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Caida de materiales desde la copa de Prosopis tamarugo
Phil, en la Pampa del Tamarugal. | Regidn, Chile*

Fallen organic materials from the canopy of Prosopis tamarugo Phil. In the Tamarugal Pampa (I Regién, Chile)
C.D.O.: 114.351
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SUMMARY

A research was conducted in the Prosopis tamarugo plantations, in the desertic area of the "Salar de Pintados" (I
Regién, Chile). An annual cycle was recorded, from materials fallen from the tree's canopy.

Significative variations of these materials were found, both in time and among different trees, factors dependent
from each other, as shown by the analysis of variance. Analogous variations are described for the water content in
the sample materials.

10 different fractions of the fallen materials were analyzed separately, especially those associated with reproduction
and photosynthesis; their annual variations are described.

RESUMEN

En la plantacion de Prosopis tamarugo del area del Salar de Pintados (I Regidn, Chile) se realiz6 un ciclo anual de
mediciones de materiales caidos desde la copa de los arboles. Se encuentran variaciones significativas en las
cantidades: tanto en el tiempo (meses) como segun los arboles, ambos factores son dependientes. Variaciones
analogas se describen para el contenido de agua de esas muestras.

Se realiza un andlisis de 10 fracciones distintas del material caido, discutiendo en especial aquellas asociadas a la
reproduccion o con la fotosintesis; se describen las variaciones fenoldgicas para cada fraccion.

INTRODUCCION tamarugo, con mediciones cuantitativas y cualita-
tivas de flores y frutos caidos e incluyendo otros
En el contexto de un proyecto de investigacion variados materiales.

general sobre relaciones ecoldgicas de Prosopis En otro trabajo de esta serie (Villasefior et al.,
tamarugo nos propusimos estudiar la caida de en preparacién) se dard cuenta de la fenologia del
materiales orgéanicos desde las ramas de esta espe-  tamarugo, con la estacionalidad y caracteristicas
cie de arbol al suelo. Tal estudio debié compren- de las floraciones, renuevo de hojas, etc.

der un ciclo anual de mediciones, de manera de El interés de efectuar el presente estudio pro-

abarcar todas las variaciones estacionales de P. viene de dos vertientes. Una es la problemética
ecologica, que nos motiva a medir y observar ri-
gurosamente esta etapa de la entrega de materiales
al suelo, tanto en calidad como en cantidad. El

* Financiado por el Proyecto 90-0490 de la Comision Nacio- otro a}specto es precisar la produccién y caida de
nal de Investigacién Cientifica y Tecnolégica (CONICYT),  material vegetal con datos actuales, como base para

Chile. la alimentacion de explotaciones de ganado do-
YInstituto de Entomologia, Universidad Metropolitana de meéstico. que pueden realizarse en el lugar. deta-
Ciencias de la Educacién, Casilla 147, Santiago, Chile, 2Unii- -4 ) P A gar,

versidad Catolica de Valparaiso, Zoologia, Casilla 4059.  llando las diferentes fracciones vegetales que caen.
SUniversidad de Playa Ancha de Ciencias de la Educacion, La plantacion de tamarugos en el Salar de Pin-

Facultad de Ciencias Naturales y Exactas, Casilla 34-V,

Valparaiso, Chile. tados (20°24' Lat. S., 69°38' Long. W.), donde se
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realizé este trabajo, constituye una reserva forestal
bajo la responsabilidad de la Corporacién Nacio-
nal Forestal y se ha suspendido, actualmente, la
explotacidn pecuaria extensiva que se realiz6 en el
pasado.

METODOS

Se prepard un conjunto de 30 bandejas con estruc-
turas de alambre grueso, recubiertas interiormente
por sacos de plastico ad hoc, con una superficie
circular expuesta hacia arriba, de 38 cm de diame-
tro y patas que le dieron una altura de 15 cm sobre
el suelo.

De acuerdo al disefio experimental, se determi-
né al azar un conjunto de 10 tamarugos, en el
sector de plantacion de 56 afios. Bajo cada uno de
los arboles se dispusieron 3 bandejas, en puntos
también al azar, de modo de poder contrastar la
variacion por arbol a la variacion global. Todo el
sector estd en un lugar en que no hay llegada de
ovinos o caprinos, los que en pequefia cantidad se
mueven en la reserva y podrian alterar
sustancialmente los resultados, consumiendo el
material desde las bandejas.

La experiencia se inici6 al 20 junio de 1991,
retirandose el material caido en todas las bandejas
una vez al mes, el que, separado en envases plas-
ticos por bandeja y con la debida informacion (fe-
cha, N° arbol, N° de bandeja), era llevado al labo-
ratorio; se dejaron habilitadas cada vez las bande-
jas vacias para el nuevo periodo.

Con el material de cada bolsa (producto de una
bandeja) se efectuaron las siguientes mediciones:
1. peso total himedo, 2. peso total seco, después
de estar en una estufa a 110°C durante 2 horas, 3.
peso de las principales fracciones que se pudieran
diferenciar en el material seco.

En el anélisis de los datos se utilizé anélisis de
varianza a dos criterios: modelo cruzado y mixto
(Dagnelie, 1970). También se utiliz6 el método de
comparacién mdaltiple de medias, de Newman y
Keuls (Dagnelie, 1970). En el caso de anélisis de
porcentajes se utilizé la transformacion arcoseno
(Sokal y Rohlf, 1965).

