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RESUMEN 

El bosque esclerófilo montano de Chile central (32-33° S, 1.500-2.100 m de altitud) está dominado por poblaciones de 
Kageneckia angustifolia (Rosaceae ), especie semidecidua de verano que forma un dosel muy abierto. Esto sugiere que, 
a diferencia de lo que ocurre en el matorral esclerófilo de menor altitud donde el cerrado dosel de árboles y arbustos 
generan condiciones microclimáticas diferentes a los espacios abiertos, en el bosque montano no existiría una marcada 
diferencia microclimática entre bajo el dosel y los espacios abiertos. Por otro lado, en el bosque montano, las 
precipitaciones ocurren principalmente en forma de nieve, la que se acumula preferentemente en los espacios entre los 
árboles, pudiendo facilitar el reclutamiento de nuevos individuos en este micro hábitat, fenómeno que se conoce como 
efecto nodriza. Se estudió el probable efecto nodriza a nivel intra-específico de K. angustifolia comparando el 
microclima de los ambientes bajo dosel y los espacios abiertos, y el efecto de la acumulación de nieve en la germinación 
de semillas y sobrevivencia de plántulas de en un bosque esclerófilo montano ubicado en el Santuario de la Naturaleza 
Yerba Loca, 50 km al este de Santiago (33° S, 1.600 m de altitud). De acuerdo a las variables microclimáticas estudiadas 
(PAR, humedad del aire y suelo, y temperatura del aire y suelo), en el bosque montano no existen diferencias 
microclimáticas entre los espacios abiertos y bajo el dosel. Sólo la acumulación de nieve fue significativamente mayor 
en los espacios abiertos. La germinación fue menor y más tardía en los espacios abiertos, lo que estaría relacionado con 
la mayor acumulación de nieve. Las plántulas originadas más tempranamente tienen más tiempo para desarrollarse y 
pasar en forma exitosa la sequía estival en comparación con las plántulas que emergen más tardíamente. Esto explicaría 
la menor sobrevivencia de las plántulas en los espacios abiertos. 
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ABSTRACT 

The montane sclerophyllous forests of central Chile (32-33° S, 1,500-2,100 m altitude) are dominated by Kageneckia 
angustifolia (Rosaceae), a summer semi-deciduous species, that forma very open canopy. This open canopy suggests 
that microclimatic differences between open areas outside canopy and beneath canopy should be minimal, in contrast 
to the lower elevation "matorral" where the closed canopy of trees and bushes generate different microclimatic 
conditions beneath canopy. On the other hand, in montane forests precipitation occurs as snow, with higher 
accumulation and duration in the open areas between trees. These differences in the accumulation of snow could affect 
the recruitment of new individuals. We studied the intra-specific nurse effect of K. angustifolia determining the 
microclimatic differences between open areas and beneath canopy, and the effect of the accumulation of snow on the 
seed germination and seedling survival in a montane sclerophyllous forest located in the Santuario de la Naturaleza 
Yerba Loca, 50 km east of Santiago (33° S, 1,600 m). According to the microclimatic parameters studied (PAR, soil 
and air humidity, and soil and air temperature), in the montane forests there were no major microclimatic differences 
between open areas and beneath canopy. Only the accumulation of snow showed differences, with higher accumulation 
in the open areas. Seed germination was lower and later in the open areas outside canopy, suggesting that this could be 
related with the above-mentioned higher accumulation of snow. Seedling emerging earlier have enough time to grow 
and successfully survive the summer drought in comparison with seedling emerging later. This could explain the lower 
seedling survival in the open areas outside canopy. 

Key words: microclimate, recruitment, montane forest, central Chile. 
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INTRODUCCIÓN 

