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RESUMEN

Pouteria splendens (licumo chileno, palo colorado) es un arbol endémico de Chile central con problemas de
conservacion. Es la tinica especie representante de la familia Sapotaceae en el pais y se conoce muy poco de su ciclo de
vida. En este trabajo describimos el patron de distribucion espacial de plantulas en la poblacion remanente de mayor
tamafo de la especie, e investigamos el efecto de la disponibilidad de agua, la presencia de pericarpo en las semillas y
de la hojarasca en la capacidad de germinacion. La densidad de plantulas fue mayor bajo el dosel de las plantas madres,
que fuera de estas. Solo la disponibilidad de agua tuvo un efecto significativo sobre la germinacion. La especie tiene el
potencial de regenerar, en futuros planes de conservacion y restauracion de la especie hay que aprovechar el efecto
nodriza que estaria ejerciendo el dosel.

Palabras clave: arbol endémico, dosel, especie amenazada, hojarasca, pericarpo.

ABSTRACT

Pouteria splendens (Chilean licumo, red wood) is an endemic and endangered tree from Central Chile. It is the only
member of the Sapotaceae family in the country and little is known about his life cycle. In this work we described
the spatial distribution of seedlings in the biggest remained population of the species, and we investigated the effect
of the water availability, presence of pericarp in the seeds and the leaf litter on the capacity of germination in the
species. Seedling density was higher under the canopy of mother plants, than outside its. Only water availability had a
significant effect on the germination. The species has the potential to regenerate, in future plans of conservation and
restoration of the species must take advantage the nurse effect of the canopy.

Key words: canopy, endangered species, endemic tree, leaf litter, pericarp.

INTRODUCCION polinizadores, dispersores y consumidores de

semillas, etc.) modulan la transicion de estos

La regeneraciéon en plantas es un proceso
demografico que implica conocer lo que le
ocurre a los estados de flor, semilla, plantula,
juvenil y adulto. La disminucién o ausencia
de regeneracion en una poblaciéon de plantas
puede ser consecuencia de una reducciéon en
las probabilidades de transiciéon entre estados
(Harper 1977). Factores abidticos (luz, CO,,
agua, etc.) y bidticos (herbivoros defoliadores,

estados (Harper 1977).

En ecosistemas mediterraneos, un factor
que determina el ciclo de vida de plantas y
en particular los procesos de regeneraciéon
de las mismas, es la escasa disponibilidad
hidrica durante los meses de verano (Cabrera
2002, Lloret et al. 2005). En estos ecosistemas
la germinacion y sobrevivencia de plantulas
suelen ser particularmente dependientes
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de condiciones microclimaticas (Escudero
et al. 2000, Becerra et al. 2004, Cavieres &
Penaloza 2012). La escasa disponibilidad
hidrica puede ser contrarrestada por diversos
componentes intrinsecos y extrinsecos a las
plantas. Entre los primeros, la existencia de
raices profundas (Olivares & Squeo 1999, Leon
et al. 2011, Torres et al. 2002), o la presencia
de pericarpo carnoso que protege la semilla
de la desecacion (Chacén & Bustamante
2001), son rasgos que podrian aumentar la
germinacion y sobrevivencia de plantulas y
adultos. Junto con esto, el ambiente también
aporta significativamente al establecimiento de
nuevos individuos. Bajo parches de vegetacion
se generan condiciones microclimaticas
con menor temperatura y mayor humedad,
que facilitan el asentamiento de especies en
contraste con espacios sin cobertura (Castro
et al. 2004, Lloret et al. 2005, Callaway 2007,
Cavieres & Penaloza 2012, Cuevas et al. 2013).
Este fenémeno de facilitacion entre plantas
es denominado efecto nodriza, y seria muy
importante en ecosistemas aridos, semiaridos
y mediterraneos (Squeo et al. 2001, Callaway
2007, Cavieres & Penaloza 2012).

