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Resumen

Factores naturales y antropicos pueden alterar el funcionamiento de los ecosistemas,
pudiendo provocar graves consecuencias. Por tanto, se hace urgente conocer la historia
pasada de los sistemas naturales para crear una base de datos sélidos que permita inferir
el nivel de gravedad de aquellas consecuencias. En este sentido, la reconstruccion de la
vegetacion a partir de los granos de polen y esporas contenidos en los sedimentos del
fondo de lagos aporta informacion relevante; sin embargo, se hace necesario indagar
previamente en la relacién polen-vegetacion para una adecuada interpretacién del registro

palinol6gico pasado.

Esta investigacion consistié en relacionar la vegetacion existente con la lluvia polinica
contenida en musgo y suelo del Parque Nacional Laguna del Laja. Se trabajé en tres
sectores del parque: Las Chilcas, Memorial y Administracion. Las muestras de musgo y
suelo fueron tomadas entre diciembre de 2015 y enero de 2016. El estudio vegetacional
se realizé6 mediante el método de la linea transecta. La relacién lluvia de polen-
vegetacion se estableci6 mediante el célculo de los indices de asociacion (A),
sobrerrepresentacion (O), subrepresentacion (U) e indicador (1).

Los resultados muestran que son 6 especies que alcanzan un buen indice (A) en ambas
trampas mientras que, en musgo solo 1 especie es indicadora clave. Por lo tanto, la lluvia
polinica contenida en musgo presenta una mejor relacion entre el polen y la vegetacion.
Por lo que, se sugiere profundizar en el conocimiento de las caracteristicas ecolédgicas de

estas especies antes de enfrentar futuros estudios de reconstruccion ambiental.

Palabras claves: Lluvia polinica, relacion polen-vegetacion, musgos, suelo, indices de

asociacion.



Abstract

Natural and anthropogenic factors can alter the functioning of ecosystems, and can
cause serious consequences. Therefore, is urgent to know the past history of the natural
systems to create a solid database that will allow us to infer the level of seriousness of
those consequences. In this regard, the reconstruction of the vegetation from the pollen
and spores contained in bottom sediments of lakes contributes relevant information;
however, is necessary to investigate the pollen-vegetation relationships for an appropriate

interpretation of the past palynological record.

Therefore, the vegetation was related with the pollen rain contained in moss polster and
soil traps in three sites of the Parque Nacional Laguna del Laja. The Line Transect method
was applied by the vegetational study. The vegetational and pollen rain was related
through the Association index (A), Over-representation index (O), Under-representation

index (U) and the type- indicator index I.

The results show that Austrocedrus chilensis, Baccharis sp./Haplopappus sp., Gaultheria
sp., Mutisia sp, Orites sp./Lomatia sp., Poaceae and Chloraea sp., present an association
index (A) high. While, A. chilensis is the only species that presents a good type-indicator
index I; therefore, may be the best indicator of this ecosystem. Also, the pollen rain
contained in moss presents a better relationship between pollen and vegetation that the
soil traps. Finally, ecological studies of this species are suggested before the

environmental reconstruction research.

Key Words: polen rain, pollen-vegetation relationships, moss, soil, association index.



Planteamiento y justificacion de la investigacion

En la naturaleza, los organismos interactan dentro del contexto del ecosistema, el cual
se define como una unidad formada por dos componentes basicos que interactian: el
componente vivo, o bidtico y el fisico, o abibtico (Smith y Smith, 2007). Se sabe que los
ecosistemas estan en permanente interaccibn y van sufriendo modificaciones
constantemente (Curtis, Barnes, Scnek, Flores, 2006; Solomon, Berg, Martin, 2008), y por
tanto, no son unidades estables en el tiempo. De manera natural son muchas las formas
por las que se puede romper la estabilidad de un ecosistema, como lo son las erupciones
volcanicas, los sismos y el cambio climatico (sequias, exceso de precipitaciones, periodos
calidos y frios). Por ejemplo, durante el pasado el planeta experimenté dos anomalias
climéticas: El Periodo Calido Medieval (Medieval Warm Period, MWP), el cual
correspondié a un periodo mas célido entre los afios 900 AD y 1200 AD, y La Pequefia
Edad del Hielo (Little Ice Age, LIA), correspondiente a un periodo mas frio entre los afos
1200-1900 AD (Soon, Baliuna, ldso, Idso & Legates, 2003; Bradley, Hughes, & Diaz,
2003), las cuales generaron importantes cambios en los ecosistemas del mundo y de
Chile (Villalba, 1994; Jenny et al., 2002; Torres et al., 2008).

Sumado a los cambios de origen natural estan los de origen antrépico, asociado al uso
e intervencion del ambiente por parte del hombre, el cual ha ido cambiando a través de la
historia. Asi, su capacidad de modificar los ecosistemas dejo de ser limitada y puntual,
como en los origenes de la historia del hombre, transformandose actualmente en una
amenaza, inclusive, para su propia supervivencia. Un ejemplo de lo anterior es el
contraste entre la limitada intervencion asociada a los aborigenes chilenos, los cuales
vivieron en equilibrio con su entorno y sus actividades no debieron haber causado
mayores alteraciones al ecosistema (Cisternas y Torrején, 2002; Bengoa, 2000; Bullock,
1958; Latcham, 1936; Torrejon, 2001; Torrejon y Cisternas, 2002; Torrejon y Cisternas,
2003) con el mayor impacto que generé a partir de la segunda mitad del siglo XVI y hasta
el principio del siglo XIX la introduccion de especies y la produccion intensiva del trigo
(Pefa, 1988; Oyarsun, 1993a, 1993b; Torrejon y Cisternas, 2002).

Pero, independiente si la causa de cambio es natural o antropica, los efectos de ésta
son importantes de estudiar debido a que permitirdn predecir las respuestas de los

ecosistemas frente a los problemas ambientales actuales y venideros. Sin embargo, para



prever de manera mas efectiva las consecuencias de estos cambios, se hace necesario
trabajar con un set de datos substanciales; lo cual, ha obligado desde hace muchas
décadas a obtenerlos incursionando en el pasado. En ésto, la vegetacion juega un rol
fundamental ya que su evolucién es el resultado de procesos historicos de diversa indole,
como los relacionados al clima, a cambios atmosféricos, a la aparicion y desaparicion de
barreras geograficas, a alteraciones de la fauna, al hombre, a las invasiones bioldgicas vy,
finalmente al calentamiento global (Terrada, 2001). Por tanto, para comprender la
dindmica de los ecosistemas en el presente y futuro es fundamental conocer la historia de
los ecosistemas, siendo la vegetacién una de las fuentes de informacion mas valiosa para

cumplir lo anterior.

La ciencia que estudia la vegetacion en el pasado se enmarca dentro de la paleo-
botanica y su principal herramienta es la paleo-palinologia (Roberts, 1998), siendo la
palinologia “la parte de la botanica dedicada al estudio del polen y, por extension, al de las
esporas”, tanto desde un punto de vista morfolégico como citolégico, fisiol6gico vy
funcional (Trigo et al., 2008). Esta trabaja sobre la base de una serie de supuestos como
son: a) el polen y las esporas son producidas en abundancia y sélo unos pocos son
utilizados con objetivos de reproduccion, b) los granos de polen y esporas son
identificables a varios niveles taxondmicos, c) polen y esporas son mezclados en la
atmadsfera por los vientos resultando en una lluvia polinica uniforme sobre un area dada,
d) la proporcion de cada tipo polinico en la lluvia polinica depende de las abundancias de
sus plantas de origen; por lo tanto, la composicion de la lluvia polinica es en funcion de la
composicion vegetacional y e) polen y esporas son preservados en los sedimentos
anaerobicos del fondo de lagos, lagunas y oceanos; asi como, en ambientes de turberas y
pantanos (Roberts, 1998; Salgado-Labouriau, 1984).

Luego, al extraer este sedimento del fondo de ciertos cuerpos de agua, como los
sistemas lacustres, es posible recuperar los granos de polen y esporas preservados a
través del tiempo y analizarlos para inferir la comunidad vegetal que le di6é origen y a
través de esto investigar la historia de la vegetacion (Trivi de Madri, Burry, D”Antoni,
2006).

Sin embargo, el estudio de la relacion polen-vegetacion puede ser complicado en
algunas é&reas en donde por ejemplo la dinAmica de los vientos y las caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca del lago influyen en la distribucion y dispersion de la lluvia

polinica (Anderson y Koehler, 2003), sumado a lo anterior, la relacion polen moderno y
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vegetacion no es uno a uno (Burry, Trivi de Madri y D’ Antoni, 2001). Por lo tanto, si se
pretende incursionar en la reconstruccion de la historia ambiental de una regién a través
del estudio de los granos de polen y esporas fésiles, primero es necesario conocer la
dispersion y la depositacion del polen actual y considerar la relacion existente entre la
vegetacion y el polen y esporas que ésta produce a diferentes escalas espaciales y
temporales (Godwin, 1934a, 1934b; Erdtman, 1943; Janssen, 1970)

Es decir, al enfrentar estudios ecoldgicos actuales es posible calibrar la lluvia de polen
con la vegetacion que le da origen, lo cual es una herramienta primordial en estudios
paleoambientales (Reese, 2003; Rull, 2006; Trivi et al., 2006) En este sentido, numerosos
autores han establecido que los estudios de calibracion son fundamentales en la
investigacion paleoecoldgica (Anupama, Ramesh & Bonnefille, 2000; Anderson y Koehler,
2003; Barboni, Bonnefille, Prasad & Ramesh, 2003; Court-Picon, Buttler & Beaulieu, 2005)
y se han transformado en la informacioén base para reconstruir el pasado climatico de un
area geogréfica. La importancia radica en que la lluvia polinica en una localidad puede no
estar representando a la vegetacion del lugar, ya sea por aporte de polen externo o sobre
y sub representacién de algunas especies. La sobrerrepresentacion o subrepresentacion
de los granos de polen y esporas se puede deber principalmente al tipo de dispersion que
presenta, ya sea entoméfilo o anemofilo (Wilmshurst & Mc Glone, 2005; Gonzalez-Porto
et al., 2013). Por tanto, el estudio previo de calibracion, polen-vegetacion, evita incurrir en
errores en la interpretacion de los ensambles polinico de tiempos pasados (Xu et al.,
2009).

