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Microclima y periodos de floracién en laderas
de exposicidn ecuatorial y polar en los Andes
de Chile central

Microclimate and flowering periods on equatorial and polar-
facing slopes in the central Chilean Andes

RICARDO ROZZI', JUAN D. MOLINA® y PAMELA MIRANDA!

11 aboratorio de Sistemética y Ecologia Vegetal, Facultad de Ciencias
Universidad de Chile, Casilla 653, Santiago, Chile.
2De]:)zu'tamen‘co de Ecologfa, Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Pontificia Universidad Catélica de Chile, Casilla 114-D, Santiago, Chile.

RESUMEN

Las poblaciones que crecen sobre laderas de exposicién ecuatorial florecen antes que las poblaciones de la misma especie
que florecen sobre laderas de exposicidn polar, Con el objeto de estudiar estos desfasamientos fenoldgicos y su refacién
con las diferencias microclimiticas entre las laderas, se caracterizaron los periodos de floracién de 44 especies y el
microclima en 2 laderas de exposicién ecuatorial ¥ 2 laderas de exposicién polar en los Andes de Chile central. Para
investigar Ia relacién entre las temperaturas y los desfasamientos de floracidn intraindividuales, se registraron la floracidn
y las temperaturas del zire ¥las hojas en dos zomas del ramaje en 60 individuos de Awmarthrophyllum cumingti
{Papilioniaceae). La radincidn solar directa y las temperaturas diurnas del aire fueron menores en las laderas de exposicidn
polar. En estas laderas la cubierta de nieve se extendi en forma continua entre junio y septiembre; en cambio, as de
exposicién ccuatorial estuvieron descubiertas de nieve durante la mayor parte de este perfodo. La floracidn de ta-mayoria
de las especies se inicié antes en las laderas de exposicidn ecuatorizl, y la magnitud de estos defasamientos fue mayor al
comienzo de la estacion reproductiva cuando Ias diferencias microclimiticas entre las laderas son mas marcadas. En los
individuos de A. cumingii la floracién comenzd antes en el sector superior este del ramaje, donde la temperatura fue entre
19C ¥ 6°C mayor que en el sector inferior oeste, Las relaciones entre la temperatuea ¥ I floracién sugieren gue ios
desfasamientos fenoldgicos entre las poblaciones que crecen en laderas con distinta exposicidn se deberian, al menos en
parte, a las diferencias microclimaticas entre las laderas.

Palabras claves: Microclima, laderas de exposicidn ecuatorial y polas, flora andina, Anarthrophyllum cumingii,
perfodos de floracidn.

ABSTRACT

In the Andes of central Chile flowering commences earlier on equatorial facing slopes. In order to explore the
relationship between microclimate and flowering phenology, we measured solar radiation, air temperature and smow
cover on two equatorial-and two polar-facing slopes, and recorded the flowering periods of 44 species that occusred on
these slopes. We also investigated whether temperature affects flowering patterns within individuals, by comparing
anthesis patterns of Anarthrophyllum cumingii (Papilioniaceae) on branches located on different parts of the shrub
canopy. Air temperatures during the day and solar radiation were lower on polar-facing slopes. On these slopes, snow
cover was continuous from June through September, whereas on equatoriai-facing slopes snow cover was present only
intermittently. Flowering commenced earlier in most species on equatorial-facing slopes, and the magnitude of these
phenological displacements was greater early in the reproductive season, when microclimatic differences between slopes
were sharper. Air temperatures also differed between opposite zones of the shrub canopy. Flowering commenced earlier
on the upper eastward-exposed branches, where temperature was betwgen 19C and 6°C higher than on bottom
westward-exposed branches. The relationships between air temperature and the induction of flowering, suggest that
phenological differences between populations occurring on equatorial —and polar— facing slopes are maintained, at least
partly, due to microclimatic differences between slopes,

Key words: Microclimate, equatorial-and polar-facing slopes, Andean flora, Anarthrophyllum cumingii, flowering
phenology,

(Recibido et 11 de enero de 1988. Aceptado el 20 de mayo de 1989).
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INTRODUCCION