A su vez, la presencia de hojarasca
acumulada bajo los parches de vegetacion
interactia con las semillas pudiendo afectar
el proceso de germinacion y establecimiento
de plantulas (Sayer 2006). En algunos casos,
actuaria como barrera mecanica sobre el
crecimiento de la radicula (Bosy & Reader
1995, Cleavitt et al. 2011) o podria altera
el ambiente quimico (Vellend et al. 2000,
Bonanomi et al. 2005). Sin embargo, en
ecosistemas como los mediterraneos podria
contribuir al efecto nodriza, favoreciendo
el proceso de regeneraciéon al reducir la
temperatura y pérdida de agua del suelo
(Callaway & Pugnaire 1999, Becerra et al. 2004,
Sayer 2006).

En el matorral de Chile central la
regeneracion de especies lenosas es muy
dependiente de la presencia de dosel, ya
que bajo parches de vegetaciéon la humedad
del suelo es mayor en relacion a espacios
abiertos, lo que favorece la germinacion y el
establecimiento de plantulas (Fuentes et al.
1986; del Pozo et al. 1989, Squeo et al. 2001,
Cuevas et al. 2013). Entre las especies arbéreas
que constituyen los parches de vegetaciéon en
Chile central se encuentra la especie endémica

Pouteria splendens (A. DC.) Kuntze (palo
colorado o lucumo chileno). Esta posee un
follaje denso de hoja dura (Muhoz & Serra
2006) que se acumula bajo el dosel formando
hojarasca (Sotes observacion personal).

Es la tinica representante nativa de la familia
Sapotaceae en Chile (Mufioz & Serra 2006), y
esta catalogada en un estado de conservacion
Vulnerable (Benoit 1989). Recientemente ha
sido propuesta en categoria de “en Peligro
Critico”, debido a la intensa destruccion de su
habitat, a su distribucidn restringida, y a su
regeneracion natural limitada o practicamente
ausente (Squeo et al. 2001, Hechenleitner et
al. 2005). Actualmente se reportan solo cinco
poblaciones remanentes de la especie, ubicadas
desde el sur de la provincia de Choapa, en la
IV Regioén, 31°05’ S, hasta la provincia de San
Antonio en la V Regién, 33°22° S (Mufoz &
Serra 2006). Ninguna de estas poblaciones se
encuentra protegida en el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (Squeo et al. 2001). A pesar de
ser una especie muy vulnerable en términos de
conservacion, no hay estudios que documenten
cuantitativamente el patréon de regeneraciéon de
la especie, o que describan los factores que la
afectan.

Al igual que otros miembros congenéricos,
la semilla es de vida corta y recalcitrante
(Farnsworth 2000, Nufiez Prado 2005), cubierta
por un pericarpo carnoso que en ocasiones es
parcialmente removido por zorzales (Turdus
falklandii King) y diucas (Diuca diuca Molina)
(Johow 1948). Se ha sugerido que esta especie
carece actualmente de dispersores legitimos, ya
que el fruto es mas ancho que la distancia entre
las comisuras del pico de las aves reportadas
en este ecosistema (Armesto et al. 1987).
Las semillas dispersadas con y sin pericarpo
caen bajo el dosel de los arboles parentales
y se entremezclan en la hojarasca (Sotes
observacion personal).

Considerando que P splendens se encuentra
bajo el régimen climatico mediterraneo,
la disponibilidad hidrica, el dosel de arbol
parental, la hojarasca y el pericarpo podrian
afectar la germinacion y establecimiento de sus
plantulas. Dado esto, se espera que las plantulas
se encuentren concentradas bajo el dosel del
arbol parental y que alta irrigacién junto con
la presencia de pericarpo y hojarasca afecten
positivamente la germinaciéon de semillas de
ltcumo.
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METODOS

