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RESUMEN

Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm (Belloto del Norte) es una especie endémica y
vulnerable de la zona mediterranea de Chile. Bajo el escenario de cambio climético se prevé
que las poblaciones de esta especie se reduciran drasticamente, siendo los sectores con mayor
restriccion hidrica los mas afectados, ya que la principal causa de la mortalidad de las
plantulas es debido a la desecacion. Sin embargo, es escasa la informacion acerca de su rango
de respuestas frente a la restriccion hidrica y como ésta puede ser diferencial dependiendo de
su variabilidad genética.

El objetivo de este estudio fue caracterizar la capacidad germinativa, el crecimiento inicial,
la asignacion de biomasa y las respuestas de supervivencia en plantulas de B. miersii
cultivadas bajo dos regimenes hidricos (regados vs. estrés hidrico). EI experimento se llevo
a cabo con semillas colectadas en cinco lugares de Chile Central (Quebrada EI Pobre,
Longotoma, Campus Antumapu, Reserva Privada Altos de Cantillana y Quebrada EI Arbol).
Posterior a una temporada de crecimiento, las plantulas se sometieron a un periodo de
restriccion hidrica calculado sobre la base de la LD50 (es decir, el nimero de dias sin riego
resultante de la mortalidad del 50% de las plantas a prueba). Se aplicé un ciclo de 26 dias de
restriccion hidrica. Con estas variables se estiman las respuestas morfo-fisiol6gicas a la
restriccion hidrica, el indice de plasticidad angular, la trayectoria de reparticion de biomasa,
la heredabilidad en sentido estricto y la correlacion genética tipo B.

Los resultados indican que las familias de localidades méas cercanas a la distribucion sur,
poseen una mayor capacidad germinativa y una menor mortalidad de las semillas. En
condiciones de estrés hidrico, se indica que B. miersii da prioridad a la mantencion de la
fraccion area por sobre la radicular (A/R = 4,40) y realizaria ajuste elastico de los tejidos,
con la finalidad de evitar la abscision de sus hojas. En particular, se observa que en
condiciones de restriccidn hidrica las familias de Longotoma asignan mayor biomasa a brotes
y las familias de la Quebrada El Arbol, otorgan una mayor asignacion de biomasa a las raices,
a expensas de los brotes, mostrando una alta plasticidad fenotipica. Ademas, se observé que
la variable con el control genético mas elevado para el tratamiento de riego fue la altura (hi?
= 0,16 y hi = 0,40) y para la condicion de restriccion hidrica fueron el peso seco de hoja y
tallo (hi?= 0,30 y h¢? = 0,51, respectivamente). Las correlaciones genéticas mas elevadas se
observaron en el peso seco de hojas y en el namero de hojas verdaderas (rs= 0,80y rz = 0,85,
respectivamente). Lo anterior indica que las caracteristicas foliares en B. miersii estan bajo
un importante control genético.

Se concluye, que de acuerdo a estos resultados que indican una escasa respuesta adaptativa
de B. miersii a condiciones de restriccidn hidrica y bajo el escenario de cambio climatico, la
permanencia de la especie se vera afectada negativamente en sectores con déficit hidrico.

Palabras claves: Beilschmiedia miersii, Germinacion, Restriccion hidrica, Asignacion de
biomasa, Evaluacion genética.



ABSTRACT

Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm is an endemic and vulnerable tree species of the
Mediterranean zone of Chile. Under the climate change scenario it is predicted that
populations of the species will be drastically reduced. As the main cause of seedling mortality
is due to desiccation, sectors with higher water restriction will experience higher mortality
rates; however, information concerning responses of the species to water stress and its genetic
control is scarce.

The aim of this study was to analyze the genetic variation of germination capacity, early
growth, biomass allocation and survival responses of B. miersii seedlings cultivated under
two water regimes (well watered vs. water stress). The experiment was carried out with seed
collected at five locations in Central Chile (Quebrada El Pobre, Longotoma, Campus
Antumapu, Reserva Privada Altos de Cantillana y Quebrada EI Arbol). After one growing
season seedlings were submitted to a period of water stress based on the LD50 (i.e., number
of days without water resulting in 50% mortality). One 26-day cycle of withholding of water
was applied. After the period of water stress predawn water potential (ya), root collar
diameter, height, stem dry weight, leaf dry weight, root dry weight and total dry weight were
recorded. Patterns and amounts of phenotypic changes, including changes in biomass
allocation, were analyzed with the angular phenotypic change index. Individual and family
narrow-sense heritability and genetic correlations were also estimated.

The results indicate that families coming from the southern provenances have a higher
germination capacity and lower mortality. Under water stress conditions the species allocates
more biomass to the shoots at the expenses of the roots (A/R = 4.40). Elastic adjustment was
also observed in the water stress treatment, indicating a strategy to prevent abscission of
leaves. Families from Longotoma allocating more biomass to shoots, and those families from
Quebrada el Arbol presented high phenotypic plasticity, allocating more biomass to roots at
the expense of shoots. In the well water treatment trait with the highest heritability was total
height (i.e., hi? = 0.16, h = 0.40), while in the water stress treatment, stem dry weight and
leaf dry weight had the highest heritabilities (hi? = 0.30 and h¢® = 0.51, respectively). Higher
genetic correlations were observed for leaf dry weight and the number of true leaves (rs=
0.80 and rg = 0.85, respectively). This indicates that foliar characteristics of B. miersii are
under strong genetic control.

That according to these results indicate a low adaptive response to B. miersii water restriction
conditions can be concluded that under the scenario of climate change will adversely affect
the permanence of the species in its sectors with higher water restriction.

Key Words: Beilschmiedia miersii, Germination, Water stress, Biomass allocation, Genetic
evaluation.



1. INTRODUCCION

El cambio global, que integra al cambio climatico y la pérdida de habitat, entre muchos otros
aspectos, constituye hoy en dia una de las principales amenazas a la biodiversidad (Parmesan
y Yohe, 2003; Parmesan, 2006). Sus repercusiones sobre los ecosistemas pueden ser diversos
e incluso pueden interactuar con otros motores de cambio, tales como la fragmentacion y las
modificaciones en los usos de suelo (Thuiller et al., 2004). Esta situacion generaria cambios
en la distribucion de especies, aumento de las tasas de extincion y con ello, pérdida de
diversidad bioldgica, cambios en los tiempos de reproduccion y en los patrones de
crecimiento de las plantas, entre otros (IPCC, 2002).

En relacion a las consecuencias del cambio climatico proyectadas sobre el territorio de Chile,
el estudio de variabilidad climatica para el siglo XXI realizado por CONAMA (2006),
concluye que el pais es altamente vulnerable a los efectos asociados a este fendmeno, debido
a la prolongacion de los periodos de sequias y al aumento de las temperaturas, especialmente
en la zona norte y centro, provocando asi un posible desplazamiento en la distribucion de la
vegetacion hacia el sur del pais. Esto conllevaria, a la generacion de maltiples problematicas
para la zona norte y centro del pais (Fuenzalida et al., 1989; Santibafiez, 1999) que, en
conjunto con el uso histérico del suelo (cambios en el uso del suelo, quemas recurrentes,
sobrepastoreo, entre otros), causaria la emergencia de nuevas combinaciones vegetacionales,
las que tardarian centenas de afios en alcanzar un nuevo equilibrio (MMA, 2014). Ademas,
este nuevo escenario, ocasionaria un potencial incremento en las tasas de conversion de
bosques a matorrales, provocando una seleccion negativa de especies (Promis, 2010).

Por otro lado, cuando una planta esta sometida a condiciones significativamente diferentes
de las dptimas para su desarrollo, se dice que estd sometida a estrés. Sin embargo, las distintas
especies y/o variedades difieren en sus requerimientos Optimos y por tanto, en su
susceptibilidad a un determinado estrés (Hsiao, 1973; Aleman et al., 2010). Ademas, hay
periodos o etapas del desarrollo, como el estadio de plantula, donde las especies pueden ser
particularmente sensibles a un estrés determinado. El conocimiento de los mecanismos de
resistencia al estrés permiten comprender los procesos evolutivos implicados en la
adaptacion de las plantas a un ambiente adverso, como es el generado en los climas
mediterraneos y predecir hasta cierto punto la respuesta vegetal al incremento de la
adversidad asociada en muchos casos al cambio global. También, pueden ser aplicados para
mejorar las caracteristicas de las plantas, tanto en su fase de cultivo como en la seleccion de
procedencias de una misma especie que se ajusten a requerimientos ambientales
determinados, de manera que contribuyan a mejorar las tasas de supervivenciay crecimiento,
principalmente en sitios con escasez de humedad (Kozlowski et al., 1991; Forest Service
British Columbia, 1999).

En las plantas, las respuestas 0 mecanismos para afrontar esta situacion de estrés han sido
denominadas estrategias, y son caracteristicas de cada especie, pero en general se producen
tres tipos de respuestas en los organismos: respuestas que tienden a evitar o prevenir el estrés,
respuestas que permiten tolerar o resistir el estrés y repuestas de escape, donde las plantas
completan su ciclo vital antes de la llegada de la situacidn de estrés (Larcher, 1995).



El estrés hidrico en los tejidos de las plantas, es uno de los principales factores en la limitacion
del crecimiento (Kramer, 1983). Ademas de modificar el desarrollo y la morfologia, puede
generar una disminucién en la relacion parte aérea/parte radicular, y provocar la abscision de
hojas y frutos (Azcon-Bieto y Talén, 2000).

Por otro lado, los programas de mejora genética de especies arboreas han demostrado que
existen diferencias genéticas en las tasas de crecimiento de las plantas, entre y dentro de cada
especie; que los diversos genotipos se adaptan a las condiciones ambientales donde habitan
y que, por lo tanto, hay mecanismos que permiten a unos genotipos producir mas que otros
en condiciones limitantes del suelo (Dewald et al., 1992). Los ensayos de procedencias
progenies son el método clasico para determinar el grado en que la variacion de caracteres
observables, corresponde a una variacion genética y cuanto se debe a la influencia del
ambiente. La base de los ensayos es observar la respuesta de distintos genotipos creciendo
en las mismas condiciones, con lo que se minimiza la influencia ambiental y por ende, se
infiere el valor genético (Zobel y Talbert, 1992; Jiménez y Collada, 2008).

Estos ensayos se inician con la seleccion de localidades o zonas de procedencias; dentro de
éstas se eligen puntos de muestreo, desde donde se colectan semillas de arboles individuales
para ser representados en ensayos de procedencia-progenie, en los cuales se puede evaluar la
calidad genética de los fenotipos seleccionados (Ipinza et al., 1998), ademas de proporcionar
estimaciones de la varianza genética aditiva y heredabilidad (Zobel y Talbert, 1992).

De acuerdo a Zobel y Talbert (1992), los fenotipos corresponden a la siguiente expresion:

P=G+E [1]
Donde:
P: Corresponde a la expresion fenotipica de los individuos (lo que apreciamos a
simple vista). Es lo medible y define las variables con las que se trabaja.

G: Caracteristicas genéticas (genotipo), el cual corresponde al potencial genético de
los individuos.

E: Caracteristicas propias del sitio (ambiente). Son los factores no genéticos que
afectan al crecimiento y reproduccién de los individuos.

Ademas, se sabe que especies arboreas procedentes de sitios con diferencias edafoclimaticas
contrastantes se han adaptado al ambiente especifico, en el cual se han plantado y su éxito
dependera de la calidad de los arboles originales, la intensidad de seleccion, el tamafio de la
poblacion, la amplitud de la base genética y la severidad del nuevo ambiente (Zobel et al.,
1987; Zobel y Talbert, 1992). Una manera que tienen las especies para responder a estas
nuevas presiones ambientales es a través de la plasticidad fenotipica, la cual corresponde a
la respuesta de crecimiento diferencial de los individuos en funcion de las distintas
condiciones ambientales (Gianoli, 2004; Lei et al., 2006), lo que les permite desarrollarse en
un amplio rango de ambientes (Bradshaw, 1965).

Sobre la base de lo anterior, se ha observado que en ensayos de restriccion hidrica,
procedencias de ambientes mas xericos desarrollan mas biomasa radical, a diferencia de
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procedencias de sitios mas humedos que privilegian el desarrollo de 6rganos aéreos, (Dewald
et al., 1992; Merchant et al., 2007). Sin embargo, la reaccion a la sequia puede variar
dependiendo de la especie arborea estudiada, ya que se han registrado casos en que la relacién
entre la raiz /parte aérea disminuye en plantas sometidas a estrés, lo que lleva a pensar que
las diferencias encontradas, a veces, son causadas en mayor medida por la sensibilidad de los
tejidos al estado de humedad y a las caracteristicas de intercambio gaseoso, que por las
diferencias entre la superficie absorbente (raiz) y transpirante (parte aérea) (Sands et al.,
1984).

Dados los antecedentes previos, es necesario conocer acerca del rango de respuesta frente a
la restriccion hidrica de las poblaciones arboreas y como ésta puede ser diferencial
dependiendo de la variabilidad genética, ya que nos da a conocer la capacidad de responder
a los cambios ambientales.

En este contexto, donde se encuentra actualmente Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm,
(Belloto del Norte), especie de interés para abordar las problematicas anteriormente
planteadas, ya que se ha postulado que la principal causa del decrecimiento de sus
poblaciones es la escasez de humedad que afecta a las plantulas (Novoa, 2004). Este
decrecimiento es critico si se considera el cambio climético y sus efectos en la zona central
de Chile. Ademas, existe el agravante de que sus bosques constituyentes poseen una alta
fragmentacion y aislamiento, lo cual podria tener consecuencias en la viabilidad de éstas,
como resultado de una potencial disminucion del flujo génico entre sus poblaciones,
colocando en riesgo la capacidad adaptativa de éstas frente a estos fendmenos (Hamrick,
2004).

En particular, Belloto del Norte es una especie endémica de la familia Lauraceae y cuya
distribucion esté restringida por sus altos requerimientos hidricos, por lo que sus poblaciones
se encuentran fragmentadas y limitadas a quebradas de la Cordillera de la Costa en las
Regiones de Valparaiso, Metropolitana y del Libertador General Bernardo O’Higgins
(Ramirez et al., 2004).