Los periodos de floracién de poblaciones
de especies cuya distribucién se extiende
sobre gradientes ambientales o geogrédficos
pueden variar debido a diferencias genéti-
cas, ambientales, 0 ambas (Hodgkinson &
Quinn 1978). Estudios fenoldgicos com-
plementados con registros de microclima
han mostrado que en zonas templadas la
temperatura del aire es el factor ambiental
gue mejor se correlaciona con las variacio-
nes de los periodos de floracidén (Jackson
1966, Smithberg & Weiser 1968, Vasek &
Sauer 1971, Reader 1975, 1984,
Schemske et al, 1978). En bosques tropi-
cales estacionales la floracidén es general-
mente inducida por la precipitacién (Opler
et al. 1976, Rathcke & Lacey 1985) yen
los desiertos por la desecacion del suelo
(Tevis 1958). :
En los Andes de Chile central, en espe-
cles vegetales que se distribuyen sobre un
gradiente altitudinal, las poblaciones que
crecen a mayor aititud florecen més tardia-
mente (Arroyo et al. 1981). Estas diferen-
cias en los perfodos de floracidon estarian
asociadas con la disminucion altitudinal de
la temperatura (Arrovo et ol 1981, 1985,
Reader 1984). Andlogamente, las poblacio-
nes de una especie que crecen sobre Jaderas
de exposicion polar florecen mas tardfa-
mente que las que se encuentran sobre
laderas de exposicidn ecuatorial (Jackson
1966, Arroyo er al. 1981). En la zona
central de Chile estas laderas difieren mar-
cadamente en sus condiciones microclimati-
cas (Armesto & Gutiérrez 1978, Armesto
& Martinez 1978, Del Pozo 1985), debido
a que en las latitudes intermedias se produ-
cen las mayores diferencias de radiacién
entre las laderas de exposicién ecuatorial y
polar. En las latitudes ecuatoriales la inci-
dencia de los rayos solares es similar en
laderas de distinta exposicién, v en las
latitudes polares el bajo dngulo del sol
aumenta la proporcioén de radiacién difusa,
la que es transmitida aproximadamente con
igual intensidad en todas las direcciones
(Rosenberg et al, 1983). Las diferencias de
radiacién entre las laderas en los Andes
chilenos serfan ain més marcadas entre los
22 y 3208, debido a que la baja nubosidad
en esta drea (Huber 1975) determinaria una
mayor proporcion de radiacién directa. Los
desfasamientos de los perfodos de floracion
entre las poblaciones que crecen en laderas
de exposicién ecuatorial v polar podrian

estar relacionados con las diferencias micro-
climaticas entre las laderas. Comparados
con Jos que se producen en gradientes
altitudinales o latitudinales, estos desfasa-
mientos podrian ocurrir en A&reas muy
pequefias, lo que es relevante considerando
las cortfas distancias de flujo génico medidas
en especies vegetales (Levin & Kerster
1974, Beattie 1976, Moore 1976, Schall
1980). La segregacion temporal de los
periodos de floracién de poblaciones e
individuos de una especie afectaria la pro-
babilidad de intercambio génico (Hindel,
1983), puesto gque el intercambio de polen
s6lo puede ocurrir entre individuos que
florecen simultdneamente,

Las formaciones montafiosas ocupan
aproximadamente un 80« de la superficie
continental de Chile (Rubio 1981), de
manera que las variaciones fenoldgicas y
microclimdticas debidas a la exposicion de
Tas laderas serfan muy frecuentes. Ademas,
en la zona andina de Chile los registros
climdticos son escasos, y consisten casi
exclusivamente en mediciones de tempera-
tura y precipitacién (Rubio 1981); conse-
cuentemente, el andlisis de algunas variables
microclimaticas y de sus efectos en log
organismos, aun por un perjodc corto,
constituye un aporte para la caracterizacion
climética v ecologica del drea.