Especie y sitio de estudio

P. splendens es un arbol de ramificacion intrincada
que puede alcanzar los cinco metros de altura (Muhoz
& Serra 2006). La floracion y produccion de frutos
transcurre entre septiembre y abril, alcanzando la
maxima produccion de frutos durante el mes de febrero
(Henriquez et al. 2012). El fruto es una drupa carnosa,
amarillo y rojo en la base, con una a dos semillas, de
uno a tres cm de didmetro (Nufnez Prado 2005). El
estudio se llevo a cabo en marzo del 2008 en la poblacion
remanente mas extensa de P. splendens que se extiende
frente al balneario Los Molles (32°15’ S, 71°30° O) (Fig.
1). Mooney & Schlegel (1967) describen la vegetacion
de Los Molles como matorral achaparrado denominado
por la asociacion de Lithrea caustica (Molina) Hook.
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Fig. 1. Poblaciones reportadas de P splendens (circu-
los) y sitio de estudio (estrella).

LM = Los Molles, IVy V: IV y V Region, RM = Region
Metropolitana.

P. splendens populations reported (circles) and study site
(star).

LM = Los Molles, IVy V = IV and V Region, RM = Metropo-
litan Region.

& Arn. y P. splendens (Lithreo-Lucumetum) y entre las
especies acompanantes mas frecuentes y abundantes
se encuentra Bahia ambrosioides Lag., Baccharis
macraei Hook. & Arn., Cryptocarya alba (Molina)
Looser, Eupatorium salvium Colla, Fuchsia lycioides
Andrews, Haplopappus foliosus DC., Peumus boldus
Molina, Puya chilensis Molina y Sphacele salviae (Lindl.)
Briq. La geomorfologia de la zona se caracteriza por
terrazas marinas dispuestas paralelas a la costa, como
escalones ascendentes desde el litoral hacia el interior,

generando pendientes en direccion oceanica. Junto con
que los suelos son poco profundos, con poca capacidad
de retencion de agua debido a una rapida saturacion
del horizonte superficial, las precipitaciones escurren
superficialmente provocando erosiéon y reducida
disponibilidad de agua para las plantas. La zona tiene una
larga historia de ocupacién humana, por lo que su paisaje
se encuentra intensamente alterado producto de la
corta de individuos, incendios, ganaderia y urbanizacion
(Squeo et al. 2001).

Distribucion de plantulas

Se contabiliz6 el numero de plantulas dentro de
cuadrantes de un metro cuadrado dispuestos al azar, bajo
y fuera del dosel de 30 individuos adultos seleccionaron
aleatoriamente. Bajo cada dosel se trazaron cuatro
cuadrantes, haciendo un total de 120. El espacio fuera
del dosel correspondié al area comprendida entre
el limite del dosel hasta una distancia de 15 m del
mismo en todas las direcciones. Considerando que
en espacios abiertos hay reducida regeneracion de
especies arboreas, se aument6 el esfuerzo de muestreo
y se trazaron 8 cuadrantes, haciendo un total de 240. Se
consideraron preferentemente plantulas con cotiledones
adheridos, en caso contrario se excavaron 20 cm para
descartar posibles rametos emergidos de la raiz del arbol
parental.

Humedad del suelo y profundidad de la hojarasca

Para determinar la relacién entre la cantidad de
hojarasca y la humedad del suelo sobre el nimero de
plantulas halladas bajo los doseles, se recolectaron
dentro de cada cuadrante cien gramos de suelo y en
cinco puntos dispuestos al azar se midié la profundidad
de la hojarasca. El porcentaje de humedad del suelo se
obtuvo mediante el método gravimétrico. Las muestras
de suelo fueron pesadas y luego secadas en estufa a 70
°C durante 48 h. Transcurrido el periodo de tiempo,
fueron retiradas de la estufa e inmediatamente pesadas.

