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RESUMEN

Las especies arbustivas son una de las principales componentes de las formaciones xerofiticas en
zonas aridas y semi-aridas. Debido a las adaptaciones morfo-fisiolégicas que poseen provoca que
el micrositio que se genera bajo sus doseles sea mas benigno que aquellos en los espacios
abiertos. De esta manera, los arbustos actuarian como “nodrizas” para las especies que crecen
asociados a ellos. El presente estudio evalud si las condiciones microclimaticas que se generan
bajo el dosel son mas benigna que aquellas registradas en los sitios abiertos, y si el desempefio
ecofisiolégico y éxito de reforestacién de las plantulas es mayor cuando crecen asociados a
nodrizas que fuera de ellas. Adicionalmente, se evalud si la presencia de los arbustos nodrizas,
protege y/o compensan por el dafo sufrido por la herbivoria. Para testear esta hipoétesis, se realizd
un experimento factorial en el cual se transplantaron individuos de 3 especies endémicas bajo la
nodriza, y en los espacios abiertos y bajo la nodriza con y sin dafio manual. En general las nodrizas
modifican el microclima haciéndolo mas benigno, lo cual repercutié positivamente en el éxito de
supervivencia y crecimiento de especies nativas. Por otro lado, los arbustos nodrizas protegieron
del dafio mecanico sufrido por herbivoros y permitieron una mayor compensacioén al ataque de los
mismos. Las zonas xerofiticas presentan condiciones climaticas altamente rigurosas para los
procesos de reclutamiento y éxito de establecimiento. Asi la presencia de nodrizas seria un
mecanismo clave para la recuperacion de estos ecosistemas y una estrategia clave para

programas de reforestacion.



INTRODUCCION

La degradacion y la desertificacion son uno de los problemas ambientales mas serios en la
actualidad (MEA, 2005), tanto para la conservacién de la biodiversidad como para la
sustentabilidad de las poblaciones rurales (UNEP, 1994). Se ha demostrado que estos procesos
pueden volverse irreversibles cuando el estado degradado de una zona de torna estable (Rietkerk
et al. 2004). El sobre-pastoreo en conjunto con la sequia han sido identificados como uno de los
principales determinantes para que los procesos de degradacion y desertificacion se vuelvan
permanentes y/o irreversibles (Kéfi et al. 2007). Una vez alcanzado el estado degradado es muy
dificil revertirlo, a menos que sea por acciones humanas de restauracion. Uno de los ecosistemas
mas degradados son las formaciones xerofiticas, donde mas del 20% de su superficie se ha vuelto
degradada (Squeo et al. 2007). Las formaciones xerofiticas se encuentran constituidas por
especies autoctonas, preferentemente arbustivas o suculentas, de areas de condiciones aridas o
semiaridas y segun los modelos predictivos de cambio climatico, serian uno de los sistemas mas
sensibles a los procesos de desertificacion. Por lo tanto, conocer estrategias y/o mecanismos que
permitan una exitosa restauracion de estos sistemas se ha vuelto prioridad ambiental a nivel global
(ANON, 2005).

La restauracién es entendida como la actividad deliberada que acelera la recuperacion de un
sistema degradado por accién directa o indirecta de la actividad Humana (Pueyo et al. 2008). La
restauracion de las formaciones xerofiticas es estimulada por el establecimiento de plantulas de
arboles y arbustos, pero la baja disponibilidad hidrica hace que esta medida sea poco exitosa y
extremadamente costosa (Whitford 2002). Se ha demostrado que en estos ambientes aumentos en
la disponibilidad hidrica mejoran tanto el reclutamiento de especies y disminuyen los efectos
negativos de la herbivoria (Holmgren & Scheffer 2001). Algunos estudios han sido dirigidos para
evaluar el aumento en la disponibilidad hidrica y el efecto de la herbivoria sobre la abundancia y
crecimiento de especies en formaciones xerofiticas (Austin & Williams 1988, Nicholls 1991, Bowers
1997). Por ejemplo, Gutiérrez et al. (2007) demostraron en una zona semi-arida del norte de Chile
que, tanto los arbustos como las especies vegetales que crecen asociados a ellos, aumentan su
densidad con mayores disponibilidad de recursos (agua, nutrientes, etc...) y/o cuando los
herbivoros son excluidos. Adicionalmente, Holmgren & Scheffer (2001) sugirieron que bajo una
condicion de mayores recursos, una zona degradada podria convertirse en una de mayor
productividad si los herbivoros son excluidos.

La disminucion del estrés abidtico es la principal practica para evitar la degradacion en
formaciones xerofiticas. Por ejemplo, el rompimiento de la superficie superior del suelo y la
incorporacion de materia organica al suelo, lo cual permite una mayor infiltracién del agua vy
aumenta la eficiencia en el uso de los nutrientes (King & Hobbs 2006). No obstante, estas practicas
no siempre alcanzan un éxito significativo y son de un alto costo econdmico (Byers et al. 2006).

Las especies arbustivas son una de las principales componentes de las formaciones xerofiticas

de alto valor ecoldgico en zonas aridas y semi-aridas (Facelli & Temby 2000). Estas formaciones se
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caracterizan por su alta resistencia a la erosion y desecacion debido a las adaptaciones morfo-
fisioldgicas que poseen (Li et al. 1992), lo cual provoca que el micrositio que se genera bajo sus
doseles sea mas benigno que aquellos en los espacios abiertos (Titus et al. 2002). De esta manera,
los arbustos actuarian como “nodrizas” para el resto de las especies que crecen asociados a ellos,
debido a que provocarian sitios menos estresantes para individuos de otras especies facilitando asi
el proceso de recuperacion de sitios degradados y posibilitando la obtencion de un mayor valor

ecoldgico para las formaciones xerofiticas que habitan.

