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RESUMEN

La fragmentación del hábitat tiene un efecto negativo sobre la adecuación biológica de las plantas por la
reducción en la cantidad de semillas producidas. Sin embargo, la fragmentación del hábitat también podría
disminuir la adecuación biológica de las plantas a través de la reducción en la calidad de las semillas
producidas, al reducir atributos como la viabilidad, tamaño o su capacidad germinativa. Esto podría ocurrir
porque la reducción en los tamaños poblacionales en fragmentos, junto con el aumento en el grado de
aislamiento, podrían generar una reducción de la variabilidad genética de las poblaciones e inducir a la
expresión de depresión por endocruza. En este trabajo muestro el efecto de la fragmentación del bosque
maulino sobre la calidad de las semillas producidas en la especie Lapageria rosea. Calidad es definida aquí
como viabilidad, tamaño y capacidad germinativa de las semillas. Colecté semillas desde fragmentos de
bosque y desde un bosque continuo, en el bosque maulino de Chile central. En al laboratorio se estimaron los
porcentajes de viabilidad, el tamaño y la capacidad germinativa de las semillas colectadas. Los resultados
muestran que las semillas producidas en fragmentos de bosque presentan porcentajes de viabilidad similares a
las semillas producidas en el bosque continuo, sin embargo la variabilidad en estos porcentajes es mayor en
las semillas de los fragmentos. Además, las semillas de fragmentos son de menor tamaño y poseen menor
capacidad germinativa que las semillas de bosque continuo. Estas características de las semillas podría deter-
minar que en fragmentos de bosque exista una reducción en el establecimiento de nuevos individuos, pudien-
do inducir a un efecto negativo sobre la sobrevivencia de las poblaciones a largo plazo.
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ABSTRACT

Habitat fragmentation is commonly associated to a reduction in plant fitness, because the reduction in the
number of seeds produced. However habitat fragmentation might also affect plant fitness through a reduction
in the quality of the seeds produced, as for example in seed viability, seed size or in seed germination. These
factors could be affected because small populations size and high degree in isolation, frequently found in
fragments, could induce to the loss of genetic population variability and the expression of inbreeding
depression. Here I show the effect of forest fragmentation on the quality of seeds produced in Lapageria
rosea, quality being measured as seed viability, seed size and seed germination. I collected seeds from the
Maulino forest in central Chile, specifically from plants living in forest fragments and continued forest. Seed
viability, seed size and seed germination capacity was estimated under laboratory conditions. Results
indicated that seeds from forest fragments and from continuous forest have similar percentages of viability,
although these percentages are more variable among fruits from forest fragments. Moreover, seeds from forest
fragments are smaller than seeds from continuous forest. Finally, seeds from fragments have less germination
capacity than seeds from continued forest. These reductions could determinate a negative effect on seedling
establishment in fragmented populations and possibly in the long term population survival.

Key words: habitat fragmentation, seeds, Lapageria rosea, central Chile.

INTRODUCCIÓN

La fragmentación del hábitat puede afectar la
adecuación biológica de las plantas al reducir la
cantidad de semillas producidas, debido a que

en poblaciones más pequeñas y aisladas dismi-
nuye la cantidad y calidad del polen conespecí-
fico que llega a los estigmas (Aizen & Feinsin-
ger 1994a, 1994b, Ågren 1996, Morgan 1999,
Cunningham 2000a, 2000b). Un aspecto menos
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considerado en la literatura actual es el efecto
de la fragmentación del hábitat sobre la calidad
de las semillas producidas por las plantas y sus
efectos sobre la adecuación biológica.

La fragmentación del hábitat podría inducir
a que las plantas generen semillas de menor ca-
lidad porque poblaciones pequeñas y aisladas
son más propensas a experimentar depresión
por endogamia, por aumento en los cruzamien-
tos dentro de la misma planta o entre plantas
vecinas usualmente mayormente emparentadas
(Jennersten 1988, Barrett & Kohn 1991, Ells-
trand & Elam 1993, Routley et al. 1999). Den-
tro de las posibles consecuencias de la depre-
sión por endogamia se encuentra la reducción
en la viabilidad, el tamaño o la capacidad ger-
minativa de las semillas producidas (Char-
lesworth & Charlesworth 1987, Menges 1991,
Heschel & Paige 1995, Wolf 1995, Ramsey &
Vaughton 1996). Estos atributos de las semillas
han sido tradicionalmente asociados a la cali-
dad de la progenie, puesto que su reducción de-
termina usualmente menores probabilidades de
reclutamiento de las plántulas (Baskin & Bas-
kin 1998, Silvertown & Charlesworth 2001).
Por ejemplo, en muchas especies de plantas las
semillas más pequeñas generan plántulas de
menor tamaño y por lo tanto menos competiti-
vas. Esto puede representar una desventaja en
sistemas donde la competencia es importante y
por lo tanto podría determinar una reducción en
la adecuación biológica (Venable & Brown
1988, Baskin & Baskin 1998, Vaughton &
Ramsey 1998, Silvertown & Charlesworth
2001). Así, en diversas especies se ha encontra-
do que las semillas provenientes de poblaciones
pequeñas y aisladas presentan menor capacidad
germinativa que las semillas provenientes de
poblaciones de mayor tamaño y menos aisladas
(Menges 1991, Heschel & Paige 1995, Bruna
1999). Sin embargo, en otras especies el tama-
ño de la población o el grado de aislamiento no
afectan la germinación (Morgan 1999, Kéry et
al. 2000, Luijten et al. 2000, Mavraganis & Ec-
kert 2001).