RESULTADOS Y DISCUSION
caido en bande-

jas. Los pesos secos totales del material obtenido
en las bandejas se pueden resumir, para cada mes,

1. Pesos secos totales de material

40

en una media y su respectivo coeficiente de varia-
cion, el conjunto de los cuales se muestra en el
cuadro 1.

CUADRO 1

Media aritmética ()—() de 30 muestras y coeficiente de
variacion (CV) de los pesos secos totales caidos por
mes, bajo la copa de Prosopis tamarugo, expresados
como g/m? Medias con letra "a", significativamente
diferentes de aquellas seguidas de letra "b".
Arithmetic mean (X) of 30 samples and standard deviation
(CV) of total monthly dry weight, fallen under P.
tamarugo's canopy, as g/m> The "a" following averages
significantly different than those with "b".

X CcVv
Julio 1991 26.51 b 51.21
Agosto 1991 59.78 b 50.59
Septiembre 1991 91.26 a 66.57
Octubre 1991 39.86 b 71.46
Noviembre 1991 106.87 a 64.44
Diciembre 1991 40.21 b 62.50
Enero 1992 98.67 a 77.39
Febrero 1992 99.99 a 147.71
Marzo 1992 48.85 b 106.86
Abril 1992 30.24 b 42.57
Mayo 1992 27.25 b 66.99
Junio 1992 26.72 b 43.23
Julio 1992 35.15 b 70.24

Se observan diferencias importantes entre las
medias de los diferentes meses, las que varian entre
26.51 y 106.87 g/m%mes, pero como los coefi-
cientes de variacion también son elevados, es ne-
cesario aplicar una prueba estadistica para poder
determinar si se trata de diferencias reales o
aleatorias; conjuntamente se puede probar si los
valores de las medias correspondientes a cada uno
de los arboles muestran o no valores diferentes, lo
que probaria eventuales diferencias individuales,
mostrando arboles méas productivos que otros, o,
por el contrario, que todos tienden a tener igual
cantidad de material caido.

Para probar ambos casos se realizé un anélisis
de varianza a dos criterios, modelo mixto (factor
fijo = meses, factor aleatorio = arboles), el que en-
tregd los resultados que aparecen en el cuadro 2.

Se puede inferir, entonces, que tanto el factor
meses como el factor individuo-arbol tienen una
accion claramente significativa sobre la variable
estudiada. Aun més, dado que la interaccién tam-
bién es significativa, se puede asumir que ambos
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CUADRO 2

Resultados de andlisis de varianza a dos criterios:
modelo cruzado, mixto, de los pesos secos totales de
materiales caidos bajo Prosopis tamarugo para los
factores tiempo (meses) y arboles (10 individuos,
aleatorio) con 3 observaciones por bloque.
Results from two way analysis of variance, for total dry
weights fallen from P. tamarugo. Factor time (months) and
factor tree (10 individuals). 3 replications by block.

Valor de F Grados libertad ~ Significacion
Factor meses 16.28 12y 108  p<0,001
Factor arboles 5.70 9y 260 p<0,001
Interaccion 2.66 108 y 260  p<0,001

factores probados no son independientes, es decir,
por ejemplo para determinados meses, el material
caido depende del factor arbol.

Dado que las diferencias globales entre medias
mensuales son significativamente diferentes y sien-
do éste un factor fijo, interesa determinar cual o
cuales medias en particular son diferentes del res-
to para asi poder precisar los meses de aumento o
disminucidén significativas en la caida de materia-
les al suelo.

La prueba de Newman y Keuls muestra la pre-
sencia de dos grupos de medias significativamente
diferentes entre ellas, para p<0.05; uno de ellos
abarca el conjunto de septiembre, noviembre, ene-
ro y febrero correspondiente a medias elevadas y
el segundo grupo a todas las otras medias, de va-
lores menores. Dentro de cada subconjunto no se
encuentran nuevas diferencias, por lo que se asu-
me la hipotesis H, de igualdad.

Estos resultados son interesantes por su signifi-
cacion fenoldgica, por lo que se representan las
medias de todo el ciclo en el histograma de la
figura 1. Se puede observar una distribucion
trimodal, con medias significativamente méas ele-
vadas en los meses de septiembre y noviembre,
separadas por un valor significativamente mas bajo
en octubre. La tercera subida o mayor caida de
material abarca los meses de enero y febrero y
estd separada de las modas anteriores por el valor
de diciembre, significativamente mas bajo, al igual
que los valores del resto del ciclo, desde marzo,
inclusive hasta julio 1992.

Es necesario recordar que estos resultados se
refieren a la caida total de material: comprendien-
do frutos, flores, hojas, ramitas, etc., por lo que

CAIDA DE MATERIALES DE LA COPA DE PROSOPIS TAMARUGO
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Figura 1. Distribucion de los pesos secos de materia
total caida en los diferentes meses del ciclo anual (en
gramos por metro cuadrado)

“s s .

.. ... = Méaximos, significativamente diferentes
Total dry weight distribution along an annual cycle (g/m?)

seria de interés determinar cudl o cudales de los
rubros sefialados son los causantes de las alzas
significativas de caida de material; este punto es
analizado mas adelante.

En lo que se refiere a la significacién elevada
que muestra el factor arbol en el andlisis, indica la
existencia de arboles con mayor y otros con me-
nor caida de material orgéanico al suelo; este factor
puede estar indicando diferencias genéticas o bien
ataques por herbivoros que provoquen pérdidas
individuales de frutos, flores, botones, etc., en al-
gunos arboles. En el andlisis cualitativo de los
arboles involucrados en el estudio y del tipo y
calidad de material recogido se observa una gran
homogeneidad en cuanto a estado sanitario, por lo
que es poco probable la segunda hipdtesis, que-
dando como alternativa la primera, de individuos
con mayor produccion de flores y frutos.