El objetive de este trabajo es cuantificar
las diferencias microcliméticas entre laderas
de exposicidn ecuatorial v polar en los
Andes de Chile central y relacionarlas con
los desfasamientos de los periodos de flora-
cién de las especies que crecen sobre ellas.
Para investigar la relacidn entre las diferen-
cias térmicas v de los perfodos de floracién
se registraron ademas las temperafuras y Jos
perfodos de floracidén en dos zonas del
ramaje de individuos de Ararthrophyllum
cumingii, especie arbustiva que es abundan-
te tanto en laderas de exposicién ecuatorial
como polar. Estos registros permiten inves-
tigar la relacidn entre la temperatura y la
floracion separadamente de diferencias ge-
néticas, puesto que el genotipo en las dos
zonas del ramaje de un mismo individuo es
igual.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en los Andes de Chile
central, a2 2.500 ms.n.m., entre las localida-
des de Farellones y La Parva (33935°S;
70032°W). Se eligieron cuatro laderas conti-
guas de exposicidén opuesta, Dos laderas, con
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exposiciones noroeste o ecuatorial (3000) y
sur o polar {1800) v pendientes de 270 y
300, respectivamente, estaban separadas
por una quebrada de aproximadamente
100 m de profundidad. Las otras laderas,
con exposiciones ecuatorial (3600) y polar
(180°) y pendientes de 229 y 290, respecti-
vamente, formaban una pequefia hondona-
da.

El drea de estudio se caracteriza por un
clima de tipo mediterrineo (di Castri &
Hajek. 1976} vy se encuentra cubierta de
nieve durante los meses de invierno. La
vegetacidn corresponde a la formacion de-
nominada matorral subandino (Arroyo et
al., 1983), que se extiende por sobre los
2,700 m s.n.m., y consiste en una asocia-
cién de arbustos bajos, a menudo espi-
nosos, hierbas perennes, anuales y gedfitas.
Anarthrophyllum cumingii (Papilioniaceae)
es una de las especies dominantes de esta
formacién, que a la latitud de Farellones se
distribuye entre los 2.200 y 2.900 m. Posee
flores amarillas, solitarias, v su polinizacién
es estrictamente bidtica (Soraru 1974, Arro-
voetal 1982).

MATERIALES Y METODOS

Las caracterfsticas macroclimaticas del drea
fueron estimadas a partir de las mediciones
realizadas en la Estacidon Meteoroldgica del
Ski Club de Chile, ubicada a
2.500 ms.n.m., distante 800 metros del
sitio de estudio. Se obtuvieron los prome-
dios de las temperaturas mdxima y minima
mensuales, y las fechas y cantidades de
precipitacion en forma de agua o nieve. La
temperatura media mensual se estimd divi-
diendo por dos la suma de las temperaturas
méxima v minima promedio de cada mes.

En cada una de las laderas de la quebrada
se instald una caseta meteoroldgica provistia
con un termohigrégrafo (Lambrecht). A
partir del registro continuo de la tempera-
tura se anotaron los valores cada dos horas,
v los maximos v minimos de cada dia
entre el 19 de diciembre de 1983 yel 27 de
abril de 1986. Para evaluar las diferencias
térmicas entre las laderas se dividié cada
conjunto de datos en dos grupos: noctur-
nos (valores entre las 22 y 8 horas) y
diurnos (valores entre las 10 y 20 horas).
Luego se compararon los pares de medicio-
nes simultdneas en ambas laderas, mediante
el test de “signos ranqueados” de Wilcoxon
(Sokal & Rohif 1981).

La profundidad de ia cubierta de nieve se
midié introduciendo una barra pldstica en
treinta puntos distribuidos al azar en cada
ladera. Las mediciones se realizaron cada
30 dias en junio y julio y cada 15 dias
desde agosto hasta octubre,

La radiacién solar total se midid con un
solarimetro Moll-Gorezinsky, los dias 1 y 2
de noviembre de 1985. La radiacion directa
se estim6 suponiendo que la radiacidn
difusa correspondia a un 10% v se calculd
para cada ladera utilizando la ecuacidn
descrita por Sarmiento (1980).

Desde el 1 de septiembre de 1985 hasta
el 9 de abril de 1986 se contaron cada 15
dias los individuos con una o maés flores
abiertas de todas las especies presentes a lo
fargo de ftransectos de 500 m en cada
ladera. Para las comparaciones de los perio-
dos de floracion entre las poblaciones se
consideraron sélo las especies con al menos
10 individuos en flor en cada ladera.

