,01
30 cm 0,20+0,02 0,14+0,02 0,21+0,02
10 cm 0,15+0,00 0,22+0,02 0,21+0,01
julio 20 cm 0,18+0,01 0,15+0,01 0,21+0,01
30 cm 0,20+0,02 0,14+0,01 0,22+0,01
10 cm 0,15+0,01 0,21+0,02 0,20+0,02
agosto 20 cm 0,17+0,01 0,14+0,02 0,20+0,01
30 cm 0,19+0,02 0,13+0,01 0,21+0,01
10 cm 0,14+0,01 0,16+0,01 0,16+0,01
septiembre 20 cm 0,15+0,01 0,11+0,01 0,17%0,01
30 cm 0,16+0,01 0,11+0,01 0,18+0,01
10 cm 0,13+0,00 0,12+0,01 0,13+0,01
octubre 20 cm 0,13+0,00 0,09+0,00 0,14+0,01
30 cm 0,14+0,00 0,09+0,00 0,15+0,01
10 cm 0,12+0,00 0,11+0,00 0,11+£0,00
noviembre 20 cm 0,12+0,00 0,08+0,00 0,12+0,00
30 cm 0,13+0,00 0,09+0,00 0,13+0,00
10 cm 0,11£0,00 0,10+0,00 0,10+0,00
diciembre 20 cm 0,12+0,00 0,08+0,00 0,11£0,00
30 cm 0,13+0,00 0,08+0,00 0,12+0,00
10 cm 0,10+0,00 0,09+0,00 0,09+0,00
enero 20 cm 0,12+0,00 0,07+0,00 0,10+0,00
30 cm 0,12+0,00 0,08+0,00 0,11+£0,00
10 cm 0,10+0,00 0,09+0,00 0,09+0,00
febrero 20 cm 0,11+0,00 0,07+0,00 0,10+0,00
30 cm 0,11+0,00 0,08+0,00 0,11+0,00
10 cm 0,10+0,00 0,08+0,00 0,09+0,00
marzo 20 cm 0,11+0,00 0,07+0,00 0,10+0,00
30 cm 0,11+0,00 0,08+0,00 0,11+0,00
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b. Temperatura promedio mensual del suelo (°C) y desviacion estandar a tres distintas
profundidades (10, 20 y 30 cm) en los tres Sitios de estudio entre abril del 2013 y marzo
del 2014.

Siti Sitio 2 (Ecotono Sitio 3
itio 1 (Ecotono de
Mes . (Bosque de de bosque de bosque
2013-2014 Profundidad belloto del belloto del Norte escleréfilo con
Norte) con bo§ que matorral
esclerdfilo) gt
escleroéfilo)
abril 10 cm 14,38+0,62 15,12+0,92 16,44+1,15
20 cm 14,59+0,58 15,37+0,76 16,64+0,72
30 cm 14,61+0,39 15,3610,54 16,5910,64
10 cm 12,50+1,03 13,03+1,20 12,72+1,36
mayo 20 cm 12,88+0,87 13,10+1,11 13,62+1,19
30 cm 12,9310,89 13,4610,97 13,9111,09
junio 10 cm 11,02+1,02 11,18+0,97 10,78+1,09
20 cm 11,49+0,76 11,32+0,90 11,61+0,84
30 cm 11,570,72 11,79+0,70 11,87+0,75
10 cm 10,3610,69 10,3210,64 10,1810,75
julio 20 cm 10,7910,47 10,5610,60 10,82+0,50
30 cm 10,97+0,43 10,89+0,42 11,01+0,41
10 cm 10,4810,79 10,35+0,71 10,60+0,91
agosto 20 cm 10,7910,56 10,6510,67 11,0440,65
30 cm 11,0610,53 10,8410,48 11,1540,55
10 cm 11,8811,25 11,77£1,10 12,324+1,16
septiembre 20 cm 12,131£0,85 12,1310,97 12,6310,77
30 cm 12,4310,76 12,23+0,71 12,5910,79
10 cm 13,1910,87 13,17+0,86 14,40+0,99
octubre 20 cm 13,1910,78 13,5810,85 14,27+0,86
30 cm 13,4040,72 13,42+0,77 14,1610,80
10 cm 14,9240,75 14,9410,73 16,5410,78
noviembre 20 cm 14,83+0,61 15,4040,72 16,17+0,64
30 cm 14,92+0,56 15,1240,62 15,96+0,61
10 cm 16,5310,68 16,6310,67 18,2810,75
diciembre 20 cm 16,27+0,52 17,05+0,65 17,75+0,57
30 cm 16,31+0,50 16,64+0,51 17,49+0,52
10 cm 18,06+0,39 18,37+0,33 20,31+0,36
enero 20 cm 17,7910,25 18,91+0,30 19,64+10,28
30 cm 17,8210,23 18,42+0,26 19,3440,28
10 cm 17,3910,44 18,0040,40 20,18+0,57
febrero 20 cm 17,37+0,29 18,60+0,38 19,72+0,31
30 cm 17,51+0,25 18,30+0,25 19,53+0,23
10 cm 16,53+0,56 17,17+0,51 18,88+0,72
marzo 20 cm 16,62+0,31 17,79+0,49 18,91+0,37
30 cm 16,86+0,28 17,63+0,29 18,90+0,29
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Anexo 2
Analisis de textura del suelo para cada uno de los tres Sitios de estudio: Sitio 1 (bosque

de belloto del Norte), Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto del Norte con bosque

esclerdfilo) y Sitio 3 (Ecotono de bosque esclerdfilo con matorral esclerdfilo).
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Anexo 3. Resultados del ANDEVA de Medidas Repetidas del contenido promedio mensual de agua del suelo en los tres Sitios a tres

profundidades (10, 20 y 30 cm) durante las temporadas de “Recarga” (abril-agosto 2013) (a) y “Pérdida” (septiembre 2013-marzo

