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Nothofagus antarctica (Forster) Oerst. EN LA PATAGONIA CHILENA
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RESUMEN

La Regién de Aysén se encuentra en el sur austral de Chile (44° - 49° LS), es la tercera
region mas extensa del pais y la que dispone de la mayor cubierta de bosques nativos. Dada su
ubicacion, su superficie y sus recursos forestales presenta una amplia variedad de ecosistemas y
una rica biodiversidad acuatica y terrestre, que le confieren grandes potenciales en ambitos como
el forestal y el turistico, entre otros atractivos.

Nothofagus antarctica (Forster) Oerst., fiire, es una especie endémica de los bosques
templados lluviosos o subantérticos de Chile y Argentina, y presenta el rango de distribucion mas
amplio de los Nothofagus sudamericanos. Su distribucion en Chile abarca desde la precordillera
andina de la regién del Maule hasta el limite sur en Cabo Hornos, Region de Magallanes. Existen
unas 500 mil hectéreas del Subtipo Forestal Nire, dentro del Tipo Forestal Lenga (Nothofagus
pumilio). En Argentina en tanto, crece en una amplia extension en las cumbres de la cordillera de
Los Andes, hasta el extremo sur en las riberas del canal Beagle. En la Patagonia Argentina se
estima su cobertura en unas 750 mil hectareas.

Nire es una especie secundaria en cuanto a produccién de madera, pero tiene una gran
presencia en la Patagonia en Chile y en Argentina, conformando los bosques que llegan hasta el
limite altitudinal, acompafiando a lenga o constituyendo bosque puros a mayor altitud. Los
principales usos de la especie estan representados por madera para usos menores y lefia, pero
sus formaciones naturales son de gran importancia ambiental y paisajistica, y para su uso
integrado en combinaciones silvopastorales.

Dado que en la Region de Aysén existen extensas areas de suelos desarbolados y de
bosque degradados, producto de antiguos incendios y de desmontes para el uso agricola o
ganadero, la especie es de importancia para la repoblacién y para la restauraciéon de ecosistemas
en esta region austral de Chile. Se trata de una especie de gran plasticidad para adaptarse a una
variedad de condiciones de sitio, pero su semilla es de baja capacidad germinativa y esto limita su
propagacion en viveros. Esto ha motivado al Instituto Forestal, dentro de sus programas de
investigacion en bosque nativo, a iniciar una linea de trabajo orientada a las técnicas de
propagacion de esta especie, tanto por la via sexuada a través de sus semillas como por la via
asexuada mediante propagacion vegetativa.

En el presente trabajo se presentan los primeros resultados de la linea de trabajo
indicada, resultados que por ahora no son muy alentadores. Se probaron en laboratorio distintos
pretratamientos de semillas para romper su latencia y mejorar su capacidad germinativa, y
tratamientos de estimulacién de enraizamiento en invernadero para arraigamiento de estacas. La
capacidad germinativa méaxima obtenida en laboratorio con un tratamiento de estratificacion fria
himeda de las semillas fue de 28% y en arraigamiento de estacas en invernadero se alcanzé a un
23% en respuesta de formacion de raices con un tratamiento de inmersién previa de estas en acido
indol butirico.

Palabras clave: Nire, Nothofagus antarctica, pretratamiento de semillas, arraigamiento de estacas.
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SUMMARY

The Aysén region is located in southern Chile (44° - 49° LS), is the third largest region in
the country and has the largest native forest cover as well. The region presents a wide ecosystems
variety and biodiversity richness, so that has also a great forest and tourist potential.

Nothofagus antarctica (Forster) Oerst., Nire, is an endemic species in Chilean and
Argentinean temperate subantarctic rainforests and presents the wider distribution within
Southamerican Nothofagus species. Its distribution in Chile extends from the Andinean foothills in
the Maule region to the southern limit in the Cabo de Hornos in the Magallanes region. The Forest
Subtype Nire covers some 500 thousand hectares on the Forest Type Lenga (Nothofagus pumilio).
In Argentina grows through wide areas on the Andes ranges up to the southern part on the Beagle
channel shore and its cover is estimated at 750 thousand hectares.

Nire is a secondary species in terms of Wood production, but has an important presence
in the Chilean and Argentinean Patagonia in forests distributed up to the altitudinal limit,
accompanying Lenga or as pure Nire forest in the higher zones. Main uses for Nire are wood for
minor applications and firewood, however its natural forests are of great environmental and
landscape importance and also for agroforestry systems combined with cattle or sheep breading
activities.

Since the Aysén region has wide soil areas without forest cover or with degraded native
forests cover, because of forest fires and deforestation for livestock breeding in the past, Nire is now
an important species for afforestation or native ecosystems restoration.

The species has a great plasticity and can adapt to a wide site conditions variety, but its
seeds have a low capacity to germinate and this is a limitation to seedling production in nursery.
This problem has motivated the Chilean Forestry Institute to start a research line on sexual and
asexual deployment techniques for Nire.

The present paper shows the first results with propagation techniques and so far results
are not good. Different treatments were tested to improve seeds germination level in laboratory and
to stimulate cuttings root formation under glasshouse, however the first results shows that maximum
germination obtained by using seeds frost stratification is 28% and cuttings root formation reached
23% by using previous immersion in indol butyric acid.

Key words: Nire, Nothofagus antarctica, seeds pretreatmant, cuttings root formation.
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INTRODUCCION

La Regién de Aysén se encuentra en el sur austral de Chile, entre los paralelos 44° y 49°
LS, aproximadamente, y se extiende desde el océano Pacifico hasta la frontera con Argentina. Es
la tercera region mas extensa del pais (10,9 millones de hectareas, 14,5% de la superficie
continental nacional) después de Antofagasta y Magallanes, y es la que dispone de la mayor
cubierta de bosques nativos (4,4 millones de hectéreas, que representan el 40,4% de la superficie
regional y 32,6% de la superficie de bosques nativos del pais). La region ademas retne el 35,5%
de los recursos hidricos del pais.

Las caracteristicas indicadas se traducen en una amplia variedad de ecosistemas y una
rica biodiversidad acuatica y terrestre, confiriendo a la region grandes potenciales en ambitos como
el forestal y el turistico, entre otros recursos y atractivos.

Los recursos forestales de la region son a 2012 los indicados en el Cuadro N° 1.

CuadroN°1 i
CUBIERTA FORESTAL REGION DE AYSEN
S fici
Cubierta Forestal LS
(ha)

Bosque Nativo

Tipo Forestal Ciprés de Las Guaitecas 159.334

Tipo Forestal Lenga 1.400.376

Tipo Forestal Coihue de Magallanes 939.166

Tipo Forestal Siempreverde 1.899.869
Subtotal 4.398.745
Plantaciones Forestales

Eucalyptus nitens 5

Pinus ponderosa 24.404

Pseudotsuga menziesii 4.334

Otras Especies 14.057
Subtotal 42.800
[Total | 4441545]

(Fuente: INFOR, 2014)

En el pasado y hasta mediados del siglo XX la regién sufri6 grandes pérdidas de bosques
nativos debidas a incendios forestales y a desmontes de terrenos para uso agricola y ganadero, lo
que ha dejado extensas superficies de suelos desarbolados y bajo fuertes procesos erosivos que
deben ser forestados. Posteriormente, el sector forestal regional ha estado sometido a diferentes
cambios, desde ser un importante productor de madera aserrada de especies nativas,
principalmente lenga, rubro que constituy6 la principal actividad productiva forestal en la region,
hasta la situacién actual en que la lefia ha pasado a ser el producto con mayor aporte al PIB del
sector en la region, dada su alta demanda por la poblacién. Se estima que el consumo de lefia de
las ciudades de Coyhaique y Puerto Aysén, en conjunto, es de 373.594 m?, equivalentes a 277.219
t, un 75% del consumo total regional.