Esta situacion no es general para todas las plan-
tas de lareserva, siendo frecuente observar ataques
de Leptotes trigemmatus que desfolian casi comple-
tamente algunos ejemplares, mientras que otros
practicamente no sufren ningin dafo. Los resulta-
dos se refieren a un solo ciclo fenolégico anual;
creemos que seria de interés determinar, mediante
estudios a largo plazo, si para un mismo arbol hay
variaciones ciclicas en periodos mayores.

Con las cifras del cuadro 1 se puede estimar la
cantidad total del material caido por arbol, para lo
cual se realizaron mediciones del area de proyec-
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cion bajo la copa de los arboles en estudio; las
areas estimadas se presentan en el cuadro 3. Se
observa que las areas de proyeccién de copa va-
rian entre 96.8 m2y 197.6 m? con una media de
144.5 m?y un coeficiente de variacién bajo, del
19,4%; esto Gltimo puede ser el resultado de que
se trata de una plantacién de arboles de la misma
edad, distancias semejantes entre ellos y en condi-
ciones de terreno y climéticas muy homogéneas.

Tomando la sumatoria de g/m?de doce meses
(cuadro 1) y multiplicando por el area media de
proyeccién de copa (cuadro 3) encontramos 696.21
x 144.51 = 100.61 kg/arbol/afio, lo que constituye
una estimacién generalizada de aquella parte de la
productividad neta media que retorna al suelo, por
arbol y por afio; toda esta cantidad estaria disponi-
ble como base alimentaria de una explotacion
caprina u ovina en la zona.

Se ha observado, en terreno, que por accién de
los vientos dominantes la cantidad de material
orgéanico caido bajo copa se reparte o redistribuye
en un é&rea mayor, que llamaremos "area de in-
fluencia sobre el suelo"; esta rea no es concéntrica
al area de proyeccién de copa, sino que es una
elipse desviada regularmente hacia el lado E o NE
y toma una forma como la que se ilustra en la
figura 2.

CUADRO 3

Areas estimadas para 10 arboles en estudio, en m?
A) areas de proyeccion de copa.
B) éareas de influencia.
Measured areas for 10 P. tamarugo trees.
A) under canopy projection. B) under influence area.

A B
arbol 1 121.05 232.05
arbol 2 143.52 275.13
arbol 3 130.17 249.55
arbol 4 197.63 378.87
arbol 5 142.55 273.27
arbol 6 159.57 305.90
arbol 7 96.84 185.65
arbol 8 137.72 264.02
arbol 9 141.04 254.03
arbol 10 175.04 351.91
X = 14451 X = 277.04
CV = 19.40 CV = 20.37
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Figura 2. A = area de proyeccion de copa y

B = érea de influencia, para Prosopis tamarugo
A = Projection area under the canopy of P. tamarugo.
B = Influence area.

Se estim6 también el area de influencia para los
10 arboles estudiados, los datos aparecen en la
columna B del cuadro 3. Podemos observar que
son areas entre 185.7 m?y 378.9 m? con una me-
dia de 277 mZ2

Con las cifras medias de ambos tipos de area
podemos estimar que el area de proyeccién de copa
es el 52.16% del area de influencia.

En el caso preciso de estimar la materia orgéani-
ca que llega por m? de suelo, la cantidad total
producida por arbol que se dio anteriormente de-
beria repartirse en el area de influencia, lo que
seria la situacion real; ademdas habria que descon-
tar, como un primer factor, el area ocupada por los
troncos, area que no participa en la redistribucion.
Esta area de troncos se estimé también mediante
mediciones directas en terreno en los 10 arboles
en estudio y entregé un promedio de 0.79 m?
(s= 0.49); realizando esta correccion, el area me-
dia de influencia bajé a X = 268.18 m? por érbol.

Un segundo factor de error que seria necesario
descontar seria el area ocupada por grandes pie-
dras o masas salinas emergentes, sobre las cuales
no se retiene materia organica y que por lo tanto
no participa en la redistribucidn; esta situaciéon es
muy corriente en el terreno de trabajo y puede
Illegar a constituir un area importante que habria
que tomar en cuenta y descontar, cuando interese
estimar la cantidad real de materia organica reci-
bida por m? de suelo. En una estimacién somera
de este factor se observé que podria tratarse de
cifras entre 20 y 25% del area de influencia.

Esta elevada cifra en el terreno en que se traba-
jo es debida a que la plantacién principal de
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tamarugos fue hecha sobre el salar de "Pintados"
y persiste el terreno muy irregular con abundantes
placas salinas sobresalientes.

En todo caso, interés de reconstruir el
esquema general del ciclo de materiales, es nece-
sario precisar para esta plantacién sobre salar que
el ciclo se encuentra cortado, ya que no hay rein-
corporacion al "suelo". Esto no lo permiten las
gruesas placas salinas, encontrandose asi un tipo
de ecosistema muy especial.

en el

La estructura del sustrato produce sin embargo
una situacién funcional muy heterogénea, ya que
en las fisuras y grietas que existen entre placas se
produce retencién de material de manera puntual.