El fendmeno de las plantas nodrizas en las zonas aridas y semi-aridas

Cuando una especie facilita el reclutamiento de otra, se le denomina “nodriza” (Franco & Noble
1979). El fendmeno de plantas nodrizas ha sido muy documentado en zonas aridas y semi-aridas
donde los principales mecanismos involucrados son el mejoramiento al acceso del recurso hidrico y
el sombreamiento (Franco & Nobel 1989, Valiente-Banuet & Ezcurra 1991, Pugnaire et al. 1996,
Tewksbury & Lloyd 2001), sin embargo otros mecanismos como la proteccién de la herbivoria en
estos sistemas se han documentado en el ultimo tiempo (Callaway 2005, Smit 2006, Vandenberghe
et al. 2009).

Producto de la rigurosidad presente en los ambientes aridos y semi-aridos, se ha propuesto que
en estos habitat, pequenas variaciones microtopograficas que generen condiciones microclimaticas
menos rigurosas que su entorno, proporcionarian sitios adecuados para la germinacion de semillas
y el establecimiento de plantulas (Pugnaire et al. 1996, Callaway & Pugnaire 1999). En este
sentido, las principales mitigaciones microclimaticas son generadas por las mismas especies de
plantas, producto de sus particulares formas de crecimiento (arbustos achaparrados), sugiriendo
que las plantas nodrizas podrian ser un fendmeno generalizado en este tipo de ambientes
(Gutiérrez et al. 2007, Zhao et al. 2007, Gomez-Aparicio et al. 2008). Por ejemplo, Pueyo et al.
(2008) demostraron que los arbustos de un sistema semi-arido de Espafa actuan como nodrizas al
mejorar las condiciones microclimaticas bajo su dosel, lo cual permiti6 el aumento en el
reclutamiento de las especies Lygeum spartum y Salsola vermiculata. Lo anterior, sugiere que la
utilizacion de plantas nodrizas seria una eficiente estrategia en la recuperacién de habitats
degradados. De manera similar, Yang et al. (2010) trabajando con el arbusto Rhodomyrtus
tomentosa en un sistema de matorral degradado en el norte de China, demostraron que esta
especie actua como nodriza para especies nativas ya que aumenta la disponibilidad hidrica y
provee de sombra, lo cual repercutio en una mayor abundancia de individuos bajo los doseles que
fuera de ellos.

En Chile, el efecto nodriza en zonas aridas o semi-aridas por parte de arbustos ha sido
documentado previamente (Gutiérrez et al. 1993, 2007, Holmgren et al. 1997, Manrique et al. 2007,
Tracol et al. 2011). Por ejemplo, Gutiérrez et al. (2007) demostraron que la presencia de la especie

Prosopis chilensis mejora la condicidn hidrica del suelo bajo su dosel permitiendo un mayor

5



reclutamiento de especies que habitan la zona semi-arida de la Region de Coquimbo.
Adicionalmente, Manrique et al. (2007) trabajando en un sistema semi-arido en el centro-norte de
Chile, demostraron que mejores condiciones hidricas y una menor presion de herbivoria mejoran el
reclutamiento de otras especies vegetales. Si bien, algunos estudios a nivel local han evidenciado
el rol facilitador de los arbustos en las formaciones xerofiticas, a la fecha ningun de ellos ha sido
dirigido de manera especifica para evaluar el efecto nodriza como método para recuperar zonas
degradadas, mantener la biodiversidad o mantener el valor ecolégico y etno-cultural de un

determinado ecosistema.

Dentro del marco de la reforestacién y recuperacién de zonas degradas seria fundamental
responder tres preguntas claves de modo de asistir técnicamente las acciones de reforestacion,
asegurando la factibilidad de transplantes, estimadores que darian cuenta de la eficiencia de los

arbustos como plantas nodrizas para otras especies de las formaciones xerofiticas degradadas.

¢ Tienen mejor desempefio (i.e. mayor supervivencia y crecimiento) las especies cuando crecen

bajo el dosel de los arbustos en una zona xerofitica degradada?
¢Cuales son los mecanismos involucrados en el proceso de facilitacién por parte de los arbustos?

¢Es posible validar el uso del efecto nodriza y la facilitacion como estrategia de trabajo para

mejorar el establecimiento de plantas endémicas promoviendo nucleos de restauracion?

Mecanismos de facilitacion

En una completa revisién del tema, Callaway & Pugnaire (1999) proponen 7 mecanismos
principales por los cuales ocurre el proceso de facilitacion: sombra, humedad del suelo, nutrientes,
oxigenacion del suelo, proteccion contra herbivoros, polinizacion y micorrizas. Sin embargo, los
mecanismos involucrados en una facilitacién claramente estan relacionados con el o los factores de
estrés ambiental que predominen en cada sitio. En consecuencia, no todos los mecanismos
propuestos por Callaway & Pugnaire (1999) operarian en el efecto nodriza de arbustos en zonas
aridas o semi-aridas (e.g., polinizacién), existiendo otros no considerados por estos autores que
podrian ser muy importantes. A continuacion revisaremos los posibles mecanismos involucrados en

una interaccién de facilitacion mediada por un arbusto nodriza en una formacién xerofitica:

1. Mitigacion hidrica: algunos autores sostienen que en zonas aridas y semi-aridas el agua seria
el principal factor limitante para el desempeno de las plantas (Pugnaire et al. 2006, Larrea-Alcazar
& Soriano 2008). Dentro de los efectos positivos que tiene la mayor disponibilidad hidrica en
especies de zonas aridas, destacan el aumento en el porcentaje de supervivencia, aumento en el
crecimiento y acumulacion de biomasa, mayor produccién de semillas y un mejor desempefio
fisioldégico evidenciado a través de la tasa fotosintética (Gutiérrez et al. 1997, Callaway & Pugnaire

1999, Pugnaire et al. 2004). Por ejemplo, Zhao et al. (2007) mostraron que diversos tipos de



arbustos presentan significativamente mas disponibilidad de agua bajo sus doseles que fuera de
ellos en una zona arida en Mongolia, lo cual determina que la densidad de las especies que crecen
en estos micrositios sea mayor y que estas especies presenten mayores tasas de crecimiento y

supervivencia.