La produccion de plantas para forestacion y reforestaciéon en la regiéon se concentra en
especies exoticas del género Pinus y solo muy marginalmente en especies nativas para suplir las
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demandas internas de algunos proyectos de forestacion y reforestacion, sin embargo los resultados
no han sido muy alentadores, dada la calidad de las plantas producidas y la pobre oferta de
semillas, tanto en cantidad como en calidad. Esta situacion ha derivado en préacticas no
sustentables de recoleccion de plantas directamente de la regeneracion natural en los bosques,
material que resulta poco uniforme y de calidad inadecuada para estos proyectos.

La produccion de plantas de calidad se ha tornado un desafio importante del sector
forestal regional, por lo que proveer de informacion técnica adecuada provocaria un impacto
positivo en el éxito de proyectos de forestacion, reforestacidon, recuperacion ecolégica y
restauracion con especies nativas. Esta situacion ha motivado a INFOR a desarrollar lineas de
investigacion al respecto y el presente trabajo entrega informacion sobre los avances logrados con
fiire (Nothofagus antactica), en produccion sexuada y asexuada de plantas.

DESCRIPCION DE LA ESPECIE
Descripcién General

Nothofagus antarctica (Forster) Oerst. Corresponde a la familia Fagaceae, se la conoce
como fiirre o fiire y es un arbol nativo de Chile y Argentina. Es una especie monoica que se
presenta como arbol pequefio o arbusto achaparrado, aunque generalmente alcanza los 10 m de
altura. Sin embargo, en condiciones 6ptimas de sitio puede alcanzar los 15 m y fustes de 60 cm de
diametro (Rodriguez et al., 1983; Donoso, 1974), incluso se han encontrado individuos de 24 m de
altura en la comuna de Puerto Ibafiez.

Diferentes morfotipos han sido identificados para la especie en Chile y diferentes
ecotipos han sido sugeridos dentro del parque Nacional Nahuel Huapi en el noroeste de la
Patagonia Argentina, en donde fiire crece en cuatro tipos de habitats, presentando distintas
caracteristicas arquitectonicas para su crecimiento individual en contraste con cada entorno fisico
(Steinke et al. 2008).

] (Foto: Jaime Salinas)

FiguraN° 1 .
ASPECTO GENERAL DE NIRE

La especie exhibe polimorfismo intraespecifico, el cual se ha asociado a una adaptacion
a los distintos biotopos, modificando su cuerpo vegetativo y adoptando distintas formas de vida
(Donoso, 2006).
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Segun Romero (1986) estos ecotipos podrian ser resultado de presiones de seleccion
relativamente recientes tendientes a la especiacion. Observaciones realizadas en terreno sugieren
que en sitios donde fiire coexiste simpatricamente con lenga (Nothofagus pumilio) habrian
individuos con morfologia foliar intermedia entre ambas especies, que serian posibles hibridos en
areas de traslapo de los rangos de distribucién de ambas especies (Donoso, 2006).

(Fuente: Ramirez et al., 1985).
A = Arborescente. B = Arbustivo achaparrado.
C = Camefitico de turbera.

Figura N° 2
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS TIPOS MORFOLOGICOS
DESCRITOS PARA NIRE EN CHILE

Su corteza es de color gris, rugosa, aspera y muy agrietada longitudinalmente, en forma
irregular. Presenta hojas pequefias (0,6 a 3,5 cm de largo), aovado-redondeadas a oblongas, con
base acorazonada; bordes finamente dentados, lobulados y ondulados. Muestra flores femeninas y
masculinas y frutos formados por 3 pequefias nueces, de las cuales 2 son triangulares, las que
rodean a una plana que se sitda en el centro (Hoffmann, 1997).

(Foto: Jaime Salinas)

FiguraN° 3
CORTEZA DE NIRE. ETAPA JUVENIL INICIAL (1zq.) Y ETAPA JUVENIL AVANZADA (Der.)
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(Fuente: Adaptado de Ramirez, 1987)
No = Nothofagus obliqua, NI = Nothofagus leoni,

Na = Nothofagus alessandri, Np = Nothofagus pumilio,
Nant = Nothofagus antarctica, Nn = Nothofagus nitida,
Nd = Nothofagus dombeyi, Nb = Nothofagus betuloides

Figura N° 4
HOJAS DE ALGUNAS DE LAS ESPECIES CHILENAS DEL GENERO NOTHOFAGUS

Distribucion Geogréfica

Es una especie endémica de los bosques templados lluviosos o subantarticos de Chile y
Argentina (Rodriguez et al. 1983; Donoso, 2006), su distribucion es muy amplia, abarcando
aproximadamente 2.300 km, desde la region del Maule, en el cerro Imposibles (35°18"' S) en la
precordillera andina de la comuna de Molina, provincia de Curicd, region del Maule, hasta el limite
sur de Cabo Hornos (55°58' S), en la provincia Antartica Chilena, regiéon de Magallanes (Ramirez,
1987).

Por la cordillera de la costa se la encuentra en forma fragmentada entre los 35 y 36° LS,
la distribucion es discontinua, encontrandose una pequefia poblacion de la especie en el sur oeste
de la regién del Maule, provincia de Cauquenes, en el lugar denominado Paso Mora (35°49' LS).
Posteriormente, la especie reaparece en las alturas de la Cordillera de Nahuelbuta, provincia de
Malleco en la region de la Araucania (entre los 37°40' y los 38° LS, aproximadamente), en areas
mas altas y bolsones de frio como parte del Tipo Forestal Araucaria (Donoso, 2006). Méas al sur se
vuelve a encontrar en las partes altas de la Cordillera de la Costa (Cordillera Pelada), provincia de
Valdivia (40° LS hasta 43° LS), y en la Isla de Chiloé de la provincia homénima en la region de Los
Lagos.

En la depresion intermedia existen algunos ejemplares de fire en una zona de Nadis al
norte de Puerto Montt, en las provincias de Llanquihue y Osorno, regién de Los Lagos (entre los
40°50'y los 41° 25' LS).