Germinacion de semillas

Considerando que la maxima produccion de frutos
transcurre en febrero (Henriquez et al. 2012), durante
marzo del 2008 se recolectaron al azar bajo el dosel de
P. splendens frutos recién dispersados con pericarpo
completo. Dada la naturaleza recalcitrante de las
semillas, para evitar pérdida de viabilidad, fueron
inmediatamente empleadas en el ensayo. Junto con
esto, se recolecté una mezcla de hojarasca, superficial
y profunda, proveniente del suelo bajo el dosel de P.
splendens. Se emplearon un total de 200 frutos, de los
cuales, a 100 se les removié manualmente el pericarpo.
El diseno experimental consisti6 en ocho tratamientos
con 25 semillas por cada uno: baja irrigacién, sin
pericarpo, sin hojarasca (I- P- H-); baja irrigacion, sin
pericarpo, con hojarasca (I- P- H+); baja irrigacion, con
pericarpo, sin hojarasca (I- P+ H); baja irrigacion, con
pericarpo, con hojarasca (I- P+ H+); alta irrigacion, sin
pericarpo, sin hojarasca (I+ P- H); alta irrigacion, sin
pericarpo, con hojarasca (I+ P- H+); alta irrigacion, con
pericarpo, sin hojarasca (I+ P+ H); alta irrigacién, con
pericarpo, con hojarasca (I+ P+ H+).

Se coloc6 una semilla por pote de 500 cm? que
contenfan 200 cm® de una mezcla (50 : 50) de tierra
proveniente de bajo el dosel de P. splendens y arena
estéril. Las semillas que recibieron tratamientos con
hojarasca fueron cubiertas con las mismas hasta
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completar los 500 cm? del pote. Los potes se incubaron
durante los cinco meses en una camara simulando
los datos meteoroldgicos corresponden a la estacion
climatica de Zapallar, cercana a Los Molles (32°33’
S, 71°30° O) (di Castri & Hajek 1976). Se utilizo un
fotoperiodo y termoperiodo de 12 h luz a 20°C y 12
h oscuridad a 10°C, de acuerdo a la media anual de
temperaturas maximas y minimas registradas para la
zona. La irrigacion baja y alta simula el periodo anual
de bajas y altas precipitaciones respectivamente. A los
potes de baja irrigacion se les suministr6 el equivalente
a 100 mm de precipitaciones mientras que a los potes de
alta irrigacién lo correspondiente a 300 mm. Para ello, 1
mm de lluvia corresponde a un litro de agua por m?, para
una superficie de 53 m? (el pote a la altura de la tierra)
1 mm de lluvia equivale a 5 mL. Dado esto, los potes de
baja irrigacion recibieron 500 mL y los de alta 1500 mL
repartidos en los 150 dias (5 meses). Las semillas fueron
consideradas como germinadas cuando la radicula
emergio al menos dos milimetros desde la cubierta.

Andlisis estadisticos

Para determinar el efecto del dosel sobre el
establecimiento de las plantulas se realizé una prueba
de Mann-Whitney. Se realizaron regresiones lineales
entre el numero de plantulas (variable dependiente) y
la humedad del suelo y la profundidad de la hojarasca
(variables independientes). Ademads, mediante un
analisis de regresién multiple el efecto combinado de
la humedad del suelo y la profundidad de la hojarasca
(variables independientes: LN (PH +1), LN (HS + 1))
sobre el nimero de plantulas (variable dependiente: LN
(NP + 1)). En el ensayo de germinacion de laboratorio se
considerd cada semilla como réplica independiente. Se
utilizo un modelo de regresién logistica donde la variable
respuesta es uno si la semilla germiné, y es cero si no
germind. Para todos los analisis estadisticos se utilizé un
nivel de significancia de a = 0.05.

Los andlisis estadisticos fueron realizados utilizando
los programas STATISTICA 6.0 (Stat Soft Inc. Tulsa, OK,
USA, 2001) y MINITAB 15 (Minitab Inc., State College,
PA, USA, 2007).

RESULTADOS
Distribucion de plantulas

La densidad de plantulas por metro cuadrado
fue significativamente mayor bajo el dosel de P
splendens que fuera de este (Mann-Whitney; U
= 40; P < 0.005), con un valor promedio (+ DE)
de 2.45 + 1.50 m? bajo el dosel y 0.06 + 0.05 m?
fuera del dosel de las plantas madres (Fig. 2).

