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LINEA BASE DE CONOCIMIENTO EN ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE PLANTACIONES
FORESTALES DE PEQUENOS PROPIETARIOS DE LA PROVINCIA DE ARAUCO
REGION DEL BIO BIO

Aguilera, Mauricio; Garcia, Edison y Villarroel, Arnoldo?.

RESUMEN

Existe consenso a nivel nacional de la existencia de brechas tecnolégicas en la
produccion forestal entre las grandes empresas del sector y los pequefios y medianos propietarios.
Los motivos se asocian a los niveles econémicos, acceso a conocimiento técnico y gestién de la
produccion.

En este estudio se muestra un andlisis de linea base de conocimientos que tienen
pequefios propietarios en el tema del establecimiento y manejo de plantaciones forestales, de las
Comunas de Cafiete, Lebu y Los Alamos, Provincia de Arauco, Region del Bio Bio.

Los datos fueron recopilados a través de encuestas semiestructuradas y visitas a terreno.
El andlisis de los antecedentes revela que los pequefios propietarios tienen un bajo conocimiento
de la técnica de establecimiento de plantaciones y un muy bajo conocimiento sobre el manejo de
estas.

Palabras clave: Plantaciones forestales, Pequefios y medianos propietarios.

SUMMARY

Well known are the technical gaps in forest production between small and medium
owners and the big forests companies, and these gaps are associated to the economical levels, the
access to technical knowledge and the production management.

The present study shows a small and medium owners base line analysis on their
knowledge regarding to planted forests establishment and management in the Cafete, Lebu and
Los Alamos, Communes, Arauco Province, Bio Bio Region.

The collected data, through a semi structured survey and field visits, revealed a small and

medium owner’'s scarce knowledge on plantation establishment techniques and a very short
acquired knowledge on planted forests management.

Keywords: Planted forests, Small and medium owners.

! Instituto Forestal, Sede Bio Bio, Chile. maguilera@infor.cl; egarcia@infor.cl; avillarr@infor.cl
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INTRODUCCION

El sector forestal chileno se caracteriza por contribuir significativamente a la economia
nacional, en el afio 2018 genera retornos de exportaciones por US$ FOB 6.838 millones (INFOR,
2018). Sin embargo, siendo un sector consolidado y exitoso en el segmento de exportacion y
produccion industrial asociado a las grandes empresas, no lo es para el segmento de pequefios y
medianos empresarios y propietarios de suelos y bosques, dado que falta desarrollar integralmente
toda la cadena productiva y sus componentes en estos segmentos de propietarios.

En Chile operan tres grandes empresas forestales cuya capacidad econémica les permite
adoptar con relativa facilidad los cambios y oportunidades tecnolégicas, mientras que, en el otro
extremo, a la pequefia empresa se le hace dificil innovar e incorporar tecnologia que mejore la
productividad de sus cultivos y la rentabilidad de sus operaciones.

La superficie de plantaciones forestales constituye la base de recursos sobre los cuales
se ha forjado el crecimiento de la industria forestal, estas plantaciones principalmente de pino
(Pinus radiata) y eucalipto (Eucalyptus globulus y E. nitens) han aumentado sostenidamente en los
ultimos 40 afios permitiendo un nivel de existencias que ha permitido la consolidacion de la
industria forestal.

En el periodo 1978 -2016 se triplicd la superficie de plantaciones forestales en Chile,
pasando de 711 mil hectareas a 2,4 millones de hectareas, periodo en el cual se mantuvo en
vigencia la legislacion de fomento forestal que entregaba incentivos estatales a la forestacién (DL
701 de 1974). Actualmente, las especies principales que componen estas plantaciones son pino
radiata (57,6%), Eucalyptus globulus (24,5%) y E. nitens (11,1%) (INFOR, 2018).

Respecto de la propiedad de estos bosques plantados, las tres grandes empresas son
duefias del 60,1% de la superficie con pino radiata y eucaliptos, las medianas empresas del 6,5%,
los medianos propietarios de un 11,2% y los pequefios propietarios de un 22,2% (Grosse y
Rosselot, 2016).

Las exportaciones forestales desde el afio 1980 se han multiplicado por 10 en casi 40
afios, pasando de US$ 500 mil a US$ 6.838 millones en 2018 (INFOR, 2018), sin embargo, estas
exportaciones corresponden a las grandes empresas, las exportaciones directas de pequefios
propietarios son practicamente inexistentes. Este escenario de desigualdad en el ingreso
representa la evidencia econémica y financiera del impacto de las brechas tecnolégicas presentes
en el sector forestal (INFOR, 2013).

En la cadena productiva del sector forestal se aprecian diversas brechas entre la pyme
silvicola, representada por pequefios y medianos propietarios forestales, y el sector empresarial
forestal industrial y exportador, lo cual requiere un trabajo efectivo para disminuirlas.