Ademds se regisird la floracion de 15
individuos de Anarthrophyllum cumingii en
cada ladera. Los registros se realizaron cada
3 6 4 dias, y consistieron en censos de las
flores abiertas en dos édreas del ramaje de
10x10 cm: una ubicada en la zona superior
este y otra en la zona inferior oeste de la
copa de cada arbusto. Para estimar los
desfasamientos de los periodos de floracion
dentro de cada individuo, considerando los
nimeros de flores abiertas, se calculd el
porcentaje de flores abiertas en e} sector
superior este (PSE) respecto a la suma de
las flores abiertas en los sectores superior
este (FSE) e inferior oceste (FIO) del ramaje
de los individuos:

PSE = (FSE/(FSE+FI0))*100

Un PSE inferior al 50+ indica que el
nimero de flores abiertas en el sector
inferior ceste es mayor que en el sector
superior este,

En las mismas zonas delramaje donde se
hicieron los censos de flores se midid la
temperatura del aire y de las hojas con
termocuplas de cobre constantan (Tipo —T)
conectadas a un microvoltimetro (Wescor
My-553). Las mediciones se realizaron en 16
individuos de Anarthrophylium cumingii, 4
en cada laders, los dias 2 v 3 de noviembre
de 1985. Ademas, se midid la temperatura
del suelo bajo estos arbustos, entre O y 10
cm, con termistores conectados a un te-
fetermbémetro (Yellow-Springs).
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RESULTADOS
Clima y microclima

En el drea de estudio la temperatura media
anual fue de &,90C. El mes més cdlido fue
enero, que fuvo una temperatura media de
15,50C, y el mes mis frio fue julio, con
una temperatura media de 2,50C, Lag
mayores oscilaciones térmicas ocurrieron
en mayo, v el promedio anual de las
diferencias entre las temperaturas méaximas
y minimas fue de 8,50C. La precipitacion
acumulada en el periodo de registro fue de
270,6 mm y la mayor cantidad se registrd
entre mayo y octubre, que fueron los meses
mas frios (Fig. 1).
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Fig. 1. Temperaturas medias mdximas (@) y
ninimas (0) y precipitacion mensual {barras),
registradas en la Estacion Meteorologica del Ski
Club de Chile La Parva, durante el periodo de
estudio. Los asteriscos indican los meses en que no
hubo registros.

Mean monthly maximum {»} and minimum (O} temperatse-

res, and monthly precipitation (bars), recorded at the Ski
Club de Chile La Parva Meteorological Statkon. Asterisks
indicate months without records.

La radiacion solar total medida en un
plano horizontal tuvo un valor maximo de
1.200 W/m?. La radiacién solar directa
calculada para las laderas de exposicion
ecuatorial tuvo un wvalor méaximo de
1.140 W/m?, v fue significativamente ma-
yor (T=21; P<0.001) que la calculada para
las laderas de exposicidén polar, donde
alcanzd sélo 786 W/m® (Fig. 2). Las dife-

rencias de radiacion directa entre las laderas
fueron mayores en las horas cercanas al
mediodia, cuando se repistraron los valores
mas altos.

Las caidas de nieve ocurrieron entre
mayo y octubre (Fig. 3). Las laderas de
exposicibn polar estuvieron cubiertas de
nieve desde junio hasta septiembre; en
cambio, las laderas de exposicién ecuatorial
estuvieron descubiertas la mayor parte de
este perfodo. Las diferencias en la duracion
y constancia de la cubierta de nieve fueron
muy marcadas, v se observaron también
entre otras laderas de exposicidn ecuatorial
y polar en el drea. La cubierta de nieve se
extendia hasta el borde de las laderas de
exposicidn polar y desaparecia abrupta-
mente al cambiar la exposicidn (Fig. 4).

La temperatura media mensual varié
entre 70C (abril) y 14°C (enero) en la

ladera de exposicion ecuatorial y entre.