Belloto del Norte se caracteriza por ser un arbol siempreverde, de 5 a 10 m de altura
(Hoffman, 1995), que puede llegar hasta 30 m de alto segiin Donoso (1974). Presenta un
tronco cilindrico, recto, de didmetro variable entre 70 cm y 1 metro (Donoso, 1974), con
ramas cilindricas, de color castafio; la corteza es grisacea (Rodriguez et al., 1983). Presenta
hojas persistentes, simples, opuestas, aromaticas, coriaceas, de color verde brillante por el
haz y opacas por el envés (Rodriguez et al., 1983; Hoffman, 1995). Las flores son
hermafroditas, actinomorfas, de 2-4 mm de largo, dispuestas en racimos axilares, de 5-10 cm
de largo; 6 tépalos, amarillo-verdosos, 9 estambres, 3 estaminodios y estigma capitado
(Rodriguez et al., 1983; Hoffman, 1995). El fruto es clasificado como una drupa (Hoffman,
1995), de forma elipsoide, liso, de 4 cm de largo por 2 a 3 cm de diametro, de color jaspeado
y pardo cuando se seca (Donoso, 1974; Rodriguez et al., 1983). Presenta una semilla por
fruto (Cabello, 2006).

De acuerdo al Reglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres segin Estado de
Conservacion (RCE) y mediante el Decreto Supremo N° 50/2008 de la Ley 19.300, sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, se clasificd a Beilschmiedia miersii como Especie
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Vulnerable (MINSEGPRES, 2008). Las poblaciones de Belloto del Norte enfrentan multiples
amenazas en toda su distribucion, debido principalmente al cambio de uso del suelo, tales
como la expansion de la actividad agricola y el desarrollo de proyectos mineros, ademas de
la fuerte predacion de semillas y plantulas, lo cual podria afectar la regeneracion del bosque
y agregar limitantes adicionales en la sobrevivencia de la poblacion a largo plazo. También,
se ha postulado la posibilidad de que la principal causa del decrecimiento de la poblacion sea
la escasez de humedad que afecta a las plantulas, ya que en sectores donde existe mayor
restriccion hidrica la principal causa de la mortalidad de las plantulas es debido a la
desecacion (Henriquez y Simonetti, 2001; Novoa, 2004).

Por otra parte y desde el punto de vista del habitat, Novoa (2004) estimd la existencia de unos
180.000 individuos agrupados en sub-poblaciones muy fragmentadas que crecen en 162
localidades y cubren aproximadamente 5.000 ha a esa fecha, la mayoria de las cuales se
encuentran en los limites administrativos de la Region de Valparaiso. En particular, Belloto
del Norte tiene una distribucidon local restringida a posiciones ambientales favorables; fondos
de quebradas cerca de cursos de agua; laderas protegidas de exposicion sur y pequefios valles
de depositacion creados en el ensanchamiento de pequefias cuencas (Serra et al., 1986). En
general es una especie tolerante, aunque también puede crecer en lugares abiertos siempre
que cuente con humedad suficiente (Donoso, 1974).

Los bosques de Belloto del Norte forman parte de la Region del Matorral y Bosque
Esclerdfilo, Sub-region del Bosque Esclerdfilo Costero, siendo caracteristicas dominantes de
esta region las condiciones climaticas de tipo mediterraneo (Gajardo, 1994), con
precipitaciones anuales de 384 mm y una prolongada estacidn seca de hasta siete meses en
la zona de distribucion norte de la especie (Ramirez et al., 2004). Belloto del Norte forma
bosques en asociacién con Peumo (Cryptocarya alba), Canelo (Drimys winteri), Lingue
(Persea lingue), Lun (Escallonia sp), varias mirtaceas y otras especies higréfilas. En estos
lugares frecuentemente es la especie dominante en cuanto a tamafio y altura, destacando
notoriamente en el paisaje (Novoa, 2004).

Belloto del Norte florece entre el mes de diciembre y febrero, y la maduracién de los frutos
se produce entre los meses de febrero y abril. Presenta yemas florales y frutos inmaduros al
mismo tiempo, lo que permite hacer prondsticos con un afio de anticipacion sobre la
produccion de semillas (Cabello, 1987a). No obstante la produccidn estacional y ciclica de
los frutos, las semillas son de caracter recalcitrante o de vida corta, de germinacion hipdgea,
por lo cual es de gran importancia las condiciones microambientales del sustrato para facilitar
la germinacion y establecimiento de los nuevos individuos (Serra et al., 1986).

Actualmente, se desconocen aspectos acerca de la variabilidad genética y de la plasticidad
fenotipica de Beilschmiedia miersii, por lo cual es de interés identificar aquellas localidades
con orientacién hacia la tolerancia a la sequia, ya que se pronostica que bajo el escenario de
cambio climéatico todas sus poblaciones se veran reducidas drasticamente, afectando
negativamente la permanencia de la especie en su distribucion norte, siendo los factores de
mayor relevancia el aumento de la temperatura promedio y la disminucion de la precipitacion
anual (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).



Es por esta razén que es imperante comprender el estado de la variabilidad de pardmetros
genéticos y de la plasticidad fenotipica de Beilschmiedia miersii, debido a que da a conocer
su capacidad de responder a los cambios ambientales, especificamente al estrés hidrico y con
ello, es posible identificar aquellas poblaciones o subpoblaciones que requieran de un mayor
esfuerzo de conservacion.

La presente memoria tiene como objetivo general caracterizar cinco localidades de
Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm, en relacion a su variabilidad genética y respuesta
temprana frente a restriccion hidrica en vivero, siendo sus objetivos especificos:

e Caracterizar las semillas colectadas de arboles individuales para cada localidad y
describir patrones de germinacion.

e Describir los patrones iniciales de crecimiento de las plantas, de cada localidad, en la
primera temporada de viverizacion previa a la restriccion hidrica.

e Caracterizar la respuesta morfo-fisioldgica de las plantas de cada localidad posterior a la
restriccion hidrica.

e Describir el grado de plasticidad fenotipica y la asignacion de biomasa de las plantas de
cada localidad, frente a la situacion de restriccion hidrica.

e Calcular parametros genéticos de las plantas de cada localidad asociados a las
caracteristicas morfoldgicas involucradas en la tolerancia a la sequia.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

2.1.1 Determinacién de las localidades

El ensayo fue conformado por material genético proveniente de cinco localidades
seleccionadas, que se encuentran distribuidas de tal modo que abarcaron puntos repartidos
en gran parte de la zona de distribucién (Figura 1, Cuadro 1).
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Figura 1. Localidades seleccionadas para la colecta de semillas de Beilschmiedia miersii.



Cuadro 1. Ubicacion y descripcion de las caracteristicas climaticas y edaficas de las localidades seleccionadas.

Localidad Region Comuna Ubicacion (UTM) Clima Precipitacion  Temperatura Tipo de suelo Numero de
anual media anual Familias
Norte Este (mm) (°C)
Quebrada el Pobre Valparaiso Laligua 6431833 283178  Estepa Célido 150 - 200 14,6 Fg?ggﬁ?c? 3
Longotoma Valparaiso LalLigua 6415907 277436 Ser_nlarldo 300 - 350 14,2 AI’CI,||C-)SO 10
litoral Orgaénico

Campus Antumapu

Universidad de Chile  Metropolitana La Pintana 6284350 348552 Templado 397 20,5 Franco 3
. . ; calido arenoso
(Bajo cultivo y riego)
. Franco
ReservaPrivada Altos o onolitana Paine 6256492 321221 Templado 439 16,0 Arcillo- 12
de Cantillana p
calido Arenoso
. . L Templado Franco
Quebrada el Arbol Metropolitana  Melipilla 6252048 313852 calido 502 13,1 Arenoso 12

Fuente: Paskoff, 1971; Piracés, 1976; CIREN-CORFO, 1990; CENTRO EULA, 2004; Novoa, 2004; BCN, 2013.



2.1.2 Colecta de semillas

En cada localidad se colectaron semillas directamente desde los arboles (evitando la colecta
desde el suelo), para asi establecer posteriormente el ensayo en vivero. Cada familia
corresponde a la descendencia de un arbol, en este caso a cada madre seleccionada en terreno.
Las semillas se colectaron entre los meses de febrero y abril del afio 2013, encontrandose
éstas en el proceso de maduracién y dispersion (Cabello, 1987a). En total se colectaron 9.704
semillas, cuyos valores por localidad variaron entre 638 a 5.008 semillas colectadas
dependiendo de su disponibilidad. Posteriormente, fueron almacenadas en el Centro
Productor de Semillas y Arboles Forestales (CESAF) de la Facultad de Ciencias Forestales
y de la Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile, para su posterior analisis
y siembra.

2.1.3 Ubicacidn del ensayo

El ensayo se establecio en las dependencias del Vivero Antumapu, del Departamento de
Silvicultura y Conservacion de la Naturaleza, de la Universidad de Chile, ubicado en la
Region Metropolitana, en donde se sembraron 3.168 semillas viables, las cuales forman parte
de las 40 familias colectadas. Posteriormente, las semillas se viverizaron durante una
temporada (12 meses), para la posterior aplicacion del ensayo de restriccion hidrica
controlada.

2.1.4 Preparacion del ensayo

Para la preparacion del ensayo, se sembro directamente la semilla en bolsas de polietileno de
10 x 15 cm, las cuales contenian una mezcla de sustrato de arena, compost y tierra procedente
de la localidad Quebrada el Arbol, con proporcion 1:1:1. Se procur6 que el sustrato tuviera
caracteristicas homogéneas, con la finalidad de reducir el error ambiental y que de esta forma
las mediciones posteriores representaran una estimacion del valor genético de las familias.

2.2 Método

2.2.1 Disefio experimental

Para la instalacion del experimento en vivero, realizado durante la primera semana de abril
de 2013, se estableci6 un disefio experimental de bloques incompletos balanceados,
considerando una configuracion de Parcelas de arboles mdltiples no contiguas. Con este
disefio cada una de las familias es representada en cada bloque, las cuales son distribuidas en
forma aleatoria (Ipinza et al., 1998). En este ensayo se instalaron 22 bloques, compuestos
cada uno por 144 individuos pertenecientes a las distintas familias de cada localidad. El
ensayo se dividid en 11 bloques para el tratamiento de restriccion hidrica (T1) y 11 bloques
para el tratamiento control con riego diario (To). Cabe destacar que los individuos se
organizaron de tal manera que la competencia entre ellos fuera comparable en ambos
tratamientos (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de la distribucién espacial de las plantas por bloque en cada tratamiento,
donde LN58 indica al individuo 58 perteneciente a la familia 01 y cuyo origen es Longotoma.

En la Figura 2 se presenta la distribucion de un bloque, en el cual se identifico a cada planta
constituyente con una codificacién, que indica su localidad de colecta, la familia
correspondiente y nimero asignado a cada individuo. Ademas, se colocé una banda
perimetral de una fila de plantas, con el fin de disminuir el efecto borde.

En relacion a la aplicacion de la restriccion hidrica, este consistio en la variacion de la
frecuencia de riego. En el tratamiento control (To) se aplico riego segun la prescripcion de
vivero (cada dos dias durante la realizacion del ensayo) y en el tratamiento de restriccion
hidrica (T<) se aplico un ciclo de sequia hasta alcanzar la Dosis Letal Media (DL50, muerte
del 50% de los individuos), el cual se realizé durante el 11 de abril al 6 de mayo del afio
2014. Posteriormente, se midié el potencial hidrico de las plantas de B. miersii mediante el
uso de una camara Scholander.



2.2.2 Caracterizacion de las semillas y descripcion de patrones de germinacion
previa restriccion hidrica

Una vez llegadas las semillas al CESAF después de su recoleccion, se determind las
siguientes caracteristicas para cada una de las familias por localidad.

- Numero de semillas por kilogramo: Se pesaron por separado cuatro lotes de 25
semillas cada uno y se determind el nimero de semilla por kilogramo, utilizando la expresion:

25.000

NSK =222 [2]

Donde: NSK= Numero de semillas por kilogramo; P25= Peso promedio de los lotes de 25
semillas en gramos.

- Tratamiento pre-germinativo y viabilidad de las semillas: El tratamiento pre-
germinativo utilizado fue el remojo de las semillas con agua por 24 h, lo cual se fundamento
en que B. miersii tiene semillas que, ademas de grandes, son de corta vida o recalcitrantes,
solo capaces de germinar mientras se mantengan abundantemente hidratadas, por lo que son
altamente sensibles a la desecacion (Kermode y Finch-Savage, 2002). Ademas, la aplicacién
de este tratamiento cumple la funcion de homogenizar las semillas en el proceso de
germinacion. Cabe destacar que no fue aplicado ningln otro tratamiento pre germinativo
(mecénico, fisico y/o quimico), con la finalidad de asegurar que las posibles diferencias
observadas en los pardmetros germinativos y en la tasa de mortalidad de las semillas
colectadas, se debiesen fundamentalmente al efecto de la localidad de procedencia.

Posteriormente, la viabilidad se corrobor6 con un test de flotacion en donde se separaron las
semillas vanas (vacias) de las que se hunden (llenas y viables) (Landis et al., 1998) y se
utilizo la siguiente expresion:

v==2100 [3]

Donde: V = Viabilidad, SV = nimero de semillas viables y T= namero total de semillas de
cada una de las familias por localidad.

Posterior a la aplicacion del tratamiento pre germinativo, se determinaron los siguientes
parametros:

- Capacidad germinativa: Porcentaje de semillas germinadas al finalizar el ensayo
Cabello (1979).

- Valor maximo de Czabator: Maximo cuociente obtenido a partir del porcentaje de
germinacion acumulada en cualquier dia, dividido por el nimero de dias trascurrido en
alcanzar dicho porcentaje (Czabator, 1962).

- Energia germinativa: Es el porcentaje méas alto de semillas germinadas desde el
comienzo del ensayo. Es una medida de la velocidad de la germinacion y se determina a
través del parametro Valor maximo de Czabator (Cabello et al., 2001).
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- Periodo de energia: Tiempo que se requiere para alcanzar el valor maximo de
germinacion (Cabello et al., 2001).

- Mortalidad de las semillas: Se determin6 mediante corte y observacion del embrion
de todas las semillas que no germinaron, una vez cumplida la primera temporada de siembra.
Se consideré una semilla como muerta, cuando presentaba los cotiledones de un color
anormal o con algun grado de ataque de hongos (Cabello, 1979).

2.2.3 Parametros de medicion relacionados al crecimiento previo a la restriccion
hidrica

Una vez cumplida la primera temporada de viverizacion de las plantas y previa a la aplicacion
de la restriccion hidrica, se realiz6 la medicion de pardmetros relacionados a diversas
caracteristicas del crecimiento para cada una de las familias por localidad, las cuales se
mencionan a continuacion:

- Crecimiento en altura (cm): Se midi6 la altura alcanzada desde la insercion de los
cotiledones hasta el extremo del meristemo apical.