Por ejemplo, a partir de un estudio realizado por Torres et al., (2008) se muestran
cambios vegetacionales durante los ultimos 2.800 afios para la cuenca del lago Laja
(Chile central), en donde el tipo polinico Nothofagus tipo dombeyi es el mas abundante,
surgiendo la pregunta si esta especie dominé la cuenca del lago en el periodo de tiempo
correspondiente, considerando la sobrerrepresentacion de este tipo polinico en la lluvia de
polen (Chang- Martinez y Dominguez- Vazquez, 2013). Resultados preliminares, ain no
publicados (Torres, comm pers.), indican para la cuenca del lago Laja una sobre-
representacion del tipo polinico Nothofagus tipo dombeyi, asi como, de los grupos
anemdfilos. Por lo anterior, se hace necesario profundizar en estudios de la relacién
polen-vegetacion en la cuenca del Lago Laja para interpretar de manera mas fidedigna los

ensambles polinicos pasados.
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Pregunta de Investigacion

¢, Como se relaciona la lluvia polinica contenida en dos trampas naturales, musgos y

suelo, con la vegetacion existente en el Parque Nacional Laguna del Laja?

Objeto de Estudio

La relacion entre la vegetacion presente y los granos de polen y esporas contenidas en

los musgos y las muestras de suelo.

Objetivo General

v' Relacionar la vegetacion existente con la lluvia polinica contenida en musgo y

suelo del Parque Nacional Laguna del Laja.
Objetivos Especificos
v' Determinar los granos de polen y esporas contenidos en los cojines de musgos

en tres sectores del Parque Nacional Laguna del Laja.

v Identificar los granos de polen y esporas en las muestras de suelo en tres

sectores del Parque Nacional Laguna del Laja.

v/ Caracterizar la composicion vegetacional en tres sectores del Parque Nacional

Laguna del Laja.

v/ Calcular abundancias relativas para los granos de polen y esporas, indices de
asociacion (A), subrepresentacion (U), sobrerrepresentacion (O) e indicador (1)

para el Parque Nacional Laguna del Laja.
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Hipotesis

/7

< EIl analisis palinolégico realizado a partir de las muestras de suelo del Parque
Nacional Laguna del Laja tiene un mayor nimero de taxas con un indice de

asociacion alto que las contenidas en las muestras de musgo.

X3

%

Los granos de polen y esporas contenidos en las muestras de suelo del Parque
Nacional Laguna del Laja tiene un menor indice de sobrerrepresentacion y

subrepresentacion que los contenidos en las muestras de musgo.
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Marco referencial

Historia del polen y sus caracteristicas estructurales

El polen ha sido conocido desde tiempos antiguos, éste se consumia como alimento e
incluso ciertas culturas le atribuian propiedades terapéuticas (Trigo et al., 2008). Sin
embargo, los botanicos y agronomos de la antigiedad no analizaron ni abarcaron otros
aspectos fisioldgicos, asi como, tampoco sospecharon la funcion fecundante del polen
(Trigo et al., 2008). Ya en el siglo V a. de C. Herodoto (484-425 a. de C.) observd en sus
viajes a Asiria que las palmeras datileras eran de dos sexos y que la planta hembra era
fertilizada por los indigenas sacudiendo su copa con ramas de la planta macho, lo que
provocaba la diseminacion de las paiticulas fecundantes (Fonnegra y Jimenez, 2007).
Asi, durante siglos el polen ha sido utilizado tanto como alimento y medicina; Hipdcrates y
Plinio el Viejo lo recomendaban contra un gran nimero de enfermedades; los vikingos en
sus viajes lo mezclaban con miel; los chinos hacian tortas de polen y miel que, secadas al

sol, servian de alimento en tiempo de escasez (Fonnegra y Jimenez, 2007).

Pero, segun Saenz de Rivas (1978), no es hasta el siglo XIX cuando se comienza a
estudiar la morfologia polinica. Francis Bauer (1758-1840) hizo magnificos dibujos de
polen de 181 especies correspondientes a 57 familias. Luego, en la ultima década del
siglo XIX se publicé la obra del aleman H. Fisher, quien logré interpretar y analizar la
tétadra después de 53 afios de haberla descrito, en la que se incluyen 2.200 poélenes
correspondientes a 158 familias (Trigo et al., 2008).

A partir de esa época, el conocimiento de los granos de polen ha incrementado
considerablemente de la mano de trabajos referentes a técnicas de analisis,
sistematizacion de los caracteres polinicos, creacion de terminologia polinica y diversos
estudios morfolégicos, abarcando cada vez mayores campos de la ciencia en los que se

aplica la palinologia (Trigo et al., 2008).

Asi, el término polen viene del latin pollen que significa polvo fino o flor de harina. Fue
usado por Linneo y se introdujo al espafiol con el significado de polvo fecundante
(Fonnegra y Jimenez, 2007). El polen (figura 1) es para algunos el microgametofito

masculino de las plantas espermatdfitas (Burjachs, 2006), mientras que para otros, es el
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elemento reproductor masculino, que mantiene la continuidad genética en las plantas con

flores de una generacion a otra (Fonnegra y Jimenez, 2007).

Figura 1. Granos de polen de calistemon o escobillén (Callistemon sp) saliendo de las

anteras (imagen extraida de Burjachs, 2006).

Existen diversas clasificaciones polinicas que se basan en aspectos como relacion eje
polar-eje ecuatorial, nimero de aperturas 0 numeros de granos que se asocian al

momento de salir de la antera, forma y ornamentacion (Saénz, 2004).

Asi, una vez que los granos de polen estan maduros y salen de la antera pueden
hacerlo de distintas formas. En base a esto se clasifican de la siguiente manera (Saénz,
2004; Trigo et al., 2008):

a) Monada, en donde los granos de polen maduros al salir de las anteras no
permanecen unidos.

b) Diadas, silos granos de polen maduros se encuentran unidos en pares (figura 2A).

c) Tétradas, cuando los granos de polen se encuentran unidos en grupos de cuatro.

Estos a su vez se subdividen en (figura 2B-G):

o Tétradas uniplanares, en donde los ejes polares de todos los granos de

polen se encuentran en un mismo plano.
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o Tétradas multiplanares, si los ejes polares se disponen en diferentes

planos (Bogota, 2002).

d) Poliadas, en donde el nUmero de granos de polen es variable (2H-1).

A veces incluso toda la masa de los granos de polen formados en una antera se

propagan juntos, constituyendo las llamadas polinias (figura 2 J).

2

(A)

Figura 2. Morfologia de las asociaciones mas frecuentes de los granos de polen. (A)
diada, (B- G) tétradas, (H- I) poliadas , (J) polinario Modificada de Lain, 2004.

De igual forma, los granos de polen pueden variar de forma segun la relacion eje polar y
eje ecuatorial (figura 3A). Esta, puede experimentar leves variaciones segun el grado de
humedad del medio ambiente, ya que son capaces de absorber agua (Lain, 2004); sin
embargo, el polen maduro, presenta una morfologia bien definida que por lo general
permite la identificacion de la planta de la cual procede (Anero et al., 2008). La figura 3

resume las principales formas asignadas a los granos de polen.
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Figura 3. Formas del grano de polen. A) Peroblado; B) Oblado; C) Sub- oblado; D)
perprolado; E) oblado esferoidal; F) esferoideal; G) prolado esferoidal; H) sub- prolado.
Modificada de Barrientos, 2006.

Las aperturas que presentan los granos de polen, son éareas adelgazadas y
especialmente delimitadas de la exina, existen de forma alargada denominandose colpos;
o de forma circular, llamadas poros; y cuando se encuentra una combinacién de ambas se
llaman colporos. (Barrientos, 2006; Anero et al., 2008). La descripcion de las aperturas del
polen se basa principalmente en los siguientes aspectos: numero, forma, posiciéon y
estructura. Con respecto al nimero de aperturas, estas pueden ser muy variable y por
tanto hay pélenes inaperturados, mono-, di-, tri- o poliaperturados, cuando pasan de

cuatro aperturas.
Segun estos elementos, los granos se clasifican en:

o Inaperturados: si no presentan aperturas
o Colpados: si presentan colpos

o Porados: si presentan poros

16



o Colporados: cuando presentan colpos y poros (Punt et al., 2007).

La ornamentacibn o relieve de los granos de polen, estd formada por los

elementos esculturales que se disponen sobre la superficie de éste (Anero et al., 2008).

La exina (capa mas externa de la pared celular de un grano de polen), no es una capa
lisa y continua, el tectum presenta una serie de elementos de relieve (figura 4), cuyo eje
mayor no sobrepasa las 5 micras de longitud y pueden ser: espinas, baculos, verrugas,

gemas, filos, cavas (Punt, et al., 2007).