60C (abril) v 130C (enero) en la de
exposicidon polar. Durante el dia la tempe-
ratura del aire fue significativamente ma-
vor, 2°C en promedio, en la ladera de
exposicidn ecuatorial en todos los meses de
registro (Fig. 5). En cambio, durante la
noche las diferencias térmicas fueron de
solo ©,30C en promedio, ¥ no fueron
significativas en febrero y abrii, En diciem-
bre las temperaturas nocturnas fueron signi-
ficativamente mayores en la ladera de
exposicién polar, y sdlo en enerc y marzo
fueron significativamente mayores en la
ladera de exposicién ecuatorial. De manera
andloga, las temperaturas maximas fueron
aproximadamente 30C mayores en la ladera
de exposicidn ecuatorial en todos los
meses de registro. En cambio, las tempera-
turas minimas fueron significativamente
mayores en esta Jadera sdlo en marzo. La
oscilacion térmica diaria fue, aproximada-
mente, de 90C en la ladera de exposicidn
ecuatorial v de 60C en la ladera de
exposicion polar (Fig. 5).

Las temperaturas del suelo bajo los
arbustos también fueron mayores en las
laderas de exposicién ecuatorial durante el
dia (t=5,52; P<0.01), variando entre 5,10C
y 8,70C en las laderas de exposicién ecua-
torial v entre 3,90C y 6,60C en las de
exposicidn polar,

Las temperaturas del aire en el ramaje de
fos arbustos oscilaron entre 60C y 220C en
el sector superior este y entre 50C y 200C
en el sector inferior oeste (Fig. 6). En las
cuatro laderas la femperatura del aire fue
significativamente mayor en el sector supe-
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Fig. 2: Radiacion solar directa en laderas de exposicion ecuatorial () y polar (0}, calculada a2 partir de la
radiacién solar total en un plano horizontal (ver texto).
Direct solar radintion on equatorial — () and polar ~ {0} facing slopes, calculated from the values of tatal solar radiation

on an horizontal plane (see text).
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Fig. 3: Valores modales de la profundidad de la
cubierta de nieve, Las fechas de muestreo estin
marcadas en los ejes horizontales. El achurade de
las barras indica si la superficie de la ladera y la
vegetacion se encontraban total (2) o parcialmente
(@) cubiertas de nieve. Las lineas en el sector
inferior de la figura indican las fechas de caida de
nieve,
Modat values of snow depth on equatorial-and polar—
facing slopes. Tick marks on the horizontal axis indicate
sampling dates. Bars show whether the slope surface and
the vegetation were totally (U or partially (%) covered by

snow, The lines at the bottom of the graph indicate the
dates of snowfalls.

- Fig. 4. Laderas de la hondonada y vista panorémi-

ca del drea de estudio, mostrando el limite abrupto
de la cubierta de nieve. En el cordén montafioso se
observa que las diferencias de la cubierta de nieve
se repiten en otras laderas de exposicidn ecuatorial
y polar,

General view of the study arez from the polar-facing
slope of the “hondonada”, showing the sharp contrast in
snow cover. As can be seen on the mountain chain,
differences in the snow cover occurred between several
pairsof equatorial—and polar facing stopes.
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rior este de los arbustos (T=0; P<0,001).
I.as temperaturas de las hojas se correla-
cionaron significativamente con las tempera-
turas del aire en el interior del ramaje
(r=0,98; P<0,01). Esta alta correlacién
podria deberse a que las hojas de Anarthro-
phyllum cumingii poseen una masa peque-
fia (0,0011 g peso fresco) y responderian,

20

por lo tanto, ripidamente a los cambios de
temperatura de aire. Las temperaturas de
las hojas también fueron significativamente
miés altas en el sector superior este del
ramaje de los arbustos (T=0; P<0,001). Las
medias de las diferencias térmicas entre las
dos zonas del ramaje fueron de aproxima-
damente 40C. A

Temperatura dei aire (°C)

ANARA

2 HOR -] 2 10 18 2
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Ic 8 2 o8 2 [Lo S, 2

FEBRERO MARZO . ABRIL
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Fig. 5: Promedios mensuales de la temperatura del aire a distintas horas del dia, en las laderas de

exposicidn ecuatorial (@) v polar (©).

Daily course of air temperatures during different months on equatorial — (o) and polar ~ (D) facing slopes. Each point

represents a monthly average.
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Fig. 6: Temperatura promedio del aire y de las hojas en las zonas superior este (linea continua) e inferior
oeste (linea discontinua) del ramaje de individuos de Anarthrophyllum cumingii en las laderas de

exposicion ecuatorial (@) y polar (0).