También dentro del esquema general es impor-
tante considerar el rol que juegan las ramas bajas,
tipicas del habitus normal del tamarugo. Aunque
no se estudié este punto, nos parece una buena
hipétesis proponer que este habito tenga impor-
tancia en la fijacién de una capa de aire, que que-
da unida al sustrato y que tendria dos consecuen-
cias de mucha trascendencia para la planta:

a) Como mecanismo de retencion del material
orgéanico caido dentro del area de copa. A diferen-
cia de lo que ocurre en areas sin ramas bajas, este
material no es barrido por el viento y eventual-
mente puede incorporarse al suelo en lugares are-
nosos o ser, a su vez, factor determinante de una
mejor fijacion de la capa de aire.

b) Como sistema que reduce la evaporacion de
la zona de distribucién de las raices superficiales,
manteniendo una presién parcial de vapor de agua
mas elevada que en las zonas de circulacion de
aire libre, ademas de una temperatura mas baja
por el mismo aire que funciona como aislante.

Ambos factores propuestos son susceptibles de
ser verificados mediante disefios apropiados en
futuros trabajos.

2. Cantidad de agua contenida en las muestras.
La cantidad de agua en el material de las bandejas
fue estimada por la diferencia de peso entre el
material recogido (peso humedo), y después de
secado en estufa (peso seco); con estos valores en
gramos de agua, asi como en porcentaje de agua
sobre el peso seco interes6 determinar si presentan
diferencias promedio reales o azarosas, segin los
factores "tiempo" (o meses y éarbol individual).

Para determinar esto se realizaron dos analisis
de varianza independientes, a dos criterios, mode-
lo mixto. Los resultados se presentan en el cua-
dro 4.

CAIDA DE MATERIALES DE LA COPA DE PROSOPIS TAMARUGO

CUADRO 4

Resultados de andlisis de varianza a dos criterios
modelo cruzado, mixto para las variables peso agua,
en gramos y % de agua sobre peso seco.
Factor fijo = meses; factor aleatorio = 10 arboles,
con 3 observaciones por blogue.

Results of two way analysis of variance, for the variables A)
weight of water, in grams. B) % water in relation to dry
weight. Fixed factor = months; random factor = 10 trees. 3
replications by block.

A) Agua en gramos  Valor F Grados  Significacion
libertad
Factor meses 6.73 12y 108 p < 0.001
Factor arboles 7.15 9y 260 p <0001
Interaccion 181 108 y 260 p < 0.001
B) % agua/peso seco
Factor meses 10.23 12y 108 p < 0.001
Factor arboles 2.84 9y 260 p<001
Interaccion 151 108y 260 p < 0.01

En ambos anélisis se observa que los F para las
variables en estudio acusan diferencia significati-
va. En forma global, entonces, las medias varian
segln el factor meses, también para el factor arbo-
les, factores que no serian independientes dada la
significacion alcanzada por la interaccion.

En el cuadro 5 se muestran los valores medios
mensuales de agua por muestra, en gramos, su
coeficiente de variacion y el porcentaje de agua
sobre el peso seco (30 muestras por mes).

Como en el caso de gramos de materia organi-
cay con el mismo interés, se realiz6 aqui también,
para el factor fijo (meses), la prueba de compara-
cién mualtiple de medias, con los datos de porcen-
taje de agua sobre el peso seco, que son los maés
relevantes. Los resultados muestran dos grupos de
10 medias, para los cuales no se puede rechazar la
hipoétesis H, de igualdad, quedando como diferen-
tes de ellas sdlo otras dos que son mucho maés
elevadas, correspondientes a los meses de diciem-
bre 1991 y mayo 1992 (subrayados en el cuadro
5). Estas dos medias son significativamente dife-
rentes tanto de todo el resto como entre si, siendo
mayor la de diciembre 1991.

Como observacién general se puede ver, como
se espera en un ambiente desértico, que las canti-
dades de agua contenidas en el material organico
caido y que permanece en el ambiente son extre-
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CUADRO 5

Medias mensuales de gramos de agua por muestra, su
coeficiente de variacién y porcentaje de agua sobre el
peso seco (30 muestras por mes).

Means of water content (g) in samples, standard deviation
(CV) and % of water in relation to dry weight (30 samples
each month).

X,gagua  CV % agualpeso seco

por muestra por muestra
Julio 1991 0.50 0.25 16.63
Agosto 1991 0.87 0.36 12.83
Septiembre 1991 133 141 12.85
Octubre 1991 0.82 0.61 18.14
Noviembre 1991 1.67 1.19 13.78
Diciembre 1991 2.09 5.21 45.83
Enero 1992 121 0.82 10.81
Febrero 1992 1.10 1.46 9.70
Marzo 1992 0.69 0.35 12.45
Abril 1992 0.47 0.28 13.70
Mayo 1992 0.95 0.31 30.74
Junio 1992 0.25 0.16 8.25
Julio 1992 0.43 0.19 10.49

(Se subrayan las medias significativamente diferentes)

madamente bajas (0.25 a 2.09 g de agua por mues-
tra mensual). Los porcentajes de agua sobre el peso
seco varian entre 8.25 y 18.14% en la mayoria de
los meses (variacion no significativa), con 30.74%
y 45.83% en los dos meses significativamente
mayores; estos dos ultimos valores modales no
corresponden en el tiempo con los valores moda-
les de caida de materiales orgéanicos y su causa
mas probable son las climaticas (neblinas, precipi-
taciones).

En todo caso, el contenido muy bajo de agua en
periodos largos es un indice de que los procesos
de descomposicion organica evolucionan muy len-
tamente, lo que se verifica facilmente en el terre-
no, en donde se puede apreciar material no des-
compuesto y estructurado aun en las partes mas
profundas de la capa de mantillo. Al menos en la
plantacion en el salar donde se trabajo no se ob-
serva un horizonte A, de fermentaciéon definido.