Estas son una respuesta adaptativa a los procesos de dispersion y polinizacion, por lo
que pueden adoptar diversas formas (Anero et al., 2008), las que son necesarias para

lograr la identificacion de los granos de polen (Lain, 2004; Punt, et al., 2007).

o

\ /\ ‘q(\/)ﬂ Q -

espinia  espina baoulo vemuga gema pito clava granuo

Figura 4. Ornamentacion; elementos estructurales en seccion transversal. Modificada de
Lain, 2004.

El tamafio del polen es microscopico, éste varia de unas especie a otra y es una
caracteristica que permanece constante para cada una de ellas (Lain, 2004), mide entre 8
y 50 um de longitud, siendo raramente de mayor tamafio. Los autores indican que el polen
es considerado también como una aglomeracién de células microscépicas, las cuales
presentan una gama de colores variados que van desde el blanco hasta el negro pasando
por diferentes tonos como amarillo, anaranjado, verde, café, etc., en tanto que su olor es
caracteristico de la especie vegetal que lo produce. Ibarra-Morales y Fernandez-Galan
(2012) senalan que el polen y las esporas presentan caracteristicas similares en tamafio
(frecuentemente entre 20 y 40 micras), ademds, ambos estan formados por paredes
fuertes y resistentes pero éstas son morfolégicamente diferentes. De hecho, la principal

diferencia de éstos se debe a la funcion que cumplen. Aun asi, ambos son el resultado de
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la division celular en la cual se reduce a la mitad la cantidad de cromosomas y necesitan

ser transportadas para cumplir sus funciones.

Ahora bien, es mediante el proceso de polinizacién que el polen es transportado de una
flor a otra por distintos agentes ya sea el viento, agua, aves, murciélagos e insectos
(Fonnegra y Jimenez., 2007). En general, una gran parte del polen de pequefio tamafio
presenta una dispersiéon por viento (anemdfila) para poder diseminarse mejor (Lain, 2004;
Punt, et al.,, 2007) y el resto, en una menor proporcion es dispersado por insectos
(entomofila), o por un mecanismo de expulsion de la planta que los produce (Limén, 1980)

Asi también, el grano de polen, consta de una parte viviente llamada protoplasma y de
una inerte o pared celular denominada esporodermis capaz de resistir la pérdida de agua,
la cual evita la desecacion durante la polinizacion, es decir, el paso desde la antera hasta
el estigma de las flores y ante condiciones adversas (Fonnegra y Jimenez., 2007).

Por su parte, la esporodermis esta conformada por una membrana protectora externa
denominada exina, la cual se divide en nexina y sexina; ademas de una capa interna
llamada intina (figura 5). La resistencia de la capa mas externa se debe a la presencia de
un polisacarido, la esporopolenina (Burjachs, 2006). Esta membrana protectora, desde el
punto de vista taxonomico es muy relevante debido a que es la que contiene las
caracteristicas descritas con anterioridad como numero, disposicion y forma de las

aperturas de la pared.

Poro

Tectum -
g ] Tectum
\ ; | Sexina : :
J Exina

Nexina | .
Rer] [

Intina

Ectexina
Columna Exina

B Capa basal
Endexina — Endexina
Intina Intina

Columna Tectado (A) Intectado (B)
(baculo)

Figura 5. Estructura de la exina de los granos de polen y su correspondiente
interpretacion y nomenclatura. (A) Segun Ertman, 1960 y (B) segun Faegri y lversen, 1964
Extraida de Izco et al., 2005.

Entonces, al ser la capa externa del polen muy resistente, éste se puede conservar por

largos periodos en los depositos geologicos y se transforma asi en una herramienta util
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para conocer qué vegetacion habria habitado un determinado lugar en el pasado, por mas
remoto que éste fuera (Burjachs, 2006).

Palinologia y su aplicacion

La palinologia es la ciencia que estudia el polen y las esporas (Ramirez, 2009). Como
se expreso en el planteamiento del problema el analisis de la relacién de la lluvia de polen
y la vegetacion actual constituye una herramienta fundamental para obtener informacion
sobre la dinAmica ecoldgica actual e integra una fuente de informacién para los estudios

paleoecoldgicos (Escarraga-Paredes, Torrescano-Valle e Islebe, 2014)

Los granos de polen y esporas se juntan en la atmdsfera y pueden llegar a acumularse
en el fondo de los lagos (figura 6) ya que estos, son llevados a cortas distancias desde
una planta a otra en el mismo ecosistema, 0 también pueden ser arrastrados por
corrientes de aire ascendentes hacia la atmosfera, donde éstos se mezclan y forman una
suspension homogénea. Luego, estos granos caen sobre la tierra como lluvia, conocida

como lluvia polinica (Salgado- Labouria, 1984).

MEZCLA DEL POLEN
PROVENIENTE DE

DIFERENTES
ECOSISTEMAS

[ \

Figura 6. Transporte de polen y esporas por el viento (Imagen extraida de Salgado-
Labouria, 1984).
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De igual forma, Salgado-Labouria (1984) sefiala que también este proceso ocurre con
las esporas, en el sentido que solo algunas caen al suelo para el desarrollo de la planta y
un gran porcentaje de los granos que forman parte de ésta precipitacion polinica caen
sobre la superficie de la tierra. Luego, estos se depositan en el fondo del mar, lagos,
lagunas, ciénagas y turberas; en donde se acumulan con otros detritos y forman a lo largo

del tiempo, el sedimento.

Ahora bien, el conjunto de plantas tienen una representacion polinica Unica en los
distintos ambientes, por lo que el estudio de la lluvia polinica actual contribuye al
entendimiento de la representacion del polen en las secuencias sedimentarias ayudando
a mejorar la interpretacion y la reconstruccion a partir de estos registros (Bush, 1991;
Birks, 2003). Sin embargo, es fundamental para su empleo asumir el supuesto de que la
diversidad del polen presente en los sedimentos, se encuentra proporcionalmente
relacionada con la composicién de especies vegetales dentro de un paisaje determinado
(Burry, Trivi, Palacio y Lombardo, 2001; Islebe, Gutiérrez y Sanchez, 2001; Correa y
Lozano, 2004; Madanes y Millones, 2004; Torrescano-Valle, Islebe y Rogel 2004, 2007,
Finsinger et al., 2007; Carrillo-Bastos, 2008).

Por esto, la literatura especializada indica que para enfrentar los estudios de
reconstruccion vegetal pasada es imprescindible realizar estudios de la lluvia polinica, con
la finalidad de conocer cémo la vegetacion se representa en ésta. Varios autores han
destacado la importancia de este tipo de estudios en la obtencion de datos sobre la
distribucion de la flora y la relacién polen- vegetacion (Jackson, 1991; Paez, Villagran et al.,
1997; Lupo, 1998; Weng, Bush & Silman, 2004).

Por esta razén, la palinologia resulta una herramienta util para la interpretacion de la
dinamica vegetal y el analisis de patrones biol6gicos de distribucion (Escarraga- Paredes,
et al., 2014), tanto natural, como los causados por el efecto humano. Asi por ejemplo,
Lara, Solari, Prieto y Pefia, (2012) mencionan que a través de ésta ciencia es posible
entender de mejor manera la historia indigena de ocupacién del territorio y de los

procesos que han llevado a los cambios en la cobertura vegetacional.

Particularmente en Chile, la palinologia es una ciencia ampliamente desarrollada en la
interpretacion de las caracteristicas ambientales pasadas. Estas han sido desarrolladas
en diversas é&reas geogréficas, desde el Norte (Maldonado, Betancourt, Latorre &
Villagran, 2005; Maldonado y Villagran, 2002; Maldonado y Villagran, 2006), Centro
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(Jenny et al., 2002; Villa- Martinez, Villagran & Bettina, 2003; Villa-Martinez, Villagran &
Bettina, 2004; Torres et al., 2008) y hasta el sur de Chile (Abarzla, Villagran & Moreno,
2004; Heusser, 1974; Heusser, Street & Stiuver, 1981; Heusser, Rabassa, Brandani &
Stuckenrath, 1988; Heusser, 1990; Heusser, Heusser & Lowell, 1999; Lara & Villalba,
1993; Moreno, 1997; Moreno, Lowell, Jacobson & Denton,1999; Moreno, Jacobson,
Lowell & Denton, 2001; Moreno & Ledn, 2003; Moreno, 2004; Villagran, 1990),

permitiendo reconstruir las variaciones climaticas a partir del Gltimo maximo glacial.

Sin embargo, el éxito de su uso en las reconstrucciones dependera de la calidad de la
calibracién de los datos, asi como de la capacidad de establecer relaciones entre las
comunidades vegetales y las asociaciones polinicas (Finsinger et al., 2007). Es por ello,
que los estudios de lluvia de polen son indispensables para comprender la relacion entre
la vegetacion y el registro polinico actual, considerando que la composicion de especies
vegetales serd la que determine la diversidad, el numero de tipos polinicos y su
concentracion (Davies y Fall, 2001; Islebe et al., 2001; Kasprzyk, 2006; Madanes y
Millones, 2004; Nitiu, 2009).

A pesar de la contribucion que han hecho los trabajos de reconstruccion vegetacional y
climética en Chile, son pocas las investigaciones que han incorporado estudios de lluvia
polinica y como ésta se relaciona con la vegetacion existente. Asi, tempranamente
Heusser & Streeter, (1980) con la finalidad de interpretar un registro palinolégico de
16.000 afios desde el Lago Alerce en el sur de Chile, realizaron un estudio previo de lluvia
polinica a partir de muestras de suelo. Por su parte, Paez et al., (1997) estudiaron la
vegetacion y la lluvia polinica a lo largo de una transecta climatica considerando un
bosque lluvioso templado y un bosque subtropical escler6filo en Chile y el desierto de
monte y estepa patagonica en Argentina. Asi, utilizando el suelo como contenedor de

lluvia polinica mostraron una buena correlacion entre el polen y la vegetacion.