El objetivo de este trabajo es determinar si
la fragmentación del bosques maulino en Chile
central afecta la calidad de las semillas produ-
cidas en la enredadera nativa Lapageria rosea
Ruiz et Pav. (Philesiaceae), o “copihue”. Esta
especie habita en los bosques del centro-sur de
Chile y Argentina (Hoffmann 1997) y se en-
cuentra en ambientes sometidos a intensa frag-
mentación. En fragmentos de bosque la fre-
cuencia de visitas de polinizadores a las flores
de L. rosea disminuye, reduciendo el número
total de semillas producidas por fruto y por
planta (Henríquez 2002). Además, las poblacio-

nes de L. rosea evidencian una reducción de la
variabilidad genética (Henríquez 2002). Por lo
tanto, en fragmentos de bosque las plantas po-
drían presentar una disminución en la adecua-
ción biológica respecto del bosque continuo,
por reducción en la calidad de las semillas pro-
ducidas. Para evaluar el efecto de la fragmenta-
ción sobre la calidad de las semillas produci-
das,  comparé semillas colectadas desde
poblaciones de fragmentos y semillas colecta-
das de un bosque continuo no fragmentado, es-
timando la viabilidad, tamaño y capacidad ger-
minativa de estas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Características generales de la especie

Lapageria rosea es autocompatible, sin embar-
go, debido a que produce un bajo número de
flores por individuo, tiene un período de flora-
ción extenso y las flores presentan tendencia a
la protoginia, experimentando esencialmente
reproducción cruzada (Humaña & Riveros
1994). Sus polinizadores principales son el pi-
caflor Sephanoides sephaniodes y el abejorro
Bombus dahlbomii (Humaña & Riveros 1994).
Lapageria rosea produce bayas de 3 a 6 cm de
largo, de color verde-amarillo cuando están ma-
duros. Los frutos producidos en fragmentos de
bosque contienen aproximadamente 10 % me-
nos semillas que los frutos producidos en bos-
que continuo (69 y 82 semillas en promedio,
respectivamente; Henríquez 2002).

Área de estudio

Este estudio fue realizado en el bosque maulino
costero de Chile central (35º 59' S, 72º 41' O).
El bosque maulino ha sido sometido a una in-
tensa fragmentación y durante los últimos 25
años ha sido reemplazado por plantaciones de
la especie exótica Pinus radiata (CONAF-
CONAMA-BIRF 1999). Actualmente, gran par-
te del bosque nativo en esta zona está disgrega-
do en pequeños fragmentos inmersos en una
matriz de plantaciones de pino (San Martín &
Donoso 1995, Bustamante & Castor 1998). La
Reserva Nacional Los Queules es una de las
pocas áreas protegidas. Contiene 145 ha de
bosque nativo protegido, que están inmersas en
un área mayor de bosque continuo de 600 ha en
total. En esta reserva y en los fragmentos de
bosque aledaños, permanecen especies de plan-
tas en peligro de extinción como Gomortega
keule (Queule), Pitavia punctata (Pitao) y Ber-
beridopsis corallina (Michay rojo) (Benoit
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1989). Lapageria rosea se encuentra tanto en la
Reserva Nacional Los Queules como en los
fragmentos de bosque. Estos fragmentos están
rodeados por una matriz de plantaciones de P.
radiata. Las semillas de L. rosea fueron colec-
tadas durante dos periodos reproductivos (año
2000 y 2001), desde frutos maduros obtenidos
de plantas de la Reserva Nacional Los Queules
(bosque continuo) y de plantas de cuatro frag-
mentos de bosque nativo de distintos tamaños
(entre 1 y 6 ha).