Nire presenta el rango de distribucion mas amplio de los Nothofagus sudamericanos.
Esta presente en 39 unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado
(SNASPE) con una cobertura minima de 77.915 ha (Ormazabal y Benoit, 1987). Donoso (2006)
menciona que en Chile existen 501.372 ha del Subtipo Forestal Nire, dentro del Tipo Forestal
Lenga. Dentro de esta gran area, fiire se presenta en forma discontinua, colonizando todo tipo de
biétopos extremos que estan vedados al resto de las especies del género (Ramirez et al., 1985).
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(Fuente: Alberdi, 1987).
Perfil de la Cordillera de la Costa (A), Valle Central (C) y Los Andes (B)
Perfil costero corresponde a Cordillera de Pelada (Valdivia) y Andino a Parque Nacional Puyehue (Osorno)

FiguraN° 5
ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE ESPECIES DEL GENERO NOTHOFAGUS

En la Regién de Aysén la superficie cubierta por bosques de fiire es de 220.000 ha
aproximadamente, es posible encontrarlo creciendo en sitios con suelos profundos y bien drenados
donde adquiere caracteristicas arbdreas optimas, en condiciones de humedad estacional y
permanente (mallines) y en el limite altitudinal de la vegetacion, adoptando una fisonomia de
bosque achaparrado compartiendo habitat con los Krummholz de lenga.

En Argentina crece en una amplia extension en las cumbres de la cordillera de Los
Andes, hasta el extremo sur en las riberas del canal Beagle, y se extiende por debajo de los 600
msnm, introduciéndose hacia la estepa junto a araucaria (Araucaria araucana) en el norte y a
ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) mas hacia el sur (Vidal y Premoli, 2004). En la
Patagonia Argentina existen cerca de 99.000 ha de bosques de fire de tipo arbéreo en la provincia
de Santa Cruz y 181.370 ha en Tierra del Fuego, distribuidas en un amplio rango de condiciones
ambientales (Bahamonde et al., 2011) con una cobertura de 7.500 km?.

Condiciones Climéaticas

La flora de los bosques templados del sur de Sudamérica tiene un origen y desarrollo
ligado a los principales eventos geoldgicos y climaticos que ocurrieron durante la prehistoria. Las
caracteristicas geogréficas del extremo austral de Sudamérica se caracterizan por una elevada
heterogeneidad en el ambiente fisico, por la presencia de la cordillera de Los Andes y del Océano
Pacifico, que determinan marcados gradientes climaticos que afectan los bosques subantéarticos
(Donoso, 2006).

En su distribucion méas austral, en Tierra del Fuego, el clima esta relacionado con las
caracteristicas de la circulacion de la atmoésfera y las corrientes oceanicas a las latitudes
involucradas, la influencia de la masa de hielo antértico, la naturaleza insular del territorio y la
localizacién de la cordillera de los Andes. En la Patagonia, la cordillera es una barrera para los
vientos occidentales semipermanentes emitidos por el anticiclén del Pacifico Sur, que son
obligados a ascender, enfriandose y precipitando su humedad mayormente sobre los flancos
occidentales de Los Andes y provocando fuertes gradientes descendentes de precipitaciones hacia
la Patagonia extra andina (Frangi et al., 2004; Bahamonde et al., 2011).

Nire puede desarrollarse en variados ambientes con diferencias en las condiciones
climéticas. En sitios 6ptimos, con suficiente humedad, bien drenados, donde los suelos son fértiles
y las variaciones de temperaturas anuales y diarias son moderadas, esta especie crece sin
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mayores problemas, adquiriendo hébito arbéreo. No obstante, es posible que fiire crezca en suelos
con variaciones hidricas amplias a lo largo del afio, pobres en fertilidad y pedregosos, en zonas alto
andinas y en el ecotono bosque-estepa, donde presenta un crecimiento de menor altura, y en sitios
de extrema humedad y mal drenaje adopta progresivamente caracter de planta achaparrada o
Krummholz (Ramirez et al. 1985; Veblen et al. 1996; Donoso 2006).

En un estudio realizado por Gargaglione et al. (2013) se analizaron las caracteristicas
climaticas y edéficas de las tres calidades de sitio (Ill, IV y V) para fiire en el SO de la provincia de
Santa Cruz, Argentina, y estas se caracterizan por temperaturas medias anuales que oscilan entre
5,4° y 5,9°C, y precipitaciones desde los 335 a los 563 mm/afio.

En el limite de su distribucion norte, fire se desarrolla sobre climas mas bien
mediterraneos, en sectores con humedad permanente sin extremos de temperatura en quebradas y
cerca de cursos de agua (San Martin et al., 1988; Donoso, 2006). En la zona centro sur de Chile se
refleja su gran plasticidad al ubicarse en diferentes gradientes altitudinales, soportando heladas en
invierno de hasta -22°C (Alberdi, 1995). Ya en la zona sur se encuentra en la depresion central en
los fiadis, bajo condiciones de mucha humedad del suelo en invierno y de alta sequedad en verano.
Hacia el sur se mantiene en las islas y el continente bajo condiciones de clima oceanico templado-
himedo, y continda hacia el sur con condiciones siempre humedas pero mas frias y ventosas
(Donoso, 2006).

En la cordillera de Los Andes crece en los limites altitudinales de la vegetacion arbérea, en
bolsones de frio, en sustratos pobres en fertilidad y pedregosos, muy secos o himedos
dependiendo de la pendiente. En la depresion central se desarrolla sobre terrenos planos y suelos
conocidos como Nadis, suelos de cenizas volcanicas superficiales que presentan a poca
profundidad un hardpan de fierrillo que determina las variaciones hidricas del sitio.

En la zona austral, en Magallanes y Tierra del Fuego, se encuentra en zonas ecotonales
entre el bosque y la estepa, en morrenas de los sectores de glaciaciones y también en los limites
de la vegetacion arbérea, todas condiciones de drenaje restringido, bajas temperaturas y fuertes
vientos (Premoli, 1991; Vidal y Premoli, 2004).

Diseminacién, Cosechay Germinacién de Semillas

La regeneracion del bosque es un proceso dinamico que incluye distintas etapas, desde la
floracion hasta la instalacién y supervivencia de plantas, y cuyo éxito final dependera de distintos
factores bidticos y abidticos que incidiran en cada etapa del proceso (Bahamonde et al., 2013).

La floracion de la especie comienza entre octubre y noviembre, y la maduracion de los
frutos se produce en abril (Donoso y Cabello, 1978; Donoso, 2006). Sin embargo, es probable que
las fechas de floracién y fructificacién varien en las diferentes latitudes y en diferentes biotopos.

Las semillas de fiire son pequefias y con alas reducidas, el tamafio del fruto y el escaso
peso facilitan que el viento las transporte con facilidad, también es posible que sean diseminadas
por el agua y la gravedad (Donoso, 2006). Las semillas de los individuos pertenecientes a los
distintos morfotipos arbéreos resultan mas pesadas y con mayor capacidad germinativa que las
semillas de los individuos que presentan crecimiento achaparrado (Premoli, 1991). Las condiciones
ambientales en donde crecen los individuos achaparrados estarian afectando directamente la
vitalidad y capacidad reproductiva de estos.