Mean air and leaf temperature in the upper-cast (continuous line) and lower-west (interrupted line) zones of the canopy
of individuals of Anarthrophyllum cumingfi, on equatorial — (s} and polar — @facing slopes.
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Floracién

En el sitio de estudio florecieron 44 espe-
cies, pero s6lo 23 presentaron 10 o méas
individuos en flor en cada ladera. En estas
23 especies las diferencias fenologicas en-
tre poblaciones que crecen en las laderas de
exposicion ecuatorial y polar fueron mayo-
res al comienzo de la estacidn reproductiva
(Fig. 7). En los tres primeros meses 10
especies iniciaron su floracién antes en las
laderas de exposicién ecuatorial, 2 iniciaron
su floracién simultineamente en ambas
laderas vy soélo 1 especie florecié antes en
las laderas de exposicién polar. En el
mismo perfodo 11 especies presentaron su
méaximo de floracién antes en las laderas de
exposicién ecuatorial y 2 lo hicieron
simultdneamente en ambas laderas. En con-
traste, en los ires meses siguientes la mayor
parte de las especies inicié su floracién
simultdneamente en ambas laderas, y pro-
porciones similares de especies presentaron
sus maximos de floracién antes en las
laderas de exposicion ecuatorial o polar.
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Fig. 7. Diferencia (en dias) entre el inicio (#) y
miximo (C) de la floracidn de cada especie en las
laderas de exposicion ecuatorial y polar. Se resté el
dfa de inicio o méaxima floracién en la ladera de
exposicidn ecuatorial al dia de inicio 0 méaxima
floracién en la ladera de exposicion polar, de
manera que los valotes mayores que cero indican
que la floracién fue mds temprana en las laderas de
exposicion ecuatorial. Los ndmeros en el interior
del grifico indican datos coincidentes para varias
especies.

Differences {in days) between the datesof initiation (») and
peak (O) of fiowering for each species on equatorial-and
polar~facing slopes. Initiation and peak dates on equato-
stal—facing slopes— were substracted from the same dates
on the polar—facing slopes; this way, values higher than
zero indicate earlier flowering on equatorial facing stopes.
Figures near the data points indicate the numbers of
species with coincident data.

La floracidén de los individuos de Anar

- throphylium cumingii se inicid alrededor de

20 dias antes en las laderas de exposicién
ecuatorial (Tabla 1). Las diferencias en las
fechas de inicio y méximo de floracién
fueron todas significativas entre las pobla-
ciones de laderas de exposicidén opuesta; en
cambio, no se encontraron diferencias signi-
ficativas entre las poblaciones de las dos
laderas de exposicion polar. La poblacién
de la ladera de exposicidn ecuatorial de la
hondonada se omitid en el andlisis, debido
a que una fuerte depredacion a las flores
gjercida por larvas de un lepidéptero noc-
turno dificultéd los censos de {lores,

En los individuos de Anarthrophylium
cumingii la apertura de las flores se inicio
aproximadamente 15 dias antes en el sector
superior este que en el sector inferior oeste
del ramaje (T=18; P<0,01; Tabla 1). En
todos los individuos que produjeron flores
en ambas zonas del ramaje (n=238), el PSE
(ver métodos) fue mayor que 50 al comien-
zo del perfodo de floracién. Valores de PSE
menores que 50 se registraron, en prome-
dio, 32 y 12 dias despuss de iniciada la
floraci6n, en las poblaciones de las laderas
de exposicién ecuatorial y polar, respecti-
vamente,

Los individuos que presentaron las ma-
vores diferencias fenoldgicas entre sus dos
zonas del ramaje presentaron también las
mayores diferencias térmicas entre ellas. La
magnitud de las diferencias entre las fechas
en que ocurrieron los miximos de floracidn
en ambas zonas del ramaje se correlaciond
significativamente con la magnitud de las
diferencias entre las temperaturas del aire
{rs= 0,78; P<0,05) y de las hojas (rs= 0,80:
P<0,05) en estas zonas del ramaje.