Viabilidad de las semillas

La viabilidad de las semillas fue expresada
como el porcentaje de semillas viables por fru-
to y fue estimada a través de la prueba de Te-
trazolium. Esta consiste en exponer embriones
disectados a una solución al 0,1 % de 2,3,5-
triphenyl-2H-tetrazolium chloride (TTC) por 24
h. Este compuesto reacciona con los iones H
liberados por el proceso de respiración de los
embriones vivos, causando un cambio de color
en los tejidos desde blanco-amarillo a púrpura
(Baskin & Baskin 1998). En este trabajo la via-
bilidad de las semillas fue expresada como el
porcentaje de semillas viables por fruto, extra-
yendo al azar semillas desde 36 frutos del bos-
que continuo y 39 frutos de fragmentos (10 se-
millas de cada fruto y un fruto de cada planta).

Tamaño de las semillas

El tamaño de las semillas, expresado como
biomasa, fue estimado mediante peso seco ex-
trayendo al azar semillas desde 22 frutos (un
fruto de cada planta y 10 semillas de cada fru-
to) colectados de plantas distintas del bosque
continuo, y 22 frutos desde plantas distintas
de los fragmentos. Las semillas fueron deshi-
dratadas a 100 °C durante tres días y poste-
riormente pesadas. En total, se estimó el tama-
ño a 220 semillas de bosque continuo y 220
semillas de fragmentos.

Capacidad germinativa de las semillas

La capacidad germinativa de las semillas pro-
ducidas fue estimada mediante experimentos de
laboratorio tipo “jardín común” donde semillas
de los dos orígenes, de bosque continuo y de
fragmentos, fueron puestas bajo condiciones
ambientales similares, con fotoperiodo de 8 h,
20 °C y 10 °C de temperatura, y agua por riego
ad libitum.

Las semillas fueron colectadas desde 16
plantas del bosque continuo y 10 plantas de los
fragmentos de bosque (1 fruto de cada planta).

Se escogieron al azar 10 semillas de cada fru-
to, las cuales fueron puestas en una cápsula de
Petri con papel filtro. Regularmente, cada 7
días, durante 5 meses, se estimó el porcentaje
de semillas germinadas por cápsula. Las semi-
llas fueron consideradas como germinadas
cuando la radícula emergió al menos 2 mm
desde la cubierta. Los datos fueron analizados
mediante un análisis de varianza de medidas
repetidas (Sokal & Rohlf 1995), tomando el
lugar de procedencia de las semillas (bosque
continuo y fragmentos de bosque) como fuente
de variación y considerando el porcentaje de
germinación acumulado cada 15 días como la
variable dependiente. Los porcentajes de ger-
minación obtenidos fueron transformados me-
diante transformación arcoseno, para satisfa-
cer los requerimientos de normalidad de los
datos del Análisis de Varianza. Las semillas
no germinadas se encontraron muertas, según
se constató a través de la prueba de Tetrazo-
lium (Baskin & Baskin 1998).

RESULTADOS

Viabilidad de las semillas

En general la viabilidad de las semillas fue alta,
tanto en semillas del bosque continuo como en
semillas de los fragmentos, siendo la moda 100
% en ambos casos (Fig. 1). El promedio de via-
bilidad correspondió a 90 % en las semillas
provenientes del bosque y 80 % en las semillas
provenientes de los fragmentos. Aunque en tér-
minos generales el porcentaje de viabilidad no
difirió significativamente entre semillas prove-
nientes del bosque continuo y de los fragmen-
tos (Prueba U de Mann-Whitney; U38,35 = 593;
P = 0,25), la varianza en estos porcentajes fue
aproximadamente tres veces mayor en las semi-
llas de los fragmentos que en las semillas del
bosque continuo (227 y 670 respectivamente,
F38,35 = 2,95; P = 0,0015). De hecho, el porcen-
taje de viabilidad varió entre un 50 y 100 % en
las semillas del bosque continuo, y entre un 0 y
100 % en las semillas de los fragmentos (Fig.
1). En el caso de las semillas de los fragmentos,
el 18% del total de frutos estudiados presentó
una viabilidad de semillas inferior al 50 %,
mientras que en el bosque continuo ningún fru-
to presentó viabilidad inferior al 50 %.