- Diametro a la altura del cuello de la raiz (mm): Se registré el diametro alcanzado
a la altura del cuello posterior a la primera temporada de siembra.

- indice de esbeltez: Se estim6 el indice de esbeltez, el cual se define como el
cuociente entre la altura (cm) y el DAC (mm).

__ Altura(cm)
LE= DAC (mm) [4]

- Numero de hojas verdaderas: Se cuantificd el nimero de hojas verdaderas, como
parametro indicador de la transicién del estado de plantula a planta (Leskovar, 2001).

- Presencia de Cotiledones: Se evalud la presencia de cotiledones una vez cumplida
la primera temporada de viverizacion de las plantas.

2.2.4 Variables de medicion de las plantulas posterior a la aplicacion de la
restriccion hidrica

Al finalizar el ciclo de restriccion hidrica se realiz6 una segunda medicién de los parametros
de crecimiento, como también la medicion del peso seco de hojas, tallo, raiz y cotiledon para
cada individuo perteneciente a cada localidad de procedencia y tratamiento. Estos datos se
utilizaron para obtener los valores de las siguientes variables e indices relacionados con el
crecimiento:

11



- Mortalidad (%0): Se contaron las plantas muertas por familia de cada procedencia al
finalizar el ciclo de restriccion hidrica y se determiné mediante la siguiente ecuacion.

N¢ de individuos muertos * 100 [ ]

% Mortalidad =

N¢ individuos totales al inicio del experimento

- Crecimiento en altura (cm): Se registrd la altura alcanzada desde la insercién de los
cotiledones hasta el extremo del meristemo apical. El crecimiento en altura se determino por
la diferencia de las medidas desde el inicio del tratamiento y al final del ciclo de restriccion
hidrica.

Este parametro se determiné como un indicador de la superficie fotosintética y del area de
transpiracion, representando asi su capacidad de almacenar carbohidratos (Prieto et al.,
1999).

- Diametro a la altura del cuello de la raiz (mm): Se midi6 el diametro alcanzado a
la altura del cuello, desde el inicio del tratamiento y en el final del ciclo de restriccién hidrica.

Este pardmetro se determiné como un indicador de que a mayor didmetro existe un mayor
transporte de agua, nutrientes y mayor resistencia a dafios por temperaturas altas (Prieto et
al., 1999).

- indice de esbeltez: Se determiné y comparé el I.E obtenido al inicio del tratamiento
y en el final del ciclo de restriccion hidrica, con la finalidad de evaluar la existencia de
correlacion en el incremento o decrecimiento entre ambos parametros (Altura y DAC)
(Mexal y Landis, 1990).

- Peso seco (g): Se registro con una balanza de precision. El secado de las muestras se
realizd en estufa a 65°C, durante 24 horas o hasta alcanzar un peso seco constante. Se pesaron
por separado las hojas (PSh), el tallo (PSt), la raiz (PSr) y el cotiled6n (PSc). Se considerd la
longitud del tallo desde el extremo del meristemo apical hasta el cuello del tallo y la longitud
radicular se consider6 desde el cuello del tallo hasta el extremo inferior de la raiz.

- Relacion parte aérea/raiz: La relacion parte aérea/raiz se obtuvo de la divisién del
peso seco de la parte aérea de la planta por el peso seco de la raiz y es una variable
morfolégica usada cominmente para la evaluacion de las plantas, sobre la base de que a
cierta cantidad de area foliar se necesita una cierta cantidad de raices para obtener agua del
suelo y compensar la transpiracion (Bernier et al., 1997). Mexal y Landis (1990) reportan
que la relacion ideal parte aérea/raiz debe ser mayor a 0,40, equivalente a 1:2,5.

- Relacion peso foliar a peso total (RPF): Masa foliar producida por unidad de masa
total. Se calculé con la siguiente ecuacion:

PSh

RPF = PStotal [6]

Donde: PSh es el peso seco de las hojas en gramos (Q).
PStotal es el peso seco total de la planta en gramos (g).
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2.2.5 Analisis de datos y modelo estadistico
2.2.5.1 Pardmetros de germinacion

Los resultados relacionados con la descripcion de patrones de germinacion, se analizaron
estadisticamente mediante analisis de varianza de un factor, para la determinacion de posibles
diferencias significativas entre las localidades de origen. Previo el andlisis, a los datos
expresados en porcentaje se les realizé la trasformacion de BLISS con el fin de estandarizar
la muestra. En aquellos casos en que hubo diferencias significativas, se realizo el test de
comparaciones multiples de Duncan (Little y Hills, 1976).

2.2.5.2 Regresion logistica binaria

Asumiendo que la presencia de cotiledones puede ser medida como una respuesta de tipo
discreto y que esta relacionada con los principales pardmetros de crecimiento, tales como
altura (H), diametro a la altura del cuello (DAC) y en el nimero de hojas verdaderas, asi
como también la localidad de procedencia de las plantas, fue utilizado un modelo de regresién
logistica binaria con el fin de determinar cuales de las variables anteriormente mencionadas,
influyen significativamente en la presencia del cotileddn en B. miersii, tanto en condiciones
de riego como en restriccion hidrica.

En la regresion logistica binaria, la variable dependiente puede tomar el valor 1 con una
probabilidad del suceso p, o el valor 0 con la probabilidad de no ocurrencia 1-p. Puesto que
la variable dependiente es dicotdmica, se admiten dos valores posibles:

Y= 1: Presencia de cotiledones; 0: Ausencia de cotiledones.

La relacion entre la variable dependiente y las variables independientes no es una funcion
lineal. Los coeficientes estimados de la regresion tienen una interpretacion ventajosa debido
a que permite mostrar los incrementos o decrementos de la probabilidad estimada de acuerdo
al cambio unitario en los valores de las variables independientes. Se utilizé el valor de p
inferior a 0,05 como estadisticamente significativo (Anaya-Romero et al., 2005; Dominguez,
2011).

2.2.5.3 Evaluacién de parametros hidricos

Para evaluar y caracterizar los parametros hidricos de los individuos pertenecientes a cada
localidad de procedencia, se realizaron mediciones de los potenciales hidricos al alba (Va)
utilizando una bomba de presion (cAmara Scholander) modelo 600 PCI. Para lo cual, se
extrajo una ramilla ubicada en el tercio superior de cada una de las 12 plantas seleccionadas
de manera aleatoria, para cada localidad de origen y tratamiento (120 plantas en total).

Con la finalidad de conocer otros pardmetros relacionados con el funcionamiento hidrico
bajo condiciones de restriccion hidrica (T1) y compararlos con el tratamiento control con
riego diario (To), Se construyeron curvas de presion volumen (P/V) y para ello se trabajo con
las ramillas del material utilizado en la medicion de Wa.
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Las curvas de presion volumen fueron utilizadas para estimar el contenido hidrico relativo
(CHR) y médulo de elasticidad de la pared celular (¢). Para lo que se cuantifico el peso
fresco (Pf), con una balanza de precision. Luego, cada ramilla fue colocada en un frasco con
agua destilada por 24 horas en oscuridad y a 4°C, para obtener el peso hidratado (Ph).
Posteriormente, el peso seco (Ps) se determind después que las ramillas permanecieran en
estufa a 65°C hasta alcanzar un peso constante. Estos datos se utilizaron para calcular el
contenido hidrico relativo en porcentaje (CHR%), mediante la siguiente ecuacion

(Weatherley, 1970):
_ (Pf—Ps)
CHR% = 100 = (PhPs) [7]

Finalmente, el modulo de elasticidad de la pared celular (g) fue calculado con la siguiente
ecuacion (Tyree y Richter, 1981):

Moddulo de elasticidad (¢) = AAC!}:R [8]

Donde: ¥p=a*CHR+b, siendo a y b coeficientes de regresion.

2.2.5.4 Modelo estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un disefio jerarquico, considerando las
familias anidadas dentro de cada localidad, con el fin de realizar estadistica descriptiva y
obtener los componentes de la varianza, la cual gener6 valores por familia y localidad. Esto
se obtuvo mediante el método de la mé&xima verosimilitud restringida REML, el cual es en la
actualidad un procedimiento ampliamente utilizado para la estimacion de componentes de
varianza (Mora y Perret, 2007). Las comparaciones entre las medias de los tratamientos se
realizaron a traves de la prueba de rangos multiples de Tukey al nivel del 5%. En el analisis
de los datos se utilizé el programa SPSS v20.

Cabe mencionar que se utilizo el modelo mixto lineal (Montgomery, 1992), que considera el
tratamiento de riego como factor fijo y las familias y localidades como factores aleatorios.

Vi = U+ Ry +0; + F(O); + R*F(O)+ejq  [9]
Donde:
Vi = Variable respuesta, correspondiente a la I-ésima planta de la j-ésima familia anidada
en la k-ésimo localidad, dentro del i-ésimo tratamiento de riego.
i = Media general fija.
R; = Efecto fijo del i-ésimo tratamiento de riego.
O; = Efecto aleatorio de la j-ésimo localidad de origen.
F(O)y; = Efecto aleatorio de la k-ésima familia anidada en la j-ésimo localidad de origen.

x . . f -, - . . , -
Ri*F(O)y = Efecto aleatorio de la interaccion del i-ésimo tratamiento de riego con la k-ésima
familia anidada en la j-ésimo localidad de origen.

e = Error aleatorio residual de la I-ésima planta de la k-ésima familia anidada en la j-ésimo

localidad, dentro del i-ésimo tratamiento de riego.
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Como complemento al Andeva, se determind el grado de plasticidad fenotipica de los
parametros de crecimiento: altura, DAC, indice de esbeltez y el nimero de hojas verdaderas
de las distintas familias, utilizando el indice de Plasticidad Angular (Chambel et al., 2007).
Para esto se representd la posicion de cada familia en el espacio definido por su valor
fenotipico medio en condiciones de restriccion hidrica (en el eje de las abscisas) y riego (en
el eje de las ordenadas), segun el procedimiento sugerido por Pigliucci y Schlichting (1996).
En este gréafico, a cada familia corresponde un Unico punto y cuando se utiliza la misma
escala para los dos ejes, la diagonal principal representa la linea de plasticidad nula. Por otra
parte, el valor de la tangente del angulo o formado por la linea que une cada punto con el
origen y el eje de las abscisas (pendiente) puede interpretarse como un indice de plasticidad
o de cuantificacion de cambio fenotipico (Figura 3). La principal ventaja de este indice es
que la pendiente refleja el cambio en términos relativos, lo cual posee mayor significancia
desde un punto de vista biolégico. Ademas, este indice también refleja la direccion de la
respuesta, lo cual tiene relevancia biologica (Via, 1993).

Control (Riego)

45% 4

Restriccion Hidrica

Figura 3. Indice de Plasticidad Angular (o). La diagonal principal representa la linea de
plasticidad nula y la tangente del dngulo a corresponde al valor del Indice de Plasticidad
Angular.

Para el analisis de asignacion de biomasa, se realiz6 un analisis alométrico, a través de la
regresion de los logaritmos naturales de cada componente de la biomasa (peso seco del tallo,
hojas y raiz) (Miller et al., 2000; Poorter y Nagel, 2000). Los cambios en los patrones de
asignacién fueron evaluados mediante la comparacion de las pendientes e intersecciones
correspondientes a los diferentes niveles de riego. Por ejemplo, cuando en una familia o
localidad existe una fuerte relacion lineal entre los diversos segmentos de biomasa, las dos
lineas de regresion, correspondiente a los dos tratamientos de riego, se superponen. La
pendiente de las lineas sera diferente solo si el tratamiento de estrés hidrico provoca cambios
significativos en la relacion entre las tasas de crecimiento de los brotes y raices (Schlichting
y Pigliucci, 1998).
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2.2.6 Parametros genéticos

Para las estimaciones de los parametros genéticos se utilizd el método de la méxima
verosimilitud restringida REML. Los componentes de la varianza asociados a cada rasgo
morfoldgico en cada uno de los regimenes de riego, se estimaron mediante un modelo mixto
lineal (ver ecuacion [9]). En el analisis de los datos se utilizo el programa ASReml v3.0
(Gilmour et al., 1995).

2.2.6.1 Heredabilidad

La heredabilidad expresa la proporcion de la variacion en una poblacion que es atribuible a
diferencias genéticas entre los individuos que la componen (Zobel y Talbert, 1992). Para el
calculo de la heredabilidad para los caracteres de interés, se asume que los individuos de una
misma familia poseen un coeficiente de parentesco de 0,25, ya que corresponden a medios
hermanos, lo que implica que la varianza genética entre progenies contiene, en este caso, 1/4
de la varianza genética aditiva de la poblacion (Stansfield, 1992).

Por lo tanto, la estimacién de la heredabilidad individual en sentido estricto para cada
caracteristica morfoldgica fue calculada como:

2
4 o

h? [10]

o +0f, +0?

Donde af es la varianza familiar, a%b es la varianza familiar dentro de los bloques y a2 es
componente de la varianza ambiental.

Ademas, se estimo la heredabilidad en sentido estricto para la media de las familias para cada
caracteristica morfoldgica, con la siguiente ecuacion (Carles et al., 2012):

hZ _ O-fz
77 6% + (0%/b) + (02/kb)

[11]

Donde a,% es la varianza familiar, a;b es la varianza dentro de los bloques, a2 es el

componente de la varianza ambiental, b es la media armdnica del nimero de repeticiones
para cada familia, y k es la media armonica del namero de arboles por bloque.

2.2.6.2 Correlacion genética

La correlacion existente entre arboles de una misma familia que crecen en ambientes hidricos

diferentes, se estimd a través del coeficiente de correlacion de tipo B (rg) (Burdon, 1977).
Expresado como:

2

i

s [12]

0f + 0f.p
Donde a} es el componente de la varianza familiar, y a;*R es la varianza de la interaccién
familia y régimen hidrico.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de las semillas y descripcion de los patrones de germinacion

3.1.1 Ensayo de laboratorio de las semillas previa viverizacion
3.1.1.1 NUmero de semillas por kilogramo

Del analisis en laboratorio de las semillas de B. miersii, previo a su instalacion en vivero, se
obtuvo como resultado que el nimero de semillas por kilogramo se encuentra dentro del
rango (52 a 80) descrito por diversos autores para la especie (Donoso y Cabello, 1978.;
Anselmo, 1998; Acuiia, 2001).