La vegetación más común en la zona de clima tipo 
mediterráneo de Chile central son los matorrales 
y bosques esclerófilos (Rundel 1981, Dallman 
1998). En las áreas de menor altitud predominan 
los matorrales (Dallman 1998), donde una de las 
principales características es que los arbustos se 
encuentran frecuentemente formando 
"manchones" de vegetación de diferentes tama-
ños y composición específica (Fuentes et al. 1984, 
del Pozo et al. 1989). Una serie de estudios han 
documentado los mecanismos de regeneración de 
especies arbóreas y arbustivas en el matorral 
(Armesto et al. 1979, Ávila et al. 1981, Araya & 
Á vil a 1981, Fuentes et al. 1984, 1986, Jiménez & 
Armesto 1992). De acuerdo a estos estudios, la 
regeneración de las especies arbóreas está muy 
ligada al efecto nodriza que ejercen los 
"manchones" de vegetación. El "efecto nodriza" 
ocurre cuando una planta facilita el estableci-
miento de plántulas (ya sea de su misma especie 
u otras) bajo o entre su dosel ya que ofrece condi-
ciones más favorables para la germinación de 
semillas y el crecimiento de plántulas (Callaway 
1992). En el matorral, los manchones de vegeta-
ción protegen a las plántulas de la herbivoría 
ejercida por animales introducidos (conejos y 
cabras), los que forrajean principalmente en los 
espacios abiertos (J aksic & Fuentes 1980, 
Simonetti 1983, Fuentes et al. 1984, 1986, 1990). 
Por otro lado, se ha demostrado que el microclima 
bajo el dosel de árboles y arbustos es diferente del 
microclima de los espacios entre los manchones 
de vegetación (del Pozo 1985, del Pozo et al. 
1989). Las especies dominantes en el matorral, 
como Lithraea caustica y Quillaja saponaria son 
árboles siempreverdes de hojas anchas, que tien-
den a formar manchones con un dosel muy cerra-
do y bajo, generando menores niveles de lumino-
sidad, mayor humedad y temperaturas más mode-
radas bajo el do'sel que fuera. El microclima gene-
rado bajo los manchones de vegetación aumenta 
significativamente la expectativa de vida de las 
plántulas en comparación con los espacios abier-
tos (del Pozo et al. 1989). 

Hacia mayores altitudes, tanto en las vertientes 
cordilleranas de la costa como de los Andes, el 
matorral es reemplazado por el bosque esclerófilo 
montano (Rodríguez et al. 1983). En el sector 
andino, el bosque montano se encuentra entre los 
1.500 a 2.100 m de altitud, y está constituido 
principalmente por rodales abiertos a moderada-
mente densos de Kageneckia angustifolia 
(Rosaceae ), acompañados ocasionalmente por los 
arbustos Colliguaja salicifolia (Euphorbiaceae) 
y Guindelia trinervis (Sapindaceae) (Rundel1981, 

León 1993). K. angustifolia es una especie 
semidecídua de verano, con hojas lanceoladas 
que forman un dosel muy abierto, y que rara vez 
alcanza el suelo. Lo anterior sugiere que, a dife-
rencia del matorral, en el bosque montano no 
existiría una marcada diferencia microclimática 
entre bajo dosel y los espacios abiertos, y por lo 
tanto el reclutamiento de K. angustifolia no nece-
sariamente estaría circunscrito a los espacios bajo 
el dosel. 

Por otro lado, en el matorral, las precipitacio-
nes se reciben principalmente en forma de lluvia, 
donde los eventos de nieve son muy ocasionales y 
transitorios. En el bosque montano en cambio, las 
precipitaciones ocurren principalmente en forma 
de nieve, observándose que el dosel de Kageneckia 
angustifolia actúa como un contenedor de la nie-
ve, la que se acumula preferentemente en los 
espacios entre los árboles (Peñaloza 1996). La 
acumulación de nieve en los espacios abiertos 
podría tener consecuencias positivas y negativas 
para el reclutamiento de K angustifolia. Si la 
presencia de nieve limita la sobrevivencia de 
semillas y plántulas, se esperaría que el mayor 
reclutamiento de plántulas ocurra bajo el dosel 
(efecto nodriza). Si por el contrario, la temperatu-
ra bajo la cubierta de nieve no afecta negativa-
mente la viabilidad de las semillas y plántulas, y 
más bien actúa como un aislante térmico (sensu 
Korner 1999) que previene la exposición de semi-
llas y plántulas a temperaturas letales, entonces el 
reclutamiento sería mayor en los espacios entre 
árboles. 