Relacion entre humedad del suelo y profundidad
de la hojarasca con la densidad de plantulas

Se encontré una relaciéon positiva entre la
humedad del suelo (HS) y la densidad de
plantulas, observiandose un valor umbral de
ocho por ciento de humedad, bajo el cual no
se establecen plantulas (Fig. 3). Del mismo
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Fig. 2: Densidad de plantulas (media + DE) bajo y
fuera el dosel de P splendens en la poblacion Los
Molles.

Seedling density (mean + SD) under and outside of the cano-
py of P splendens in Los Molles population.
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Fig. 3: Relacion humedad del suelo y nimero de plan-
tulas de P. splendens.

Relationship between soil moisture and number of seedlings
of P splendens.
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Fig. 4: Relacion profundidad de hojarasca y nuamero
de plantulas de P, splendens.

Relationship between depth of leaf litter and number of seed-
lings of P splendens.

modo se encontré una correlacién positiva
entre la densidad de plantulas y la profundidad
de hojarasca (PH), destacandose que cuando
la profundidad de hojarasca es menor a dos
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TABLA 1
Analisis de regresion mualtiple para nimero de plantulas de P splendens (NP), en funcién de la
humedad del suelo (HS) y profundidad de la hojarasca (PH), bajo el dosel de arboles adultos de P

splendens.

Multiple regression analysis for number of seedligs (NP), against soil humidity (HS) and leaf litter depth (PH), under

the canopy of adult plants of P splendens.

Coeficiente de

Variable ., . Error estandar T P
regresion parcial

Constante -0.8055 0.6234 -1.29 0.199

LN (PH+1) 1.0707 0.1685 6.35 0.0001

LN (HS+1) -0.0374 0.3038 -0.12 0.902

centimetros no se establecen plantulas (Fig.
4). Al analizar la accién de los dos factores
simultaneamente, PH y HS, el analisis de
regresion multiple indica que la variable que
mayormente explica el numero de plantulas de
licumo, es la profundidad de la hojarasca (R? =
0.477); LN (PL+1) =-0.806 + 1.07 (PH+1) - 0.037
LN (HS+1) (Tabla 1).

Germinacion

El porcentaje de germinaciéon de las semillas
fue bajo, de las 200 semillas empleadas en el
ensayo, germinaron 75 semillas, es decir un
37.5 %. La menor proporcion (20 %) de semillas
germinadas se registro en el tratamiento
I- P- H-; mientras que la mayor (56 %) en el
tratamiento I+ P- H+ (Fig. 5). Ni la hojarasca ()2
= 1.08; P = 0.29), ni el pericarpo (3*=0.02; P =
0.88) por si solos afectaron significativamente
la germinacion; sin embargo el incremento
en la disponibilidad de agua aumenté
significativamente la proporcion de semillas

100

: =nunifiin

|-P-H- |-P-H+ I-P+H- -P+H+ [+ P-H- [+ P-H+ [+ P+ H-1+ P+ H+

Germinacion (%)
o
o

Fig. 5. Porcentaje de semillas germinadas de P
splendens bajo ocho tratamientos. I- I+: baja y alta
irrigacion, P- P+: sin y con pericarpo, H- H+: sin y con
hojarasca.

Germination percentage of P splendens seeds under eight

treatments: I- [+: low and high irrigation, P- P+: without and
with pericarp, H- H+: without and with leaf litter.

germinadas (x2 = 5.03; P = 0.02). Por otro lado,
el efecto combinado entre agua, hojarasca y
pericarpo no fue significativo (Tabla 2).