3. Detalle del material recogido en bandejas, bajo
Prosopis tamarugo. Los materiales totales recogidos
por mes desde el conjunto de bandejas, después de
ser pesados, se guardaron en bolsas etiquetadas; todo

este material heterogéneo se separ0 posteriormente
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en fracciones, para su estudio detallado; se distin-
guieron las siguientes fracciones;

A) Frutos inmaduros, abortivos o dafiados; ge-
neralmente de color gris verdoso, sanos o con
evidencia de ataque de insectos. Su tamafio varia
entre 6 mm y 15 mm de largo; didmetro 1 a 5 mm.

B) Frutos normales, largo en general, mayor de
15 mm, enteros, amarillos, diametro mayor al
menos 5 mm.

C) Raquis de inflorescencias e infrutescencias,
en general largo mayor de 5 cm y didmetro 1 a 1.5
mm.

D) Botones cerrados, algunos pocos con pistilo
emergente.

E) Flores abiertas, sin germinar, presentan todo
el pistilo, pero la mayoria ha perdido parcial o
totalmente los estambres.

F) Hojas, corresponden a los foliolos de las ho-
jas compuestas de tamarugo.

G) Raquis de hojas compuestas, se encuentran
sin foliolos; 2 a 3 cm de largo, 0.5 mm de didme-
tro.

H) Material mezclado, corresponde a una frac-
cioén heterogénea de trozos pequefios, que incluye
pedazos de hojas, botones y flores, especialmente
estambres, junto a abundantes fecas de insectos y
otros invertebrados; también se presentan trozos y
restos de insectos, tales como élitros, patas, exuvias,
etc., incluye pocos pedacitos de sal.

1) Ramitas grandes, incluye pedacitos de rama
estructurados de tamafio mayor de 1 cm.

J) Arena, por colado del material se obtuvo are-
na fina y gruesa.

En el cuadro 6 se entrega el detalle de la canti-
dad de cada una de las fracciones recogidas por
mes, expresado como gramos/m? bajo copa. Se
pueden realizar las siguientes observaciones:

- Los frutos inmaduros y daflados caen en peque-
fia cantidad (0.5-2 g/m? durante todo el ciclo
anual, pero en noviembre y diciembre aumen-
tan notablemente, precediendo los meses de
caida de frutos normales.

- La caida de frutos normales en gran cantidad se
observd circunscrita a los meses de enero, fe-
brero y marzo, con un méaximo en febrero (67.3
g/m?; en los meses previos no se observd nin-
guna caida y en los meses posteriores solo en
pequefia cantidad (0.27 a 1.8 g/m?).

En el caso de frutos normales, ademas de regis-

trar el peso total, se conté el nimero de frutos,

con lo que se pudo calcular el peso promedio
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CUADRO 6

Fracciones del material recogido en bandejas, expresadas como peso seco en g/m?/mes. Estimacion de peso
promedio de fruto sano por mes (g).
Fractioning of the total material fallen in containers, as dry weight (g/mZ/month),

and monthly average weight of normal fruits (g).

1991 1992

Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Frutos inmaduros 089 121 165 057 7.84 17.10 130 048 062 078 080 203 144
Frutos normales- - - - - 020 066 2323 6730 2049 1.79 093 027 1.10
Raquis
inflorescencias 035 102 081 076 455 399 393 244 312 121 067 124 048
Botones 078 196 156 1.17 1932 408 0.87 029 328 0.2 011 026 033
Flores 0.11 009 009 1401 2863 174 046 013 0.14 0.06 0.08 0.26 0.28
Raquis de
grupos de hojas 502 1276 19.08 17.35 337 1.04 112 078 190 234 336 413 468
Hojas 15.12 4408 7699 1898 11.72 415 677 340 1445 22,18 2049 1243 16.59
Mezclado 3.57 227 141 630 2937 991 1656 3.10 412 248 297 352 721
Ramitas grandes E - - 0.53 096 - 143 089 0.29 - 041 086  0.76
Arena 256 204 3.2 248 1102 464 550 121 414 364 322 238 691
Total 2840 6543 10471 62.15 11698 47.31 61.17 80.02 5255 346 33.04 2738 39.78
Peso X frutos, g. - - - - 069 056 063 063 061 044 053 046 075

X total 0.59, s = 0.1

de los frutos para cada uno de los 9 meses en
que cayeron (cuadro 6, Gltima linea); las cifras
son sorprendentemente parecidas todos los me-
ses tanto en los de caida intensiva como en el
resto, variando so6lo entre 0.44 y 0.75 g ()_( =
(0.59, s = 0.1); sin embargo, los dos promedios
menores (0.44, 0.46) corresponden a abril y
junio, es decir, meses posteriores a la caida prin-
cipal; por otra parte, julio 1992, que estad en las
mismas condiciones, presenta el valor mas alto
(0.75 9).

Los raquis de inflorescencias e infrutescencias
también caen en pequefia cantidad durante todo
el afio, pero presentan un periodo de cifras
mayores entre noviembre y marzo, con el valor
modal en noviembre (4.6 g/m?).

La caida de botones de flores se registr6 duran-
te todo el ciclo de observaciones, con un solo
méaximo neto en el mes de noviembre, coinci-
diendo con el comienzo de la floracion principal;
se puede atribuir la caida de botones a la accion
de insectos, pero también podré deberse a la com-
petencia por el espacio en el raquis, que desenca-
denan los primeros frutos que empiezan a desa-
rrollarse, explicaciones que son vélidas también
para la caida de frutos inmaduros.