El objetivo de este estudio es determinar la 
existencia de diferencias microclimáticas entre 
los ambientes bajo y fuera de los árboles, y el 
efecto de la acumulación de nieve en la 
germinación de semillas y sobrevivencia de 
plántulas de Kageneckia angustifolia en el bos-
que esclerófilo montano de Chile central. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Especie de estudio 

Kageneckia angustifolia D. Don (Rosaceae) es un 
árbol dioico, endémico de la zona mediterránea 
de Chile central, y que se distribuye entre las 
regiones IV y VII (Rodríguez et al. 1983). Esta 
especie ocupa una posición ecotonal entre el bos-
que montano y la vegetación altoandina, defi-
niendo el limite arbóreo entre los 32-33° S (Rundel 
1981 ). Kageneckia angustifolia ha sido descrita 
como una especie entomófila (U slar 1982), regis-
trándose a lo menos 32 especies de insectos 
autóctonos que visitan sus flores (León 1993). Su 
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floración es abundante en algunos años durante 
los meses de noviembre y mediados de diciembre. 
La semillación (anemocoría) comienza a media-
dos de febrero prolongándose hasta finales de 
abril (León 1993). Esta especie ha sido cataloga-
da como vulnerable a la extinción en gran parte de 
su área de distribución (Benoit 1989). 

Sitio de estudio 

El presente trabajo se llevó a cabo en el Santuario 
de la Naturaleza Yerba Loca (33° 20' S, 70° 20' 
0) a una altitud de 1.600 m. Esta área se caracte-
riza por temperaturas mensuales que varían entre 
una máxima media de 22,9 oc (enero) y una 
mínima media de 1,2 oc (julio) (Santibáñez & 
Uribe 1992). La precipitación media anual es de 
715 mm, con un promedio de heladas de 181 días 
por año; el período seco estival se extiende por 
siete meses (Santibáñez & Uribe 1992). 

En el sitio de estudio se escogió un rodal 
monoespecífico de Kageneckia angustifolía con 
individuos adultos de tamaño similar (diámetro 
de la copa) y en aparente buen estado sanitario, 
ubicados en una ladera de exposición nor-nores-
te, con una pendiente promedio de 37°. Debido a 
que durante gran parte del año se desarrollan 
prácticas de trashumancia de ganado (vacas y 
caballos), el rodal estudiado se protegió mediante 
una cerca de alambre de púas de cinco líneas y de 
1,8 m de altura. El área total de esta parcela de 
exclusión alcanza a 4.886 m2 . Por lo tanto, el 
estudio analiza los patrones de regeneración en 
ausencia del impacto directo reciente del ganado. 

Caracterización microclimática 

Al interior de la parcela de exclusión, se escogie-
ron al azar 10 individuos de Kageneckia 
angustifolia. Para cada uno de los individuos se 
definieron los microhábitats bajo dosel (área com-
prendida entre el tronco de cada árbol y la proyec-
ción vertical del borde de la copa) y fuera del 
dosel (área comprendida entre el límite externo 
del borde de cada árbol y cinco radios del árbol 
estudiado y de otros árboles vecinos). En cada 
uno de los microhábitats, se localizó al azar una 
estación de muestreo fija en donde se realizaron 
todas las mediciones microclimáticas (2 
microhábitats x 10 árboles= 20 estaciones). Di-
cha estación de muestreo quedó delimitada ente-
rrando perpendicular al nivel del suelo un tubo de 
PVC de 20 mm de diámetro y 1, 7 m de alto. Desde 
junio de 1992 y hasta julio de 1993, una vez al 
mes, al mediodía (12:00 h), se realizaron las 

mediciones microclimáticas que se numeran a 
continuación. En el recorrido por las estaciones 
(que siempre fue en el mismo orden) se registra-
ban primero, y lo más rápido posible, las tres 
primeras variables microclimáticas, de modo de 
disminuir al máximo posible las diferencias 
atribuibles al efecto del tiempo transcurrido entre 
la primera y la última medición, lapso que nunca 
sobrepasó los 20 min. 

(1) Radiación fotosintéticamente activa (PAR: 
400-700 nm). Los registros de PAR se realizaron 
a 10 cm sobre el nivel del suelo con un Data 
Logger LI- 1000 (Li-Cor) de registro continuo y 
provisto de un sensor PAR (LI-190 SA). Debido a 
que la radiación instantánea fue muy variable, el 
instrumento se configuró de manera que en cada 
estación se registraba el promedio de un minuto 
de mediciones. 