Nimero de semilla por kilogrameo
Beilschmiedia miersii
8 RY=0,68

—l'—‘-
-
-
-
-
J'-I'
-
. /

L

Numero de semullas/Kg
L4

" Campus antumapu Reserva alios -
Quebrada el pobre Longotoma Universidad de Chile cantillama Quebrada el arbol
ET=105a 64=099a 6l=1,4la G6=312a 66 = 5,49 a

Figura 4. Numero de semillas de Beilschmiedia miersii por kilogramo, segun procedencia.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (¢=0,05). (Valor media + error estandar).

En general, se observa que el niamero de semillas por kilogramo (caracteristica relacionada
con el peso y el tamafio de la semilla) no presenta diferencias significativas en cuanto al
origen de las familias analizadas. Sin embargo, existe una clara tendencia a que las semillas
de origen mas septentrional presenten un menor numero de semillas por kilogramo y por
ende semillas levemente mas pesadas. Este comportamiento fue reportado por Jurado y
Westoby (1999) para distintas especies sujetas a sequia, las cuales tienden a producir semillas
mas pesadas, lo que podria tener que ver con generar una mayor cantidad de masa para la
formacion de raices durante los primeros estadios del crecimiento, con el fin de alcanzar
mayores profundidades.

Stebbis (1950) y Correa et al. (2013) mencionan que el caracter tamario y peso de las semillas
tiene significancia entre variedades y/o especies, y que son menos susceptibles a ser
modificados por el ambiente, por lo cual estarian fijados genéticamente. Por otro lado,
Donoso (1979) concluye para Nothofagus obliqua que las semillas de mayor tamafio tienen
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un mayor éxito de establecimiento en condiciones de sequia, indicando que es una respuesta
genotipica asociada a poblaciones adaptadas a habitat con menor disponibilidad hidrica.

Cabe destacar que las semillas procedentes del Campus Antumapu de la Universidad de Chile
y que provienen de individuos cultivados bajo condiciones de riego, responden a un
comportamiento de procedencias mas septentrionales con menor disponibilidad hidrica. Esto
puede ser respuesta a que aquellos individuos cultivados fueron colectados a comienzo de la
década del 70 en la Cuesta el Meldn, Regidn de Valparaiso (Serra, 2015) y cuya localidad se
caracteriza por la presencia de un clima definido por una prolongada temporada seca
(Precipitacion anual alcanza promedios cercanos a los 300 mm y la temperatura media anual
de 14,4 °C) (Mansilla, 2007).

3.1.1.2 Viabilidad de las semillas

Los resultados obtenidos arrojan que mediante el método de flotacion, las semillas de B.
miersii mostraron una viabilidad entre un 4 y un 89% por localidad (Figura 5). La variabilidad
observada para este parametro puede ser explicada por la heterogeneidad de los factores
externos (temperatura ambiental, precipitaciones, entre otros), como internos (contenido en
humedad, genotipo, estado de desarrollo, entre otros) que afectan al desarrollo y maduracion
de las semillas.

Porcentaje de viabilidad de las semillas mediante
— Test de Flotacion
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Quebrada el pobre Longotoma Univerzidad de Chile cantilana (uebrada el arkol

4 il 75 o “
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Figura 5. Porcentaje de viabilidad de las semillas, segun localidad de procedencia.

Las semillas que mostraron una mayor viabilidad fueron las pertenecientes a las familias
procedentes de las localidades Campus Antumapu-Universidad de Chile y Reserva Altos de
Cantillana, los cuales reportaron un promedio de 75 y 89% de semillas viables,
respectivamente. Las semillas con menores valores de viabilidad fueron las pertenecientes a
las localidades Quebrada el Pobre y Quebrada el Arbol, las cuales obtuvieron un promedio
de 4y 44% de semillas viables, respectivamente (Figura 5).

Acufa (2001) registré para semillas de B. miersii colectadas en la localidad de Rangue,
Region Metropolitana, una viabilidad promedio de 98%. Esta diferencia en la viabilidad de
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las semillas se puede deber a que son recalcitrantes, solo capaces de germinar mientras se
mantengan abundantemente hidratadas y, por lo que son altamente sensibles a la desecacion
y a las altas temperaturas ambientales de desarrollo (Kermode y Finch-Savage, 2002).

Por otro lado, se puede mencionar el caso de localidades mé&s septentrionales, como son
Quebrada el Pobre y Longotoma, en donde ademas de poseer una escasa semillacion se
encontrd que una gran cantidad de los frutos poseian claros signos de ataque de insectos
(Hypothenemus sp.). Los cuales se caracterizaban por presentar perforaciones en la testa y el
interior con pequefias galerias, dejdndolos totalmente inviables, lo que implica una baja
cantidad de propagulos efectivamente disponibles en cada poblacion (Anexo 1). Sin
embargo, las semillas afectadas no se utilizaron para el presente estudio y se dejaron en
cuarentena, mediante previo aviso a las autoridades correspondientes (SAG).

3.1.2 Capacidad germinativa y velocidad de germinacién segun localidad de
procedencia

Los resultados obtenidos por los andlisis de varianza para la capacidad germinativa, valor
méaximo de Czabator y mortalidad, indican que la localidad de procedencia de las semillas es
un factor de importancia en la germinacion y sobrevivencia, ya que existen diferencias
significativas a un nivel de confianza del 95%.

En general, se observa como tendencia que en la medida que las semillas procedian de
localidades méas cercanas a la distribucion sur de la especie, aument6 la capacidad
germinativa y el valor maximo Czabator, y disminuy0 el porcentaje de mortalidad (Cuadro
2).

Cuadro 2. Efecto de la localidad de procedencia sobre parametros de germinacion.

LOCALIDAD CG% V. MAX E.G% P.E.DIAS MORTALIDAD %
Quebrada el Pobre 29,97 b 0,11b 27,19 246 68,71 a
Longotoma 34,43 be 0,17b 26,72 207 58,89 ab

Campus Antumapu

Universidad de Chile 48,442 018a 43,32 246 47,82 b
Reserva Privada

Altos de Cantillana 41,85ac 0232 32,00 145 56,11b

Quebrada el Arbol 80,41 d 0,41d 62,81 173 19,56 ¢
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C.G%: Capacidad germinativa; V. MAX: Valor méaximo de Czabator; E.G %: Energia germinativa; P.E. DIAS:
Periodo de energia. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (0=0,05)

De acuerdo a los analisis efectuados, las semillas de procedencia Quebrada el Pobre y
Longotoma, y cuyo origen es mas septentrional, muestran menores valores de capacidad
germinativa cercanos a 30 y 34% respectivamente. Este comportamiento se repite con el
pardmetro del valor madximo de Czabator con valores 0,11y 0,17 respectivamente, los cuales
representan gque la maxima tasa de germinacion alcanzada se logré con 246 y 207 dias
trascurridos desde el comienzo del ensayo, respectivamente. Cabe destacar, que ambas
localidades presentaron semillas con mayores tasas de mortalidad al final del periodo del
ensayo (Cuadro 2).

Por otro lado, las semillas procedentes del Campus Antumapu y de la Reserva Privada Altos
de Cantillana no presentaron diferencias significativas entre si para las variables en analisis.
La capacidad germinativa fluctud entre 48 y 42% respectivamente, y el valor méximo de
Czabator obtenido fue de 0,18 y 0,23 respectivamente. La diferencia la marcé el nimero de
dias necesarios para la obtencion del valor maximo, donde las semillas colectadas en la
Reserva Privada Altos de Cantillana, requirieron solo 145 dias desde el inicio del ensayo
(Cuadro 2).

En particular, las semillas procedentes de la localidad Quebrada Arbol (origen de colecta més
austral) presentaron el mayor valor para la capacidad germinativa y el valor maximo
Czabator, cuyos valores fueron de 80% y 0,41 respetivamente. Ademas, presentd la menor
tasa de mortalidad de las semillas al término del ensayo (20%). Cabe mencionar, que los
resultados obtenidos difieren significativamente con las semillas colectadas en las otras
localidades de origen (Cuadro 2).

Cabello y Anselmo (1999), determinaron para semillas de B. miersii colectadas en la
localidad de Rangue que la capacidad germinativa en vivero fluctu6 entre 93 y 100%; y la
energia germinativa entre 84 y 95% con periodos de energia entre cinco y seis meses, sin
embargo las semillas fueron tratadas previamente con almacenamiento frio-himedo antes de
ser sembradas y que en conjunto con la aplicacion de distintos tiempos de estratificacion fria,
podrian ser los responsables de los altos valores de germinacion y valores maximos
alcanzados por las semillas.

Es necesario destacar, que en general las semillas obtuvieron las mayores tasas de
germinacion entre los meses de agosto y diciembre (122 a 244 dias trascurrido el ensayo),
para luego disminuir su tasa de germinacion en los meses posteriores (Figura 6). Estos datos
son coincidentes con los obtenidos por Anselmo (1998), en semillas colectadas en la
localidad de Rangue, las cuales registraron las mayores tasas de germinacion entre los meses
de septiembre y enero, con siembras efectuadas el primero de abril, alcanzando un 100% de
semillas germinadas al finalizar el ensayo.
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Germinacion Acumulada (%) en B. miersii
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Figura 6. Curvas de germinacion acumulada segun localidad de procedencia de las semillas.

Por ultimo, cabe mencionar que los resultados anteriores son coincidentes con lo registrado
por diversos autores para especies del género Glycine y Phaseolus, donde a mayor cantidad
de dias en condiciones de estrés hidrico durante la formacion de la semilla, menores son los
porcentajes de germinacion (Dornbos et al., 1989.; Salinas et al., 1996; Castafieda et al.,
2006). Incluso, ensayos de germinacién de especies lefiosas pertenecientes a la Region
Mediterranea de Chile Central, mostraron una baja tasa de germinacion en semillas
encontradas en lugares con baja precipitacion y en areas abiertas (Figueroa et al., 2004).

3.2 Descripcién del crecimiento inicial de las plantas, en la primera temporada de
viverizacion, previa a la restriccion hidrica

Posterior a la primera temporada de crecimiento y previo a la aplicacién del tratamiento de
restriccion hidrica, se verifico que el desarrollo de las plantas en vivero fuera homogéneo en
cada bloque, para asi asegurar la competencia equitativa en ambos tratamientos. Al evaluar
el efecto de los blogues no se observaron diferencias significativas en los principales
parametros de crecimiento, tales como didmetro a la altura del cuello (DAC) y altura (H), asi
como tampoco en el indice de esheltez y en el nimero de hojas verdaderas (o= 0,05)
(resultados no mostrados).
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crecimiento.; B.- Distribucion espacial de las plantas en vivero.

Sin embargo, al evaluar el efecto de la localidad de procedencia en el crecimiento de las
plantas de B. miersii en la primera temporada de viverizacion, se observd que difieren entre
si a un nivel de significancia p<0,05 (Cuadro 3).

Tras una temporada de viverizacion, se registrd6 un promedio general de 13,4 cm de
crecimiento en altura para la especie. Sinembargo, se observé que las familias pertenecientes
a la localidad Quebrada el Pobre poseen en promedio 9,4 cm de altura, la cual presenta
valores significativamente menores a las familias procedentes de la localidad Quebrada el
Arbol, cuyo valor promedio es 13,9 cm. Cabe destacar que las familias procedentes del resto
de las localidades no presentaron diferencias significativas para este pardmetro (Cuadro 3).
Estos valores concuerdan con los obtenidos por Cabello (1987b) para la especie, las cuales
alcanzaron entre 10 y 30 cm de altura en una temporada de vivero.

Cuadro 3. Valores promedio de los pardmetros de crecimiento en la primera temporada para
cada localidad de procedencia.

INDICE DE N° DE HOJAS

LOCALIDAD ALTURA (cm) D.A.C (mm) ESBELTEZ VERDADERAS
Quebrada el Pobre 943+137a 348+042a 2,88+0,39a 12,08 £ 1,37 ab
Longotoma 12,72+ 1,11 ab 4,50 +0,18b 297+£0,27a 1498+ 1,16a

Campus Antumapu

) ) ) 12,92 £ 0,36 ab 4,38+0,09b 2,98+ 0,06 a 12,58 + 0,34 ab
Universidad de Chile
Reserva Privada
) 12,31+ 0,32 ab 4,16 + 0,08 ab 3,00+ 0,06 a 10,54+0,29 b
Altos de Cantillana
Quebrada el Arbol 13,90£0,19b 4,42 +0,04b 3,12+0,03a 12,79 +£0,19 ab
Promedio 13,39+0,15b 4,36 +0,03 b 3,07+0,16 a 12,37 £ 0,67 ab

Nota: Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (a=0,05). (Valor media + error
estandar).
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Los resultados entregados para el DAC indican que existen diferencias significativas entre
las localidades muestreadas. En particular, se observa que las familias procedentes de
Quebrada el Pobre tienen en promedio 3,5 mm para este parametro, siendo inferior que las
familias del resto de las localidades. En general, se registré un promedio de 4,4 mm para la
especie (Cuadro 3). Anselmo (1998), registro para familias procedentes de Rangue que el
mayor desarrollo se logra con la siembra efectuada en abril, en que las plantas alcanzaban
5,8 mm de diametro de cuello después de 15 meses de crecimiento.

El indice de esbeltez no presenta diferencias significativas en cuanto al origen de las familias
analizadas (Cuadro 3). Este indice relaciona la resistencia de la planta con la capacidad
fotosintética de la misma (Toral, 1997). Santiago et al. (2007), recomiendan que la relacion
altura/diametro sea de 5 a 6 para primavera. Por lo que el valor 3,1 como promedio general
del indice obtenido para la especie, indica una planta de poca altura respecto al DAC.
Anselmo (1998), registrd una relacién altura/diametro de 6,1 en plantas de B. miersii con 15
meses de viverizacion. Esta respuesta diferencial puede ser causada por lo registrado por
Santelices et al. (2013), que mencionan que en plantas viverizadas con niveles de sombra
entre un 18 y un 50% tienen coeficientes de esbeltez mas bajos, en relacion a las tratadas con
80% de sombra que son demasiado esbeltas.