La caida de flores abiertas se observo en peque-
fio volumen durante todo el ciclo anual, pero pre-
senta una subida notable en abundancia en el mes
de octubre, para alcanzar un méaximo en noviem-
bre (24.5 g/m?), luego baja mucho en diciembre
marcando el fin de la floracién principal.

Al igual que la caida de botones y frutos
inmaduros, la caida de flores puede atribuirse a
las actividades de insectos y a competencia por
el espacio en el raquis.

Los foliolos de las hojas compuestas registran
valores importantes durante todo el ciclo (3.40
a 77 g/m?), a excepcién de los meses entre di-
ciembre y febrero, en que son visiblemente més
bajos (4.2-10 g/m?); estos meses coinciden con
las caidas mayores de botones, flores y frutos
inmaduros y normales.

Los raquis de hojas compuestas presentan una
distribucién de caida semejante a la de los
foliolos, con un periodo de bajas cifras mas
largo, entre noviembre 1991 y abril 1992. En
cantidad, los valores son siempre méas bajos que
aquellos de los foliolos. Tomando en conjunto
raquis y foliolos, se observa que los valores
mayores son en meses de invierno y otofio, dis-
minuyendo en cantidad simultdneamente con el
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auge de botones, flores y frutos, que son los
mas abundantes, entre noviembre 1991 y marzo
1992.

- La fraccién que hemos descrito méas arriba como
materiales mezclados esta presente en las mues-
tras durante todo el ciclo anual con cifras que
constituyen entre el 2.5 y 6.3% del total de
materiales caidos, salvo en noviembre, diciem-
bre y enero, en que sube para conformar el 10
al 29% del total (% apoyados en las cifras del
cuadro 6).

- La fraccién de ramitas cae solo en pequefias
cantidades y en forma irregular (valores entre
0.29 y 1.43 g/m?; estas observaciones parecen
indicar sélo pérdidas azarosas (viento) y no pro-
cesos regulares, como p.ej. insectos “serradores"
u otros fenémenos.

- La cantidad de arena es constante todo el afio
con valores entre 3 y 10.5 g/m% en febrero se
observa un valor especialmente bajo y en julio
1992 un valor especialmente alto. La cantidad
de arena muy probablemente es funcion sola-
mente del arrastre por el viento, siendo un indi-
cador de ese factor directamente o por intercep-
cion en las ramas seguida de caida. Hacemos
notar que la entrada de arena por simple paso
desde el borde de las bandejas se hace dificil,
ya que éste se encuentra a 15 cm del suelo.
En todo caso la arena presente es un factor a

tomar en cuenta para corregir los pesos totales de
materia caida, de manera de referirse s6lo a mate-
riales orgéanicos.

Como observaciéon general, en el periodo estu-
diado se distingui6 s6lo una floracién y una caida
importante de frutos, en forma anémala no se pre-
sento este afio una floracion de "devareo" (otofio)
bien definida, la que es tipica en afios normales
(Habit, 1985).

La caida constante de flores, aunque en pequefias
cantidades, es evidencia de la presencia de flores
abiertas durante todo el afo, lo que corresponde a la
observacién visual durante todo el ciclo.

Con los datos anteriores podemos proponer un
analisis, separando todas aquellas estructuras que
son propias al sistema de reproduccién de la plan-
ta, tales como los totales de frutos normales, fru-
tos inmaduros, raquis de inflorescencias, botones
florales y flores. El conjunto de estas estructuras,
representadas por sus pesos secos, por arbol y por
mes o afio, puede proponerse como un estimador
del Esfuerzo Reproductivo Total de los tamarugos
(en adelante ERT), (fig. 3).

46

1
100
*
2 ’
¢ | /\ et
~ 50 P
E 1 [\
~ ,’ \
| * 6/ Q *_EV
| N
Laod et o
J  ASONDE FMAMIJ I
[ MESES

Figura 3. Esfuerzo reproductivo total (ERT) y Esfuerzo
Vegetativo (EV) durante un ciclo anual en Prosopis
tamarugo (explicacién en el texto). Lineas que unen
puntos, sélo como guia visual.

Total reproductive effort (ERT) and vegetative effort (EV) in
an annual cycle for P. tamarugo (see text). The lines between
points only as visual guides.

El segundo caso es una fraccién del primero,
comprende s6lo el total de frutos maduros norma-
les y se propone como un estimador del Esfuerzo
de Frutacién Efectivo (en adelante EFE).

Para una planta en general proponemos que la
méaxima eficiencia se encontrard cuando EFE tien-
de a ser igual a ERT (EFE — ERT).

Por el contrario, en ambientes dificiles, sea por
factores climéaticos, como en el caso del tamarugo,
o por factores bidticos (fuerte competencia, para-
sitismo, predacion) se puede producir por selec-
cion el hecho de que el ERT tenga que ser muy
grande para poder proveer un EFE que asegure la
mantencion de la especie, esto sin referirnos aln
al resto del proceso, desde semilla hasta el naci-
miento e implantacion efectiva de un renoval, que
por ahora no incluimos en la discusion.

Con los datos de que disponemos, de produc-
cién neta en peso seco de las diferentes fraccio-
nes, podemos calcular que para el ciclo anual en
tamarugo EFE constituyé el 45.00% de ERT. Es
indudable y de hecho reconocido para especies de
Prosopis (Solbrig y Cantino, 1975 ) las cifras ener-
géticas elevadas gastadas en produccion de boto-
nes y flores, las que pudieran parecer un exceso,
que es interpretado como mecanismos de atrac-
cion de polinizadores. En todo caso, incluyendo o
no esa interpretacion funcional, el esfuerzo ener-
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gético suplementario (55%) es considerable. Esta
proporcion entre ERT y EFE constituye una varia-
ble que seria un indice de la poblacion de la espe-
cie, propia a su equilibrio con el ambiente; seria
interesante comparar con otras poblaciones de
tamarugo o con otras especies de Prosopis en con-
diciones menos exigentes, en que el valor de la
proporcion tienda a 1, que seria el caso teérico
limite.