Tamaño de las semillas

El tamaño de las semillas de los fragmentos fue
menor que el tamaño de las semillas del bosque
continuo (prueba U de Mann-Whitney; U219 =
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19.028; P < 0,001). El peso varió entre 10 a 42
mg en las semillas de los fragmentos y 7 a 39
mg en las semillas del bosque continuo (Fig. 2),
siendo las primeras aproximadamente 10 % más
pequeñas que las semillas del bosque continuo,
25 ± 0,5 mg para los fragmentos y 28 ± 0,5 mg
para el bosque continuo (promedio ± 1EE).

Capacidad germinativa de las semillas

Las semillas provenientes del bosque continuo
presentaron mayores porcentajes de germinación
que las semillas de los fragmentos, prácticamen-
te en todos los tiempos medidos. Es decir, se
determinó un efecto significativo de la proce-
dencia de las semillas (Tabla 1, Fig. 3). Tam-
bién, estas germinaron más rápidamente que las
semillas de los fragmentos. De hecho, las semi-
llas del bosque continuo comenzaron a germinar
a los 35 días del experimento, mientras que en
los fragmentos se registraron las primeras semi-
llas germinadas solamente a los 60 días. El 50 %
de germinación se alcanzó aproximadamente a
los 90 días en las semillas provenientes del bos-

que continuo, mientras que un porcentaje similar
se alcanzó solamente a los 130 días en las semi-
llas provenientes de los fragmentos de bosque.
Aproximadamente a los 150 días de experimento
las curvas de germinación se estabilizaron, al-
canzando un máximo de 77 % para semillas de
bosque continuo y 60 % para semillas de frag-
mentos de bosque. La interacción entre el tiem-
po y el origen de las semillas también fue signi-
ficativa (Tabla 1), sin embargo esto se debe a
que inicialmente, durante el día 30, no se detec-
taron diferencias significativas entre semillas de
bosque continuo y fragmentos (prueba a poste-
riori de Tukey; P > 0,05). Posteriormente a esta
fecha, las semillas del bosque continuo presenta-
ron siempre mayores porcentajes de germinación
que las semillas de los fragmentos (prueba a
posteriori de Tukey; P < 0,05).

DISCUSIÓN

El reclutamiento de plántulas vía semillas es
esencial para la sobrevivencia de las poblacio-

Fig. 1: Distribución de frecuencias de los porcentaje de viabilidad de semillas de Lapageria rosea
provenientes de (A) fragmentos de bosque, y (B) bosque continuo.
Frequency distribution of seed viability percentage in Lapageria rosea for seeds collected from (A) forest fragments, and
(B) continuous forest.
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nes a largo plazo ya que permite la mantención
de la diversidad genética en las poblaciones de
plantas, y por lo tanto permite la adaptación a
ambientes que cambian (Hamilton 1999). Por lo
tanto, aquellos factores que reduzcan el recluta-
miento vía semillas, como la disminución en la
calidad de estas, pueden ser vistos como ame-
nazas para la sobrevivencia de las poblaciones
a largo plazo.

En Lapageria rosea la fragmentación del
hábitat afecta la calidad de las semillas produ-
cidas. Las semillas provenientes de fragmentos
de bosque presentan porcentajes de viabilidad
más variables, son de menor tamaño, germinan
más lentamente y presentan menores porcenta-
jes de germinación que las semillas provenien-
tes de bosque continuo. Estas características
podrían limitar el establecimiento de las plántu-
las en los fragmentos. De hecho, en bosques
tropicales se ha comprobado que la disminu-
ción en la germinación de semillas en la espe-
cie Heliconia acuminata puede llegar a limitar
el reclutamiento de plántulas en la especie,
afectando su demografía (Bruna 2002).

El menor tamaño de las semillas produci-
das en los fragmentos podría reducir el reclu-
tamiento de las plántulas al producir plántulas

Fig. 2: Tamaño de las semillas (expresado
como el promedio del peso de las semillas, en
mg ± EE) de Lapageria rosea provenientes de
bosque continuo y fragmentos en el bosque
maulino.
Seed size (expressed as the mean seed weight, in mg ±
SE) in Lapageria rosea from continuous forest and forest
fragments.

Fig. 3: Germinación de semillas (expresada como el porcentaje de semillas germinadas, promedio ±
EE), en semillas provenientes de frutos de Lapageria rosea recolectados desde bosque continuo y
fragmentos en el bosque maulino.
Seed germination (expressed as the mean percentage of germinated seed ± SE) in seeds collected from fruits of Lapageria
rosea growing in continuous forest and in forest fragments.