El nimero de hojas verdaderas, como parametro indicador de la transicion del estado de
plantula a planta, presenta diferencias significativas en cuanto al origen de las familias
analizadas (Cuadro 3). En general, se registr6 un promedio de 12 hojas por individuo. Sin
embargo, las familias de origen Reserva Privada Altos de Cantillana presentaron menores
valores con 11 hojas. En particular, las familias de procedencia Longotoma, mostraron en
promedio 15 hojas verdaderas por individuo, siendo significativamente mayor que la anterior
localidad mencionada. El resto de las localidades no presentaron diferencias significativas
para este pardmetro. Cabe destacar, que para la especie no encontraron antecedentes
disponibles sobre este parametro. Sin embargo, la respuesta diferencial observada puede ser
un indicador de que las familias de origen Longotoma estén en la etapa proxima a la madurez
fisioldgica (Leskovar, 2001).

El Cuadro 4 refleja los resultados del modelo de regresion logistica binaria en el que se
incluyé los principales pardmetros de crecimiento, tales como altura (H), diametro a la altura
del cuello (DAC) y en el numero de hojas verdaderas, asi como también la localidad de
procedencia de las plantas, con el objeto de evaluar el efecto de estas variables en la presencia
de los cotiledones una vez cumplida la primera temporada de viverizacion de las plantas.

Cuadro 4. Resultados de la regresion logistica binaria: Variables predictoras de la
presencia/ausencia del cotiledon en B. miersii previa restriccion hidrica.

R? R? R?
VARIABLE EXPLICATIVA B Significacic')n iteracion iteracion Iteracion
H H*O H*O*DAC
H -0,07 0,00 0,05 0,08 0,09
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0 0,41 0,05

DAC -0,12 0,03

NHV - 0,24 - - -

H: Altura; O: Localidad de origen; DAC: Didmetro a la altura del cuello de la raiz; NHV: NUmero de hojas
verdaderas. Valores estadisticamente significativo p< 0,05.

Las variables realmente predictoras en la presencia del cotiledon fueron la altura, la localidad
de procedencia de las plantas y el diametro a la altura del cuello (DAC). No obstante, el
namero de hojas verdaderas no fue un aporte significativo a esta prediccién (p>0,05) (Cuadro
4).

Al analizar los resultados se observo que la variable altura predice en un 5% la presencia del
cotileddn (R?=0,05), y donde el valor negativo de B indica que existe una correlacion negativa
entre el aumento en el crecimiento en altura y la probabilidad de las plantas de presentar
cotiledon (Cuadro 4). Barajas y Alvarez (2004), registraron para plantulas pertenecientes a
las Lauraceas una correlacion negativa significativa entre la presencia de los cotiledones y el
aumento de la biomasa fotosintética. Esto responde a que el cotileddn se comporta como un
organo de almacenamiento de reservas en las primeras etapas de desarrollo de las plantulas,
para asi asegurar su establecimiento en terreno.

El valor positivo de B para la variable localidad de procedencia de las plantas muestra una
correlacion positiva significativa entre la presencia de los cotiledones y la zona de origen de
las plantas, lo cual puede responder al tamafio diferencial de las semillas de origen y a que
estas constituyen reservas maternas para la asignacion de recursos en las primeras etapas de
desarrollo. Ademas, se observé que en conjunto con la altura, estima en un 8% la presencia
del cotiledén (R?=0,08) (Cuadro 4).

La tercera y Ultima variable presente en el modelo fue el DAC, en donde se observo que en
conjunto con las otras variables predictivas, estiman en un 9% la presencia del cotiledon
(R?=0,09). Ademas, registro un valor de B negativo que indica que al aumentar el DAC,
disminuye la probabilidad en las plantas de presentar cotiledén (Cuadro 4).

3.3 Descripcion de la respuesta morfo-fisioldgica de plantas sometidas a restriccion
hidrica

3.3.1 Respuesta morfoldgica a la restriccion hidrica
Una vez transcurrido el ciclo de restriccion hidrica, se observaron diferencias significativas
en los diversos parametros de crecimiento evaluados, determinando que el déficit hidrico

suministrado a las plantas de B. miersii fue suficiente para generar una respuesta de
crecimiento negativa (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Efecto de la restriccion hidrica sobre los atributos morfologicos de B. miersii.

D.AC iNDICEDE  N°DE HOJAS MORTALIDAD
TRATAMIENTO ALTURA (em) oy ESBELTEZ VERDADERAS (%)
Control 1428+008a 468+029a 305+012a  159+022a 11,69 a
Restriccion Hidrica 11,33:0,24b 3,76 +044b 3,04+056a  1217+0,13b 53,93 b

Nota: Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (a=0,05).

En general, se observa que el tratamiento de restriccion hidrica determina una disminucion
del crecimiento en la altura (H), didmetro a la altura del cuello (DAC) y en el nimero de
hojas verdaderas, asi como también es un factor influyente en el aumento de la tasa de
mortalidad, la cual es cercana al 54%. Sin embargo, se observa que el indice de esbeltez no
presenta diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 5), esto se puede explicar
porque ambos parametros (H y DAC) se encuentran normalmente correlacionados, por lo
gue una variacién en ambos no implica variacion del indice (Mexal y Landis, 1990).

El crecimiento en altura, DAC y el nimero de hojas verdaderas aumentan en funcion del
agua disponible en el sustrato, lo cual ha sido registrado por diversos autores en especies
pertenecientes al bosque esclerofilo. Luna (2006) y Aguirre (2008) registraron para Q.
saponariay C. alba, respectivamente, una reduccion en la altura debido a la deshidratacion
y posterior muerte de los brotes apicales. Por otro lado, Aguirre (2008) e llabaca (2008)
registraron en plantas de C. alba y P. boldus una marcada reduccion del incremento en DAC
al ser sometidas a restriccion hidrica.

A nivel de localidad de origen, todas las familias analizadas presentan una disminucion de
las variables morfoldgicas cuando estan creciendo en condiciones de restriccion hidrica
(Cuadro 6a). En particular, se observa que el crecimiento en altura de las plantas
pertenecientes al tratamiento control (riego) fue de 14,3 cm. El tratamiento de restriccion
hidrica afectdé negativamente al crecimiento en altura de las plantas de B. miersii, cuyo
promedio fue de 11,3 cm.

Con respecto al DAC, en las plantas pertenecientes al tratamiento control no se registraron
diferencias significativas en cuanto al origen de las familias analizadas y cuyo promedio
general fue de 4,7 mm. No obstante, se observo una reduccion significativa en el desarrollo
de las plantas sometidas a restriccion hidrica y cuyo valor medio para este parametro fue de
3,8 mm. Cabe destacar, que las plantas procedentes de Quebrada el Pobre, cuyo origen es
cercano al limite de la distribucion septentrional, muestran valores inferiores cercanos a 3,3
mm para este tratamiento.
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El indice de esbeltez de los individuos en ambos tratamientos no muestra diferencias
significativas. Pero, dentro de cada tratamiento se registra un incremento de este parametro
con respecto a la medicion inicial previa la restriccion hidrica, a excepcion de las familias
procedentes de Quebrada el Pobre, la cual presenta una disminucion en este indice para
ambos tratamientos.

Los resultados obtenidos para el nimero de hojas verdaderas (Cuadro 6b), muestran que para
las plantas pertenecientes al tratamiento control existen diferencias significativas en cuanto
al origen de las familias analizadas. En general, se registrd un promedio cercano a 16 hojas
por individuo. Sin embargo, las familias de origen Reserva Privada Altos de Cantillana
presentaron menores valores cercanos a 13 hojas por individuo. En particular, las familias de
procedencia Longotoma, mostraron en promedio 19 hojas verdaderas por individuo, siendo
significativamente mayor que la anterior localidad mencionada. El resto de las localidades
no presentaron diferencias significativas para este pardmetro en el tratamiento con
disponibilidad hidrica. Cabe destacar, que el tratamiento de restriccion hidrica no presenta
diferencias significativas en cuanto al origen de las familias analizadas e incluso presentaron
una mantencion en el valor de este pardmetro, respecto a la medicién inicial previa la
aplicacion de la restriccidon (Cuadro 6b). Con respecto a lo anterior, se puede inferir que B.
miersii muestra una estrategia de mantencién de las hojas existentes en condiciones de
restriccion hidrica a diferencia de especies como C. alba y Q. saponaria que estimulan la
abscision de las hojas, para favorecer el crecimiento de nuevos brotes en condiciones de
déficit hidrico (Luna, 2006; Aguirre, 2008; Donoso et al., 2011).

Es posible apreciar en el Cuadro 6b, el alto porcentaje de mortalidad que presentan las
familias procedentes de Quebrada el Pobre, el cual es cercano al 80% en las plantas sometidas
a condiciones de restriccion hidrica. Esto indicaria que aquellas familias presentan una baja
capacidad adaptativa a condiciones de déficit hidrico.

Desde el punto de vista de la localidad de origen, se plantea que los individuos procedentes
de sitios con diferencias climaticas contrastantes desarrollan plasticidad fenotipica y
responden de manera diferencial (Merchant et al., 2007). Esto coincide con algunas
respuestas de las variables morfoldgicas presentadas en este estudio, ya que el desarrollo de
las plantas en vivero, posterior a la aplicacion del ciclo de restriccion hidrica no fue similar
entre las diversas familias, pues si bien todas exhiben una disminucién de las variables
cuando estan creciendo en condiciones de restriccion hidrica, las familias pertenecientes a
Quebrada el Pobre presentan una menor respuesta de adaptacion en condiciones de déficit
hidrico en algunos de los parametros morfoldgicos analizados, ademéas de la elevada
mortalidad de sus individuos. Esta respuesta podria ser un indicador, de que esta poblacion
presentaria pérdida de variacion genética y con ello algun grado de depresién por endogamia,
lo cual disminuiria su capacidad adaptativa a condiciones adversas (Hart y Clark, 2007). Esto
acentuaria la pérdida de estas familias bajo un escenario de cambio climatico, pues ya casi
no constituyen masas boscosas sino méas bien individuos aislados (menor tamafo efectivo
poblacional Ne).
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Cuadro 6a. Respuesta morfoldgica de B. miersii sometidas a restriccion hidrica para cada localidad de procedencia (Media * error estandar).

ALTURA (cm) D.A.C (mm) INDICE DE ESBELTEZ
LOCALIDAD i il il
Inicio Control RESFFIQCIOH Inicio Control Resgrlgmon Inicio Control Resgngcmn
Hidrica Hidrica Hidrica
Quebrada el Pobre 9,43+1,37a 12,68+1,18¢c 8,34+1,75ab 348+042a 4,68+ 0,14bc 3,27+0,32a 2,88+0,39a 2,79+0,21a 2,61 £0,40ab
Longotoma 12,72+111ab 1433+1,11c 1259+049ab 450+0,18b 4,60+0,27bc 3,93+0,12ab 297+0,27a 3,09+0,09a 3,28+0,06b
Campus Antumapu
Universidad de 12,92 £0,36 ab 1424+057c 11,92+051ab 4,38+0,09b 4,85+0,06 ¢ 398+0,10b 298+006a 297+0,28a 3,08+0,11ab
Chile
Reserva Privada
. 12,31+0,32ab 13,70+0,43c 1092+1,14ab 4,16 +0,08ab 4,47+021bc 3,61+044b 3,00+006a 3,18+096a 3,05+0,33ab
Altos de Cantillana
Quebradael Arbol  1390+0,19 b  1646+028c 12,89+0,30b 442+0,04b 4,78+ 0,10bc 4,01+0,06b 3,12 +0,03a 3,23+0,44a 3,19+0,10ab
Promedio 13,39+0,15 b 14,28+0,08c 11,33+0,24ab 4,36+003b 468+029a 376+044b 3,07+115a 3,06+0,12a 3,04+0,56ab

Cuadro 6b. Respuesta morfoldgica de B. miersii sometidas a restriccion hidrica para cada localidad de procedencia (Continuacion).

N° DE HOJAS VERDADERAS

MORTALIDAD (%)

LOCALIDAD Inicio Control Restriccion Hidrica Control Restriccion Hidrica
Quebrada el Pobre 12,08 + 1,37 ab 15,64 + 2,16 cd 13,01+ 0,44 ab 21,41 80,20
Longotoma 1498 +1,16a 19,05+£0,29¢ 1483 +0,29 a 9,09 54,16
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Campus Antumapu

12,58 + 0,34 ab 15,82 £ 0,66 cd 11,60 £2,25 a 12,80 29,06
Universidad de Chile
Reserva Privada 10,54 +0,29b 1330+ 1,72d 9,60 £2,31 ab 7,92 64,43
Altos de Cantillana
Quebrada el Arbol 12,79£0,19 ab 15,84 £ 0,49 cd 11,82 +0,57 ab 7,23 41,81
Promedio 12,37 + 6,27 ab 15,93 + 0,22 cd 12,17 +0,13 ab 11,69 53,93
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Los Cuadros 7 y 8 presentan los resultados obtenidos del modelo de regresion logistica
binaria en el que se incluyeron los principales parametros de crecimiento, mortalidad y
localidad de procedencia de las plantas, con el objeto de evaluar el efecto de estas variables
en la presencia de los cotiledones en condiciones de tratamiento control (riego) y restriccion
hidrica.

Las variables predictoras de la presencia del cotiledon en condiciones de riego (Cuadro 7)
fueron la mortalidad, la altura, la localidad de procedencia de las plantas y el diametro a la
altura del cuello (DAC). No obstante, el nimero de hojas verdaderas no fue un aporte
significativo a esta prediccion (p>0,05).

Cuadro 7. Resultados de la regresion logistica binaria: Variables predictoras de la
presencia/ausencia del cotiledon en B. miersii en tratamiento de riego control.

TRATAMIENTO RIEGO CONTROL

R? R2 R2 R2
VARIABLE Significacion  iteracion  iteracis iteracié it
EXPLICATIVA B g Iteracion Iteracion Iteracion Iteracidon
MORT MORT*H MORT*H*O MORT*H*O*DAC
MORTALIDAD  -1,39 0,00 0,09
0,11
0,12
H 20,06 0,00 013
0 0,42 0,03
DAC 20,15 0,04

H: Altura; O: Localidad de origen; DAC: Diametro a la altura del cuello. Valores estadisticamente significativo
p< 0,05.

Los resultados determinan que la variable mortalidad predice en un 9% la presencia del
cotiledon en condiciones de riego (R?=0,09), el valor negativo de B indica que la tasa de
mortalidad de las plantas de B. miersii en la primera temporada de crecimiento disminuye al
presentar cotiledon (Cuadro 7). Esto concuerda con lo establecido por Sadava et al. (2009),
ya que indican que la principal fuente de energia de las plantulas a edades tempranas es el
cotileddn, 6rgano fundamental en la capacidad de sobrevivencia de estas.