(2) Humedad del aire. La humedad relativa del 
aire se registró con un higrómetro digital de alta 
resolución (Lutron HT-3002) ubicado a 10 cm 
sobre el nivel del suelo. 

(3) Temperatura del aire y suelo. Se determinó 
la temperatura del aire (10 cm del nivel del suelo) 
y de la superficie del suelo con un teletermómetro 
digital (Cole-Parmer) y termopares tipo J conec-
tados a un selector de canales que permitía leer 
"casi" simultáneamente los dos termopares. 

(4) Humedad del suelo. La humedad del suelo 
se estimó a través del método gravimétrico (Rundel 
& Jarrell 1989). Se tomó una muestra de suelo 
entre 0-1 O cm de profundidad (ca. 1 kg), cada 
muestra se puso en una bolsa plástica sellada y 
antes que transcurriesen 18 h se pesó en el labo-
ratorio, desecándola posteriormente en una estu-
fa eléctrica a 70 oc durante 76 h, para posterior-
mente pesarla en seco. 

(5) Cubierta de nieve. Durante las temporadas 
invernales de 1992 y 1993, el día siguiente a una 
lluvia en la ciudad de Santiago, en cada estación 
de muestreo se midió la cantidad de nieve acumu-
lada con una regla metálica graduada en milíme-
tros. 

Germinación de semillas y sobrevivencia de 
plántulas en terreno 

Semillas de Kageneckia angusifolia fueron co-
lectadas el año 1991 (noviembre-diciembre) du-
rante una temporada de floración masiva e inten-
sa producción de propágulos. Una vez separadas 
de los carpelos, todas las semillas se almacenaron 
en bolsas de papel en un lugar fresco y oscuro 
hasta el momento de realizar los experimentos. 
Las semillas no perdieron su viabilidad durante el 
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periodo que permanecieron almacenadas 
(Peñaloza 1996). 

A mediados de marzo de 1993 y con el propósi-
to de determinar los porcentajes de germinación y 
la probabilidad de sobrevivencia de plántulas en 
cada uno de los microhábitat de los 1 0 árboles 
estudiados, se dispusieron cuatro bandejas plásti-
cas de 500 cm2 sin fondo y con 200 semillas cada 
una. Esto da un total de 400 semillas m-2 en cada 
hábitat, lo que corresponde a la lluvia de semillas 
que normalmente ocurre en este sitio (León 1993). 
Todas las bandejas se enterraron hasta el nivel del 
suelo manteniendo la pendiente original. Debido 
a que las características del suelo podrían afectar 
la germinación de semillas y sobrevivencia de 
plántulas, en todos los experimentos de siembra 
en el campo se utilizó una mezcla homogénea de 
suelo proveniente de los dos microhábitats. Para 
evitar la entrada o salida de semillas de o desde 
las bandejas, una vez realizada la siembra, se 
procedió a tapar cada bandeja con una malla 
mosquitera, la cual se retiró después de la primera 
lluvia. 

Aunque en el año de estudio los árboles más 
cercanos al sitio de estudio no florecieron, existía 
la posibilidad de que la mezcla de suelo tuviese 
semillas de K. angustifolia de años anteriores. 
Para disminuir esta posible fuente de error se 
realizó paralelamente a cada experimento de 
germinación un control sin semillas. Si en algún 
control apareciese alguna plántula de K. 
angustifolia esta se descontaría del total de semi-
llas germinadas de su bandeja equivalente. Todos 
los experimentos de germinación se cubrieron 
con una malla metálica de 5 mm de calado para 
impedir alguna eventual depredación de semillas. 

Desde el momento de la siembra, una vez al mes 
se registró la germinación e individualizó cada 
plántula con un anillo plástico de color diferente 
para cada fecha de muestreo. Una vez 
individualizada cada plántula, se verificó su 
sobrevivencia a lo largo de un año. 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico de las variables 
microclimáticas instantáneas se realizó mediante 
ANDE V As monofactoriales con mediciones re-
petidas. Para la acumulación de la cubierta de 
nieve el análisis estadístico se realizó indepen-
dientemente para cada fecha de muestreo median-
te la prueba de Wilcoxon. Los resultados de 
germinación al final del experimento se analiza-
ron con ANDE V As de una vía, previa normaliza-
ción de los datos con la transformación arcoseno 
(Zar 1984). 