Bahamonde et al. (2011) cuantificaron la produccion de semillas anuales y su viabilidad
germinativa en rodales puros en tres calidades de sitio diferentes en la Patagonia Sur de Argentina,
observando que la germinacién varié entre sitios independientemente de la produccién de semillas
(que fluctué desde 2 a 52 millones), no superando el 12% en promedio para todos los afios
evaluados.
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FiguraN°6
CICLO DE VIDA DE NIRE

Las especies de Nothofagus poseen semillas que son principalmente dispersadas por el
viento (anemécoras), sus nueces son dehiscentes de modo que las semillas son liberadas del fruto
(aquenio) al madurar, son aladas y pueden ser transportadas por el viento (Donoso, 2006).
Generalmente, los Nothofagus presentan sus frutos en la parte superior de las copas lo que
dificulta su recoleccion y esta habitualmente se efectla trepando para cosechar directamente de
arboles en pie. Otra forma es cosechar de arboles volteados aprovechando alguna intervencion
silvicola. Independientemente del método utilizado para obtener las semillas, es de gran
importancia la adecuada identificacion de cada lote, registrando informacion de ubicacién
geogréfica, altitud, edad estimada del arbol y fecha de recoleccion entre otros antecedentes.

FiguraN° 7
TAMANO Y FORMA DE LAS SEMILLAS DE NIRE
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METODOLOGIA
Area de Recoleccién del Material de Propagacion
El estudio se realiz6 en la comuna de Coyhaique, Region de Aysén.

Se seleccionaron dos predios con formaciones de fire, ubicados en el sector de
Balmaceda (Figura N° 8).

Esta zona se caracteriza por presentar un clima de estepa fria de vertiente oriental de
Los Andes patagonicos o transandinos y esta protegida por el cordon montafioso de la cordillera, lo
que se traduce en una disminucion notable de las precipitaciones en comparacion con el sector de
archipiélagos (clima oceanico) que se encuentran en la misma latitud.

En la vertiente oriental los valores de las precipitaciones bajan hasta 621 mm anuales
(Balmaceda).

- Material Vegetativo

Se recolectaron dos procedencias de estacas durante junio del afio 2014, estas fueron
extraidas de arboles con caracteristicas fenotipicas superiores en comparacion a sus pares.

Se eligieron los Ultimos brotes de cada arbol y luego fueron depositados en contenedores
plasticos y cubiertos con papel periédico humedecido, para ser transportados al vivero.

El Cuadro N° 2 indica los predios seleccionados para la recoleccion de material
vegetativo (estacas) para reproduccion asexual.

Cuadro N° 2
PREDIOS DE RECOLECCION DE MATERIAL VEGETATIVO
Sitio Predio Latitud - Caraqtgrlstlcas Ubicacion Corjd|p|on
(msnm) Individuos Hidrica
| Vista Hermosa | 45°52' 536 Arbéreo (8 m) Balmaceda Mallin
Il Los Mallines 45° 50 564 Arbéreo (8 m)* Balmaceda Seco

* Altura media del dosel

La primera procedencia corresponde a un sitio de fiirrantal en un sector himedo
relacionado a un mallin en la zona cercana a Balmaceda. La segunda corresponde a un bosque de
fiire en un sitio sin influencia de napa freatica (sitio mas seco) ubicado en la zona de Galera Chico.

El ensayo de reproduccion vegetativa se monté en el vivero del Instituto Forestal sede
Patagonia, en la ciudad de Coyhaique. El ensayo se ubicé al interior de un invernadero, sobre una
cama caliente que contiene arena como sustrato.
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En circulo negro la ubicacioén de los predios Los Mallines y Vista Hermosa en la
comuna de Coyhaique, Region de Aysén.

Figura N° 8
UBICACION GEOGRAFICA LUGAR DE COLECTA DE SEMILLAS Y ESTACAS DE NIRE

- Semillas

La recoleccion de semillas en Aysén comienza a fines del verano y parte del otofio,
dependiendo de estado de madurez y las condiciones climaticas que imperen en la zona (Salinas
et al., 2013).

Para extraer las semillas de fiire se cortaron ramas durante el mes de marzo del afio
2014 del sector Vista Hermosa, comuna de Coyhaique (45° 48' LS - 71° 54' LO). Las semillas
fueron almacenadas en depdsitos plasticos y llevadas al vivero para su extraccion y limpieza.

El ensayo de reproduccion sexual se llevé a cabo en dependencias del Instituto Forestal
sede Bio Bio en la ciudad de Concepcion. Las semillas ingresaron al laboratorio durante el mes de
julio para su posterior analisis y proceso.

- Antecedentes Meteoroldgicos

La caracterizacion de las principales variables climéaticas del area de recolecciéon de
material de propagacion se efectud sobre la base de la informacién recopilada en una estacion
meteorolégica permanente ubicada en el sector Vista Hermosa, correspondiente a La Red
Agrometeoroldgica de INIA (AGROMET, 2014). En la Figura N° 9 se indican las temperaturas
medias mensuales y en la Figura N° 10 las precipitaciones mensuales, ambos antecedentes para el
afio 2014.
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(Fuente: http://agromet.inia.cl).

FiguraN° 9
TEMPERATURA MEDIA ANO 2014 SECTOR VISTA HERMOSA COMUNA DE COYHAIQUE
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(Fuente: http://agromet.inia.cl)

Figura N° 10
PRECIPITACION MENSUAL ANO 2014 SECTOR VISTA HERMOSA COMUNA DE COYHAIQUE

Las temperaturas medias mensuales tienden a ser inferiores a 10 °C durante gran parte
del afio, con minimos en los meses de marzo y octubre y maximos en los meses de noviembre a
febrero. Las preciptaciones en tanto muestran niveles maximos en los meses de mayo y agosto,
por sobre los 150 mm/mes, y minimos en el periodo enero a marzo, bajo los 50 mm/mes.

En general, las precipitaciones en zonas de transicién esteparia son bajas, aun asi, en
situaciones donde fiire se desarrolla en mallines, con presencia de un hardpan de fierrillo en el
suelo, se generan condiciones restringidas de drenaje, lo que sumando a las bajas temperaturas y
la fuerza de los vientos, tornan a estos sectores en sitios poco adecuados para el desarrollo de
masas boscosas. No obstante, fiire es una especie con adaptaciéon a este tipo de condiciones
ambientales.

- Antecedentes de Suelos

La informacipon general de suelos para el area de recoleccion de material de
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propagacion (IREN, 1979) indica que estos corresponden a la Asociacion de Suelos Balmaceda,
caracterizados por texturas finas (muy arcillosas, arcillo limosas, arcillo arenosas), baja
permeabilidad y alta escorrentia, y un alto grado de erosion.

IREN (1979) indica que la asociacion Balmaceda abarca una superficie de 3.250 ha,
desde el norte del aeropuerto internacional hasta el rio Simpson y por el este hasta el rio Oscuro.
Su posicion fisiogréafica corresponde a un plano de inundacion, con relieve plano o casi plano y con
ligeros a fuertes micro relieves producidos por la erosién edlica.

El drenaje es pobre a muy pobre, encontrandose areas de drenaje muy restringido. Los
suelos se han desarrollado a partir de sedimentos finos de origen fluviolacustres y lacustres que
han formados perfiles estratificados.

Son suelos profundos, con moderada agregacion en superficie y escaso desarrollo del
perfil. Sus texturas se van haciendo finas en profundidad y el color, dominante gris, evidencia los
problemas de drenaje del area.

Los suelos de esta asociacién se han clasificado mayoritariamente la mayor parte en
Clase de Capacidad de Uso VIw, no obstante su condicién de humedad se encuentra fuertemente
atenuada por los vientos.