DISCUSION

Las precipitaciones se concentraron en la
estacion fria, lo que caracteriza al clima de
esta zona como tipo mediterrineo (Arroyo
et al. 1981). Sin embargo, la presencia de
precipitaciones estivales sugiere una in-
fluencia continental. Se consideran conti-
nentales las regiones que presentan valores
del indice de fertilidad térmica (cuociente
entre Iz latitud y la amplitud térmica anual)
inferiores a 1,5 (Euvert 1939, en di Castri
& Hajek 1976). Para el periodo de estudio
el valor de este indice fue de 2,58. A pesar
de que este valor es superior a 1,5, corres-
ponde a uno de los doce valores mis bajos
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del indice de fertilidad descritos para Chile
(di Castri & Hajek, 1976). La amplitud
térmica anual fue de 130C, de manera que
el drea de Farellones tampoco podria ser
considerada como continental de acuerdo
al criterio que considera continentales a las
zonas con amplitudes térmicas anuales su-
perior a los 209C (di Castri & Hajek,
1976). Estos resultados apovan la caracteri-
zacion del clima de la Cordijllera de los
Andes de la zona centiral de Chile como una
mezcla de influencias mediterraneas y con-
tinentales, con predominio de las medite-
rraneas {di Castri & Hajek, 1976).

Las diferencias en la profundidad vy
duracion de la cubierta de nieve entre las
laderas se deberfan a la mavor temperatura
del aire, que determinaria una mavor tasa
de derretimiento en las laderas de exposi-
cién ecuatorial. Cuando la profundidad de
la cubierta se midié uno o dos dias después
de una nevada no se registraron diferencias
entre las laderas. Las mayores temperaturas
maéaximas en las laderas de exposicién ecua-
torial se deberfan, a su vez, a la mayor
radiacién solar directa que incide sobre
estas laderas. En zonas més bajas de los
Andes de Chile central se ha encontrado
que las mayores temperaturas maximas se
alcanzan en las laderas de exposicién polar,
debido probablemente a la disminucidn de
la velocidad del viento provocada por la
mayor cobertura vegetal en esas laderas
(del Pozo 1985). En el 4drea de Farellones,
en cambio, los arbustos son bajos y las

velocidades del viento son similares en
laderas de exposicion ecuatorial y polar
(Rozzi, datos no publicados).

Las diferencias en la radiacién solar
directa entre laderas de exposicidn ecuato-
rial y polar no son constantes a lo largo del
aflo, debido a los cambios de la declinacién
solar y el dngulo de incidencia de los rayos
solares (Reifsnyder & Lull 1965). La ma-
yor diferencia en la radiacién directa poten-
cial entre las laderas se presenta en el
solsticio de invierno (Tabla 2), aunque la
magnitud de esta diferencia podria dismi-
nuir debido a la mayor nubosidad invernal
(Huber 1975). Los mayores desfasamien-
tos fenoldgicos entre las poblaciones de
distintas laderas registrados al comienzo
de la estacién de floracion po-
drian estar relacionados con las mayores
diferencias de radiaciéon y temperatura en-
tre las laderas en este periodo, Ademds, en
agosto y septiembre la cubierta de nieve se
extendio sélo sobre las laderas de exposi-
cion polar; consecuentemente, los indivi-
duos que crecen sobre las laderas de exposi-
cidbn ecuatorial podrian haber alcanzado
antes las temperaturas de induccidn del
desarrollo de las vemas florales.

Si los desfasamientos fenoldgicos entre
las poblaciones que crecen en laderas de
exposicidon ecuatorial y polar estdn determi-
nados por la temperatura, se esperaria que
poblaciones que crecen en una misma ladera
separadas por 400 m de altitud muestren
desfasamientos similares a los encontrados

TABLA 1

Dia promedio (x DE) en que ocurrieron el inicio y maximo de la floracién en los sectores superior este

(Sup. Este) ¢ inferior oeste (Inf. Oeste) del ramaje de Jos individuos de Anarthrophyllum cumingii. Se

considerd como dia cero, al diz en que se observd la primera flor abierta de 4. curingil En cada columna

las cifras antecedidas por letras iguales no difieren significativamente, de acuerdo al test “a posterior’” de
Tukey (Sokal & Rohlf 1981)

Average day (* SD) of the beginning and peak of flowering on upper castward-exposed (Sup. Lste), and bottom

westward-exposed (Inf. Oeste) branches of Aaarthrophyllum cumingil bushes. The day when the first flower of 4.

cuntingif opened, was taken as day zero. In cach column, figures preceeded by the seme letter are not significantly
different, by Tukey’s “a posteriori” test (Sokal & Rohilf 1981).