Por su parte, también es posible calibrar el polen moderno con el clima de un éarea
determinada, lo cual cumple con el mismo objetivo, es decir, interpretar de forma mas
confiable el registro polinico pasado. Lo anterior, fue el fin de Markgraf, Webb, Anderson
& Anderson, (2002) para el sur de Chile, en donde analizando la lluvia polinica de
muestras de suelo y sedimento lacustre lograron determinar qué grupos vegetales son los
mejores indicadores de temperatura y precipitacion. Por ejemplo, los autores evidencian
que las mayores abundancias de Nothofagus tipo dombeyi se asocia a sectores mas

humedos, habiendo ausencia de este tipo en sectores mas secos como la estepa y que
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los porcentajes de Misodendrum sp disminuyen notoriamente con precipitaciones

inferiores a 200mm de agua caida al afio.

Finalmente, Villa-Martinez et al., (2003) con la finalidad de interpretar el registro
palinolégico de la Laguna Aculeo en la zona central de Chile, realizaron un estudio
preliminar de lluvia polinica usando muestras de suelo a lo largo de una transecta
vegetacional entre los 200 metros y 2.000 metros de altura. Los autores encontraron que
bajo los 800 metros de altura predominan los grupos polinicos de la vegetacién que rodea
directamente al lago, siendo proporcionalmente abundante en herbaceas. Entre los 800
metros y 1.950 metros hay un cambio hacia tipos polinicos de vegetacion de un bosque
esclerdfilo, siendo Quillaja saponaria la especie mas abundante. Por ultimo, los autores
encuentran que sobre los 1.950 metros hay una fuerte predominancia polinica de
Nothofagus tipo dombeyi. Por tanto, encontraron que la lluvia polinica representa de forma
adecuada a la vegetacion existente en el lugar y mantiene el gradiente desde un tipo
polinico mas herbaceo cerca del lago a mas arbéreo en la medida que se alejaban del
cuerpo de agua. Luego, sobre la base de esta informacién reconstruyeron la historia
climatica del sector durante los ultimos 7.500 afos. Hay que destacar que ninguno de los
trabajos de lluvia polinica citados para Chile reporta el uso de indices para relacionar la

lluvia polinia y la vegetacion existente.
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Disefio Metodolégico

Area de estudio

El Parque Nacional Laguna del Laja est& ubicado en la comuna de Antuco, Provincia del
Biobio, Chile. Esta comprendido entre los 37° 22’ y 37° 28’ de latitud Sur, y los 71° 16’ y
71° 26’ de longitud Oeste (figura 7).

El parque es dominado totalmente por el grupo volcanico Antuco, el cual esta
constituido por tres unidades. En orden de edad decreciente son: Volcan Sierra Velluda, el
Volcan Cerro Céndor y Volcan Antuco. La Laguna del Laja rodea parcialmente al grupo
volcénico. Su espejo esta a 1.360 msnm, es un embalse volcanico y sus bahias se han
formado en los valles glaciares afluentes. Estan emplazados sobre un basamento
Mesozoico constituido por la formacion Curamallin. Esta formacion aparece integrada por
conglomerados y areniscas gruesas, brechas volcanicas, queratofiros cuarciferos y tobas
queratofiricas, de depositacion terrestre. En estas rocas fue excavado el gran valle del
Laja, primero por la erosion fluvial y, méas tarde, por los glaciares de las diferentes épocas
glaciales. A la erosion glacial se debe el ancho cajon que caracteriza el actual valle andino
del Laja. El estrechamiento que presenta la parte alta cerca del Lago es solo aparente vy,
se debe a que el antiguo cajén glacial ha sido rellenado por sedimentos glaciales
(morrenas) y por las enormes masas de lavas y escorias producidos por volcanes Sierra
Velluda, Cerro Céndor, Laja y Antuco (CONAF, 1993).

El parque consta de un clima calido mediterraneo himedo estando bien definidas las

estaciones, con veranos calidos e inviernos lluviosos (Di Castri y Hajek, 1976).

De acuerdo a Rondanelli, Ugarte, Meier- Sarger, (2000), la vegetacion presente en el
Parque corresponde a estepa alto-andina, subhimeda y bosque caducifolio alto Andino,
de la cordillera, la composicion floristica de muestreo esté caracterizada por la asociacion
de Austrocedrus chilensis y Orites myrtoidea. Esta asociacion corresponde a un bosque
bajo y abierto, en ellas podemos encontrar participacion de algunas especies como
Lomatia hirsuta, Colletia ulcina, Schinus polygamus, Baccharis magallanica y Fabiana

imbricata.
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Las Chilcas

_ Administracion

Memonal

Leyenda Coordenadas Geograficas
Administracion D Parque Nacional Laguna del Laja Superficie del Parque: 120.58 km2
@ LasChileas Red Hiidrografica Coordenadas de los Seclores
@ Wemorial — Red Vial Administracion Latitud: 37° 24’ 5,470" S Longitud 71°24' 47,983" W
Las Chilcas  Latitud: 37% 23' 39,229" 5 Longitud 71°23' 7,673" W
. Volcanes Lagos y Lagunas Memorial Latitud: 37° 25' 13,086" S Longitud 71°17" 50,411" W
9_075 1.5 3 46 8 Fuente: Elaboracion propia
Km Universidad de Concepcitn
1-100.000 Campus Los Angeles

Figura 7. Parque nacional Laguna del Laja. Chile. 37° 22’ - 37° 28’ de latitud Sury 71° 16’-
71° 26’longitud Oeste. @ Sector Administracion @ Sector Chilcas ® Sector Memorial

(Elaboracion propia).

El Parque Nacional Laguna del Laja fue seleccionado porque es un sistema lacustre con

una tardia intervencion humana (Ultimos 100 afios) lo cual es una ventaja cuando se
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pretende usar el registro sedimentario para reconstruir condiciones climéticas pasadas y
al ser cordillerano adquiere un especial interés ecoldgico debido a que poseen
abundantes recursos hidricos y a su vulnerabilidad a los cambios ambientales (Mardones
y Vargas, 2005).

Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacién es de caracter cuantitativo no experimental, ya que
esta basado en la recoleccién de datos para probar una hipétesis, con base en la
medicion numérica, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Poblacion y muestra

La poblacion corresponde a los granos de polen y esporas; asi como las asociaciones
vegetales del Parque Nacional Laguna del Laja. Por tanto, las muestras corresponden a
los granos de polen y esporas contenidos tanto en el suelo como en los musgos y las
asociaciones vegetales en los sectores establecidos para este estudio: Sector las Chilcas,

Administracion y Memorial.

Unidad de andlisis

Corresponde a los granos de polen y esporas contenidos en las muestras de suelo y
musgos Y las asociaciones vegetales de los tres sectores del Parque Nacional Laguna del
Laja. Se definen como variable dependiente la lluvia de polen y variable independiente la

vegetacion.

Dimension temporal

La investigacion presenta una dimension temporal del tipo transversal, tanto para el tipo
de polen como para el tipo vegetacional. Los datos son recogidos en un tiempo

determinado, y no establece secuencias de seguimiento (Vieytes, 2004).
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Plan y técnicas de recoleccion de muestras.

Estudio vegetacional

Para cumplir el objetivo general de la investigacién, se seleccionaron tres sectores
dentro del Parque Nacional Laguna del Laja (Las Chilcas, Administracion y Memorial) y se
aplico el “método de la linea transecta” (Duncan y Armesto, 2003). Asi, basandose en la
observacion de los sectores, y dependiendo de la abundancia de la vegetacién en cada
uno de éstos (Mora, 2015), se decidio establecer como minimo dos transectas en cada
uno de los sectores a estudiar (tabla 1). A lo largo de cada transecta, se seleccion6 un
namero de puntos dependiendo de la abundancia de la vegetacion. En cada uno de los
puntos se registraron las especies encontradas.

Tabla N°1. Descripcion de las transectas en cada uno de los puntos de estudio del Parque
Nacional Laguna del Laja.

Sector N° de transectas | Largo (m) | Puntos transecta
Administracion 3 30 6
Las Chilcas 4 30 5
Memorial 2 30 4

Muestreo de lluvia polinica

Para el muestreo de lluvia polinica se utilizaron dos trampas naturales validadas por la
literatura internacional. En primer lugar, los cojines de musgos que ha sido una técntica
ampliamente utilizada en diversos estudios debido a que proporcionan una buena
conservacion de polen (Caramiello, Siniscalco & Piervittori, 1991; Anderson y Koehler,
2003; Wilmshurst & McGlone, 2005; Gonzalez-Porto et al., 2013; Quamar & Bera, 2015,
Quamar & Bera, 2016); sin embargo, no han sido usadas en Chile. En segundo lugar, el
suelo también ha sido usado como reservorio de granos de polen y esporas en estudios
de calibracion vegetacién/clima, polen/vegetacion o paleoclimaticos (Trivi de Mandri et al.,
2006; Quamar & Bera, 2015), siendo los mas utilizados en Chile (Paéz el al., 1997
Markgraf et al., 2002; Villa-Martinez, el al., 2003).
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Las muestras de musgos y de suelo para el andlisis de la lluvia polinica fueron tomadas
entre diciembre de 2015 y enero de 2016, en cada uno de los puntos de cada transecta
en las cuales se analizé la vegetacion. Se muestrearon 30 gramos de musgo que fue
extraido con una pinza evitando danar la muestra, tanto de rocas como de corteza de
arbol, favoreciendo siempre el musgo fresco (Mora, 2015). Para el muestreo de suelo, se
tomaron 30 gramos de suelo superficial extraido con una pala de jardin. Ambas muestras,
fueron conservadas en bolsas plasticas herméticamente cerradas para evitar la
contaminacién y debidamente rotuladas para su identificacion; luego, fueron llevadas al
laboratorio de Anatomia y Ecologia Funcional de Plantas del Campus Los Angeles de la

Universidad de Concepcién para su conservacion.