Ensayo de Reproduccién Vegetativa

Como se indic6, el ensayo de reproduccion vegetativa se instal6é en el vivero del Instituto
Forestal en la ciudad de Coyhaique, al interior de un invernadero provisto de cama caliente que
contiene arena como sustrato.

- Registro de Temperaturas

Con el fin de determinar el comportamiento de la temperatura ambiental en el
invernadero durante el ensayo de enraizamiento, se registraron diariamente las temperaturas
extremas usando un termémetro de maximas y minimas.

Ademas, se registro la temperatura del sustrato, a través, de un termémetro de suelo.

La temperatura de las camas calientes se evallo y control6 a través de dos termémetros
digitales con base metdlica, la evaluacién se realizé6 dos veces al dia, controlando el termostato
para que la temperatura se mantuviera entre 18°y 25°C.

- Preparacion de Estacas

Para la elaboracion de las estacas se procedié a cortar las ramas extraidas de los
arboles en segmentos de 15 cm de longitud, mediante el uso de una tijera de poda manual.

Se eliminaron las hojas de la base de cada estaca para dejar 1 o 2 hojas de la mitad
superior evitando de esta forma la excesiva perdida de humedad a través de la transpiracién
(Figura N° 11A).

Una vez elaboradas, las estacas se depositaron en una bandeja plastica con cubierta de
papel humedecido.

El corte superior de la estaca se hizo recto, para evitar confusion en la instalacion de la
misma, mientras que el corte basal se realiz6 en bisel (Figura N° 11B).
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Figura N° 11
ELABORACION DE ESTACAS

- Tratamientos

Siete tratamientos fueron aplicados para evaluar la capacidad de enraizamiento de las
estacas. Cinco de ellos corresponden a distintas concentraciones de acido Indolbutirico (AIB) en
solucion liquida, otro a una formulacién de AIB en polvo y el Gltimo a un testigo sin AIB (Cuadro N°
3).

Cada tratamiento const6 de tres repeticiones de 20 estacas cada una, las que totalizan
60 unidades por tratamiento. Se registro la aparicion de callos y raices en una submuestra aleatoria
de cinco estacas por repeticion (total 15 estacas por tratamiento). Este registro se realiz6 a los 15,
30, 45, 60 y 90 dias posteriores al establecimiento del ensayo.

La aplicacion de los distintos tratamientos consistié en la inmersién de la base de las
estacas durante cinco segundos en recipientes con la solucion o mezcla de AIB correspondiente.
Posteriormente, las estacas fueron plantadas en las camas calientes del invernadero, en filas
paralelas de 20 estacas cada una, distanciadas 5 cm una de otra y enterradas a aproximadamente
3 cm de profundidad.

Cuadro N° 3
TRATAMIENTOS PARA EL ARRAIGAMIENTO DE ESTACAS

T1 0 60
T2 3.0007 60
T3 100 60
T4 200 60
T5 500 60
T6 1.000 60
T7 2.000 60

U Formulacion en polvo
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Las camas calientes no fueron tratadas con estimulantes de enraizamiento, solo se aplicé
fungicida para evitar el ataque de hongos en las estacas.

El riego se aplico por aspersion y la frecuencia de este fue de dos veces diarias por 15
minutos de duracion, con ello se mantiene la humedad, temperatura y aireacién 6ptimas para la
generacion de raices adventicias.

Los riegos se realizaron en la mafiana y por la tarde evitando las altas temperaturas y
para asi reducir su evaporacion.

Ensayo de Reproduccion por Semillas
- Limpiezay Manejo de Semillas

Las semillas obtenidas desde el sector Vista Hermosa en la comuna de Coyhaique
corresponden a muestras extraidas desde una agrupacion de arboles ubicados en una misma area
geogréfica en asociaciones 0 manchas boscosas.

Los frutos y semillas fueron depositadas en sacos para el traslado al vivero del Instituto
Forestal en Concepcién, previo a esto se limpiaron, separando hojas, tallos y restos de frutos,
mediante harneros de distintos pasos y una vez limpias se ventilaron a temperatura ambiente.

Las semillas fueron colectadas en marzo de 2014, después de su limpieza se obtuvo una
muestra que fue enviada al laboratorio de INFOR en Concepcion para la determinacion de sus
parametros fisicos y de germinacion. (Figura N° 12).

Figura N° 12
LIMPIEZA'Y MUESTRA DE SEMILLAS OBTENIDA

- Tratamientos Pregerminativos
Una vez en el laboratorio de INFOR en Concepcion, las semillas fueron lavadas y

posteriormente puestas en remojo en agua destilada a temperatura ambiente durante 7 dias,
cambiando el agua diariamente (Figura N° 13).
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Figura N° 13
SEMILLAS DE NIRE EN REMOJO EN AGUA DESTILADA

Con posterioridad al remojo, las semillas fueron estratificadas dentro de bolsas con arena
fina humeda, previamente esterilizada, a temperatura constante de 4°C por 30 y 45 dias.

Después de la estratificacion la semillas fueron lavadas antes de instalar los ensayos
(Figura N° 14). Parte de la semilla se conservo sin estratificar como testigo frente a los tratamientos
de estratificacion fria (Cuadro N° 4).

Figura N° 14
TRATAMIENTO PREGERMINATIVO ESTRATIFICACION FRIA
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Cuadro N° 4
TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS

E1l Control sin estratificacion
E 2 Estratificacion 30 dias
E3 Estratificacion 45 dias

- Ensayos de Germinacion

Los ensayos de germinacion consistieron en el establecimiento de las semillas en placas
Petri con papel filtro humedecido. Cada placa fue identificada con el nombre de la especie, tipo de
tratamiento, fecha de inicio del ensayo y nimero de repeticion del lote de semilla.

Los tres tratamientos (E1, E2, E3) fueron instalados en camara germinadora, en ausencia
de luz, a temperatura constante de 23°C, durante 30 dias.

Se consideraron cuatro repeticiones de 50 semillas para cada tratamiento, en cada una
de las cuales se registr6 diariamente el nimero de semillas germinadas, siendo estas la que
muestran la aparicion de su radicula con una longitud de al menos 1 mm (Figura N° 15).

Posteriormente, se grafico la germinacion acumulada para cada tratamiento, expresada
en porcentaje diario de germinacion, y se calcularon los parametros de periodo de energia, energia
germinativa y capacidad germinativa de acuerdo a la metodologia del valor maximo de Czabator
(1962).

Figura N° 15
ENSAYOS DE GERMINACION EN PLACA PETRI
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- Analisis Fisico de las Semillas

Se determiné el nimero de semillas por kilo y el peso individual de la semilla.

El primero fue determinado a través de la norma ISTA (International Seed Testing
Association) que exige que la muestra de trabajo corresponda a semilla pura, para determinar asi
el nimero de semillas constituidas y con capacidad germinativa potencial, eliminando semillas
atrofiadas, semillas de otra especie, materia inerte u otras anormalidades, segln la siguiente
férmula:

N° semillas/kg = (N° semillas de la muestra / peso muestra en g)* 1000

El peso individual de la semilla en tanto se obtiene mediante extrapolacion de los valores
obtenidos del pesaje de las semillas (100 semillas tomadas al azar en 3 réplicas).