En relacién a la variable altura, esta predice en conjunto con la mortalidad un 11% la
presencia del cotiledon (R?=0,11) en condiciones de riego y el valor negativo de B indica que
la probabilidad de las plantas de presentar cotiledon disminuye al aumentar en altura (Cuadro
7). Esto muestra, que a mayor altura la planta es capaz de desarrollar sus propios mecanismos
para sobrevivir, ya que todas las sustancias almacenadas en el cotiledon han sido utilizadas
en las etapas iniciales de crecimiento (Barajas y Alvarez, 2004; Sadava et al., 2009).
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El valor positivo de B para la variable localidad de procedencia de las plantas muestra una
correlacion positiva significativa entre la presencia de los cotiledones y la zona de origen de
las plantas. Ademas, se observo que en conjunto las variables predictivas anteriores estima
en un 12% la presencia del cotiledon (R?=0,12) (Cuadro 7). Esto puede indicar que existen
localidades de procedencias que poseen un consumo mas eficiente de los nutrientes otorgados
por este drgano, para asi mantenerlos por un mayor tiempo o en etapas de mayor desarrollo.

La ultima variable presente en el modelo fue el diametro a la altura del cuello (DAC), en
donde se observé que en conjunto con las otras variables predictivas, estiman en un 13% la
presencia del cotileddn (R?=0,13) (Cuadro 7). Ademas, presentd un valor de p negativo que
indica que al aumentar el DAC, disminuye la presencia del cotiledon en las plantas en
analisis.

Al comparar los resultados obtenidos anteriormente con la condicion de restriccion hidrica,
las variables incluidas en el modelo cambian (Cuadro 8). Donde, las variables predictoras de
la presencia del cotiledon en condiciones de restriccidn de riego son la mortalidad, el namero
de hojas verdaderas y la altura. Sin embargo, el diametro a la altura del cuello (DAC) y la
localidad de origen no fueron un aporte significativo a esta prediccién (p>0,05).

Cuadro 8. Resultados de la regresion logistica binaria: Variables predictoras de la
presencia/ausencia del cotiledén en B. miersii en Tratamiento de restriccion hidrica.
TRATAMIENTO RESTRICCION HIDRICA

R? R? R?
E)\(/F"ALRIICA,\ETLI\E/A B Significacion iteracion iteracion iteracion
MORT MORT*NHV MORT*NHV*H
MORTALIDAD -1,50 0,00 0,16
0,17
0,18
NHV 0,03 0,01
H -0,04 0,00

NHV: Ndmero de hojas verdaderas; H: Altura. Valores estadisticamente significativos p< 0,05.

Los resultados en condiciones de restriccion hidrica determinan que la variable mortalidad
predice en un 16% la presencia del cotileddn, y el valor negativo de B indica que en
condiciones de restriccion la presencia de cotiledon es un factor de relevancia en la
disminucion de la tasa de mortalidad en las plantas de B. miersii analizadas (Cuadro 8).

El valor positivo de B para la variable nimero de hojas verdaderas muestra una correlacion
positiva significativa (Cuadro 8). Esto puede indicar que los individuos con una menor
superficie fotosintética en condiciones de restriccion hidrica, necesitan una fuente mayor de
energia para sobrevivir, la que obtienen directamente del consumo de las reservas presentes
en el cotiledon. Cabe destacar, que en conjunto la variable mortalidad estiman en un 17% la
presencia del cotiledon (R?=0,17) (Cuadro 8).
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La ultima variable presente en el modelo de restriccion hidrica fue la altura, en donde se
observo que en conjunto con las otras variables predictivas, estiman en un 18% la presencia
del cotiledon (R?=0,18) (Cuadro 8). El valor negativo de B indica, al igual que en el
tratamiento de control, que a mayor altura la planta es capaz de desarrollar sus propios
mecanismos para sobrevivir.

El Cuadro 9 presenta los resultados obtenidos de la asignacion de biomasa en los distintos
tejidos de B. miersii, observandose diferencias significativas en los diversos parametros
evaluados, determinando que el déficit hidrico suministrado a las plantas fue suficiente para
generar una respuesta de crecimiento negativa en todos los tejidos constitutivos.

Cuadro 9. Efecto de la restriccion hidrica sobre la asignacion de la biomasa en B. miersii.
TRATAMIENTO

Variable

Control Restriccion Hidrica
PSh (g) 1,17+£0,03 a 0,81+0,02b
PSt (Q) 0,81+0,01a 0,61+0,02b
PSr (g) 1,37+£0,04 a 0,92+0,03b
PSc (Q) 3,04+0,08a 2,67+0,10b
A/R 2,46 £0,26 a 4,40+1,04b
RPF 0,33+0,03a 0,32+0,00a

PSh: Peso seco hoja; PSt: Peso seco tallo; PSr: Peso seco raiz; PSc: Peso seco cotiledon; A/R: Relacion parte
aérea/raiz; RPF: Relacion peso foliar a peso total. (Valor media + error estandar; n=1.940).

En general y analizando la biomasa de los distintos tejidos por separado, se observa que el
tratamiento de restriccion hidrica determina una disminucion en el peso foliar, cuyos valores
medios fueron de 1,17 y 0,8lg para el tratamiento control y restriccién hidrica,
respectivamente. Este comportamiento, se repite en la biomasa de la estructura de tallo, la
cual se ve afectada negativamente por la disponibilidad de agua (Cuadro 9). Lo anterior
concuerda con un estudio realizado por Kremer (2014), que describe una disminucion del
tejido fotosintético en plantas de regeneracion de B. miersii en condiciones de escasez hidrica
bajo dosel de bosque.

Con respecto a la biomasa radicular, esta es significativamente menor en las plantas bajo
tratamiento de restriccion hidrica. Estos resultados concuerdan con lo observado en plantas
de regeneracion de B. miersii en condiciones de escasez hidrica bajo dosel de bosque, las
cuales exhibieron valores en la biomasa radicular cercana a 0,45y 0,15 g para el tratamiento
control y restriccion hidrica, respectivamente (Kremer, 2014). Este comportamiento ha sido
registrado por diversos autores para especies como P. boldus, la cual presenta en plantas
sometidas a restriccion hidrica una reduccion del 70% de su biomasa radicular (llabaca,
2008) y también en Quercus robur, el cual presenta una reduccion del 36% de su biomasa
radicular en condiciones hidricas limitantes (Fort et al., 1997).

La biomasa del cotiledon registrada en los individuos de B. miersii, muestran diferencias
significativas para ambos tratamientos. Esto sugiere que en condiciones de déficit hidrico se
incrementa el consumo de las sustancias almacenadas en el cotiledédn, con el fin de poseer
una fuente mayor de energia para adaptarse a las condiciones de restriccion.
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No obstante, al analizar la relacion parte aérea/parte subterranea (A/R) se registran
diferencias significativas para ambos tratamientos (Cuadro 9), siendo mayor el valor
obtenido en las plantas en condiciones de tratamiento de restriccion hidrica, esto indicaria
una mayor proporcion de tejido aéreo que radicular, al ser comparado con el tratamiento
control (riego). Similar fueron los resultados presentados por Aguirre (2008) en C. alba, en
el cual se observo que la especie utilizaba una estrategia de mantencién de los tejidos aéreos,
por sobre la inversion de recursos para la busqueda de agua, que le permitiera sortear la época
mas restrictiva en términos hidricos.

Por ultimo, la relacion peso foliar a peso total (RPF) no presenta diferencias significativas
para ambos tratamientos (Cuadro 9). De acuerdo a los datos presentados en este estudio B.
miersii presenta una estrategia de mantencion de la proporcién foliar, con respecto al resto
de los tejidos de la planta en condiciones de restriccion (disminucion proporcional de los
tejidos). Segun Bazzaz (1997), esta estrategia de otorgar una mayor asignacion de energia
para la retencion del tejido aéreo en lugar de aumentar significativamente la proporcion del
tejido radicular, es una caracteristica comdn en especies no adaptadas a ambientes aridos. Lo
anterior podria confirmar lo mencionado por Novoa (2004), que cataloga a B. miersii como
una especie relicta de climas méas himedos del pasado y que podria estar eventualmente en
un proceso de regresion natural.

En general a nivel de localidad, las familias analizadas presentan una disminucién en la
biomasa de los distintos tejidos de la planta cuando estdn creciendo en condiciones de
restriccion hidrica y no presentan diferencias significativas en cuanto al sector de origen
(Cuadro 10).

En particular, sobre la biomasa del tallo las familias de procedencia Longotoma no
presentaron influencia significativa en la asignacion del peso seco de tallo por los distintos
tratamientos (Cuadro 10). Pero, en el resto de las localidades de procedencia analizadas se
registré una disminucion de la biomasa del tallo en condiciones de déficit hidrico (Cuadro
10).

En cuanto al peso seco raiz, las familias de procedencia Quebrada el Arbol no presentaron
influencia significativa en la biomasa radicular entre los distintos tratamientos. No obstante,
en el resto de las localidades de procedencia analizadas se registrd una disminucion de la
biomasa radicular en condiciones de deficit hidrico (Cuadro 10).

Con respecto a la biomasa del cotileddn, las familias de procedencia Campus Antumapu,
Reserva privada altos de Cantillana y Quebrada el Arbol, localidades de distribucion sur, no
presentaron influencia significativa en el peso del cotiledon para los distintos tratamientos.
Sin embargo, las familias de Longotoma registraron una disminucion en la biomasa del
cotiledon en condiciones de déficit hidrico (Cuadro 10).

Por ultimo, la relacion parte aerea/parte radicular (A/R) y la relacion peso foliar a peso total

(RPF) no presentaron diferencias significativas a nivel de localidad de origen para ambos
tratamientos (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Asignacién de la biomasa en B. miersii sometidas a restriccion hidrica para cada localidad de procedencia.

LOCALIDAD TRATAMIENTO PSh (g) PSt (g) PSr (g) PSc (g) PAR RPF

Control 1,27 +0,22 a 0,89+0,10b 1,01+0,12 a 1,92+054b 231+024a 0,38+0,02a

Quebrada el Pobre o
Restriccion Hidrica 045+£0,11b 0,43+0,15a 0,69+0,13b 269+111a 150+061a 0,27 £0,03 a
. . Control 097+1,19a 0,59+0,07a 1,08+1,46a 3,63+0,62a 1,83+0,24 a 0,32 +0,06a

ongotoma

g Restriccion Hidrica 050+0,12b 0,57+0,09a 0,44+0,07b 1,49+040b 6,69+ 354b 0,29+0,03a
Campus Antumapu Control 1,17+ 0,08 a 0,81+0,04 b 1,32+ 0,09 a 348+0,20a 2,05+0,14a 0,33+£0,01a
Universidad de Chile Restriccion Hidrica 0,77+0,06 b 0,59+0,04a 0,82+0,08b 297+0,27a 436+1,09b 0,33+0,14a
Reserva Privada Control 1,01 +£0,07 a 0,70+ 0,04 b 1,19+0,07 a 2,29+1,84ab 1,91+0,13a 0,31+0,01a
Altos de Cantillana Restriccion Hidrica 0,69+0,05b 0,53+0,03a 0,73+0,05b 1,94+021b 3,48+1,08b 0,32+0,01a
. Control 1,23+0,04 a 0,85+0,02b 1,45+0,05a 3,16+0,11a 2,76+042a 0,34+0,04a

Quebrada el Arbol o
Restriccion Hidrica 0,87+0,03b 0,65+0,02a 1,02+0,04 a 289+0,12a 464+158b 0,32+0,05a

PSh: Peso seco hoja; PSt: Peso seco tallo; PSr: Peso seco raiz; PSc: Peso seco cotileddn; A/R: Relacion parte aérea/raiz; RPF: Relacion peso foliar a peso total.
(Valor media + error estandar; n=1.940).
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Del Cuadro 11 se puede analizar que el efecto del factor tratamiento de riego (R), localidad
de origen (O) y la familia anidada dentro de la localidad de origen (F(O)), son factores
significativos en la varianza de las respuesta presentada en la mayoria de las variables
analizadas en las plantas de B. miersii, a excepcion del indice de esbeltez.

En particular, el factor de la familia anidada dentro de la localidad de origen (F(O)) explico
un mayor porcentaje de la varianza en los caracteres morfoldgicos analizados (6 a 9,5%), lo
que sugiere que en general existe una adecuada variabilidad en las familias, mientras que el
factor tratamiento de riego (R) explicé hasta 8,3%, lo cual confirma las diferencias en la
plasticidad en los rasgos evaluados (Cuadro 11).

En cuanto a la variacion causada por localidad de origen (O), se puede observar que este es
un factor significativo en la respuesta diferencial de la mayoria de los pardmetros analizados
de manera independiente. Cabe mencionar, que la localidad de origen de las plantas explica
en un 2,5% la variacién en el nimero de hojas verdaderas por individuo (por ejemplo, las
familias de origen Longotoma presentaron en promedio un mayor numero de hojas
verdaderas por ejemplar) (Cuadro 11).

En cuanto al efecto de la interaccion del tratamiento de riego con la localidad de origen
(R*0), no fue un factor significativo en la explicacion de la respuesta diferencial en las
variables morfoldgicas analizadas (Cuadro 11).

Finalmente, cabe destacar que la interaccion del tratamiento de riego con la familia anidada
en la localidad de origen (R*F(O)) es un factor significativo en la respuesta registrada en el
indice de esbeltez, explicando el 2,5% de su comportamiento. Sin embargo, esta interaccion
no es un factor significativo en la explicacion de la respuesta diferencial en las restantes
variables (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Porcentaje de la varianza debido al régimen de riego (R), localidad de origen (O), familia anidada dentro de la localidad
(F(O)), interaccion del riego y localidad (R*F) y el régimen de riego anidado dentro de la interaccion localidad familia (R*F (O)), para
las caracteristicas de crecimiento y de biomasa.

g H DAC IE NHV PSA PSR

Fuente de variacion gl . . ) . . .
PV Sig PV Sig PV Sig PV Sig PV Sig PV Sig

R 1 3,82 * 8,32 * 0,01 n.s 7,78 * 4.89 * 4,63 *

0] 4 1,56 * 1,16 * 0,43 n.s 2,54 * 1,37 * 1,68 *

F(O) 39 9,53 * 7,36 * 3,95 * 6,42 * 8,78 * 5,98 *
R*O 4 0,05 n.s 0,07 n.s 0,10 n.s 0,04 n.s 0,07 n.s 0,03 n.s
R*F(O) 34 2,36 ns 18 ns 254 * 180 ns 18 ns 159 ns

H: Altura; DAC: Diametro a la altura del cuello de la raiz; IE: indice de esbeltez; NHV: Nimero de hojas verdaderas; PSA: Peso seco aéreo; PSR: Peso seco raiz.
conforme a la ecuacion [9]; PV: Porcentaje de la varianza (%). n.s: no significativo; *: significativo p< 0,05.
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3.3.2 Respuesta fisioldgica a la restriccion hidrica

Enrelacion a la respuesta fisioldgica presentada por B. miersii bajo condiciones de restriccion
hidrica, se observo diferencias significativas en los diversos parametros fisiologicos
evaluados, determinando que el nivel de agua suministrado fue suficiente para generar una
respuesta diferencial en las plantas bajo estudio (Cuadro 12).