Para cada sector, tanto muestras de musgo como de suelo obtenidas en cada punto de
cada transecta fueron integradas para su anadlisis final. Lo anterior, se basa en lo
establecido por Mora (2015) en un estudio de lluvia polinica realizada en la misma area de
estudio, en donde determiné que no hay diferencias en la composicion polinica de los

puntos dentro de las transectas de un mismo sector.

Para integrar las muestras de musgo, éstas fueron tratadas quimicamente con hidréxido
de potasio (KOH) al 10% en bafio de maria para liberar los granos de polen. La mezcla de
KOH y polen obtenido se centrifugd por 5 min. a 5.000 r.p.m logrando una muestra
concentrada de cada punto. Posteriormente, y previa homogeinizacion de cada una de las

muestras, se procedio a intregrar todas las muestras extrayendo 0,5 ml de cada una.

Para integrar las muestras de suelo se tomaron las bolsas con las muestras
correspondientes a cada transecta y se extrajo de cada una de éstas 6¢cm? llevandolas a
una nueva bolsa herméticamente cerrada y homogenizando la nueva muestra ya

integrada para su posterior analisis quimico.

Se sometié a tratamiento quimico 2 ml de cada una de las muestras integradas de
musgo y 1cm?® de suelo siguiendo una modificacion de la metodologia de Erdtman (1960),
utilizando &cido fluorhidrico (HF) al 40% y solucion acetolitica (9:1 de anhidrido acético
(C4HO3) y &cido sulfarico (H,SO,) respectivamente). A las muestras de suelo se le

agrego6 HCL al 10% para eliminar arcillas.

El procedimiento quimico involucré6 sucesivos lavados con agua destilada y
centrifugados por 5 minutos a 5.000 r.p.m para ir eliminando el HF , KOH y HCL, asi

como, &cido acético (CH3COOH) para ir eliminando la mezcla acetolitica. Finalmente,
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todas las muestras fueron guardadas en glicerol para su observacién bajo microscopio
foténico (Tripathi, Arya, Basumatary, Bera, 2016; Torres et al., 2008).

Se identificaron un minimo de 250 granos de polen y esporas (Carrillo, 1990) por
muestra, alcanzando el nivel de familia, género o especie y considerando solamente los
palinomorfos de las plantas que existen de forma autoctona en los sectores estudiados.
Los granos de polen y esporas se identificaron sobre la base de literatura especializada
(Marticorena, 1968; Heusser, 1971).

Plan y técnicas de anédlisis

Para el caso del estudio vegetacional, para cada sector del parque estudiado, se
determiné el porcentaje de cada especie por sector del Parque Nacional Laguna del Laja
estudiados (Las Chilcas, Administracion y Memorial) promediando los valores de cada
transecta. Estos resultados son representados en graficos de torta en el programa
Microsoft Excel 2010. Figura 8.

Por su parte, para los distintos taxones registrados en la lluvia polinica de las muestras
integradas de musgo y suelo se calculd la abundancia relativa, tabulando presencia o
ausencia de taxones polinicos y separando polen arbéreo del no arbéreo y mecanismo de

dispersién anemofilo de entomdfilo.

Por dltimo, para determinar cuél de las lluvias polinicas contenidas en las trampas
naturales muestreadas (musgos y suelo) se relaciona mejor con la vegetacion del lugar,
se utilizaron los indices de Asociacion (A), sobrerrepresentacion (O), subrepresentacion
(V) e indicador (1), respaldados en la literatura especializada, (Davis, 1984; Jantz et al.,
2013 y Escarraga- Paredes et al., 2014).

El indice de Asociacién (A) permite, identificar si la presencia del polen de un taxon en
la muestra es un indicador de la presencia de la planta asociada en la vegetacion local.

Se calcula mediante la formula;

B,
P, +P, +B,

Donde, Bo: N° de muestras donde el taxdn esta en la muestra de polen y en la asociaciéon

vegetacional; P,: N° de muestras donde el taxdn esta en la muestra de polen, pero no en
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la asociacion vegetacional; P;: N° de muestras donde el taxon esta sélo en la asociacién

vegetacional (Davis, 1984, Jantz et al., 2013 y Escarrga- Paredes et al., 2014).

El rango de éste indice va de 0 a 1, el minimo valor indica una nula asociacién, mientras
que, el maximo valor indica una buena asociacion, es decir, planta y polen estan
presentes en el sector. Davis (1984), establece que una buena asociacién entre los
taxones polinicos y la vegetacion en un sector determinado se cumple cuando el valor de

(A) es superior a 0,6.

Por su parte el indice de sobrerrepresentacion (O) indica, si la presencia de polen de un
taxdn es mayor a la presencia de la planta existente en el area de estudio. Se calcula
mediante la formula:

Py
P, + B,

0O =

El rango de éste indice va de 0 a 1, el minimo valor indica una baja sobrerrepresentacion,

mientras que, el maximo valor indica una alta sobrerrepresentacion.

A su vez, el indice de subrepresentacion (U) muestra, si la presencia de polen de un
taxon es menor a la presencia de la planta existente en el area de estudio. Se calcula

mediante la formula:

El rango de éste indice va de 0 a 1, el minimo valor indica una baja subrepresentacion,

mientras que, el maximo valor indica una alta subrepresentacion.

Mientras que, los anteriores tres indices se basan en la presencia o ausencia de polen y
de la vegetacion del sector a estudiar (Davis, 1984), el indice (l) relaciona los porcentajes

de polen y planta de un taxén determinado (Davis, 1984).

Se calcula mediante la férmula:

= B
B.+P,+V,
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Donde, B, = el numero de sectores en el cual tanto el polen y la planta son abundantes;
P. = el numero de sectores en el que el polen es abundante, pero la planta no; V.= el

numero de sectores en que la planta es abundante pero la planta no.

El rango de éste indice va de 0 a 1, donde el minimo valor indica que la especie es una
pobre indicadora ambiental, mientras que, el maximo valor indica que es una excelente
indicadora. Este indice se calcula Gnicamente si la planta o el polen son abundantes en
uno o mas sectores; considerandose abundante cuando el valor promedio es de una

desviacion estandar por encima de la media de todas las muestras (Davis, 1984).
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Resultados

De acuerdo a las observaciones realizadas en la vegetacion y lluvia polinica en los
sectores Las Chilcas, Administracion y Memorial del Parque Nacional Laguna del Laja los

resultados son los siguientes:
Vegetacion

Los tres sectores estudiados presentan diferencias y similitudes en cuanto a su
composicion vegetal (figura 8 y tabla 2). En el sector Las Chilcas las especies vegetales
que estan presente en las cuatro transectas del sector y que ademas alcanzan las
mayores abundancias relativas son Ephedra sp. (25,5%), Orites myrtoidea (13,9%) y
Poaceae (13,3%). Mientras que, en el sector Administracion las especies mas frecuentes
y dominantes son Acaena sp. (21%), Lomatia hirsuta (12,9%), Poaceae (70%) y Fabiana
imbricata (22,5%), a pesar que no fue registrada en una de las transectas. Finalmente, en
el sector Memorial las especies presentes en las dos transectas del sector son Baccharis
sp. (4,4%), Berberis empetrifolia (9,2%), Orites myrtoidea (24,1%) y Asteraceae, siendo

esta Ultima el grupo que ocupa mas del 50% de la comunidad.

Tabla N° 2. Presencia (P), ausencia (A) de las distintas especies de plantas en los

sectores estudiados del Parque Nacional Laguna del Laja en las distintas transectas

estudiadas.
Las Chilcas | Administracién | Memorial

Especie Familia TL|{T2|T3|T4| T1 | T2 | T3 | T1 | T2
Acaena sp. Rosaceae AlAIA|A| P P P
Asteraceae indet Asteraceae AlAIAIA| A P | P
Austrocedrus PIP|P|P|A]|P P Al A
chilensis Cupressaceae
Baccharis sp. Asteraceae PIAJA|A] A|A A P | P
Berberis sp. Berberidaceae AlAIA|A|lA|P A Al A
Berberis empetrifolia | Berberidaceae P|IP|P|P|] A | A A P | P

A|IP|IP|A] A A A A A
Cheilanthes glauca Pteridaceae
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Las Chilcas | Administracion | Memorial