- Energia Germinativa
A través de la curva promedio de germinacién acumulada se determind la energia
germinativa (EG), la que corresponde al porcentaje de germinacién acumulado diario, obtenido al
momento en que la tasa de germinacién alcanza su valor maximo.

- Periodo de Energia

El periodo de energia es la cantidad de dias requeridos para alcanzar la tasa maxima de
germinacion (Cabello et al., 2002).

- Capacidad Germinativa
La capacidad de germinacion (CG) es el valor en porcentaje del total de semillas
germinadas en el ensayo, que es calculado también con la curva promedio de germinacion
acumulada.
RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayo de Reproduccién Vegetativa
- Registro de Temperaturas

Durante el periodo de julio a septiembre, época en que se realizé el ensayo de
enraizamiento, se registré una temperatura minima promedio de -0,8°C al interior del invernadero.

Si se considera que el estudio se realizé principalmente durante la temporada de
invierno, estas bajas temperaturas pudieron haberse mantenido desde la mafiana y durante gran
parte del dia afectando de forma importante el crecimiento radicular (Figura N° 16).

La temperatura maxima promedio en tanto alcanzé los 22,1°C, rango aceptable para el
desarrollo radicular, sin embargo, se cree que esta temperatura ambiente promedio es efimera
durante el dia.
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Figura N° 16
VARIACION DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL AL INTERIOR DEL INVERNADERO

Las temperaturas fueron medidas durante el periodo del 1 de julio hasta el 9 de
septiembre. La curva azul indica la temperatura maxima, cuyo valor mas alto se registr6 el 18 de
agosto con 33°C y la curva en rojo indica la temperatura minima, en donde el valor mas bajo se
registré el dia 22 de julio con -7° C.

En cuanto a la temperatura del sustrato (Figura N° 17), las mediciones realizadas indican
que la minima alcanzé a 4,9°C (23 de julio) y la maxima a 19,4°C (2 de septiembre), con un
promedio de 10,5°C.

20
18°C Temp. optima T ‘
= (©)
215 0 ' 0

(e)

é 0 0 ) Po00 % 00
g o] o o] °
& 10 0%
& e.20) o]
2 [e] o) (o]
w
- o 00

5 o°

0

JULI0/2014 AGOST0/2014 SEPTIEMBRE /2014
Figura N° 17

VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL SUSTRATO

Desde el punto de vista fisioldgico, la formacion de raices adventicias responde en mejor
forma cuando las temperaturas (ambiental y del sustrato) son mas altas, que las observadas en
este ensayo.
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Estas mayores temperaturas generan un aumento localizado de la respiracion, lo que
supuestamente llevaria a la sintesis localizada de carbohidratos y posteriormente a un incremento
en la cantidad citoplasmatica de la célula, hecho que seria la base para una mayor division celular
en el érea radicular y la creacion de las raices adventicias.

Sin embargo, los factores genéticos que controlan el desarrollo de tejidos en las plantas
obedecen a las distintas condiciones ambientales en donde estas se desarrollan de forma natural,
por lo que la expresion génica de los tejidos radiculares se podria ver en este caso estimulada por
temperaturas relativamente bajas en comparacion a especies que habitan en climas mas
templados. Esto se demuestra en lo informado por Santelices (1993) en el enraizamiento de
estacas de Drimys winteri (canelo), donde obtuvo excelentes resultados de enraizamiento con
temperaturas entre los 15 y 26°C, logrando las estacas no solo una mayor rapidez de formacién de
raices sino también mayor cantidad de raices formadas.

Como se aprecia en la Figura N° 17, durante la mayor parte del tiempo de evaluacién se
registraron temperaturas de sustrato por debajo el nivel 6ptimo de crecimiento radicular (18°C).

- Andlisis de los Tratamientos

Los tratamientos de diferentes concentraciones de AIB sobre las estacas fueron
evaluados a los 15, 30, 45, 60 y 90 dias posteriores al establecimiento de los ensayos.

Los resultados para el ensayo del material vegetal procedente de los predios Los
Mallines y Vista Hermosa se muestran en los Cuadros N° 5y N° 6, respectivamente.

Cuadro N° 5
RESULTADOS TRATAMIENTOS CON AIB PREDIO LOS MALLINES
Evaluacién
Tratamientos 15 [ 3 [ 45 | 60 | 90 Total
(dias)
Estacas con Raices
(%)
T1 Control 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T2  3.000 ppm (Polvo) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T3 100 ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T4 200 ppm 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 1,3
T5 500 ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T6 1.000 ppm 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 1,3
T7 2.000 ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Estacas con Callos
(%)
T1 Control 0,0 0,0 26,6 6,6 0,0 6,6
T2  3.000 ppm (Polvo) 0,0 0,0 46,6 40,0 20,0 21,3
T3 100 ppm 0,0 0,0 6,6 20,0 6,6 6,6
T4 200 ppm 0,0 0,0 20,0 6,6 0,0 5,3
T5 500 ppm 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 1,3
T6 1.000 ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 1,3
T7 2.000 ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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El AIB es una de las hormonas vegetales mas ampliamente utilizadas para estimular la
formacion de raices en el cultivo de tejidos vegetales, sin embargo en este caso a distintas
concentraciones no tuvo efectos importantes sobre la formacién de raices en estacas de fiire.

En el caso del material procedente del predio Los Mallines, en el Cuadro N° 5 se observa
que solo un 6,6% de las estacas evaluadas presentaban la aparicion de raices, esto a los 60 dias y
a concentraciones AIB de 200 y 1.000 ppm (T4 y T6, respectivamente).

Los tratamientos testigo (T1) y polvo (T2) no mostraron efecto alguno y, respecto de los
restantes, no parece haber un efecto de la concentracion de AIB dado que tampoco la méxima
(T7) y una intermedia (T5) muestran un efecto.

En el caso de la formaciéon de callos, etapa intermedia en la aparicion de raices, el
tratamiento T2 con la formulacién comercial de AIB en polvo (Acido-3 Indol Butirico 0,3%) fue el
que tuvo mejores resultados a partir de los 45 dias. Este tratamiento es el que presenta la mayor
concentracion de AIB entre todos los evaluados en el ensayo.

Independiente de la concentracién hormonal la respuesta en formacion de raices es nula
cuando esta es observada en los periodos de tiempo iniciales del ensayo (15 y 30 dias).

No obstante, la pobre respuesta puede deberse a la época de colecta de las estacas,
asociada al estado fisiolégico del material en receso. Para que se formen érganos adventicios las
células deben estar en actividad, creciendo y dividiéndose. Por lo que no debe descartarse usar
concentraciones mayores de AIB con material colectado en primavera.