182 HENRÍQUEZ

de menor tamaño y de menor capacidad com-
petitiva (Baskin & Baskin 1998, Silvertown &
Charlesworth 2001). Puesto que en los frag-
mentos de bosque la disponibilidad de agua en
el suelo es menor que en el bosque (Henríquez
2002), la producción de semillas más peque-
ñas podría afectar negativamente el recluta-
miento de plántulas ya que estarían sometidas
a un ambiente más competitivo (sensu Vena-
ble & Brown 1988). En términos más genera-
les, los bosques de Chile central están asocia-
dos a fluctuaciones en los regímenes anuales
de precipitaciones, de manera tal que pueden
existir años secos, donde las precipitaciones
son poco abundantes y tardías, y años húme-
dos, donde las precipitaciones son abundantes
y ocurren tempranamente (Di Castri & Hajek
1976). Por lo tanto, las semillas producidas en
fragmentos podrían presentar aún más desven-
tajas respecto de las semillas producidas en el
bosque continuo, particularmente durante años
secos. La germinación tardía de las semillas
de los fragmentos también representaría una
desventaja para el establecimiento de plántulas
sobre todo durante los años secos, ya que las
plántulas generadas tardíamente tendrían me-
nor capacidad competitiva que las plántulas
generadas tempranamente al tener su sistema
radicular y su capacidad fotosintética menor-
mente desarrollada.

La mayor variabilidad en los porcentajes de
viabilidad en semillas de los fragmentos, y el
hecho que en estos aproximadamente el 18 % de
los individuos muestreados produzcan semillas
con viabilidad inferior al 50 % e incluso esta
llegue a ser 0 en uno de los casos, indica que
existe una reducción en el tamaño efectivo de las
poblaciones en los fragmentos. Es decir, a pesar
que algunos individuos producen frutos, la viabi-

lidad de las semillas producidas puede ser tan
baja, que no estarían contribuyendo en términos
genéticos a las generaciones futuras. La reduc-
ción en el tamaño efectivo de los fragmentos po-
dría inducir a un incremento en la deriva génica
y a una pérdida de la heterocigosidad, y por lo
tanto contribuir al deterioro genético futuro de
las poblaciones (Hartl & Clark 1997).

El conjunto de respuestas encontradas en
este trabajo, es decir que las semillas de los
fragmentos produzcan frutos con semillas no
viables o con viabilidad baja, que sean de me-
nor tamaño y que estas presenten reducción en
la capacidad de germinación, sugieren que exis-
te depresión por endogamia en las poblaciones
de los fragmentos. De hecho, información adi-
cional referente a la menor calidad del polen
producido en los fragmentos, a la menor varia-
bilidad genética y a mayores índices de fijación
Fis detectados en plántulas de los fragmentos
apoyan esta hipótesis (Henríquez 2002).

Por último, cabe destacar la gran gama de
respuestas, negativas o neutras, encontradas en
la literatura respecto del efecto de la fragmenta-
ción del hábitat sobre el desempeño de las se-
millas en diferentes especies (Menges 1991,
Heschel & Paige 1995, Bruna 1999, 2002, Kéry
et al. 2000, Luijten et al. 2000, Mavraganis &
Eckert 2001). Factores fundamentales y que de-
ben ser incorporados al momento de hacer pre-
dicciones respecto del desempeño de las semi-
llas son aspectos relacionados con la historia
natural de cada especie. En particular la depen-
dencia de factores abióticos para la poliniza-
ción y cómo estos pueden ser alterados por la
fragmentación (Murcia 1996, Aizen 1998) y la
longevidad de las plantas. Así, si el fenómeno
de fragmentación es reciente y las plantas son
longevas podría existir depresión por endoga-

TABLA 1

Análisis de varianza de medidas repetidas para el porcentaje de germinación
en semillas de Lapageria rosea provenientes de dos orígenes: bosque continuo y

fragmentos del bosque maulino. Datos transformados a arcoseno
Repeated messure analysis of variance for seed germination percentage of seeds from Lapageria rosea from two origins:

continuous forest and fragments in the Maulino forest. Data were arcsine transformed prior to analysis

Fuente de variación Grados de libertad Cuadrado medio Valor de F Valor de P

Dentro origen 1 9.718 4,33 0,048

Error 24 2.242

Entre tiempo 10 14.365 94,40 < 0,0001

Tiempo x origen 10 322 2,11 0,024

Error  240 152



183CALIDAD DE SEMILLAS EN LAPAGERIA ROSEA

mia disminuyendo el desempeño de las semi-
llas. Por el contrario, plantas de vida corta y
que han estado sometidas a una larga historia
de fragmentación, podrían no evidenciar depre-
sión por endogamia debido a que los alelos de-
letéreos ya habrían sido eliminados. Este aspec-
to ha sido muy poco estudiado en el contexto
de la fragmentación del hábitat.
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