Los valores promedio del potencial hidrico al alba (Wa) y contenido hidrico relativo (CHR),
para el tratamiento control, son de -1,28 Mpa y 92,5% respectivamente (Cuadro 12). No
obstante, otras especies pertenecientes del bosque escleréfilo como C. alba, Q. saponaria 'y
P. boldus en condiciones de riego y con similar CHR presentan Wa significativamente
diferentes, con valores de -0,40; -0,50 y -0,26 Mpa, respectivamente (llabaca, 2008; Donoso
etal., 2011).

A nivel de localidad, en el tratamiento control las familias de origen Longotoma presentan
Ya mas negativos a similar CHR que el resto de las localidades de procedencias analizadas,
con -2,00 Mpa y 90,3% respectivamente (Cuadro 12). Esta respuesta fisiologica de las
familias de distribucion norte puede ser causada por lo establecido por Lortie y Aarssen
(1996), que mencionan que los genotipos adaptados a condiciones de escasez hidrica pueden
resultar incapaces de adecuarse a condiciones favorables, lo que conlleva a estas familias a
la incapacidad de aprovechar la mayor cantidad de agua disponible en el sustrato para ser
absorbida y asi mejorar su estado hidrico.

Por otra parte, en el tratamiento de restriccion hidrica el Wa se hace mas negativo con la
disminucion del CHR, registrando en promedio -4,56 Mpa a un CHR cercano al 60% (Cuadro
12). Esto concuerda con los resultados obtenidos por Ilabaca (2008), registrando en P. boldus
bajo condiciones de déficit hidrico -3,90 Mpa a un CHR del 59%. Estos resultados coinciden
con estudios en especies mediterraneas, los cuales registran que individuos bajo restriccion
hidrica presentan Wa mas negativos que en aquellos regados frecuentemente (Fort et al.,
1997; Donoso et al., 2011).

La respuesta observada a nivel de localidad para el tratamiento de restriccion hidrica, indica
que solo las familias de Longotoma y Campus Antumapu presentaron diferencias
significativas en los valores registrados para Wa, registrando valores menos negativos. Sin
embargo, para el CHR no se presentaron diferencias significativas en cuanto a la localidad
de origen (Cuadro 12).

En cuanto al modulo de elasticidad (&), este es significativamente menor para el tratamiento
de restriccion hidrica respecto al tratamiento control (13,6 y 23,4 respectivamente). Esto
indica que las paredes celulares de las plantas en déficit hidrico son mas elasticas (el tejido
es mas elastico cuanto mas bajo es €), por lo que soportarian una pérdida del contenido
hidrico sin perder el turgor celular. De esta forma las paredes celulares serian capaces de
ajustarse al contenido celular, evitando asi que se desencadenen problemas metabolicos por
la disminucion del turgor celular (Ruiz-Sanchez et al., 1997). Una respuesta similar ha sido
observada en especies de bosque esclerdéfilo como C. alba (Aguirre, 2008) y P. boldus
(llabaca, 2008), las cuales realizan ajuste elastico al encontrarse bajo condiciones de estrés
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hidrico severo, con la finalidad de evitar la abscision de sus hojas, para equilibrar asi su
biomasa foliar con la eficiencia del sistema radical de suministrar agua a las hojas (Donoso

etal., 2011).

A nivel de localidad, las familias de origen Longotoma presentan un modulo de elasticidad
() menor para el tratamiento control respecto al tratamiento de restriccion hidrica (9,5y 12,2
respectivamente) (Cuadro 12), lo que indica que las paredes celulares de las plantas en déficit
hidrico son de mayor rigidez. Esto apoyaria la observacion de que familias adaptadas a
condiciones de escasez de agua pueden resultar incapaces de aprovechar condiciones

favorables.

Cuadro 12. Valores del potencial hidrico al alba (Wa), contenido hidrico relativo (CHR) y
modulo de elasticidad (€) para cada localidad de procedencia.

LOCALIDAD TRATAMIENTO Wa (Mpa) CHR (%) €
Control -1,50 £1,53 ab 9150+ 1,84 a 36,33 +£5,23d
Quebrada el Pobre o
Restriccion Hidrica -483+045d 59,00+ 1,57b 27,42 +233¢C
Control -2,00+041a 90,25+1,70 a 951+0,29a
Longotoma o
Restriccion Hidrica -4,03+0,40¢c 65,00 +4,73b 12,17+0,79b
Campus Antumapu Control -0,83+0,45b 93,92+ 3/41a 28,29 0,73 ¢
Universidad de Chile  Restriccion Hidrica -4,07+0,35¢C 68,47 £3,74b 13,61+0,73 ab
Reserva Privada Control -1,00 £0,51 ab 93,00+1,14a 16,4+0,25b
Altos de Cantillana Restriccion Hidrica -495+0,71d 53,01+4,19b 6,70+ 0,42 a
, Control -1,06 £0,18 ab 93,64 +1,83 a 26,67 +1,17 ¢
Quebrada el Arbol o
Restriccion Hidrica -4,93 +0,30 d 54,04 +394 b 8,17 £0,73 a
) Control -1,28 £0,62 ab 92,46+ 3,78 a 23,44+153¢c
Promedio o
Restriccion Hidrica -4,56 + 0,44 cd 59,90 +3,63 b 13,61+ 1,00 ab

Valores estadisticamente significativo p< 0,05. (Valor media + error estandar; n=120).

38



3.4 Variacion inter-sitios en la plasticidad fenotipica y la asignacién de la biomasa
frente a la restriccion hidrica

3.4.1 Variacion inter-sitios en la plasticidad fenotipica

En relacion a la respuesta presentada por B. miersii bajo condiciones de restriccion hidrica,
se observo diferencias significativas entre las poblaciones analizadas (p<0,05) para las
variables altura, DAC y numero de hojas verdaderas. No obstante, el indice de esbeltez
presentado por las distintas poblaciones se mostré marcadamente estable, ubicandose en la
linea de plasticidad nula (Cuadro 13, Figura 8).

Las familias de origen Longotoma presentaron un mayor crecimiento (independiente del
tratamiento) para las variables DAC y nimero de hojas verdaderas. Sin embargo, resultaron
ser marcadamente estables para la variable altura. La respuesta anterior, fue similar a las
presentadas por las familias de la poblacion Quebrada el Arbol, sector més austral de
distribucion analizado, presentaron un mayor crecimiento (independiente del tratamiento)
para las variables altura y DAC. Al contrario, las familias de la zona Quebrada el Pobre,
sector mas septentrional de distribucion analizado, mostraron una respuesta menor de
crecimiento para las variables alturay DAC, donde el nimero de hojas verdaderas se presento
estable y cercano a la linea de plasticidad nula (independiente del tratamiento) (Figura 8).

Las familias de la poblacion Campus Antumapu, resultaron ser marcadamente estables para
las variables altura y nimero de hojas verdaderas. Pero, presentaron un mayor crecimiento
(independiente del tratamiento) para la variable DAC (Figura 8).

Con respecto a las familias de la poblacion Reserva Privada Altos de Cantillana, presentaron
una estabilidad marcada e independiente del tratamiento para las variables altura, DAC y
namero de hojas verdaderas, no presentando asi cambios fenotipicos significativos, pues su
indice de plasticidad angular esta mas cercano de la linea de plasticidad nula (Figura 8).

Pigliucci (2001), sugiere que uno de los atributos claves para que una especie pueda
sobrevivir en ambientes cambiantes es la plasticidad fenotipica, entendida como la capacidad
de un individuo de generar un ajuste morfo-fisioldgico que le permita establecerse y
completar su ciclo de vida a lo largo de un rango de hébitats. Este podria ser el caso de B.
miersii, que como se muestra en este estudio, las cinco localidades ensayadas presentan
respuestas diferentes en cuanto a las variables altura, DAC y nimero de hojas verdaderas
(Figura 8), evidenciando en algunas localidades de procedencia, como Quebrada el Arbol, la
capacidad de responder rapidamente a la aparicion de condiciones menos favorables
(situacién de déficit hidrico), lo cual podria indicar la presencia de una mayor diversidad
genética y que favoreceria su persistencia bajo situaciones ambientales cambiantes, ya que
permitiria que la poblacién rastree de cerca su Optimo fenotipico (Premoli, 2003). Sin
embargo, en localidades como Quebrada el Pobre se observa una menor capacidad de
respuesta adaptativa a condiciones de restriccion hidrica, lo que indicaria la presencia de
bajos niveles de variacion genética que podria afectar en la sobrevivencia de estas familias
(Nason y Hamrick, 1997).
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Figura 8. Indice de Plasticidad Angular (o)) en Altura (H), Diametro a la altura del cuello de
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Cuadro 13. indice de Plasticidad Angular (o) para B. miersii sometidas a restriccion hidrica
para cada localidad de procedencia.

LOCALIDAD H D.A.C IE NHV
Quebrada el Pobre 0,99+0,09¢ 0,96 +0,01c 0,82 £0,04a 0,88+0,01a
Longotoma 0,85+0,02a 0,86 +0,04a 0,76 £0,09a 0,91+0,07 a

Campus Antumapu

) ) ) 0,87 +0,08 a 0,88 £0,05a 0,77+0,01a 0,94+0,04b
Universidad de Chile
Reserva Privada
) 0,89 + 0,04a 0,90+0,02b 0,81+0,03a 0,96 +0,05¢
Altos de Cantillana
Quebrada el Arbol 0,91+£0,01 b 0,87 £0,00a 0,79 +0,05a 0,93+£0,01b

Valores estadisticamente significativo p< 0,05. (Valor media + error estandar).

3.4.2 Variacion inter-sitios en la asignacion de la biomasa

En general, se observa que en condiciones de restriccion hidrica las plantas de B. miersii
asignan una mayor biomasa a la fraccion aérea (tallo y hojas) que a la fraccién radicular. No
obstante, se observa que el comportamiento de las distintas poblaciones analizadas presenta
variaciones en los patrones de asignacion de biomasa determinados por las curvas
alométricas, mostrando diferentes trayectorias entre los tratamientos (Figura 9a 'y 9b).

En cuanto a la localidad Quebrada el Pobre, para el tratamiento de restriccion hidrica, sus
familias no presentaron cambios significativos en la distribucion de la biomasa radicular
mostrando un valor estable a distintos rangos de biomasa aérea. Sin embargo, en condiciones
de riego estas familias presentan un aumento significativo de la biomasa aérea y radicular en
proporciones similares (Figura 9a).

En las familias de Longotoma, se le asigné una mayor biomasa a las fracciones aérea y foliar
que a la formacion de tejido radicular en condiciones de restriccion hidrica. Pero, en
condiciones de riego los distintos componentes de la biomasa poseian una fuerte relacién
lineal (Figura 9a).

Las familias pertenecientes al Campus Antumapu, presentan en condiciones de restriccion
hidrica una mayor asignacién de biomasa a las fracciones area y foliar. Cabe destacar, la
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existencia de una fuerte relacién lineal en la asignacion de biomasa radicular entre ambos
tratamientos, lo cual se observa en la trayectoria de la curva alométrica (Figura 9a).

En relacion a las familias de origen R.P. Altos de Cantillana, estas presentan una mayor
asignacién de biomasa a las fracciones area y foliar en condiciones de déficit hidrico al
compararlas con las plantas en riego (Figura 9b).

Por ultimo, las familias de procedencia Quebrada el Arbol no presentaron diferencias en la
curvas de asignacion de biomasa radicular en ambos tratamientos, siendo de mayor
importancia la asignacion de biomasa a la fraccion de las raices (Figura 9b).

Los niveles de cambio fenotipico determinados en este estudio, a través del indice de
plasticidad angular (a) y las curvas alométricas de asignacion de biomasa fueron
coincidentes, ya que si bien en el tratamiento de restriccion hidrica las variables de
crecimiento de la parte aérea de las plantas disminuyeron al compararlas con el tratamiento
riego (Figura 8), los analisis alométricos detectaron cambios en la asignacion de biomasa,
otorgandole prioridad a la mantencién de la fraccion area por sobre la radicular (Figura 9a'y
9b) (concluyente con la respuesta fisiolégica). Cabe sefialar que desde el punto de vista
ontogénico, todas las familias se encontraban en el mismo estadio de desarrollo, por lo que
las diferencias entre familias son atribuibles a plasticidad fenotipica (ajustes fisioldgicos en
respuesta a alteraciones del medio), mas que a plasticidad ontogénica (cambios en la
morfologia debido al estado de desarrollo de un organismo) (Wright y Mc Connaughay,
2002; Chambel et al., 2007).

Estudios han registrado que en especies mediterraneas bajo condiciones de déficit hidrico las
plantas adoptan la estrategia de asignar un mayor crecimiento al sistema radicular que al
aéreo, para asi asegurar una mayor area de exploracion del sustrato, facilitando asi una mayor
captacion de agua y nutrientes (Gholz et al., 1990; Bazzaz, 1997). Sin embargo, B. miersii al
asignar una menor biomasa a la fraccion radicular adopta una estrategia que responde a
especies que pudieran adaptarse a periodos de sequia cortos y/o suelos con una alta humedad
disponible en los horizontes superficiales, lo cual indica que es una especie menos tolerante
a la sequia.

De acuerdo a estos resultados que indican una escasa respuesta adaptativa de B. miersii a
condiciones de restriccién hidrica y a lo registrado por Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011),
quienes pronostican que bajo el escenario de cambio climético todas sus poblaciones se veran
reducidas drasticamente, contrayendo su rango hacia el centro de su distribucion actual en la
zona del valle del Aconcagua y hacia las zonas de mayor altitud en los Altos de Cantillana,
se puede inferir que en general se vera afectada negativamente la permanencia de la especie
en su distribucidn norte y/o en sectores con suelos de baja capacidad de retencién de agua.