2. Sombreamiento: diferentes estudios en zonas aridas y semi-aridas han demostrado que bajo el
dosel de algunos arbustos la radiacion solar seria menos intensa, disminuyendo las condiciones
estresantes de estos ambientes (Del Pozo et al. 1989, Gomez-Aparicio et al. 2005). La disminucion
de la radiacién luminica puede mejorar el desempefio de las especies que crecen bajo los doseles
por via directa o indirecta. Dentro de la via directa se destaca la proteccion contra el proceso de
fotoinhibicion, el cual causa una disminucion de la fotosintesis y la mortalidad de los individuos a
largo plazo (Nobel 2005). De manera indirecta, la reduccion de la radiacién luminica por parte de
los doseles de los arbustos disminuye la temperatura y por ende la evaporacion del agua del suelo
(Pugnaire et al. 2004), lo cual provoca que estos micrositios sean mas favorables para la
supervivencia y crecimiento que los espacios abiertos. Si bien el sombreamiento por parte de los
arbustos ha sido aceptado como un mecanismo clave en la reforestacion en formaciones xerofiticas
degradadas, existe alguna evidencia sugiriendo que la disminucién de la radiacion luminica podria
afectar de manera negativa al limitar el desempeno fisioldgico en algunas especies vegetales
(Holmgren et al. 1997). De esta manera, aquellas especies de baja tolerancia o intolerantes a la
sombra podrian presentar una menor densidad o tasa de crecimiento bajo los doseles de los
arbustos (Franco & Nobel 1989, Gutiérrez et al. 1993). Por lo anterior, se observa una notoria falta
de evidencia concluyente acerca del efecto neto del sombreamiento como mecanismo de
facilitacion, por lo tanto estudios adicionales debiesen ser conducidos para evaluar este efecto

sobre la reforestacion en formaciones xerofiticas.

3. Acceso a nutrientes: la influencia de los nutrientes disponibles en el suelo sobre la
productividad primaria, la diversidad y la estructura comunitaria es un fenémeno bien conocido en
varias comunidades de plantas (Wilson &Tilman 1991). Las zonas aridas y semi-aridas no son la
excepcidon, ya que se ha demostrado que la adicion de nutrientes aumenta la productividad y
riqueza de especies (Bowman et al. 1997). Los suelos de estos tipos de ambientes son
particularmente pobres en nutrientes (Cepeda 2009), por lo tanto cualquier variacién micro
topografica que permita un mejor acceso a ellos, redundara en un mejor desempefo de las plantas.
Por ejemplo, Gémez-Aparicio et al. (2008) demostraron que el suelo bajo el dosel de arbustos en
zonas aridas posee significativamente mayores niveles de potasio lo cual ha sido relacionado con
un aumento en la eficiencia en el uso del agua. Si bien el rol de los nutrientes como facilitador del
establecimiento y desempefo de plantas en zonas xerofiticas es ampliamente aceptado, la mayoria
de los estudios muestran que este efecto positivo seria significativo o potenciado sélo bajo una

condicion de mayor disponibilidad hidrica o ambientes mas sombrios, debido al aumento de la



actividad enzimatica por parte de microorganismos y una mayor velocidad en el ciclaje de
nutrientes (Soriano & Sala 1986, Aguiar & Sala 1994, Alpert & Mooney 1996).

4. Proteccion contra herbivoros: a pesar de que Grime (1979) postulara que en ambientes
estresantes como los aridos y semi-aridos la herbivoria debiera ser poco frecuente e importante,
algunos estudios han documentado pérdidas sustanciales de biomasa por herbivoria producidas
por pequenos (roedores, lagomorfos) y grandes (caprinos) herbivoros. Como se discutio
anteriormente, los arbustos pueden proporcionar micrositios climaticamente mas benignos que su
entorno y por otro lado pueden presentar estructuras que eviten o disminuyan la herbivoria
(Rebolledo et al. 2002, Maestre et al. 2003). Uno de los efectos “nodriza” mas documentado en las
zonas xerofiticas es la protecciéon contra herbivoros (Baraza et al. 2006, Smit 2007). Muchos
estudios dirigidos para evaluar el efecto nodriza de los arbustos contra la herbivoria han
demostrado que el establecimiento de especies en un sistema degradado por la presencia de
herbivoros puede ser mejorado por la presencia de arbustos nodrizas, a través de estrategias
fisicas o quimicas (Rousset & Lepart 2000, Bakker et al. 2004, Smit et al. 2006, 2007). Por ejemplo,
se ha reportado que los arbustos nodrizas impiden el acceso de herbivoros vertebrados a las
plantas facilitadas, lo cual tiene un efecto positivo sobre las especies facilitadas aumentando su
supervivencia y crecimiento (McAuliffe 1986, Smit et al. 2006, Vandenberghe et al. 2009).

Por otro lado, se ha documentado que la “resistencia por asociacién” (sensu, Tahvainen & Root
1972) seria otro mecanismo implicado contra la herbivoria. Este mecanismo incluye la repelencia,
i.e., la planta protectora emite compuestos volatiles que repelen a los herbivoros o disminuyen la
palatabilidad de las hojas (Atsatt & O'Down 1976). En el caso particular de la herbivoria por
pequeios y grandes herbivoros en las formaciones xerofiticas, no estda documentado si la
asociacion a un arbusto nodriza modifica la interaccion entre la planta consumida y el herbivoro. La
importancia de este fendmeno puede responderse formulando dos hipotesis simples pero
fundamentales: 1) los individuos ubicados fuera del dosel de los arbustos sufren mayores tasas de
herbivoria que aquellos dentro de él. Esto apunta a diferencias en preferencia de acuerdo al
contexto espacial de la planta atacada, lo que podria explicarse por alguno de los mecanismos de
resistencia descritos arriba. 2) el efecto de la herbivoria fuera de los doseles de los arbustos es
mas negativo que bajo de ellos. Esto apunta a diferencias en la tolerancia de la planta, i.e. su
capacidad de sobrevivir y/o re-crecer tras la herbivoria, por el hecho de estar creciendo bajo el
dosel de un arbusto nodriza, lo que probablemente se explique por las mejores condiciones
microclimaticas que provee. En vista de la relevancia que la herbivoria puede tener como factor
regulador de la abundancia y supervivencia de plantas en formaciones xerofiticas, la puesta a
prueba de estas dos hipétesis podria generar un avance significativo en el entendimiento de la

dinamica de regeneracién y recuperacién de dichos habitats.