DISCUSION

Estos resultados muestran que bajo
determinadas condiciones P splendens tiene
potencial para regenerar en la poblaciéon
estudiada. Bajo el dosel de las plantas madres
estarian las condiciones necesarias para el
establecimiento de plantulas, por lo que
existiria un efecto nodriza en esta planta.
La densidad de plantulas es baja comparada
con otras especies que presentan semillas
recalcitrantes, y que por lo tanto formarian
bancos de plantulas (Kranner et al. 2010). Por
ejemplo, se ha encontrado que en Chile central
la especie Cryptocarya alba presenta densidades
de plantulas de mas de 100 individuos por
metro cuadrado (Parada & Lusk 2011), dos
ordenes de magnitud superior a lo registrado
en este estudio para P, splendens.

Es posible que la baja capacidad germinativa
de las semillas, cercana al 37 %, y/o la posible
existencia de altas tasas de mortalidad de
plantulas, estén relacionadas con el patrén
registrado. La germinacion de semillas mostro
ser dependiente de la disponibilidad hidrica.
La presencia de dosel sumado a la profundidad
de hojarasca bajo el mismo, contribuirian
reduciendo la pérdida de humedad del suelo
y por tanto a la sobrevivencia de semillas y
plantulas. Existe una relacion positiva entre
la profundidad de hojarasca y la humedad
del suelo (Fig. 6). Siendo la profundidad
de hojarasca la que da cuenta del 48% de
la variacién en el numero de plantulas
encontradas en terreno (regresion multiple).
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TABLA 2
Analisis de regresion logistica para los diferentes tratamientos utilizados en el ensayo de
germinacion.

Logistic regression analysis for the different treatments used in the germination test.

Gl 12 P
Pericarpo 1 0.0221 0.8817
Hojarasca 1 1.0857 0.2974
Agua 1 5.0367 0.0248
Pericarpo*Hojarasca 1 1.1072 0.2926
Pericarpo*Agua 1 1.1600 0.2814
Hojarasca*Agua 1 0.0002 0.9881
Pericarpo*Hojarasca*Agua 1 0.3585 0.5493
25 - Finalmente, la presencia de individuos
F a0 | adultos que aportan cobertura y hojarasca
% son amenazados usualmente por acciones
a1 antropicas (incendios, ganaderia, corta de
TR y=1250x+7811 individuos, urbanizacion) (Sotes et al. 2006).
g 5 R?=0.798 La extraccién de hojarasca para horticultura
T y jardineria, practica habitual por las
0 0 5 . R . 1o - comunidades humanas locales en el matorral de

Profundidad de Hojarasca (cm)

Fig. 6: Relacion profundidad de hojarasca y humedad
del suelo bajo el dosel de P, splendens

Relationship between depth of leaf litter and soil moisture
under the canopy of P splendens.

Tal como se ha descrito para otras especies de
ecosistemas aridos o semiaridos, la presencia
de hojarasca seria importante en determinar la
germinacion de semillas (Callaway & Pugnaire
1999, Becerra et al. 2004, Pugnaire et al. 1996,
Sayer 2006). Simultaneamente, también se
podria esperar que la hojarasca ejerza un
efecto protector frente al ataque de herbivoros,
al ocultar las semillas y plantulas de los
depredadores como el conejo europeo (Cuevas
etal. 2013).

Por su parte, el pericarpo en principio no
inhibe la germinacion de P splendens como se
ha reportado para otras especies (Thapliyal
& Naithani 1996), sin embargo su aporte
germinativo no ha sido estadisticamente
significativo en el ensayo realizado. La actual
ausencia de un dispersor legitimo que remueva
completamente la pulpa del fruto afectaria el
proceso de regeneracion.

Chile central (Lienlaf 1996), también representa
una amenaza para esta especie y probablemente
para otras presentes en esta zona. Esta practica
por tanto deberia prohibirse o al menos estar
fuertemente regulada.

Junto con proveer informaciéon ecologia de
la regeneracion de P splendens, este trabajo
muestra que en futuros planes de conservacion
y restauracion de la especie in situ, como se
ha sugerido para otras especies de ambientes
mediterraneos (Gomez-Aparicio et al. 2004),
hay que aprovechar el efecto nodriza que
estarian ejerciendo el dosel y la hojarasca de
individuos adultos.
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