Continuacion tabla N°2
Especie Familia T1|T2|T3|T4| T1 | T2 | T3 | T1 | T2
Chloraea sp. Orchidaceae AlAIAIP| A | A A Al A
Colletia sp. Rhamnaceae A|lAlA|A|lA|P P Al A
Ephedra sp. Ephedraceae PIPIP|P|A|A A A A
Eryngium A|lAA|IP] A A A Al A
paniculatum Apiaceae
Fabiana imbricata Solanaceae A|lA|AIA|lP | P A Al A
Gaultheria sp. Ericaceae AIPIAIP|l A|A A Al A
Haplopappus sp. Asteraceae A|P|IP|IP| A | A A Al A
indet. (seca) ? AlAIAIA|l A | A A P | P
Lomatia hirsuta Proteaceae AlAAIA| P | P P A A
Maihuenia poeppigii | Cactaceae A|lA/A|A|lP | P A Al A
Mutisia sp. Asteraceae AIPIAIP|l A|A A Al A
Nothofagus dombeyi | Nothofagaceae AlAIAIP| A|A A Al A
Orites myrtoidea Proteaceae P|IP|P|P| A | A A P | P
Poaceae Poaceae P|IP|P|P| P P P P | A
Rosa sp. Rosaceae AlAIP|IA|l A|A P Al A
Rumex acetosella Polygonaceae A|lA|IA|P| P |P P Al A
Rumohra APITAA|] A|A A Al A
adiantiformes Elaphoglossaceae
Verbascum thapsus | Scrophulariaceae AlAIAIAl A A A P | A

TOTAL TAXONES | 6 [10| 8 |12| 6 9 7 5
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Figura 8. Distribucién porce
Laguna del Laja en los tres s
Memorial.
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Lluvia polinica

La tabla 3 resume los taxones polinicos encontrados en cada sector, tanto para muestras
de musgos como suelo. En ésta se puede observar que en su gran mayoria los
palinomorfos para un mismo sector forman parte del polen contenido tanto en musgo
como en suelo. También se puede destacar que la lluvia polinica contenida en las
muestras de musgos del sector Memorial es la que presenta la mayor cantidad de taxones
polinicos (14).

Ademas, se encontraron 8 especies que estan presentes en ambas trampas en los tres

sectores de estudio para el Parque Nacional Laguna del Laja.

Tabla N° 3. Presencia (P), ausencia (A) de los distintos taxones polinicos en muestras de
musgo y suelo del Parque Nacional Laguna del Laja para cada uno de los sectores

estudiados.

Las Chilcas Administraciéon Memorial

Taxon Musgo Suelo Musgo Suelo Musgo Suelo
® [ P

Acacia sp. A

Austrocedrus chilensis

Baccharis sp.

Caryophyllaceae

Conium maculatum

Ephedra chilensis

Fuchsia magellanica

Gaultheria sp.

Gevuina avellana

Mutsia sp.

Myrtaceae

Nothofagus tipo dombeyi

Nothofagus tipo oblicua

Orites/ Lomatia
Orchidea
Otro (Cheilanthes sp.)

Poaceae

Rosa sp.

©U| U| U| U| »| ©| Ul Ul >»| V| » U > V| Ul > T T
| »| U| U| U| U| U| Ul >»| >»| >» 0V > OV > > T T >
Ul »| U| U| »| ©| Ul Ul >»| U| U| > U T B> > > T
| »| U| U| »| ©| Ul Ul Ul >» Ul » > U > T T T
| »| U| U| »| ©| Ul Ul >»| V| U| » U U Ul > T T
T| »| U| U| » U U| Tl > > T > X» T > > T T >

Taraxacum sp.
TOTAL TAXONES

=
w
[y
[y
[y
N
[y
w
=
N
=
o

34



La figura 9.1 y 9.2 muestra una comparacién de la distribucion porcentual de los
palinomorfos analizados a partir de musgos y suelo en los tres sectores del parque. En
esta destaca para el sector Las Chilcas (figuras 9.1 a y 9.2 a’) una similitud de los
taxones presentes, sin embargo, los porcentajes difieren. Asi, en musgos domina
Orites/Lomatia con un 20% y co-domina Gaultheria sp. y Baccharis sp. con un 14%,
mientras que en suelo domina Nothofagus tipo dombeyi con un 23% y el taxdn que sigue

es Gaultheria sp con un 18%.

Por su parte, la lluvia polinica para el sector Administracion (figuras 9.1 b y 9.2 b’)
muestra un dominio de N. tipo dombeyi (30%) y N. tipo oblicua (24%) en musgo, mientras
que N. tipo oblicua (20%) y N. tipo dombeyi (15%) en suelo. También, hay que destacar la
similitud del porcentaje (11%) en ambas trampas de Ephedra chilensis.

Finalmente, en el sector Memorial (figuras 9.1 ¢ y 9.2 ¢’) para musgo y suelo el taxén
mas abundate corresponde a N. tipo dombeyi con 31% y 27% respectivamente, seguido
por Baccharis sp. con un19% en musgo y. N. tipo oblicua con un 12% en suelo. Hay que
destacar que en este sector hay importantes diferencias entre la lluvia polinica de musgos
y suelo, siendo los taxones Poaceae, Baccharis sp y E. chilensis un ejemplo de esto. En
musgo tienen abundancias relativas de 18%, 19% y 3%, mientras que, en suelo asciende
a 4%, 10% y 11% respectivamente.
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Figura 9.1. Distribucion poircentual comparativa de los distintos taxones polinicos en

muestras de musgo. a) sector Las Chilcas; b) sector Administracion; c) sector Memorial

del Parque Nacional Laguna del Laja.
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Figura 9.2. Distribucion porcentual comparativa de los distintos taxones polinicos en

muestras de suelo. a’) sector Las Chilcas; b’) sector Administracion; c’) sector Memorial

del Parque Nacional Laguna del Laja.
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También, se clasificé6 para cada sector de estudio el tipo de dispersion y el habito de

vida de los taxones polinicos encontrados, comparando ambas trampas naturales (tabla

4). En ésta, se puede destacar que en los tres sectores domina el tipo de dispersion

anemdfila, siendo ésta mayor en suelo que en musgos, con excepcion del sector Las

Chilcas en donde la lluvia polinica contenida en los musgos tiene un dominio de tipo de

dispersién entomdfila. También, a partir de esta tabla se puede desprender que los

palinomorfos de especies no arbdreas son los que predominan en ambas trampas, con la

excepcién de la muestra de musgo en Administracion que predomina el habito arboreo.

Tabla N°4. Distribucién porcentual del tipo de dispersion y hébito de vida para cada uno

de los sectores estudiados del Parque Nacional Laguna del Laja a partir de muestras de

musgo Y de suelo.

Dispersion Dispersién Habito Héabito No

entomdéfila (%) | anemdéfila (%) Arboreo (%) Arbdreo (%)

Sector Musgo | Suelo | Musgo | Suelo | Musgo | Suelo | Musgo | Suelo
Las Chilcas 55 34 44 66 30 44 70 56
Administracion 33 43 67 57 57 47 43 53
Memorial 34 32 66 68 46 44 54 56
PROMEDIO 40,6 36,3 59 63,6 443 45 55,6 55
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indices

El valor de los indice de Asociacion (A), sobrerrepresentacion (O), subrepresentacion
(V) e indicador (l) estan en la tabla 5, en donde se observa que pocos taxones (6)
alcanzan un indice de asociacion (A) superior a 0,6; estos son para musgos A. chilensis,
Baccharis sp./Haplopappus sp., Gaultheria sp., Mutisia sp., Orites myrtoidea/Lomatia
hirsuta y Poaceae; mientras que, para suelo son A. chilensis, Baccharis sp./Haplopappus
sp., Chloraea sp, Gaultheria sp., Orites myrtoidea/Lomatia hirsuta y Poaceae.

De igual forma, se puede ver que la cantidad de taxones sobrerrepresentados y
subrepresentados son similares para ambas trampas. Las trampas de musgo presentas 8
suelo 9, en tanto,

taxones sobrerrepresentados y el hay 10 y 11 taxones

subrepresentados en musgos y suelo respectivamente.

Por udltimo, el indicador (1) arrojé solamente a la especie A. chilensis con una muy buena
relacién entre las abundancias relativas de la planta y el polen y con un indicador (I)
mediano a Baccharis sp. /Haplopappus sp en las muestras de musgos. Por su parte, la
lluvia polinica analizada a partir de las muestras de suelo no arroj0 especies bien

relacionadas.

Tabla 5. indices de Asociacion (A), Sobrerrepresentacion (O), Subrepresentacion (U) e
indicador (I) para el Parque Nacional Laguna del Laja considerando tres sectores de
muestreo (Las Chilcas, Administracion y Memorial) a partir de muestras de suelo y

musgos. NA: No asociado. NAB: taxones que no son abundantes.