RESULTADOS 

Microclima 

Radiación fotosintéticamente activa (PAR). Los 
mayores valores de PAR se obtuvieron durante 
los meses de primavera-verano con un máximo de 
2,097 μmol m-2 s- 1 en el mes de enero, entre los 
árboles (Fig. lA). No se encontraron diferencias 
significativas entre los microhábitats (F 1.53 = 4,04, 
P = 0,055), aunque existen diferencias significa-
tivas entre los meses del año (F13,702= 287,18, P < 
0,001) (Fig. lA). 

Humedad del aire. Los máximos valores de 
humedad del aire se registraron durante los meses 
de otoño e invierno, mientras que los mínimos 
corresponden al mes de diciembre (Fig.lB). No se 
encontraron diferencias significativas entre los 
microhábitats (F1,53 = 1,48, P = 0,300), aunque si 
se encontraron diferencias significativas entre 
los meses del año (F13,702 = 979,35, P < 0,001). 

Temperatura del aire. El promedio de la tempe-
ratura del aire a 10 cm sobre el nivel del suelo fue 
mayor durante los meses de primavera-verano 
(Fig. lC). El promedio de temperatura registrada 
durante los meses de invierno alcanzó alrededor 
de la mitad de los meses de primavera-verano 
(Fig. lC). La máxima temperatura fue de 25,3 oc 
(bajo los árboles; en marzo de 1993), mientras 
que la menor temperatura fue de 4,2 °C (bajo los 
árboles; en agosto de 1992). No se encontraron 
diferencias significativas entre los microhábitats 
(F1,53 = 1,61, P = 0,288), aunque si existieron 
diferencias significativas entre las fechas de 
muestreo (F 13 702 = 384,70, P < 0,001). 

Temperatur'a a nivel del suelo. Los mayores 
valores promedio de temperatura medidos al ni-
vel del suelo se registraron durante los meses de 
primavera-verano, donde los valores fueron casi 
el doble a los registrados en el período otoño-
invierno (Fig. ID). Tanto la máxima temperatura 
(27,6 °C, febrero de I993) como la mínima (4,2 
°C, julio de I992) fueron registradas bajo los 
árboles (Fig. ID). No se encontraron diferencias 
significativas entre los microhábitats (F1,53 = 0,609; 
P = 0,600). Si se encontraron diferencias signifi-
cativas entre los meses del año (F 13 702 = 3I3, I2, P 
< 0,001). ' 

Humedad del suelo. Los máximos porcentajes 
de agua en el suelo se registraron, indistintamente 
en los microhábitat bajo y fuera de los árboles, 
durante los meses de otoño-invierno (Fig. lE). El 
porcentaje de agua del suelo bajo los árboles en 
los meses de primavera-verano alcanzó sólo al 
I,3 % del porcentaje medido en los meses de 
otoño-invierno (Fig. lE). No se encontraron dife-
rencias significativas entre los microhábitats ( F 1 , 9
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Fig. 1: Caracterización microclimática bajo y fuera de árboles de Kageneckia angustifolia en el bosque 
esclerófilo montano de Chile central. (A) Radiación fotosintéticamente activa (PAR), (B) humedad 
relativa, (C) temperatura del aire, (D) temperatura del suelo, y (E) contenido hídrico del suelo. 
Microclimatic characterization beneath and between Kageneckia angustifolia trees in the montane sclerophyllous forest 
of central Chile. (A) Photosynthetic active radiation (PAR), (B) relative humidity, (C) air temperature, (D) soil 
temperature and (E) water content of soil. 
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= 0,515, P = 0,614 ), aunque sí entre los distintos 
meses del año (F 13 . 117 = 471,358, P < 0,001). 

Cubierta de nieve. El promedio anual de nieve 
acumulada bajo de los árboles fue similar entre 
1992 y 1993 (3,0 y 2,5 cm, respectivamente). De 
la misma manera, el promedio anual de nieve 
acumulada en el microhábitat de fuera de los 
árboles fue similar en los años 1992-1993 ( 12,1 y 
13,1 cm, respectivamente). La profundidad de la 
cubierta de nieve medida en los espacios entre los 
árboles fue en todas las fechas significativamente 
mayor y más variable que la nieve acumulada 
bajo los árboles (Fig. 2). El promedio de la cu-
bierta de nieve acumulada en los espacios abier-
tos superó entre 2,4 a 23,8 veces el promedio de 
la cubierta de nieve acumulada bajo los árboles 
(Fig. 2). 