Ladera Injcio floracién Mdximo floracién

Sup. Este Inf. Qcste Sup. Este - Inf. Oecste
Exposicidn ecuatorial Al10,5+12.7 A294%185 A208 132 A319%16.6
Quebrade (n=15)
I’xposicidn polar B378+130 B45,7% 2.9 B41,9£11.6 B488* 52
Quecbrads (n=14)
Exposicidn polar B45,1 £11.4 B52,2 + 8.1 B46,4 £10.1 BS527+% 7.8

Hondonada (a=12)
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eneste estudio, puesto que una diferencia
térmica de aproximadamente 20C se
produce en esa variacién altitudinal (Barry
1981). La floracion de 8 especies incluidas
en este estudio fue registrada en el drea de
Farellones por ‘Arroyo et al. (1981) en
poblaciones que crecian en laderas de
exposicién oeste a 2.320 y 2.700 metros de
altitud, El promedio de las diferencias en
los maximos de floracion entre las pobla-
ciones gue crecen a 2.320 y 2.700 metros
fue de 17,6 dias, y no difirié significativa-
mente del registrado en este estudio entre
las poblaciones de las laderas de exposicién
ecuatorial y polar {x = 14,6 dias) (U= 5;
n.s). La relacién encontrada entre las
diferencias térmicas v fenoldgicas en pobla-
ciones y zonas del ramaje de un mismo
individuo sugiere que los desfasamientos
de los periodos de floracidn entre las
poblaciones que crecen sobre laderas de
exposicién ecuatorial y polar se deberian,
al menos en parte, a fdctores ambientales
fisicos.

TABLA 2

Radiacion solar directa potencial en laderas de

exposicion ecuatorial y polar con 280 de pendien-

te en la cuenca de San Francisco (3308 700W) a

2.500 m s.nm. {estimadas a partir de Rubio
19813

Direct potential solar radiation on 28%equatorial and polar
facing stopes in the San Francisco valley (3308; 709W) at
2.500 m of altitude {calculated after Rubio 1981}

Radiacidn solar (calfcm?® dia)

Fecha Exp. Ecuatorial Exp. Polar
Solsticio 7727 802.4
verano

Equinoceio 789,7 310,86
otofio

Solsticio 620,1 21,2
invicrno

Equineccio 7897 3106
primavera

La relacion entre las diferencias fenologi-
cas y microclimaticas otorgaria una genera-
lidad temporal y espacial a las diferencias de
floracion descritas, puesto que si se con-
serva la topografia se mantendrian las
diferencias microclimdticas que deferminan
las diferencias fenolégicas. En apoyo a esta
generalizacion, los desfasamientos registra-

dos entre las poblaciones de exposicién
ecuatorial v polar en este estudio ocurrie-
ron en el mismo sentido y tuvieron una
magnitud similar a los registrades por Arro-
yvo ef al. (1981).

Las diferencias fenologicas entre las po-
blaciones de laderas de exposicidn ecuato-
rial v polar se produjeron entre individuos
separados por cortas distancias, que permi-
tirfan el flujo de polen entre ellos (Rozzi,
datos no publicados) v determinarian una
reduccidn de los tamafios efectivos de las
poblacionies y del flujo génico entre ellas,
principalmente en especies como Anar-
throphyllum cumingii, cuyas semillas tie-
nen baja capacidad de dispersion (Rozzi,
datos no publicados). La mantencidn tem-
poral de estos desfasamientos, junto a
diferencias ambientales entre las laderas
que podrian determinar variaciones en las
“presiones selectivas™ (Nevo et al, 1982),
aumentarfa la probabilidad de diferen-
ciacién genética entre las poblaciones que
crecen sobre laderas de distinta exposicion,
y podria explicar en parte la alta diversidad
de especies vegetales en los Andes de Chile
{Arroyo et al. 1984).
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