. Son especie-especificas las interacciones con los arbustos?

Callaway (1998) sugiri6 que cuando las interacciones de facilitacion por especies nodrizas estan
determinadas por mitigaciones micro-climaticas, la especie-especificidad de las mismas debiera ser
baja. De hecho, este autor sugiere que un objeto inanimado que provea la misma mitigacion
ambiental que la nodriza debiera ser reconocida de igual forma por las especies facilitadas. En
formaciones xerofiticas, donde el fendbmeno de las plantas nodrizas ha sido estudiado, existe
evidencia controversial al respecto. Por ejemplo, McAuliffe (1988) demostré que en el desierto de
Mojave, la especie arbustiva Ambrosia dumosa servia de nodriza mas frecuentemente que otras
especies de arbustos -con similar abundancia- presentes en la comunidad. Greenlee & Callaway
(1996) en cambio, encontraron que la especie Lesquerella corinata es facilitada indistintamente por
diferentes especies arbustivas. Bajo esta evidencia, seria de vital importancia evaluar si diferentes
arbustos de la formacion xerofitica en estudio poseen igual habilidad para actuar como nodriza para
otras especies de la zona. Por otro lado podria ser esperable que aquellas especies de arbustos
gue modifique con mayor intensidad las condiciones microclimaticas en relacion a su entorno
actuen como mejores nodrizas para el resto de las especies, proponiéndose como una especie

idénea para programas de reforestacion de formaciones xerofiticas degradadas.

Regiéon de Coquimbo como zona xerofitica modelo para evaluar la propuesta

Chile central ha sido incluido dentro de los 25 "hotspots” de biodiversidad a nivel mundial (Myers et
al. 2000). Dentro de esta area de alta biodiversidad, la IV Region de Coquimbo representa el limite
septentrional. El término biodiversidad o diversidad biolégica puede ser definida de una manera
simple: la suma total de toda la variacion biética desde el nivel de genes al de ecosistema (Purvis &
Hector 2000). Investigaciones recientes indican que, en promedio, la biodiversidad aumenta la
estabilidad de los ecosistemas. La estabilidad de los ecosistemas depende de la habilidad de las
comunidades de contener especies, o grupos funcionales, que son capaces de responder
diferencialmente. Si la alta biodiversidad favorece la estabilidad ecoldgica, la acelerada pérdida de
especies puede desestabilizar o inclusive llevar al colapso a ecosistemas completos (McCann
2000). Desde esa perspectiva la presencia de arbustos que actuen como nodrizas para otras
especies vegetales podrian aumentar la riqueza y diversidad, y por ende la estabilidad de las
formaciones xerofiticas.

La IV Regién de Coquimbo es una zona de transicion floristica. Esto se refleja en que la region
es el limite latitudinal de distribucion para cerca de 2/3 de las especies nativas. De estas especies,
mas de 2/3 tienen su limite norte en la regién (Squeo et al. 2001). Ademas, una mayor proporcion
de las especies nativas con su limite norte en la regién estan en las categorias de especies en
peligro (EP) o vulnerables (VU). Estos antecedentes sugieren que hay caracteristicas propias de la
region (e.g., clima, patrén de destruccion del habitat, actividades humanas) que aumentan el riesgo

de extincion regional de las especies. Dentro de las especies endémicas de la IV Regidén de
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Coquimbo, los arbustos poseen la mayor proporcion de especies en categorias EP o VU (31,9%)
seguida de cactaceas (25%) y hierbas perennes (22,9%) (Squeo et al. 2001). Por lo expuesto
anteriormente, es urgente disefiar una estrategia de conservacidn y recuperacion de habitat

especifica para las especies endémicas de la IV Regién que se encuentran en estas categorias.

METODOLOGIA

Sitio de estudio: El sitio de estudio se localizé dentro de un previo privado “Quebrada las Vacas”
cerca del Parque Nacional “Bosque Fray Jorge” (30°41°S; 71°37°0) a 85 km al sur de la ciudad de
La Serena. Este sitio es usado para la cria de ganado caprino y se ha documentado gran presion
de pequefos herbivoros como Oryctolagus cuniculus y Lepus europaeus, lo cual lo hace idéneo
para evaluar el efecto “nodriza” por parte de los arbustos contra la herbivoria (Gutiérrez et al. 2007).
Las precipitaciones medias anuales alcanzan los 145 + 31 mm en afio normal mientras que en un
ano Nifio puede sobrepasar los 200 mm (Gutiérrez et al. 2007, Manrique et al. 2007). La vegetacion
dominante son los arbustos xerofiticos de baja y mediana altura (< 5m) tales como: Gutierrezia
resinosa, Prosopis chilensis, Proustia cunneifolia, Senna cumingii y el cactus Echinopsis
skottsbergii (Manrique et al. 2007, Muinoz et al. 2008).