Musgos Suelo

Nombre cientifico Familia A O u I A O U I
Nothofagus dombeyi Nothofagaceae | 0,33 1 0 0 0,33 | 0,67 | O 0
Nothofagus oblicua Nothofagaceae | 0 1 NA | O 0 1 NA | O
Austrocedrus chilensis | Cupressaceae | 0,67 0 0 1 0,67 [ 0,33 | O 0
Baccharis sp. | Asteraceae 0,67 0 0 0,5 0,67 {033 |0 0,33
/Haplopappus sp

Berberis empetrifolia Berberidaceae | O NA |1 0 0 NA 1 0
Cheilanthes glauca Pteridaceae 0,33 1 0 NAB 0,33 [0,67 | O 0
Chloraea sp. Orchidaceae 0 NA |1 NAB |1 0 0 NAB
Ephedra chilensis Ephedraceae 0,33 1 0 0 0,33 | 0,67 | O 0
Eryngium paniculatum Apiaceae 0 NA |1 NAB | O NA 1 NAB
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Continuacién tabla N°5 Musgos Suelo

Nombre cientifico Familia A o U | A (0] U |
Gaultheria sp. Ericaceae 1 0 0 0 1 0 0 0
Mutisia sp. Asteraceae 1 0 0 NAB | O NA 1 NAB
Orites Proteaceae 1 0 0 0,33 1 0 0 0,33
myrtoidea/Lomatia

hirsuta

Poaceae Poaceae 0,33 1 0 0 0
Rosa sp. Rosaceae 0,5 0,5 |NAB | O NA 1 NAB
Rumex acetosella Polygonaceae NA |1 0 0 NA 1 0
Rumohra Elaphoglossacea | 0 NA |1 NAB | O NA 1 NAB
adiantiformes e

Acaena sp. Rosaceae 0 NA |1 0 0 NA 1 0
Colletia sp. Rhamnaceae 0 NA |1 NAB | O NA 1 NAB
Fabiana imbricata Solanaceae 0 NA |1 0 0 NA 1 0
Maihuenia poeppigii Cactaceae 0 NA |1 NAB | O NA 1 NAB
Verbascum thapsus Scrophulariaceae | 0 NA |1 NAB |0 NA 1 NAB
Acacia sp. Fabaceae 0 1 NA [ NAB | O 1 NA | NAB
Gevuina Avellana Proteaceae 0 1 NA | NAB | O 1 NA | NAB
Conium maculatum Apiaceae 0 d NA | NAB | NA NA NA | NAB
Fucchia magellanica | Onagraceae 0 1 NA | NAB NA NA NA | NAB
Myrtaceae @~ | - NA NA | NA | NAB 0 1 NA | NAB
Taraxacum officinale | Asteraceae NA NA [NA [NAB |0 1 NA | NAB
Charyophyllaceae | -------- NA NA | NA | NAB | O 1 NA | NAB
Total taxones con | -------- 6 8 10 2 6 9 11 0

un valor alto del

indice.
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Discusion

Como se trat6 en el planteamiento de ésta investigacion, los ecosistemas son inestables
y varian a lo largo del tiempo (Smith y Smith, 2007; Solomon et al., 2008). Por lo tanto, es
necesario enfrentar estudios que aporten informacién para predecir los posibles cambios
en el futuro (Trivi de Mandri et al., 2006; Escarraga- Paredes et al., 2014) y asi minimizar
los efectos negativos de éstos. Una metodologia para conocer los cambios que han
ocurrido en el pasado es mediante estudios palinolégicos (Lépez, Alba, Lépez, & Pérez,
2010). Sin embargo, es fundamental al momento de enfrentar las investigaciones en lluvia
polinica, asumir el supuesto que la diversidad de los granos de polen se encuentra
debidamente relacionada con la composicion de las especies vegetales dentro de un area
determinada (Correa y Lozano, 2004), pero, es sabido que esta relacion no siempre se da
y por tanto es compleja de estudiar (Davis, 1984). Aun asi, es importante establecer dicha
relacién para reconstruir e interpretar de manera fidedigna el pasado del ecosistema (Trivi

de Mandri et al., 2006; Chang- Martinez y Dominguez- Vazquez, 2013).

Para cuantificar dicha relacién se utilizan diversos indices, éstos se calculan sobre la
base de la presencia-ausencia de un mismo taxon en la lluvia polinica y la vegetacion, o
bien, a partir de los valores de la abundancia relativa de un grupo taxonémico en la lluvia
de polen y la vegetacion del sitio de interés (Davis, 1984). Estos indices son relevantes
debido a que proporcionan informacion valiosa de qué especies presentan una buena
relacién vegetacion-lluvia polinica, entendiéndose por ésta cuando el taxén esta en la
lluvia de polen y en la vegetacion, y mas aun sus porcentajes son similares (Davis, 1984).
Estas Ultimas especies servirian como indicadoras de aquel ecosistema, entregando una
mayor confianza en la interpretacion del registro palinolégico pasado al momento de inferir

cambios ambientales (Jantz et al., 2013; Escarraga- Paredes et al., 2014).

Andlisis vegetacional

La vegetacion en ambientes de montafia es escasa debido a que existen grandes
masas de viento que dificultan la existencia de las mismas (Markgraf, 1980 en Davis,
1984). Los patrones de precipitacion, la alta velocidad de los vientos y la
evapotranspiracion afectan la ecologia de las comunidades vegetales, en particular las
formas de vida, la distribucion y la composicién floristica en un ambiente de montafia

(Schébitz et al., 2003). Todo lo anterior, se traduce en una mayor complejidad de los
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procesos de produccion y dispersion de la lluvia polinica a partir de la vegetacion que le

da origen, y por tanto, aun mas dificil el estudio de su relacion.

La vegetacion presente en el Parque Nacional Laguna del Laja, corresponde
principalmente a estepa alto-andina, subhimeda y bosque caducifolio alto Andino, de la
cordillera (Rondanelli et al., 2000). Esta se caracteriza por la asociaciéon de Austrocedrus
chilensis y Orites myrtoidea, la cual, corresponde a un bosque bajo y abierto,
acompafnadas de especies como Lomatia hirsuta, Colletia Ulcina, Schinus polygamus,
Baccharis magallenica y Fabiana imbricata (Rondanelli et al., 2000). Si bien, los sectores
estudiadios por los autores mencionados, ladera sur y fondo del valle del rio laja, y el de la
presente investigacion solo coinciden en algunos sectores (Las Chilcas y el sector de las
oficinas de CONAF) se puede ver que la vegetacion del parque no ha cambiado

significativamente en cuanto a su composicion floristica en los ultimos 15 afios.

Un componente preponderante en los tres sectores estudiados son especies de las
familias Poaceae y Asteraceae alcanzando incluso valores mayores al 50%. Ambos
grupos son frecuentemente considerados invasores para nuestros ecosistemas; siendo
una de las principales amenazas para la biodiversidad en Chile (Fuentes y Pauchard,
2012). Son especies transportadas accidentalmente por humanos (Quiroz, Pauchard,
Marticorena y Cavieres, 2009) a nuevas areas donde se reproducen, se extienden y
persisten (Schuttler y Karez, 2008). Pueden volverse dominantes, altamente abundantes
alterando las caracteristicas ecologicas fundamentales en un ecosistema (Quiroz et al.,
2009); debido a que, son capaces de establecer nuevas poblaciones y asi se dispersan a
nuevos territorios, (Fuentes y Pauchard, 2012) desencadenado cambios extensos y
profundos a nivel del paisaje y en la biodiversidad (Schuttler y Karez, 2008) que en el

ultimo tiempo han acelerado su proceso (Gutiérrez, 2006).

Todas las comunidades son susceptibles a las invasiones, algunas en mayor grado y
otras en menor (Gutiérrez, 2006; Quiroz et al., 2009). Las de menor grado, se caracterizan
por presentar una alta abundancia de especies nativas y baja presencia de humanos. Aun
asi, un &rea silvestre protegida se volvera més susceptible si aumentan las perturbaciones
en su interior, o si la cantidad de visitantes aumenta el transporte de semillas de nuevas
especies (Gutiérrez, 2006; Quiroz et al., 2009; Fuentes y Pauchard, 2012). Asi se podria
explicar la alta presencia de especies invasoras dentro del parque Nacional Laguna del

Laja.
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Lo anterior, podria significar una desventaja al momento de enfrentar estudios que
busquen relacionar la lluvia polinica con la vegetacion para interpretar el registro
palinolégico pretérito; debido a que en el pasado no existia la abundancia de aquellas
especies y por tanto, la relacion lluvia polinica- vegetacion actual podria ser insuficiente
para la interpretacion del pasado.

Por esta razon es importante enfrentar este tipo de estudio, descartando las especies
gue no sean representativas del pasado.

Anadlisis lluvia polinica e indices

El comportamiento de los granos polen y esporas en la atmdsfera varia tanto por sus
caracteristicas estructurales, lo que permite su estrecha relacion con la planta que lo
generd, como también por condiciones externas, tales como: caracteristicas topograficas,
climaticas, periodo de floracion, niveles de humedad de la atmoésfera, temperatura minima
y fotoperiodo (Prieto-Baena et al., 2003; Lopez et al., 2010; Escarraga- Paredes et al.,
2014), lo cual dificulta su estudio y posterior andlisis (Commerford, Mc Lauchlan & Sugita,
2013). Ademas, varios factores pueden llegar a alterar la representatividad de la
vegetacion en la lluvia polinica, siendo los principales el tipo de sustrato muestreado, la
acidez de éste, las condiciones de oxidacion, la estructura de la vegetacion circundante,
las caracteristicas ecolégicas que controlan la floracion, la produccién y la dispersion de
los granos de polen y esporas, la resistencia de los granos de polen a la degradacion y su

correcta identificacion (Latorre y Caccavari, 2006; Tripathi et al, 2016).

El polen moderno, puede reflejar la vegetacion de un mismo sector, estableciendo la
relacion entre ambos. Los distintos grupos polinicos reflejan con precision la vegetacion

de la cual proceden (Collao- Alvarado et al. 2015).

Por su parte, los diferentes palinomorfos varian en su valor del indice de asociacién por
dos razones: el polen puede estar presente cuando la planta esta ausente en la
vegetacion local (sobre-representacion), o el polen puede estar ausente en la lluvia
polinica aun cuando la planta esta presente en la vegetacion local (sub-representacion)
(Davis, 1984; Jantz et al., 2013 y Escarraga- Paredes et al., 2014).

Asi, uno de los aspectos que mas influye en la composicién de la lluvia polinica es tanto
la sobrerrepresentacion (O) como la subrepresentacion (U) de ciertas especies. Dentro de

las especies encontradas en el parque esta Nothofagus tipo dombeyi que produce gran
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cantidad de polen y tiene una alta capacidad de dispersion (Caramiello, Siniscalco &
Piervitton, 2009; Chang y Dominguez, 2013; Wilmshurst y Mc Glone, 2015) debido a que,
es de tipo anemdfilo (B4ez, Riveros, Lehnebach, 2002). Por tanto, este generalmente,
esta altamente sobrerrepresentado en la lluvia polinica (Palacios, 2011); es decir, que el
catastro vegetacional indica un bajo porcentaje de la planta pero en la lluvia polinica hay
un alto porcentaje de polen.