Germinación en terreno 

La aparición de plántulas de Kageneckia 
angustifolia fue prácticamente nula en las bande-
jas control, registrándose sólo dos plántulas en 
las 120 bandejas dispuestas. 

La germinación de semillas en el ambiente bajo 
los árboles fue significativamente mayor que fue-
ra del dosel (F154=427,49, P < 0,001) (Fig. 3A). 
Adicionalmente, la germinación comenzó más 
temprano en el microhábitat bajo los árboles (29 
junio) que fuera (31 julio) (Fig. 3B). No obstante 
el desfase en el inicio de la germinación entre los 
microhábitats, la fecha de término de la 
germinación fue la misma (12 de octubre). De 

o 
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Fig. 2: Profundidad de la cubierta de nieve 
después de eventos de precipitación durante 1992-
1993 bajo y fuera de árboles de Kageneckia 
angustifolia en el bosque esclerófilo montano de 
Chile central. 
Snow depth beneath and between Kageneckia angustifolia 
trees in the montane sclerophyllous forest of central Chile 
after precipitation events during 1992-1993. 

Bajo 

-
{ll 

Fig. 3: Germinación de semillas sembradas bajo y 
fuera de árboles de Kageneckia angustifolia en el 
bosque esclerófilo montano de Chile central. (A) 
Porcentaje de final de germinación; (B) fenología 
de la germinación. 
Germination of seed sowed beneath and between 
Kageneckia angustifolia trees in the montane 
sclerophyllous forest of central Chile. (A) Final percentage 
of germination; (B) germination phenology. 

acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov hubo 
diferencias significativas en la distribución tem-
poral de germinación de las semillas entre los 
microhábitat (D = 0,073, P < 0,05). 

Sobrevivencia de plántulas 

Al final del período invernal (fines de septiem-
bre) la sobrevivencia de plántulas de Kageneckia 
angustifolia en los microhábitats era de 98,7 % 
bajo los árboles y 84,4 % fuera de los árboles. A 
finales de octubre, la sobrevivencia de plántulas 
había disminuido a menos del 1 O % en los 
microhábitats estudiados (Fig. 4). Posteriormen-
te a este masivo evento de mortalidad de plántulas, 
la sobrevivencia de plántulas disminuyó más len-
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Fig. 4: Porcentaje de sobrevivencia de plántulas 
de Kageneckia angustifolia bajo y fuera de árboles 
conespecíficos en el bosque esclerófilo montano 
de Chile central. 
Percentage survival of Kageneckía angustífolía seedlings 
beneath and between conspecific trees in the montane 
sclerophyllous forest of central Chile. 

tamente. No obstante, las plántulas ubicadas fue-
ra de los árboles sólo sobrevivieron hasta finales 
de enero, mientras que las plántulas ubicadas bajo 
los árboles, persistieron hasta el verano del año 
siguiente (Fig. 4). La probabilidad de 
sobrevivencia de plántulas bajo los árboles fue de 
0,36, mientras que fuera de los árboles fue de 
0,09. La sobrevivencia de las plántulas de K. 
angustifolia, independiente del sitio en donde 
ellas germinan, es mayor para las primeras 
cohortes de germinación (Fig. 5). De hecho, la 
cohorte más temprana es la única que contribuye 
con plántulas a la población del año siguiente. 

DISCUSIÓN 

De acuerdo a la mayoría de las variables 
microclimáticas estudiadas (PAR, humedad de 
aire y suelo, y temperatura del aire y suelo), en el 
bosque montano de Kageneckia angustifolia no 

Die 
1992 Feb 

Abr 
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1993 Fecha de inicio 
Ago 28 de la germinación 