Especies bajo estudio:

a) Arbustos nodrizas: para realizar el presente proyecto se propusieron como arbustos
‘nodrizas” a las especies Porlieria chilensis (Zygophyllaceae) comunmente llamado
Guayacan y Senna cumingii (Leguminosae) comunmente llamado Alcaparra. El Guayacan
es una arbusto endémico siempre-verde que alcanza los 5 m de altura y que se distribuye
desde la IV hasta la VI regidon. Se ha demostrado que esta especie posee un sistema
radicular dimérfico el cual le permite realizar el proceso de “levantamiento hidraulico”
(Mufioz et al. 2008) lo cual determina que bajo su dosel la disponibilidad hidrica sea mayor
en comparacion al suelo desnudo. Su arquitectura esta determinada por la presencia de
largas ramas con corteza y hojas coriaceas y marcadas espinas, lo cual sugiere una barrera
fisica anti-herbivoria. Por otro lado, la Alcaparra es un arbol con una distribucion en Chile
que va desde la Ill Region hasta la Region Metropolitana. Puede sobrepasar los 3 metros de
altura, aunque el promedio es de 1.5 m en el sitio de estudio (Obs. Pers). Presenta una
corteza y ramas gruesas, las cuales forman un enrejado en la base, esto ultimo sumado a la
presencia de 2 grandes espinas axilares, sugieren un fuerte mecanismo para evitar la
herbivoria (Galera 1993). Adicionalmente, se han descrito compuestos quimicos en las
hojas con comprobada accion repelente de herbivoros (Galera 1996). Esta especie al igual
que el Guayacan, posee capacidad de levantamiento hidraulico lo cual determina que las
condiciones hidricas bajo su dosel sean mas benignas que en el suelo desnudo (Mufoz et

al. 2008). Finalmente, se sugirio la utilizacion de estas especies debido a que presentan una
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alta abundancia en los sitios de estudio y caracteristicas morfolégicas que generan
microclimas mas benignos que su entorno, actuando como nodrizas idoneas para testear la

hipétesis del presente proyecto.

b) Especies endémicas a utilizar: para testear el efecto nodriza sobre el éxito de
reclutamiento, se utilizaron 3 especies endémicas caracteristicas de las formaciones
xerofiticas: Puya berteroriana, Flourensia thurifera y Senna cumingii. Todas estas especies
presentan un alto indice de prioridad para su conservacién y el Banco de Germoplasma de
INIA (institucion participante del proyecto) posee abundante semillas de todas las especies
sefaladas. El indice de prioridad considera: i) la “unicidad de la especie” calculada como el
numero de especies de un determinado género dividido por el numero de géneros en una
familia, /i) la distribucion geogréfica de la especie y Jjii) la abundancia en herbarios o
informacion sobre la especie (Ledn et al. en revisidn). Asi, mientras mas exclusiva sea la
especie dentro de su género, con una distribucion mas restringida y con baja informacion

sobre ella, mayor sera el indice de prioridad para su conservacion.

Obtencién de plantulas: para implementar los experimentos de campo propuestos mas abajo se
requirié producir plantulas de las diferentes especies a estudiar. Durante el periodo de invierno-
primavera (Agosto-Septiembre), las semillas de las especies seleccionadas fueron sometidas a
camaras de germinacion para comenzar el proceso de obtencién de plantulas. La seleccion de
especies para testear el efecto “nodriza” por parte de los arbustos se realizdé segun los siguientes
criterios: i) estatus de endémico, /i) disponibilidad de semillas, iij) importancia para su conservacion,
iv) conocimiento de su biologia por parte de los investigadores de este proyecto.

Las semillas de las diferentes especies seleccionadas para el estudio una vez limpias y
dispuestas en placas Petri (15 cm diametro) fueron mantenidas bajo un fotoperiodo de 16 hluz/ 8 h
oscuridad, en densidades de 30-50 semillas / placa, segun el tamafio de las semillas en camaras
de crecimiento. Las plantulas obtenidas fueron transplantadas a bolsas de polietileno con mezcla
de arena / tierra del sitio de estudio (1:3) como sustrato y mantenidas bajo condiciones de
temperatura y fotoperiodo naturales de invernadero. Cuando las plantulas tuvieron
aproximadamente 10 meses fueron llevadas al sitio de estudio para realizar los experimentos de
transplantes y evaluar la supervivencia, desempefio (acumulacion de biomasa y fotosintesis) y
efectos de la herbivoria. Durante el periodo de crecimiento en los invernaderos, todas las plantulas

fueron regadas de manera periédica con una “bomba de espalda” de 30 I.

Caracterizacion climatica de los micrositios: al inicio del proyecto se seleccionaron los sitios y
arbustos que fueron utilizados para evaluar su efecto como nodrizas sobre otras especies. En las
dos especies de arbustos seleccionados, se dispusieron registradores Data-loggers (Hobbo USA)

conectados a sensores registradores de la disponibilidad hidrica a través del contenido volumétrico
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de agua (sondas Echo) y sensores registradores de temperatura del suelo (termopares, Unisource).
Para conocer las variaciones diarias de la radiacion luminica bajo los doseles de ambas especies
de arbustos y fuera de ellos se dispusieron sondas registradoras de radiacion fotosintéticamente
activa (radiacién PAR). Estos datos fueron muy utiles para comprender y explicar de manera mas
detallas los valores de fotosintesis registrados en cada individuo. Todos los sensores fueron
colocados bajo 5 arbustos de cada especie y 5 fuera de ellos, los cuales fueron monitoreados por
toda la duracion del proyecto. Los data-logger fueron programados para que registraran los datos
cada una hora y la informacién fue descargada y graficada mensualmente. A partir de esta

informacion se establecieron los tratamientos y sus correcciones mensuales (ver abajo).

1. Efecto nodriza por mitigaciéon abiética: Para cada especie de arbusto nodriza se propuso
realizar un experimento factorial donde se analizé tanto bajo como fuera de dosel la importancia del
agua y la sombra, sobre la supervivencia, crecimiento y desempefio fisioldgico de las especies bajo
estudio.