Lo anterior se ratifica con los resultados de la presente investigacion, en donde en el
sector Las Chilcas en el catastro de vegetacion hay un 1,9% de la especie; mientras que,
en la lluvia polinica en musgo hay un 9% y en suelo un 23% de representatividad.
Sumado a esto, el indice de asociacion (A) alcanza un bajo valor (0,33), el indice de
sobrerrepresentacion (O) presenta el mas alto valor posible (1) y el indicador (I) evidencia
gue esta especie es una pobre indicadora ambiental (tabla 5). Si bien, los resultados
encontrados en esta investigacion ratifican o mencionado en la literatura, es prematuro
descartar a Nothofagus dombeyi como un indicador de cambio ambiental en futuros
estudios paleoambientales, debido a que se deberian aumentar el nimero de sectores a

estudiar dentro del parque.

Otra especie que esta sobrerrepresentada, tanto en la lluvia polinica contenida en
musgos como en suelo es Ephedra chilensis, la cual presenta un tipo de dispersion
anemdfila (Bolinder et al., 2016). En el registro polinico del parque presenta un indice de
sobrerrepresentacion alto (1 y 0,67 en musgos y suelo respectivamente) y un indicador |
de 0 para ambas trampas; lo cual implica que esta especie es una pobre indicadora
ambiental a pesar que se utiliza como indicadora de sequia (Torres et al., 2008; Bolinder
et al., 2016). Si se observa la figura 8, E. chilensis solo esta presente en el sector Las
Chilcas con un 25,5%, pero en la lluvia polinica alcanza solo un 2% en musgo y un 7% en
suelo; sin embargo, la sobrerrepresentacion se relaciona con el mayor porcentaje polinico
encontrado en los sectores Administraciéon y Memorial (con un maximo de 11%), en
ambas trampas siendo que la planta no esta presente en ambos sectores. Lo anterior,
podria explicarse por la gran capacidad de dispersion por viento que tiene esta especie,
cuya estructura polinica conlleva numerosas plicas que le permiten volar a mayores
distancias, por tanto, lo mas probable es que el polen de E. chilensis contenido en la lluvia
polinica de Administracion y Memorial venga del sector Las Chilcas. EIl registro

palinolgico de los ultimos 2.000 afios para el Parque Nacional Laguna del Laja registra
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una abundancia de hasta un 20% de esta especie (Torres et al., 2008) y por tanto, el

polen de E. chilensis estd quedando dentro del parque.

Por otro lado, Las plantas menos representadas en los granos de polen almacenados
tanto en trampas de musgo y de suelo; se caracterizan por tener polinizacion entomofila,
produciendo escasa cantidad de polen y teniendo una limitada capacidad de dispersion
(Bush y Rivera, 2001), explicAndose asi, su menor representacion. En la lluvia polinica del
Parque Nacional Laguna del Laja los granos de polen de tipo entomdfilos (tabla 4)
presentan un menor porcentaje que los anemdfilos, no superando un 40% de
representatividad. Ademas, no existen mayores diferencias entre la lluvia polinica de

musgo Yy suelo encontrandose las mismas especies subrepresentadas (tabla 5).

Hay que destacar que a partir de este estudio se encontraron dos grupos de plantas que
alcanzaron una alta asociacion, Poaceae (1) y Baccharis/ Haplopappus sp. (0,67); lo cual,
es contrario a lo esperado, debido a que Poaceae es considerada un grupo que siempre
esta sobrerrepresentado debido a su dispersion anemdfila y su gran produccién de polen
(Prieto- Baena, Hidalgo, Dominguez & Galan, 2003); mientras que, Baccharis/
Haplopappus sp. es polinizada por insectos por lo cual siempre esta subrepresentadas en
las muestras. Sumado a lo anterior, Baccharis/ Haplopappus sp. presenta un valor de |
gue alcanza 0,5 lo cual indica que hay una buena asociacion, comparado con las otras
taxas del parque, entre los porcentajes de planta y polen. Lo anterior, podria explicarse
por las caracteristicas climaticas extremas de un ambiente de montafia que en el caso de
Poaceae implicaria no producir tanto polen y en el de Baccharis/ Haplopappus sp. haber

una ausencia de polinizadores.

Asi también, la especie A. chilensis es la Unica que presenta el valor maximo del
indicador |, entonces, siendo la mejor especie relacionada porcentualmente entre las
muestras de vegetacion y polen en el Parque Nacional Laguna del Laja; esto a pesar de
su dispersién a través del viento. Esta especie habita en suelos con alta presencia de
escoria volcéanica y geografia abrupta, suelos pedregosos y poco profundos, prefiere
ambientes con alta radiacién solar, es resistente a la sequia y a la accion del viento
(Rodriguez, Matthei y Quezada, 1983; Marticorena y Rodriguez, 1995; Rondanelli et al.,
2000). Por tanto, esta especie podria ser una buena indicadora de cambios ambientales

pasados relacionados a la disponibilidad de agua en ambientes de montafia.
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Sin embargo, hay que hacer notar que la buena relacion entre la abundancia relativa del
polen y plantas de A. chilensis se da solamente en la lluvia polinica contenida en los
musgos y no asi en las correspondientes al suelo. De esto se desprende la importancia de
comparar distintas trampas de lluvia polinica puesto que cada de una de estas puede

favorecer o perjudicar a un tipo polinico en particular.

La literatura reporta que la lluvia polinica contenida en las trampas de musgo
proporcionan con mayor exactitud la vegetacion contemporanea al alcanzar una mayor
diversidad polinica, mientras que las trampas de suelo comprenden principalmente polen
y esporas con algun grado de destruccién (Caramiello, Siniscalco & Piervitton, 1991;
Wilmshurst y Mc Glone, 2015); siendo el valor de pH de los suelos y la degradacion
microbiana los factores mas perjudiciales para la captura de lluvia polinica (Quamar &
Bera, 2014).

En la presente investigacion se planted la hipoétesis que el suelo era una trampa mas
efectiva, basada en la mayor area disponible para la captacion de la lluvia polinica
(Caramiello et al., 1991). Sin embargo, se debe rechazar esta hipotesis debido a que si
bien ambas trampas presentan el mismo numero de especies (6) con indices de
asociacion (A) >0,6, los unicos dos taxones con buenos valores de indicador | estan en
las muestras de musgo. Lo anterior no significa que no se puedan utilizar en la
reconstruccion ambiental del pasado las especias con una buena relacion polen-
vegetacion basados solamente en la presencia o ausencia, sino que, se debe restringir
Unicamente a interpretaciones cualitativas y no cuantitativas como podrian realizarse si se
ocuparan especies con un indicador | alto el cual no solo incorpora presencia/ ausencia

sino que también las abundancias relativas de las especies.

Finalmente, dando respuesta a la pregunta planteada al inicio de esta investigacion
¢,Como se relaciona la lluvia polinica contenida en dos trampas naturales, musgos y
suelo, con la vegetacién existente en el Parque Nacional Laguna del Laja? Se debe
mencionar que hay un alto porcentaje de taxones sobrerrepresentados Yy
subrepresentados y una menor cantidad de especies con una buena asociaciéon en ambas
trampas, en las cuales se deberian enfocar los futuros estudios ecolégicos que permitan

finalmente reconstruir el pasado de una manera fidedigna.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados se concluye que:

v

La especies mas abundantes en la vegetacion del Parque Nacional Laguna del
Laja correspondiente a cada sector son: Las Chicas: Ephedra sp. (25%),

Administracion: Poaceae (70%) y Memorial: Asteracease indet. (53%).

Los taxones polinicos dominantes del Parque Nacional Laguna del Laja por trampa
son:; sector Las Chilcas en musgo: Orites/ Lomatia (20%), en suelo Nothofagus
tipo dombeyi (23%), sector Administracion en musgo Nothofagus tipo dombeyi
(30%), en suelo Nothofagus tipo oblicua (20%) y finalmente, sector Memorial para
ambas trampas Nothofagus tipo dombeyi (31% y 27% respectivamente).

Las especies con un alto valor de asociacion (A), son finalmente: A. chilensis,
Baccharis sp./ Haplopappus sp., Gaultheria sp., Mutisia sp., Orites/ Lomatia,
Poaceae y Chloraea sp.

La Unica especie con un alto indicador (I) para el Pargue Nacional Laguna del Laja

y por tanto, de acuerdo a este estudio, la indicadora clave es Austrocedrus

chilensis.

La mayoria de las especies del parque estan sobrerrepresentadas o
subrepresentadas.

Se rechazan ambas hipotesis de la investigacion ya que de acuerdo a los

resultados, los taxas contenidos en las trampas de musgo presentan un mejor
indicador () que los presentes en las muestras de suelo. Y ambas trampas

presentan similar cantidad de especies sobrerrepresentadas y subrepresentadas.
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Alcances de lainvestigacion

v' Este tipo de estudio permitira a fututo interpretar de manera fidedigna el registro
paleo palinolégico; sin embargo, para lograr aquello es necesario aumentar el
namero de sectores estudiados para otorgar mas confianza a los distintos indices
calculados.

v' Profundizar en estudios ecoldgicos de las especies con una buena asociacién por
ejemplo: Austrocedrus chilensis que podria ser un buen indicador ambiental.
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