2014) (b). La significancia estadistica esta dada por: n.s. = p no significativo; * = p<0,05; ** = p<0,01 y *** = p<0,001. Valores en
negrita indican que se realizé la correccion de Greenhouse-Geisser.

a)
“Recarga”
i o Sitio 3 (Ecotono de bosque
Variables Sitio 1 (Bosque de belloto | Sitio 2 (Ecotono de bosque de !Jt_alloto esclersfilo con matorral
del Norte) del Norte con bosque escleréfilo) £
escleréfilo)
gl F p gl F p gl F p
Mes 4 94,74 0,000*** 1,24 66,44 0,000*** 1,45 208.75 0,000***
Mes x profundidad 8 4,62 0,002** 2,49 4,27 0,053 n.s. 2,89 2,34 0,145 n.s.
Error 24 7,46 8,69
profundidad 2 5,75 0,040* 2 6,25 0,034* 2 0,34 0,725 n.s.
Error 6 6 6
b)
“Pérdida”
. Sitio 2 (Ecotono de bosque de Sitio 3 (Ecotono de bosque
Variables Sitio 1 (%ZIsﬂll::'tg;e belloto belloto del Norte con bosque escleréfilo con matorral
esclerdéfilo) esclerdéfilo)
gl F p gl F p gl F p
Mes 1,71 60,56 0,000*** 1,26 212,6 0,000*** 1,07 250,417 0,000***
Mes x profundidad 3,42 0,660 0,613 n.s. 2,51 16,99 0,000*** 2,14 0,061 0,950 n.s.
Error 10,26 7,53 6,43
profundidad 2 1,03 0,412 n.s. 2 1,94 0,224 n.s. 2 2,17 0,195 n.s.
Error 6 6 6
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Anexo 4. Resultados del ANDEVA de Medidas Repetidas de la temperatura promedio mensual del suelo en los tres Sitios a tres

profundidades (10, 20 y 30 cm) durante las temporadas de “Recarga” (abril-agosto 2013) (a) y “Pérdida” (septiembre 2013-marzo

2014) (b). La significancia estadistica estd dada por: n.s. = p no significativo; * = p<0,05; ** = p<0,01 y *** = p<0,001. Valores en

negrita indican que se realizé la correccion de Greenhouse-Geisser.

a)
“Recarga”
Variables Sitio 1 (Bosque de belloto | Sitio 2 (Ecotono de bosque de ’bt_elloto sgﬁ;ﬁﬁfgﬂ%ﬁﬁg;ﬂfe
del Norte) del Norte con bosque escleréfilo) esclersfilo)
gl F p gl F p gl F p
Mes 1,06 | 319,74 0,000*** 1,54 782,20 0,000*** 1,17 | 1465,29 | 0,000***
Mes x profundidad 2,131 0,30 0,757 n.s. 3,09 0,67 0,594 n.s. 2,34 3,70 0,076 n.s.
Error 6,39 9,26 7,00
profundidad 2 0,48 0,636 n.s. 2 2,25 0,187 n.s. 2 411 0,075 n.s.
Error 6 6 6
b)
“Pérdida”
Vari Sitio 1 (Bosque de belloto del | Sitio 2 (Ecotono de bosque de belloto Sitio 3 (I?c_otono de bosque
ariables . esclerofilo con matorral
Norte) del Norte con bosque esclerdéfilo) e
esclerofilo)
gl F p gl F P gl F p
Mes 1,41 770,36 0,000*** 1,301 936,55 0,000*** 1,14 | 339,84 0,000***
Mes x profundidad 2,82 1,17 0,373 n.s. 2,60 0,54 0,667 n.s. 2,27 0,79 0,507 n.s.
Error 8,46 7,80 6,81
profundidad 2 0,07 0,934 n.s. 2 0,57 0,596 n.s. 2 0,230 0,801 n.s.
Error 6 6 6
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Anexo 5

Densidad aparente promedio del suelo en los tres Sitios de estudio. Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticas
significativas entre profundidades.

.. Sitio 3 (Ecotono de bosque
Profundidad | Sitio 1 (Bosque de belloto del Norte) Sitio 2 (Ecotono de bosque de P?"om escleroéfilo con matorral
3 del Norte con bosque esclerofilo) g
(cm) (kg/m°) (kg/m?) esclerdfilo)

? (kg/m?)

10 1.200 a 1.230 a 1.404 a

20 1.360 b 1.367 b 1.409 a

30 1.381b 1.392 b 1411 a
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