Durante el mes de Mayo de 2012, se seleccionaron 20 arbustos de cada especie que
presentaron cobertura de dosel similar. Por cada arbusto se demarcé un area similar (a la del
arbusto) y con al menos 3 m lejos de cualquier arbusto en direccién al azar, eliminando las hierbas
presentes en dicha area debido al efecto potencial sobre la disponibilidad hidrica y competencia
que pudieran ocasionar. El disefio fue en bloque (1 arbustos con 5 individuos de cada especie bajo
su dosel y 5 individuos de cada especie en el espacio abierto) con 10 réplicas por bloque y 5
tratamientos dentro de cada bloque: los 5 individuos de cada especie fueron asignados a uno de
los siguientes tratamientos: 1) bajo nodriza, 2) adicién de agua, 3) sombreamiento, 4) adicién de
agua + sombreamiento, y 5) control. EI nimero de plantulas a transplantar bajo este disefio se
desprendié del siguiente calculo: 5 tratamientos (3 abidticos + 1 control + nodriza) x 10 replicas x 5
individuos en cada replica = 250 individuos de cada especie x 2 especies de nodrizas = 500 ind., de

cada especie a reforestar (ver esquema 1).

a) Adicion de agua: los individuos asignados a este tratamiento, recibieron el aporte adicional
de agua mediante un sistema de goteo regulado desde recipientes plasticos situados a 150
cm del suelo y con capacidad de 10 I. El flujo de goteo fue regulable mediante una llave de
paso. Este sistema de goteo ha sido utilizado en diversos estudios (Badano et al. 2008) y
por el investigador responsable de este proyecto, lo cual asegura la factibilidad del sistema.
La adicién de agua a los tratamientos fue establecida a partir de las diferencias en el
recurso hidrico registrado entre la nodriza y el suelo desnudo, mediante el monitoreo del
potencial hidrico del suelo, el cual fue realizado con los sensores y registradores (Data-
logger) solicitados en este proyecto. El objetivo de este tratamiento fue mantener la
condicion hidrica de los tratamientos 2) agua y 4) agua + sombra, con valores similares a

los registrados bajo la nodriza, a modo de replicar la mitigacion que realiza esta ultima. En
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cada salida se registré el estado de las mangueras y del recipiente plastico que contenia el

agua, al igual que su relleno.

b) Sombreamiento: los individuos asignados a este tratamiento, recibieron una disminucion
de la radiacién luminica incidente acorde a las mediciones que fueron registradas bajo los
doseles de cada especie de arbusto. Para lo sefialado anteriormente, se dispuso una malla
doble “Raschell” de color negro a 100 cm del suelo, cubriendo la parte superior del grupo de
individuos asignados a este tratamiento y con un area de sombreo de 1m®. La malla fue
montada a 100 cm y con una estructura de perfil metalico con el fin de permitir la circulacién
del aire libremente. Debido a que la presencia de la malla pudo tener efectos sobre la
temperatura y la evaporacion, se dispusieron data-loggers que registraron las variaciones

térmicas e hidricas diariamente.

En cada uno de los tratamientos + el control, una vez al mes desde Mayo de 2012 y hasta
completar 1 afio del inicio del experimento, se registrd la supervivencia de las plantulas, su altura y
el numero de hojas que presentaron. Al final del periodo sefalado anteriormente, las plantulas
fueron cosechadas y guardadas en bolsas individuales de papel. Posteriormente fueron llevadas al
laboratorio donde fueron secadas en una estufa a 70°C por 3 dias para luego medir su biomasa

mediante una balanza digital.

Fotosintesis: como una forma de estimar en forma directa el desempefio de las especies bajo y
fuera el dosel de los arbustos y bajo los diferentes tratamientos, se realizaron mediciones de la tasa
de intercambio gaseoso en las plantulas de las diferentes especies a utilizar en este estudio. Estas
mediciones permitieron complementar la informacién que se obtuvo en la supervivencia y
adquisicion de biomasa de las plantulas. Estas mediciones se realizaron una vez al mes por el
periodo descrito anteriormente.

En cada salida, se realizarom las mediciones de intercambio gaseoso con un IRGA portatil
(analizador de gases infrarrojo; Ciras-2, PP-System, Inc.). En cada uno de los individuos a analizar
se determiné la fotosintesis neta bajo la condicién ambiental establecida por cada tratamiento. De
este modo la fotosintesis que presentd cada individuo fue representativa de las condiciones

ambientales donde se encontré creciendo.

2. Efecto nodriza por disminucion de la herbivoria: Para cada especie de arbusto nodriza
se realizd un experimento factorial donde se analizé tanto bajo como fuera de dosel el efecto
protector o compensador por el dafo inducido por la herbivoria. Como variables respuestas se

evaluo la supervivencia, crecimiento y desempefio fisioldgico de las especies bajo estudio.
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Durante el mes de Septiembre de 2012, se seleccionaron 30 arbustos de cada especie que
presentaron cobertura de dosel similar. Por cada arbusto se demarcé un area similar (a la del
arbusto) y con al menos 3 m lejos de cualquier arbusto en direccién al azar, eliminando las hierbas
presentes en dicha area debido al efecto potencial sobre la disponibilidad hidrica y competencia
que pudieran ocasionar. El disefio fue en bloque (1 arbustos con 5 individuos de cada especie bajo
su dosel y 5 individuos de cada especie en el espacio abierto) con 10 réplicas por bloque y 5
tratamientos dentro de cada bloque: los 5 individuos de cada especie fueron asignados a uno de
los siguientes tratamientos: 1) bajo nodriza, 2) herbivoria simulada bajo nodriza, 3) herbivoria
simulada fuera de nodriza, 4) exclusién de herbivoros, y 5) control. La herbivoria simulada se
realiz6 mediante dafo manual al 50% de cada hoja del 50% de las hojas que presenté cada
individuo (25% de dafio al individuo). Este porcentaje de dafio fue similar al registrado en el sitio de
terreno para las especies utilizadas.

El numero de plantulas a transplantar bajo este disefio se desprendié del siguiente calculo: 5
tratamientos (1 herbivoria + 1 exclusion + 1 control + 1 herbivoria bajo nodriza + 1 control nodriza) x
10 replicas x 5 individuos en cada replica = 250 individuos de cada especie x 2 especies de

nodrizas = 500 ind., de cada especie. Ver esquema 2.