Para evaluar en general las magnitudes encon-
tradas en tamarugos, dentro del contexto de otros
tipos de bosque o plantaciones de otras especies,
podemos comparar, por ejemplo, con los datos del
trabajo clasico de Bray y Gorham (1964), quienes
recopilaron informacién sobre caida de materiales
totales de 237 casos de bosques naturales o plan-
taciones muy variadas; asi, convirtiendo nuestras
cifras totales a las unidades alli utilizadas, encon-
tramos que en nuestro caso el promedio de caida
de material total, suponiendo un bosque teérico de
tamarugos con 100% de cobertura de copas de
6.79 t/ha/afio es netamente superior a las medias
para las agrupaciones de "bosques Alpinos y Arti-
cos" (X = 1.0 t/ha/afio) y también para los "bos-
ques temperados frios (X = 3.4 t/ha/afio). Los va-
lores encontrados en este trabajo para P. tamarugo
se sitGan bien dentro de aquellos para los "bos-
ques temperados calidos” (X = 5.0, rango 2.4 a
8.1 t/ha/afio) y, como se observa, quedan cerca del
extremo superior de su rango.

No dudamos en calificar, entonces, la cantidad
total de materia organica caida de P. tamarugo, en
el caso tedrico sefialado, como elevada, ya que se
puede situar aun dentro del rango de los "bosques
ecuatoriales™ ()Z = 10.2, rango 5.5 a 15.3 ton/ha/
afio) bosques con cobertura de copas cercanas a
100%. En el caso de plantaciones de P. tamarugo,
el mayor distanciamiento entre arboles es com-
pensado por mayores didmetros de copa, de modo
que la cobertura total parece ser constante (Elgueta
y Calderén, 1971) y, a juzgar por el grafico 2 de
los autores citados, tiende en general a cifras cer-
canas a 100% a medida que aumenta la edad de
los arboles; sin embargo, las cifras de superficie
cubierta por las copas, calculadas para diversas
distancias entre &rboles, alcanza con la edad, en
todos los casos, valores cercanos al 80% de cober-
tura (cuadro 2, Elgueta y Calderén, 1971). De este
modo una estimacién general méas realista de pro-
duccién total por ha, basada en nuestros datos, se
puede hacer tomando esta Gltima proposicién de
cobertura, que corresponde también a las observa-

CAIDA DE MATERIALES DE LA COPA DE PROSOPIS TAMARUGO

das en nuestro caso, con lo que la cifra comentada
anteriormente baja a 5.57 t/ha/afio, continuando
vélidas, en general, las observaciones de compara-
cién entregadas méas arriba.

En forma méas particular, podemos comparar
nuestras cifras con las de Elgueta y Calderon
(1971), quienes trabajaron en la misma especie y
en el mismo lugar; estos autores realizaron medi-
ciones en un ciclo anual distinguiendo sélo dos
fracciones que son la produccién de frutos y lo
que Ilaman producciéon de "hojas", encontrando
que son funcién de la edad del arbol y del distan-
ciamiento entre éstos; concluyen que la produc-
cién tiende a estabilizarse a partir de los 30 afios.
Los mismos datos han sido expuestos también por
CORFO (1983), Habit etal. (1981) y Habit (1985).

En nuestros datos, con arboles de aproximada-
mente 56 afios, tanto la produccién de hojas como
de frutos son netamente inferiores (materia total
100.6 kg/arbol, ver 1), acusando o una baja de
producciéon con la edad o bien un ciclo anual espe-
cialmente desfavorable.

Sin embargo, esto apoya la afirmacién anterior
de una elevada cantidad total de caida de materia
organica desde P. tamarugo, ya que en edades o
periodos méas favorables, como los citados por
Elgueta y Calderén (1971), muestran valores del
mismo orden que los citados para el rubro de "bos-
ques ecuatoriales™ en los datos de Bray y Gorham
(1964).

Otra diferencia con los datos de Elgueta y Cal-
derén (1971) es en cuanto al periodo de caida de
frutos, que estos autores especifican desde fines
de febrero hasta abril y que nosotros encontramos
entre enero y marzo.

No se hallaron trabajos con un estudio de tipos
de fraccionamiento analitico detallado de los ma-
teriales recogidos, tal como el que aqui presenta-
mos.

En forma diferente y complementaria al con-
junto de fracciones que conforman el esfuerzo de
reproduccién total, ya comentado, estan las frac-
ciones de hojas y raquis de hojas, que proponemos
pueden considerarse como estimadoras del Esfuer-
zo Vegetativo (EV), bésico para la fotosintesis y
por lo tanto para el crecimiento y sobrevivencia
general de los tamarugos; de nuestros datos al res-
pecto (cuadro 6) se puede apreciar en forma indi-
recta su importancia cuantitativa en arboles adul-
tos, siendo indices de las tasas de recambio de
estos elementos durante el ciclo anual. De hecho,
el EV total calculado para 12 meses es de 324.14
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g/m?¥afio; o sea el 78.8% de la cifra anterior. La
proporcion ERT/EV puede ser sugerida también
como un indice del esfuerzo invertido por arboles
maduros en sus aspectos reproductivos, en rela-
cioén al aspecto vegetativo, de valor en este caso
de 0.8. Se concibe que este indice podra variar no
solo entre diferentes especies, sino que en diferen-
tes edades y periodos fenoldgicos, e incluso en
diferentes individuos de una misma especie. Ob-
viamente EV, tal como es definido aqui, no toma
en cuenta el resto de la productividad neta, tal
como raices, tronco y ramas, que en arboles ma-
duros asumimos como estable o bien medible por
otros métodos adecuados a ese fin.