Desde el punto de vista de la procedencia, se destacan las familias de Longotoma quienes a
través de su respuesta fenotipica y fisiolégica muestran un comportamiento de genotipos
adaptados a condiciones de menor disponibilidad hidrica, sin embargo resultan con una
menor capacidad de aprovechar condiciones hidricas favorables. Por otro lado, las familias
de origen Quebrada el Arbol, sector mas austral de distribucion analizado, presentan una
respuesta superior en ambientes limitantes y en condiciones favorables, lo cual conduce a
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una respuesta adaptativa de alta plasticidad fenotipica e indicaria una mayor diversidad

genetica.
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Figura 9a. Trayectoria de la relacion alométrica para las raices (columna izquierda) y las
hojas (columna derecha) de las cinco poblaciones de B. miersii analizadas. Punto y linea
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continua representan a las plantas control (riego), triangulos y linea discontinua representan
a las plantas con restriccion hidrica.
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Figura 9b. Trayectoria de la relacién alométrica para las raices (columna izquierda) y las
hojas (columna derecha) de las cinco poblaciones de B. miersii analizadas. Punto y linea
continua representan a las plantas control (riego), tridngulos y linea discontinua representan
a las plantas con restriccion hidrica (continuacion).
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3.5 Estimacion de parametros genéticos

El Cuadro 14 muestra la heredabilidad individual y familiar estimadas para las caracteristicas
morfologicas medidas en B. miersii. De acuerdo a lo establecido por Ossa et al. (2002), los
rasgos morfoldgicos registrados en condiciones de riego presentan heredabilidad individual
baja, que van de 0,01 a 0,16. No obstante, las estimaciones de la heredabilidad a nivel familiar
para el tratamiento de riego presentaron un mayor control genético, cuyos valores fluctian
entre los rangos de bajo a medio (0,02 a 0,40, respectivamente).

La estimacion de heredabilidad individual para los diversos parametros bajo condiciones de
restriccion hidrica vario entre los rangos nulos a medio con 0 a 0,30, respectivamente. En
cambio, las estimaciones de la heredabilidad familiar para las cinco localidades de
procedencias (independiente del tratamiento) fueron bajo a altos (k7 entre 0,01 y 0,51)
(Cuadro 14), lo cual indicaria la existencia control genético sobre caracteres morfolégicos
relacionados al estrés hidrico (Ossa et al., 2002). De acuerdo a Arntz y Delph (2001), esto
colocaria en manifiesto la sensibilidad a la accion de los factores ambientales adversos sobre
diferentes rasgos morfoldgicos, y podria favorecer la aparicién de fenémenos de adaptacion
local.

Cuadro 14. Heredabilidad individual y familiar asociada a las caracteristicas morfoldgicas
presentadas por B. miersii en diferentes tratamientos hidricos.
TRATAMIENTO

Variable Control Restriccion hidrica

% h? h? hf
H (cm) 0,16 0,40 0,14 0,37
DAC (mm) 0,15 0,38 0,05 0,17
IE 0,01 0,02 0,00 0,01
NHV 0,13 0,34 0,16 0,39
PSh (g) 0,15 0,27 0,30 0,47
PSt (g) 0,11 0,31 0,24 0,51
PSr (g) 0,02 0,06 0,15 0,18
PStotal (g) 0,15 0,37 0,27 0,41

H: Altura; DAC: Diametro a la altura del cuello de la raiz; IE: indice de esbeltez; NHV: Ndmero de hojas
verdaderas; PSh: Peso seco hoja; PSt: Peso seco tallo; PSr: Peso seco raiz; Pstotal: Peso seco total.

Por otra parte, los resultados obtenidos muestran un comportamiento diferencial en la
heredabilidad de los parametros medidos segin tratamiento de riego. La heredabilidad
individual y familiar fue mayor en condiciones de riego para los parametros morfologicos
aéreos (H, DAC, IE y NHV), lo cual indica una contribucién significativa de la variacion
genética aditiva (Cuadro 14). Pero, en condiciones de restriccion hidrica la heredabilidad
individual y familiar fue mayor en las variables de biomasa, indicando asi que la accion
génica principal es la aditiva y no la dominante. Esto concuerda con la resultados previos
del presente estudio, donde se registra que B. miersii en condiciones de restriccion hidrica
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otorga prioridad a la mantencion de los tejidos celulares (biomasa) mediante ajustes
fisioldgicos.

En particular, se observd que la mayor heredabilidad presentada en el tratamiento de riego
fue la registrada en el pardmetro altura cuya heredabilidad individual y familiar vario entre
0,16 y 0,40, respectivamente (Cuadro 14). Estos resultados son coincidentes con los
obtenidos por otros autores, quienes registraron para distintas especies una mayor
heredabilidad en la variable altura a edades juveniles, lo cual puede deberse al efecto materno
y al efecto ambiente comdn que presentaban las plantas en la etapa de viverizacion (previa
aplicacion del tratamiento de restriccion hidrica) (Eriksson et al., 1993; Zas y Ferndndez-
Lopez, 2005; Olivares, 2010). En cambio, en el tratamiento de restriccion hidrica se registrd
una mayor heredabilidad individual y familiar en los parametros peso seco de hoja (PSh) y
peso seco de tallo (PSt) con 0,30; 0,47 y 0,24; 0,51, respectivamente (Cuadro 14)

En el Cuadro 15 se muestran las estimaciones de la correlacion de tipo B, determinada para
cada una de las caracteristicas de crecimiento. Se observa que las correlaciones genéticas
fueron inferiores a 1, evidenciando la presencia de la interaccion entre la familia 'y el régimen
hidrico.

Cuadro 15. Correlacion genética de tipo B entre pares de caracteristicas en los diferentes
tratamientos.

VARIABLE rB
Hro-Hr1 0,42 +0,11
DACt-DACH 0,72 +0,00
IEto-1ET1 0,18 £ 0,07
NHVTo-NHVT 0,85+ 0,00
PShro-PShr: 0,80 £ 0,00
PStro-PStr1 0,79 +0,15
PSrro-PStr1 0,51 +0,09
Pstotalro-PStotalrs 0,72+0,12

To: Tratamiento control (riego); T1: Tratamiento restriccion hidrica. (Valor media + error estandar).

En general, se observd una moderada a alta correlacién genética entre las respuestas
morfolégicas de B. miersii sometidas a los dos regimenes de riego. Para el crecimiento en
altura, la correlacion genética fue moderada (r6=0,42). No obstante, las mayores
correlaciones genéticas se observaron en las caracteristicas foliares, como los son el nimero
de hojas verdaderas y el peso seco de hojas con valores cercanos a 0,85 y 0,80,
respectivamente (Cuadro 15). Las correlaciones de tipo B para las variables restantes fueron
altas, pero aun sugieren la presencia de una fuerte interaccion entre la familia y el régimen
hidrico.

En otras especies arboreas también se ha registrado que las correlaciones geneticas entre
pares de caracteristicas son relativamente homogéneas al compararse en diferentes ambientes
(Vargas-Hernandez et al., 2003; Sanchez-Vargas et al., 2004). Cabe destacar, el caso de
Pinus caribaea que presento correlaciones bajas y homogéneas entre diferentes
caracteristicas de tamario al compararse en cinco sitios de evaluacion (Dean et al., 1986).
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion permiten concluir que las familias de B. miersii
analizadas, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas del lugar de origen, poseen una
respuesta diferencial desde la capacidad de producir regeneracion hasta la habilidad de
responder frente a eventos de restriccion hidrica.

Las familias provenientes de localidades mas cercanas a la distribucion sur de la especie,
poseen una mayor capacidad germinativa, valor maximo de Czabator y una menor mortalidad
de las semillas. Esto indicaria que las condiciones edafoclimaticas méas adversas, afectarian
la formacion de la semilla de B. miersii y seria un factor significativo en su capacidad de
germinaciony sobrevivencia, en relacion a las provenientes de sitios con mejores condiciones
edafoclimaticas.

El crecimiento inicial de las plantas de B.miersii en la primera temporada de viverizacion
previa a la restriccion hidrica, ha revelado diferencias estadisticas significativas entre las
distintas localidades de origen de las familias estudiadas. Las familias con mayores
crecimientos son las pertenecientes a Longotoma y Quebrada el Arbol, sectores de
distribucion norte y sur respectivamente. Esto indicaria, que posterior a una temporada de
crecimiento en condiciones de riego, los individuos efectivamente disponibles de cada
poblacion no presentarian diferencia en cuanto a las condiciones edafoclimaticas de origen.
Sin embargo, las familias pertenecientes a Quebrada el Pobre, origen de distribucion mas
septentrional analizada, en cuya localidad ya casi no constituyen masas boscosas sino mas
bien individuos aislados, presentan menor crecimiento en los pardmetros morfoldgicos
evaluados. Esta respuesta podria ser un indicador, de que esta poblacion presentaria algun
grado de depresién por endogamia, resultando una reduccién en el fitness y en su eficacia
bioldgica relativa.

En general, se observa que el tratamiento de restriccion hidrica determina una disminucion
del crecimiento, presentando valores similares a la medicion inicial previa a la aplicacion de
la restriccion. Las familias pertenecientes a Quebrada el Pobre presentaron una menor
respuesta de adaptacion en condiciones de déficit hidrico, ya que experimentaron una
disminucion significativa en su crecimiento y capacidad de sobrevivencia, que en conjunto
con su bajo tamafio poblacional indicaria algin grado de depresién endogamica.

Por otro lado, en condiciones de restriccion hidrica la presencia de cotiledon es un factor de
relevancia en la sobrevivencia en las plantas de B. miersii analizadas, ya que necesitan una
fuente mayor de energia para sobrevivir y por lo cual las obtienen directamente del consumo
de las reservas presentes en el cotiledén.

Cabe destacar, que el aumento de la relacion parte aérea/parte subterranea en condiciones de
restriccion, indican que B. miersii tiene como estrategia invertir en un mayor crecimiento
aéreo que radicular.

B. miersii frente a condiciones de restriccion hidrica severa realiza ajuste elastico, por lo que
soportarian una pérdida del contenido hidrico sin perder el turgor celular, de esta forma las
paredes celulares serian capaces de ajustarse al contenido celular, evitando asi que se
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desencadenen problemas metabolicos. A nivel de localidad, las familias de origen
Longotoma presentan un modulo de elasticidad (&) menor para el tratamiento control respecto
al tratamiento de restriccion hidrica, lo que indica que las paredes celulares de las plantas en
déficit hidrico son de mayor rigidez. Esto sugiere que estas familias adaptadas a condiciones
de escasez pueden resultar incapaces de aprovechar condiciones favorables.

En general, los niveles de cambio fenotipico determinados en este estudio, a través del indice
de plasticidad angular (o) y las curvas alométricas de asignacion de biomasa son
coincidentes, y determinan que B. miersii le otorga mayor prioridad a la mantencion de la
fraccion area por sobre la radicular, adoptando una estrategia de sobrevivencia a periodos de
sequia cortos y/o suelos con una alta humedad disponible en los horizontes superficiales, lo
cual indica que es una especie menos tolerante a la sequia. En particular, las familias de
Longotoma muestran un comportamiento de genotipos adaptados a condiciones de menor
disponibilidad hidrica, sin embargo resultan con una menor capacidad de aprovechar
condiciones favorables. Por otro lado, las familias de origen Quebrada el Arbol presentan
una respuesta superior en ambientes limitantes y en condiciones favorables, lo cual conduce
a una respuesta adaptativa de alta plasticidad fenotipica e indicaria una mayor diversidad
genética.

En relacion a los pardmetros genéticos mostrados por B. miersii, la mayor heredabilidad
presentada en el tratamiento de riego fue la registrada en el pardmetro altura. En cambio, en
el tratamiento de restriccion hidrica se registr6 una mayor heredabilidad individual y familiar
en los pardmetros peso seco de hoja y peso seco de tallo. Las correlaciones de tipo B mas
elevadas se observaron en el nimero de hojas verdaderas y el peso seco de hojas. Lo anterior
indicaria que las caracteristicas foliares estan bajo un importante control genético.

Finalmente, se concluye que de acuerdo a estos resultados que indican una escasa respuesta
adaptativa de B. miersii a condiciones de restriccion hidrica, se puede inferir que bajo el
escenario de cambio climatico se veran afectadas negativamente la permanencia de la especie
en su distribucidn norte y/o en sectores con suelos de baja capacidad de retencién de agua.
Esto acentuaria la pérdida de las familias de procedencia de distribucién norte, pues ya casi
no constituyen masas boscosas sino mas bien individuos aislados, lo cual conllevaria a
considerar a esta especie en programas de conservacion ex situ a través de procesos de
migracion asistida.
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6. APENDICES

Apéndice 1. Morfologia de B. miersii para tratamiento de riego y restriccion hidrica en
ensayo de vivero.
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Apendice 1. Hoja de terreno empleada para la medicion de B. Miersii para tratamiento de
riego y restriccion hidrica en ensayo de vivero.

Cédigo Significado

B Namero de Bloque

T Tratamiento de riego (0:Control; 1: Restriccion hidrica)
ID Cadigo del Individuo

G Germinada (0: No; 1:Si)

NG No germinada (0: No; 1: Si)

M Semilla muerta (0: No; 1: Si)

\Y/ Semilla viable (0: No; 1: Si)

MG Semilla geminada pero muerta

H1 Altura primera medicién (cm)

NHV1 Namero de hojas verdaderas primera medicion

DAC1 Diametro altura del cuello primera medicion (mm)
COoT1 Presencia cotiledon (0: Ausente; 1:Presente)

PM1 Porcentaje (%) de dafio en la planta

H2 Altura segunda medicién (cm)

DAC2 Diametro altura del cuello segunda medicién (mm)
NHV2 Namero de hojas segunda medicion

MORT Mortalidad de la planta (0: Muerta; 1:Viva)

PM2 Porcentaje (%) de dafio en la planta

COoT2 Presencia Cotiledén (0: Ausente; 1:Presente)

ECOT2 Estado del cotiledon

OBS Observaciones
Fecha: Persona a cargo medicion: Fotos:
B|T|P|ID NG V | H1 | DAC1 | NHV1 | COT1 | PM1 | H2 | DAC2 | NHV2 | MORT | PM2 | COT2 | ECOT2 OBS
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7. ANEXOS

Anexo I. A.- Hypothenemus sp; B- Dafio en la testa de la semilla; C.- Dafio interno de la
semilla y detalle de larvas; D.- Dafio interno de la semilla.
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