Fig. 5: Porcentaje de sobrevivencia de plántulas de Kageneckia angustifolia emergidas en diferentes 
fechas, bajo y fuera de árboles conespecíficos en el bosque esclerófilo montano de Chile central. 
Percentage survival of Kageneckia angustifolia seedlings emerged at different dates beneath and between conspecific 
trees in the montane sclerophy llous forest of central Chile. 
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existen diferencias microclimáticas entre los es-
pacios abiertos y bajo el dosel comparable a lo 
descrito para el matorral (del Pozo et al. 1989). 
Los niveles de intercepción de PAR por parte del 
follaje de K. angustifolia son muy bajos en com-
paración a la intercepción calculada para algunas 
especies del matorral (Tabla 1). Lo anterior no se 
debería a que los niveles de radiación registrados 
en nuestro sitio de estudio sean menores a los del 
matorral, ya que el máximo valor de PAR medido 
en los espacios abiertos en este estudio es supe-
rior al registrado por del Pozo et al. (1989) en el 
matorral. La escasa interceptación de la radiación 
por parte del follaje de K. angusfifolia probable-
mente está relacionada con el hábito semidecíduo 
de verano y la forma lanceolada de las hojas. 
Aunque no existieron diferencias significativas, 
las temperaturas bajo el dosel de K. angustifolia 
fueron en general 3-4 oc menores que las tempe-
raturas registradas en los sitios abiertos. Las tem-
peraturas medidas en los sitios abiertos del mato-
rral son por lo general el doble de las temperatu-
ras registradas bajo los árboles (del Pozo 1985). 
Estas diferencias en las temperaturas del suelo, 
particularmente en verano, explicarían la simili-
tud entre el porcentaje de agua en el suelo entre 
los distintos microhábitat del bosque de K. 
angustifolia, a diferencia del matorral donde el 
porcentaje de agua del suelo en los espacios abier-
tos es por lo general la mitad del agua presente 
bajo los árboles. 

Sólo la acumulación de nieve presentó diferen-
cias entre bajo y fuera de los árboles, sugiriendo 
que las diferencias observadas en la germinación 
y sobrevivencia de plántulas entre ambos am-
bientes están relacionadas con la cantidad de nie-
ve acumulada. Las semillas de K. angustifolia 

TABLA 1 

Porcentaje de interferencia de PAR (μmol mˉ²
sˉ¹) por árboles en el Bosque esclerófilo de 

Chile central. El asterisco indica datos 
tomados de del Pozo ( 1985) 

Percentage of PAR interference (μmol mˉ² sˉ¹) for 
sclerophyllous forest trees from central Chile. Asterisk 

indicates data taken from del Pozo ( 1985) 

Especie Diciembre Enero 

Matorral (*) 
Litera caustica 93 92 
Cryptocarya alba 96 94 
Quillaja saponaria 82 79 

Bosque montano 
Kageneckia angustifolia 34 

germinan menos y más tardíamente bajo una cu-
bierta de nieve más grande y duradera. La menor 
germinación bajo la nieve podría estar relaciona-
da con el hecho de que la temperatura del suelo 
bajo la nieve es muy estable (O oc, Peñaloza 1996, 
Korner 1999), mientras que bajo el dosel, donde 
casi no existe cubierta de nieve, la temperatura 
del suelo presenta mayores fluctuaciones (0-12 
°C, Peñaloza 1996). Es sabido que las fluctuacio-
nes térmicas estimulan la germinación en muchas 
especies de plantas, existiendo incluso especies 
que sólo germinan en condiciones de temperatu-
ras fluctuantes (Bewley & Black 1982, Baskin & 
Baskin 1998). Una explicación alternativa podría 
ser que la disminución de los porcentajes de 
germinación sea resultado de una mayor pérdida 
de la viabilidad de las semillas en los espacios 
abiertos. En el presente estudio no se determinó la 
viabilidad de las semillas no germinadas, por lo 
tanto es un aspecto que queda por estudiar. 