Como ejemplo de variacion fenoldgica pode-
mos utilizar un andlisis de ERT y EV con los
datos del cuadro 6.

Los totales mensuales de ambas variables asi
como del indice ERT/EV aparecen en el cuadro 7.

En general se pueden observar valores altos de
EV cuando ERT es bajo y al contrario, al periodo
de altos ERT corresponden valores bajos de EV;
se observa claramente definido un periodo de va-
lores mayores de ERT desde noviembre 1991 has-
ta marzo 1992, lo que es corolario de la floracién
principal y caida de frutos. El resto del ciclo en
general presenta valores bajos; por otra parte, ade-
mas de la citada tendencia, EV presenta una clara
estacionalidad propia, con un méaximo en los me-
ses de agosto y septiembre.

Es obvio que por tratarse de mediciones de cai-
da de material al suelo, el esfuerzo energético pro-
piamente tal es realizado por los tamarugos con
anterioridad, en momentos que se pueden precisar
desde los datos de la fenologia floral, frutal o foliar
(Villasefior et al, en preparacion). Respecto al
indice ERT/EV, desde que es superior a 1 esta

sefialando periodos en que la productividad de
partes reproductivas domina sobre la de aquellas
de las partes que hemos sefialado como de esfuer-
zo vegetativo (noviembre 1991 a marzo 1992); en
el resto de los meses el indice muestra valores
bastante homogéneos, todos menores de 1.

CONCLUSIONES

En un ciclo anual de mediciones de caida de ma-
teriales desde la copa de Prosopis tamarugo se
encuentra que :

1. Las medias mensuales y el factor individuo-
arbol son significativamente diferentes y depen-
dientes; son mayores las medias del grupo sep-
tiembre-noviembre-enero y febrero, siendo me-
nores todas las otras del ciclo.

2. Se estimaron &reas de caida de materiales orga-
nicos bajo tamarugos, como el &rea de proyec-
cion de copa (X = 1445 m? y el area de in-
fluencia ()_( = 237.04 m?, siendo la primera, en
promedio, el 52.16% de la segunda.

3. La cantidad de agua contenida en las muestras
también varia significativamente en el tiempo y
entre arboles, no siendo independientes ambos
factores; se encuentran dos valores significativa-
mente mas altos y diferentes entre si en diciem-
bre 1991 y en mayo 1992.

4. Se pudieron separar 10 diferentes fracciones a
partir de los materiales caidos y se entrega el
promedio mensual estimado para cada una.
Entre las 10 fracciones un grupo tiene particu-

lar interés por tener participacion en la reproduc-

cion y se la define como Esfuerzo Reproductivo

Total, grupo formado por frutos normales, frutos

inmaduros, raquis de inflorescencias, botones flo-

CUADRO 7

Valores totales mensuales de Esfuerzo Reproductivo Total (ERT) y de Esfuerzo Vegetativo (EV) en un ciclo
anual de Prosopis tamarugo en g/m%mes. Explicacion en el texto.
Total reproduction effort (ERT) and vegetative effort (EV) along an annual cycle in Prosopis tamarugo,
in g/m¥month. (See text for explanation).

1991 1992
Meses Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
ERT 213 428 411 1651 6054 2757 29.79 7064 2765 396 259 406  3.63
EV 20.14 56.84 96.07 36.33 1509 519 7.89 418 1635 2452 2385 1656 21.27
ERT/EV 011 0.08 004 045 401 531 378 1690 169 016 011 025 017
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rales y flores; se distingue del Esfuerzo de Repro-
duccién Efectivo (total de frutos normales) que se
encontr6 ser el 45% del primer grupo.

Se define el Esfuerzo Vegetativo como el con-
junto de otras estructuras no reproductivas (hojas,
raquis de hojas, ramitas), que en 12 meses fue de
323.01 g/m%afio, variando segdn los meses.
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PROPOSICION DE ZONAS DE CRECIMIENTO DE RENOVALES DE ROBLE
(Nothofagus obliqua) Y RAULI (Nothofagus alpina) EN SU RANGO DE
DISTRIBUCION NATURAL
Proposition of growth zones for roble (Nothofagus obliqua) and Rauli (Nothofagus alpina) along
their natural distribution rank

Pdgina 42, Cuadro 3, Columna 8 de DAP, desde la fila de Manzano hasta la fila de Promedio se

DICE DEBE DECIR DICE DEBE DECIR

Manzano 18,74 19,02 Pumillahue 17,83 14,59
Pangui 16,75 13,38 Raulintal 14,61 17,08
Casas Viejas 14,66 13,29 Las Trancas 11,18 11,71
Nueva Etruria 17,88 18,14 Nilahue 13,31 14,70
Hac. Castilla 16,40 20,69 Puyehue 14,90 13,95
Neltume 15,74 17,32 Santa Elena 21,16 36,22
Pilmaiquén 13,75 11,92 Fresia 16,05 10,37
Rifiihue 18,53 2343

Dollinco 17,01 18,40 Promedio 14,93 15,32
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