Esquemal

Y w’ w’ w’
" -\' " ‘\'
| |

Agua Sombra Aguay Control

Esquema2

7 ——— ./
/ }
‘\' “, . } ‘}'
"‘\' ‘x' { ‘\)
| 1 |
Herbivoria Exclusion Control
(25%) herbivoria

Cada esquema representd la unidad experimental (bloque) que fue replicada 10 veces y cada
tratamiento estuvo constituido por grupos de 5 individuos. Este disefio fue aplicado a las 3 especies
modelos utilizadas para testear el efecto nodriza en dos arbustos como estrategia para la

reforestacion en formaciones xerofiticas.
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Analisis estadisticos

Las diferencias entre los tratamientos en funcion del tiempo fueron analizados mediante un analisis
de varianza (ANOVA) de mediciones repetidas con las correcciones pertinentes al considerar el
disefo en bloque (Zar 1999). Los datos fueron transformados para obtener normalidad en la
distribucion y homogeneidad de varianzas cuando fue necesario. Los experimentos de
supervivencia fueron analizados mediante el método de Kaplan-Meier y la significancia estadistica

se calculé mediante un test de Mantel.

RESULTADOS
Caracterizacion microclimatica

Los datos microclimaticos (temperatura, radiacion luminica y humedad del suelo) fueron
monitoreadas por un periodo de 12 meses tanto en los espacios abiertos como bajo los doseles de
dos nodrizas (Porlieria y Senna). Los datos fueron analizados con una analisis de varianza
(ANOVA) de mediciones repetidas, donde los 3 micrositios y los diferentes meses fueron las

variables independientes y las variables microclimaticas la variable dependiente.

Los resultados indican que la temperatura fue significativamente mayor en los espacios abiertos en
comparacion a los sitios bajo los doseles y que entre doseles no hubo diferencia (Fig. 1A). Por otro
lado, los meses de verano presentaron mayores temperaturas disminuyendo hacia el invierno de
manera proporcional entre los diferentes micrositios (Fig. 1A). De manera similar, las radiacién
fotosintéticamente activa fue significativamente mayor en los espacios abiertos que bajo los
doseles de las nodrizas (Fig. 1B). La humedad del suelo bajo los doseles de ambas nodrizas fue
significativamente mayor que en los espacios abiertos, siendo la disponibilidad hidrica mayor hacia

los meses de invierno (Fig. 1C).
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Figura 1. Temperatura, radiacién fotosintéticamente activa, y Potencial hidrico del suelo, a lo largo
del tiempo registrado en los especies abiertos y bajo los doseles de las nodrizas Porlieriay Senna.

1. Experimento de facilitacion por disminucion del estrés

Basado en los datos microclimaticos recolectados durante los 12 meses, logramos disefar un
tratamiento de disminucion del estrés hidrico y luminico (igualando las condiciones registradas bajo
las nodrizas). Para igualar las condiciones hidricas registradas bajo los doseles aplicamos 500 y
200 ml de agua corriente extra a cada plantulas distribuida en los tratamientos Agua y Agua +
Sombra, respectivamente (ver esquema de disefio en la formulacién del proyecto). De manera
similar, para igualar las condiciones luminicas registradas bajo los doseles dispusimos una
estructura metalica con una malla Rachel simple a 50 cm de altura del suelo (ver disefio). Estos

tratamientos y mediante un analisis de varianza (ANOVA) de 1 via permitieron evidenciar las
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diferencias de manera significativa entre tratamientos de disminuciéon del estrés y los controles

(espacios abiertos), pero no de la condicién “dosel” de ambas nodrizas (Fig. 2).
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Figura 2. Tratamientos de disminucion del estrés hidrico y luminico. El disefio permiti6é igualar las
condiciones registradas bajo los doseles de las nodrizas, y diferir de los controles (espacios
abiertos).

Mediciones in situ
Supervivencia

Debido al sélido set de datos se puede concluir con evidencia concreta la tendencia de las curvas y
el efecto de los diferentes tratamientos sobre el porcentaje de supervivencia de las diferentes
especies facilitadas. Especificamente, es posible evidenciar una marcada disminucion en el
tratamiento control (espacios abiertos) posiblemente debido a que corresponden a la condicién de
mayor estrés (Fig. 3). Por otro lado, el efecto nodriza positivo inducido sobre la supervivencia
muestra una tendencia similar en las tres especies facilitadas pero que varian en magnitud al

comparar cada una de las nodrizas (ver Fig. 3).
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Figura 3. Porcentaje de supervivencia de las 3 especies “facilitadas” utilizadas como modelo a los
12 meses después del transplante. Los valores mostrados corresponden a los tratamientos bajo de
dosel de las dos nodriza, tratamiento de aumento de agua, tratamiento de disminucion de la

radiacion, tratamiento conjunto de aumento de agua y disminucion de la radiacion y tratamiento
control (espacios abiertos).
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Fotosintesis

La tasa fotosintética fue significativamente diferente entre tratamientos segun el ANOVA de 1-via,
los valores medios notoriamente disminuyeron en los tratamientos de sombra y control (Fig. 4). La
tendencia registrada fue similar para las 3 especies utilizadas, lo cual sugiere que los tratamientos
afectarian de manera similar a la comunidad vegetal de las zonas xerofiticas. Si bien, el efecto
nodriza de ambas especies sobre el desempeno fotosintético es claro, la magnitud en cada especie
facilitada dependera de la nodriza con la cual se asocie, sugiriendo un efecto especie especifico
(Fig. 4). No se descarta que conforme aumente el tiempo de exposicion -a los tratamientos- las

diferencias sean incrementadas de manera significativa.
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Figura 4. Tasa de fotosintesis de las 3 especies “facilitadas” utilizadas como modelo a los 12
meses después del transplante. Los valores mostrados corresponden a los tratamientos bajo de
dosel de las dos nodriza, tratamiento de aumento de agua, tratamiento de disminucion de la
radiacion, tratamiento conjunto de aumento de agua y disminucion de la radiacion y tratamiento
control (espacios abiertos).
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2. Experimento de facilitacion por proteccién contra los hervivoros

Patron de daio

Luego de exponer a individuos de las 3 especies facilitadas se logré evidenciar que de manera significativa
los doseles de las nodrizas logran disminuir el ataque de herbivoros acercandose en los valores medios
porcentuales al tratamiento de exclusion de herbivoros (Fig. 5).
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Figura 5. Porcentaje de dafio foliar promediado entre las tres especies facilitadas luego de ser
expuestas por 3 meses a los siguientes tratamientos: Bajo los doseles de cada nodriza, exclusion
mecanica de los herbivoros y tratamiento control (plantas dejadas al libre ataque de herbivoros).