El desfase observado en la germinación de se-
millas también podría estar relacionado con las 
diferencias en la acumulación de nieve entre los 
espacios abiertos y bajo el dosel. Las bajas tem-
peraturas disminuyen la tasa de metabolismo de 
las semillas (Baskin & Baskin 1998), de manera 
que semillas en condiciones constantes de baja 
temperatura requerirían más tiempo para germi-
nar. Esto explicaría el retraso que ocurre en la 
germinación en los espacios abiertos. Sin embar-
go, las semillas que germinan más temprano son 
las que estarían por más tiempo expuestas a las 
bajas temperaturas invernales, sugiriendo que 
dichas temperaturas (que pueden alcanzar los -4 
oc en algunas ocasiones) no afectarían mayor-
mente la sobrevi vencía de plántulas de Kageneckia 
angustifolia. A pesar de que en general las espe-
cies arbóreas de ecosistemas templados del he-
misferio sur son menos tolerantes y resistentes a 
las bajas temperaturas en comparación con las del 
hemisferio norte (Mooney 1977, Sakai et al. 1981 ), 
las especies leñosas esclerófilas como K. 
angustifolia pueden tolerar temperaturas 
congelantes entre -8 y -12 oc (Cabrera 1996). 

Las plántulas que emergen más temprano son 
también las que tienen mayores probabilidades de 
sobrevivir hasta el verano siguiente. Las plántulas 
originadas más tempranamente tienen más tiem-
po para desarrollarse, y presentan al inicio del 
período estival mayor masa, largo de raíz y núme-
ro de hojas que plántulas que emergen más tardía-
mente (Peñaloza 1996). Dentro de estas caracte-
rísticas, el mayor tamaño de la raíz es un atributo 
fundamental para soportar el fuerte estrés hídrico 
del verano (Mooney & Dunn 1970) ya que favore-
cería la captación de agua en el suelo a mayor 
profundidad. 
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El efecto de la presencia de nieve en los espa-
cios entre los árboles y su importancia para el 
reclutamiento de Kageneckia angustifolia estaría 
condicionado entonces por la temporalidad de las 
nevadas. Si la nieve cae temprano y/o es más 
abundante durante el invierno, la germinación de 
semillas se produciría más tarde y disminuiría 
significativamente la probabilidad de sobrevi-
vencia a través del período estival. Si por el 
contrario, no hay precipitación en forma de nieve 
o esta cae tarde en la estación invernal, su efecto 
sería menor. Bajo esta perspectiva, el microclima 
sería un factor estructurador de la fisonomía en 
manchones del bosque esclerófilo montano sólo 
si esta acoplado al efecto retardador de la 
germinación ocasionado por la presencia tempra-
na y abundante de nieve, como ocurre en los años 
donde se presenta el fenómeno de "El Niño" 
(ENSO) (Aceituno 1990). 

En el matorral, la formación de nuevos 
manchones de vegetación ocurriría mediante 
mecanismos de facilitación de especies pione-
ras o colonizadoras (Armesto & Pickett 1985 
Fuentes et al. 1986, Armesto et al. 1995). Estas 
especies pioneras tendrían atributos fisiológi-
cos que les permiten soportar el estrés hídrico 
del período estival; y una vez que estas especies 
pioneras se han establecido, las plántulas de las 
especies arbóreas serían capaces de establecer-
se bajo su dosel. La importancia de los meca-
nismos de facilitación parece ser un fenómeno 
generalizado en zonas de clima tipo mediterrá-
neo (Callaway 1992, Callaway & Frank 1998). 
Sin embargo, de acuerdo a este estudio, en el 
bosque esclerófilo montano de Chile central el 
mecanismo sería levemente diferente. En aque-
llos años donde existe disponibilidad de semi-
llas viables en los espacios abiertos y la preci-
pitación en forma de aguanieve es nula o muy 
escasa (e.g., años donde se expresa el fenómeno 
de "La Niña") la germinación en los espacios 
abiertos sería sincrónica con la germinación 
bajo los árboles. Esto permitiría que las 
plántulas alcancen el inicio del período estival 
con un nivel de desarrollo morfológico adecua-
do para pasar exitosamente las estresantes con-
diciones del verano siguiente. Esta hipótesis, a 
diferencia de lo sugerido para el matorral, pro-
pone un mecanismo que permite el ocasional 
establecimiento de plántulas en los espacios 
abiertos sin la intervención de especies pione-
ras o facilitadoras. En otras temporadas, ya sea 
en años normales o años donde se expresa el 
fenómeno de "El Niño" (con abundancia de 
precipitaciones invernales), el reclutamiento 
estaría circunscrito al microhabitat bajo dosel, 
de modo que los adultos de K. angustifolia 

estarían ejerciendo un efecto nodriza a nivel 
intra-específico en reclutamiento de nuevos 
individuos. 
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