Cuadro N° 6
RESULTADOS TRATAMIENTOS CON AIB PREDIO VISTA HERMOSA
Evaluacién
Tratamientos 15 | 30 | 4 | 60 | 90
(dias)
Estacas con Raices
(%)
T1 Control 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T2  3.000 ppm (Polvo) 0,0 0,0 0,0 13,3 0,0 2,6
T3 100 ppm 0,0 6,6 0,0 13,3 0,0 3,9
T4 200 ppm 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 1,3
T5 500 ppm 0,0 33,3 0,0 53,3 26,6 22,6
T6  1.000 ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T7 2.000 ppm 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 1,3
Estacas con Callos
(%)
T1 Control 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T2  3.000 ppm (Polvo) 0,0 40,0 0,0 13,3 0,0 10,6
T3 100 ppm 0,0 13,3 0,0 6,6 0,0 3,9
T4 200 ppm 0,0 6,6 0,0 33,3 6,6 9,3
T5 500 ppm 0,0 0,0 0,0 33,3 6,6 7,9
T6  1.000 ppm 0,0 0,0 0,0 13,3 6,6 3,9
T7  2.000 ppm 0,0 6,6 0,0 53,3 13,3 14,6

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 20 N° 2 Agosto 2014 35




Para el material procedente del predio Vista Hermosa (Cuadro N° 6) se aprecia que la
aparicion de callos o raices en el grupo de control es nula en todo el periodo de evaluacion.
Respecto de la aparicion de callos y raices, la formulacion en polvo indica 10,6% y 2,6%,
respectivamente.

Resultados més interesantes se aprecian en el tratamiento 500 ppm (T5) con 53,3% de
respuesta en raices en la evaluacion a los 60 dias y 33,3% en respuesta en callos en la misma
evaluacion, y el tratamiento (T7) que muestra un 53,3% en formacién de callo, sin embargo en
raices solo registra un 6,6%.

No obstante, en ambos casos (T5 y T7) en la evaluacion siguiente (90 dias) estos
porcentajes se reducen fuertemente.

Un efecto similar se observd en un estudio de enraizamiento de estacas de hualo
(Nothofagus glauca), en el que tratamiento de estacas con AIB mejor6 la respuesta al
enraizamiento y también se aprecié que las concentraciones superiores generaban una respuesta
menor a la formacion de raices (Santelices y Cabello, 2006).

El mismo efecto se observo en un estudio en el cual se aplicé AIB en estacas de guindo
santo (Eucryphia glutinosa) en el cual la concentracion de 500 ppm fue la que produjo los mejores
resultados en relacion al potencial de crecimiento radicular con un 53% (Vidal et al., 2009).

Ensayo de Reproduccién por Semillas
- Andlisis Fisico de las Semillas

De acuerdo a Donoso y Cabello (1978) la floraciéon de fiire se produce en el periodo
octubre - noviembre y la fructificacion en el periodo marzo - abril, el tamafio de la semilla es de 3,1
x 3,3 mm, presenta dos cotiledones, es alada, su embrion es rudimentario y el nimero de semillas
por kilogramo se mueve dentro de un rango de 320.000 a 678.000 unidades.

La evaluacion efectuada con semillas de un lote de 4.200 unidades procedentes del
predio Vista Hermosa indican valores similares para el tamafio (3,1 +/- 0,4 x 3,3 +/- 0,5 mm) y una
pureza de 95,8%. Para el nimero de semillas por kilogramo la evaluacién arroja una cifra de
784.450 (Cuadro N° 7), valor que esta por sobre la parte superior del rango dado por Donoso y
Cabello (1978).

3 . Cuadro N° 7
PARAMETROS FiSICOS DE SEMILLAS DE NIRE SECTOR VISTA HERMOSA
Peso de Tamafio
Procedencia* Peso lote | Pureza Semillas 1.000 Larao Ancho
(g) ** (%) (N°/Kg) semillas 9
(mm) (mm)
(@)

Vista Hermosa 5,6 95,8 784.450 1,27 31+04 3,3+05

* El sitio de recoleccién pertenece a la comuna de Coyhaique (45° 48' S - 71° 54' O).
** Corresponde al lote evaluado en laboratorio, con un total de = 4.200 semillas.

El peso de 1.000 semillas es una variable establecida por las normas internacionales
para el ensayo de semillas (ISTA) y sirve para tener una idea del tamafio y viabilidad de estas en
una especie determinada. Mientras menor sea el peso de una semilla, mas pequefio sera su
tamafio y més baja su viabilidad (Escobar, 2012). El peso de 1.000 semillas de N. antarctica de
procedencia Vista Hermosa fue de 1,27 g.
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Valores similares fueron entregados por Bahamonde et al. (2013), quienes evaluaron el
peso de 1.000 semillas de fiire en diferentes clases de sitio en la Patagonia Argentina, encontrando
valores enelrangode 1,1a1,6 g.

Semillas provenientes de una misma procedencia geogréfica, de un mismo rodal
semillero o huerto semillero, del mismo arbol madre, del mismo fruto, tienen diferentes tamafios,
didametros o calibres. Antecedente importante, ya que semillas de una misma procedencia de
mayor calibre germinan mas rapido y originan plantas de mayor tamafio que las semillas medianas
0 mas pequefias.

- Capacidad, Energia y Periodo de Energia Germinativa

La evaluacion de geminacion en laboratorio efectuada con semillas de procedencia Vista
Hermosa entreg6 los resultados que se indican en el Cuadro N° 8 para los parametros que
caracterizan la germinacién de un lote de semillas determinado, de acuerdo con los tratamientos
pregerminativos antes indicados y sobre la base de 4 repeticiones de 50 semillas cada una.

Cuadro N° 8
PARAMETROS DE GERMINACION
Capacidad Energia Periodo de

Tratamiento Germinativa Germinativa Energia

(%) (%) (Dias)
E1 Testigo sin estratificacion 14,5 12,5 12
E2 Estratificacion 30 dias 16,0 14,0 13
E3 Estratificacion 45 dias 28,0 21,5 12

En el Cuadro N° 8 se puede apreciar una baja capacidad de germinacion, que alcanza un
maximo de 28% para el tratamiento E3, estratificacion fria por 45 dias.

Resultados similares fueron presentados por Premoli (1991), quien en general observé
que las respuestas en germinacion de semillas de fiire de diferentes poblaciones (evaluando
distintas variables latitudinales y morfotipos) colectadas en los Parque Nacionales Nahuel Huapi y
Lanin, Argentina, fue muy baja.

Premoli (1991) indica que varios factores son atribuibles a este fenémeno, entre ellos
herbivoria por insectos, en particular del orden Lepidoptera (Gentili y Gentili, 1988); generacién de
tumores por ataque de bacterias, hongos y/o virus (Braun, 1969); o desarrollo partenocarpico de las
semillas por tratarse probablemente de un afio de escasa floracion (Poole, 1950).

Los bajos valores de germinacion obtenidos podrian atribuirse a la temperatura. Nire es
una especie que se desarrolla en zonas frias y probablemente necesite temperaturas inferiores a
las del laboratorio (18°C - 23°C) para germinar.

En la Figura N° 18 se grafica la evolucion de la germinacién acumulada de las semillas
durante 30 dias de evaluacion (ISTA, 2014) de acuerdo los diferentes tratamientos.

En el tratamiento E1 Control sin Estratificacion, durante los primeros dias del ensayo las
semillas no presentan germinacion, esta se manifiesta a partir del dia 5 y va incrementandose
levemente hasta llegar a un valor de 12,5% que se logra el dia 12 (periodo de energia).
Posteriormente la actividad germinativa se hace més lenta y se detiene alrededor del dia 19
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cuando alcanza un valor de 14,5%.

En el tratamiento E2 Estratificacion 30 dias, al igual que en el tratamiento control, la
actividad germinativa de las semillas comienza el dia 5 del ensayo.