Mediciones in situ
Supervivencia

Luego de 9 meses de exposicién a los diferentes tratamientos, fue posible evidenciar que los
individuos de las tres especies facilitadas presentaron significativamente un menor porcentaje de
supervivencia que aquellas que fueron dispuestas con proteccidbn mecanica o inclusive bajo dosel
de nodrizas (Fig. 6). Por otro lado, es posible evidenciar que las especies facilitadas responden
levemente diferente segun la nodriza que las proteja, surgiendo un facto de especie especificidad
(Fig. 6).

20



100 - Senna
)
o~
9-« 80 =
S
e
o 60 =
=
E 40 —@— Exclusién A\
8_ e Porlieria A\ A
= ——F—— Senna N
N 2004 — -A—- control RASEEAY
0 T ] | i v Ny
1 2 3 8 °
100 Puya
)
oSN
< g0
8
e
o 60 =
=
e 40 _ R W
g— —@— Exclusién A g \ 2
D 20d @ Poriera SAL
——XF—— Senna T~
— A Control 7
0 T T T v o
0 1 2 3 6 ’
100 Flourensia
)
oSN
e.r 80 =
S
e
o 60 =
2
5 40+ @
o ® -———V
=1
%) 20 o - Porlieria
——F—— Senna
—-A—-  control
0 T L) ' ' v ’
0 1 2 3 #

Figura 6. Porcentaje de supervivencia de las 3 especies “facilitadas” utilizadas como modelo a los
9 meses después del transplante. Los valores mostrados corresponden a los tratamientos bajo

nodrizas de ambas especies facilitadoras, con jaulas de exclusion de herbivoros y en espacios
abiertos sin proteccion (controles).
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Desempeino fotosintético

Al igual que la supervivencia, el desempeinio fisiolégico medido como desempefio fotosintético fue
significativamente mayor cuando crecieron bajo nodrizas (Fig. 7). No obstante, el desempefio
fotosintético no fue diferente en las tres especies facilitadas dispuestas en suelo abierto con y sin
jaulas de exclusion (Fig. 7). Esto ultimo es altamente relevante ya que deja de manifiesto la
importancia de las nodrizas para el éxito de reforestacion.
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Figura 7. Tasa fotosintética promedio de las 3 especies “facilitadas” utilizadas como modelo a los 9
meses después del transplante. Los valores mostrados corresponden a los tratamientos bajo
nodrizas de ambas especies facilitadoras, con jaulas de exclusién de herbivoros y en espacios
abiertos sin proteccion (controles).
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Efecto de mitigaciéon contra la herbivoria

Uno de los resultados mas destacables del presento estudio fue evidenciar que el efecto nodriza
puede actuar de manera directa como se ha senalado arriba, o de manera indirecta. Un efecto
indirecto es el experimentado por las tres especies facilitadas, que si bien sufrieron ataque y dafno
por parte de los herbivoros (en menor porcentaje que el control) la recuperacion fue
significativamente mejor (Fig. 8). Es decir, las nodrizas no sélo protegen del ataque de los
herbivoros, sino que proporcionan caracteristicas para que este ataque sea minimizado o con un
menor efecto, en comparacion al control o a la presencia de las exclusiones en los espacios
abiertos (Fig. 8).
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Figura 8. Desempefio fisiologico (medido como eficiencia maxima del fotosistema Il) en las tres
especies facilitadas luego del ataque simulado de herbivoros creciendo bajo dosel de nodriza, y en
espacios abiertos tanto con y sin jaulas de exclusién.
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

* Los arbustos de la zona semiarida mejoran las condiciones microclimaticas actuando como
nodrizas por mitigacidon abiodtica para diferentes especies endémicas de las formaciones

xerofiticas.

* Los arbustos de la zona semiarida disminuyen y mitigan el ataque de herbivoros actuando
como nodrizas por defensa mecanica para diferentes especies endémicas de las

formaciones xerofiticas.

* Los arbustos de la zona semiarida mejoran el desempefio fisioldgico y el porcentaje de

supervivencia de otras especies endémicas, aumentando el éxito de reintroduccion.

* El resultado del efecto nodriza inducido por los diferentes arbustos y “utilizado” por las

diferentes especies pareciera ser especies especifico.

» El efecto nodriza parece ser una estrategia eficiente para mejorar el éxito de reintroduccién
y disminuir los costos de un programa de reforestacién con especies nativas en las

formaciones xerofiticas de alto valor ecoldgico.

El presente proyecto permitio constatar con datos solidos y con diversas aproximaciones la
importancia y la eficiencia del efecto nodriza como una estrategia real y econdmica para un
programa de reintroduccion de flora en las zonas xerofiticas. La mayoria de los modelos
climaticos sugieren que el proceso de desertificacién se tornara mas intenso y se extendera
hacia el sur de nuestro pais. Por lo anterior evaluar el efecto nodriza como una estrategia
econdmica y exitosa para frenar este proceso podria retomar gran relevancia. Por un lado al ser
un proceso natural que ya ocurre en la naturaleza, asegura un bajo rechazo de transplante, baja
alteracion de la genética poblacional y baja intervencion del paisaje. Por otro lado, al demostrar
que tanto las mitigaciones luminicas como hidricas son evidentes, el efecto nodriza aparece
como una estrategia que al ponderar costos vs., éxito, se convierte en una alternativa atractiva
y se alta aplicabilidad en toda la zona norte del pais. Finalmente, sefialamos que el proceso de
desertificacion es inminente y que las zonas xerofiticas de alto valor ecolégico seran de las mas
afectadas, sin embargo el utilizar el efecto nodriza como una estrategia para detener y revertir
estos efectos y procesos podria ser una alternativa clave, que deberia ser considerada para

futuros planes de reintroduccion.
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