Una tendencia constante se observa desde los dias 8 al 13 en donde el porcentaje de
germinacién aumenta hasta 14% el dia 13 (periodo de energia).

El término del proceso germinativo se encuentra entre los dias 18 y 22 y la germinacion
acumulada al término del ensayo alcanza a 16%, valor superior al tratamiento control.
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Figura N° 18 .
CURVAS DE GERMINACION PARA SEMILLAS DE NIRE
ESTRATIFICADAS EN FRIO

En el tratamiento E3 Estratificacion 45 dias, al igual que en los tratamientos E1 y E2, la
actividad germinativa se inicia el dia 5, logrando la maxima tasa de germinacion el dia 12, cuando
la germinacion acumulada llega a 21,5%. Posteriormente continla aumentando levemente hasta
llegar a 28% alrededor el dia 22 y luego se mantiene sin cambios hasta el final del ensayo. La
germinacién lograda por este tratamiento E3 casi duplica a la obtenida por E1 y E2, sugiriendo que
se podria mejorar ain méas usando periodos de estratificacion mas largos (superiores a 45 dias).

La reducida capacidad germinativa de las semillas de fiire fue observada también en
estudios de Premoli (1991) en poblaciones argentinas, donde después de la estratificacion fria se

alcanz6 un 18,4%, y en un estudio de Donoso y Cabello (1978) en poblaciones chilenas con un
20,6%.

Esta baja capacidad germinativa de las semillas de fiire puede tener sus origenes en
factores genéticos, como lo demostré el estudio de Quiroga et al. (2005) en tres poblaciones de la
especie, mediante electroforesis isoenzimatica, estudio que detectd la deficiencia de individuos
heterocigotos dentro de estas poblaciones, lo que sugiere la existencia de reproduccién entre
individuos cercanamente emparentados (endogamia biparental) o de propagacion vegetativa dentro
de las poblaciones.
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La estratificacion fria es un pretratamiento indispensable para romper la latencia de la
semilla de una amplia gama de especies de climas templados, permitiendo asi mejorar la
germinacion.

Como ejemplo, para especies del género Eucalyptus de las zonas mas frias de Australia,
como E. delegatensis, E. nitens, E. regnans y otras, se recomienda estratificacion fria himeda de
3 a 10 semanas (Prado y Barros, 1989).

Los resultados obtenidos con fiire confirman el efecto de la estratificacion fria, los valores
de germinacion obtenidos con el tratamiento E3 (estratificacion 45 dias) casi duplican a aquellos
obtenidos en el control E1 (sin estratificacion) y E2 (estratificacion 30 dias).

Estos resultados sugieren la conveniencia de ahondar en esta investigacién con
pretratamientos de estratificacion algo méas prolongados y probablemente con algunas variantes en
la temperatura ambiente para las pruebas de germinacion.

CONCLUSIONES

Cuando se quiere propagar especies cuyas semillas presentan en forma natural una baja
capacidad germinativa, es preciso encontrar las técnicas apropiadas para mejorar esta capacidad y
obtener una mayor cantidad de plantas a partir de las provisiones de semilla disponibles.

Se puede mejorar la capacidad germinativa de las semillas mediante técnicas de
pretratamiento para romper su latencia antes de la siembra. Una técnica adecuada para muchas
especies de climas templados es la estratificacion fria y himeda por periodos de tiempo variable
segun la especie.

Una alternativa para especies con semillas de baja capacidad germinativa, aunque de
mayor costo, es la propagaciéon vegetativa o asexual. Una técnica habitual para esto es el
arraigamiento de estacas bajo ambientes controlados en invernaderos. La capacidad de
arraigamiento de estas puede ser estimulada mediante el uso de auxinas u hormonas vegetales,
como el acido indol butirico (AIB), aplicadas en el extremo de las estacas.

Para fiire, especie de los bosques templados del sur de Chile y Argentina, de baja
capacidad germinativa comprobada en ambos paises, se probaron diferentes tratamientos para
mejorar la capacidad germinativa para propagaciéon por semillas y para estimular el arraigamiento
de estacas para propagacion vegetativa.

Estos estudios se efectuaron en laboratorio en el caso de las semillas y bajo invernadero
en el caso del arraigamiento de estacas. Los tratamientos probados corresponden a estratificacién
fria por 30 y 45 dias en el caso de las semillas y aplicacion de AIB en seis diferentes
concentraciones en el caso de las estacas. En ambos casos se mantuvo un testigo o control sin
tratamiento.

Los resultados de germinacién obtenidos en laboratorio con una procedencia de semillas
de la zona de Coyhaique confirman la baja capacidad germinativa de las semillas de la especie y
entregan como mejor resultado el originado con el tratamiento Estratificacién Fria por 45 dias, con
una germinaciéon acumulada a los 30 dias de 28%. El resultado de este tratamiento practicamente
duplica a los obtenidos con el testigo (sin estratificacién) y con la estratificacion fria por 30 dias,
que llegaron, respectivamente, a 14,5% y 16% de germinacion, confirmando el efecto positivo de la
estratificacion fria sobre la capacidad germinativa de fiirre.

Este resultado indica que la produccién de plantas por semilla de fiire es posible, pero
con un alto insumo de semillas, y las diferencias mostradas por los tratamientos de estratificacion
hacen recomendable continuar esta linea de investigacion incorporando periodos de estratificacion
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fria algo mas prolongados. Seria conveniente probar otros tratamientos como el remojo en
giberelina, procedimiento que aplicado por 24 a 48 horas puede reemplazar a estratificaciones de
30 a 60 dias o mas y en el cual se usan concentraciones de &cido giberélico en agua de
aproximadamente 200 ppm.

Los resultados de arraigamiento en invernadero de estacas de dos procedencias de la
zona de Coyhaique a los 90 dias no muestran una tendencia de importancia en cuanto a la
concentracion de AIB aplicado a las estacas, aunque si se aprecia una diferencia méas notoria entre
las dos procedencias del material vegetal. Aquél procedente de un fiirantal bajo condicion edafica
seca en el predio Los Mallines entregé resultados practicamente nulos en cuanto a formacion de
raices, en tanto que el material procedente del predio Vista Hermosa donde el fiirantal que se
desarrolla en una condicion mas humeda, de mallin, mostr6 un arraigamiento medio para los
periodos de evaluacion de 23%.

Dado el costo que involucra este sistema de propagacion vegetativa y el rendimiento
obtenido, pareciera justificarse solo para reproducir material valioso dentro de un programa de
mejoramiento genético y no para programas de forestacion de alguna envergadura.

Pareciera haber otras variables de importancia interviniendo en la capacidad de
arraigamiento, entre estas podrian estar la edad del material, la época de enraizamiento, la carga
genética y las condiciones ambientales durante el arraigamiento (temperatura ambiente del
invernadero, temperatura de la cama caliente).

Una continuacion de esta linea de trabajo tendria que incorporar, por ejemplo, material
rejuvenecido de rebrotes de cepa, diferentes procedencias del material, variantes de temperatura
en cama caliente e invernadero, una época mas propicia como la primavera cuando el material
vegetal no esta en receso invernal y tal vez AIB en mayores concentraciones y otras hormonas
estimulantes del enraizamiento.
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