Los alcances de estos propietarios en la cadena del negocio forestal se limitan
probablemente a la venta de su bosque a un intermediario a un precio estancado en el tiempo que
lo fijan las grandes empresas del sector.

El Instituto Forestal, en el marco del proyecto INNOVA - BIO BIO “Agente de difusién y
extension tecnoldgica para pymes y propietarios forestales de la Region del Bio Bio”, realizé una
serie de actividades orientadas a la identificacion y disminucién de brechas tecnoldgicas en el
segmento de pequefios productores de la regién durante los afios 2013 a 2016.

En este contexto se presentan los resultados de linea base en relacion al grado de
conocimiento y adopcion de tecnologias en el ambito del establecimiento y manejo de plantaciones
forestales en pequefios propietarios de la Provincia de Arauco. De esta forma se busca
dimensionar en cifras las brechas tecnolégicas para procurar acciones tendientes a su progresiva
reduccion en el tiempo.
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OBJETIVOS

Dimensionar cualitativa y cuantitativamente el grado de conocimiento de pequefios
propietarios en el establecimiento y manejo de plantaciones forestales en la Provincia de Arauco,
Regién del Bio Bio, Chile.

MATERIAL Y METODO

El area de trabajo se estableci6é en la Provincia de Arauco, Regién del Bio Bio, en las
Comunas de Cafete, Los Alamos y Lebu. El estudio se realizé entre los afios 2015 y 2016.

La Provincia de Arauco se emplaza en el sector sur poniente de la Region del Bio Bio,
entre los paralelos 37° 10" y 38° 34 latitud sur y los meridianos 73° 00" y 73° 41’ longitud oeste.

El sector de estudio presenta un clima templado infratermal homotérmico, mediterraneo
humedo de litoral, el régimen térmico se caracteriza por temperaturas que varian, en promedio
entre una maxima de enero de 19,9°C y una minima de julio de 6,2°C. El periodo libre de heladas
es de 320 dias, con un promedio de 2 heladas por afio. El régimen hidrico muestra una
precipitacion media anual de 1.261 mm, un déficit hidrico de 411 mm y un periodo seco de 4
meses. La fuerte influencia marina determina una atenuacién del régimen térmico con un verano
fresco e invierno benigno (Agrimed-UdeChile, 2017).

En el marco del proyecto se crearon grupos de trabajo que se configuraron a partir de la
informacién entregada por los programas permanentes de apoyo rural presentes en el territorio.
Para el caso de las comunas en estudio se tiene al Programa de Desarrollo Local (PRODESAL) y
el Programa de Desarrollo Territorial Indigena (PDTI). La condicion exigida a las personas
apoyadas por estos programas es que sean usuarios de INDAP conforme a su definicién en la ley
N°18.910, de esta forma se asegura por parte del estudio la condicidon de pequefio propietario que
es el sector objetivo. La presencia permanente de estos programas, algunos con varios afios de
funcionamiento, facilita el acceso a las personas en un contexto de trabajo colaborativo y de apoyo
que permite una apertura al propietario, su predio y sus inquietudes.

Los criterios definidos para la seleccion de las personas fue que en sus predios tuvieran
una plantacién forestal de al menos 0,5 ha de cualquier edad y/o existiera en sus predios un
terreno de aptitud forestal para establecer una plantacion forestal con especies exoéticas.

Bajo este esquema se definieron tres grupos de trabajo en el territorio, dos en la comuna
de Cariete (64 personas) y uno considerando las comunas de Los Alamos y Lebu (27 personas). La
divisién en estos grupos se define por la restriccién logistica y el nimero adecuado de personas en
sala para las capacitaciones.

La herramienta elaborada por el equipo de trabajo para la recopilacion de datos para
definir la linea base fue una encuesta semiestructurada relativa a las técnicas empleadas para el
establecimiento y para el manejo de las plantaciones forestales. La entrevista fue presencial y se
realizé en el predio de cada propietario. La encuesta fue ejecutada por dos profesionales, en la cual
uno registraba y el segundo conducia la conversacion.

Las preguntas estaban enfocadas a cémo ejecutd sus plantaciones forestales y el
manejo de estas cuando correspondiese. Las preguntas estaban dirigidas a identificar las
actividades definidas en los protocolos de plantaciones ampliamente aceptados en el ambito
académico y productivo (Garcia et al., 2002a; Sotomayor et al., 2002). En forma paralela se
visitaron las plantaciones forestales cuando correspondiera, se realizaron mediciones dasométricas
y se tomaron registros fotograficos.

Las encuestas fueron procesadas en planillas electronicas y sus datos fueron
procesados, graficados y analizados en términos porcentuales con sus estadigrafos descriptivos.
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RESULTADOS
Caracterizacion Socioeconémica Grupo Objetivo

En la Figura N° 1 se muestran los datos socioeconémicos de los pequefios propietarios
rurales de la Provincia de Arauco con los cuales se trabajo, pertenecientes a la agricultura familiar
campesina y reconocidos como usuarios de INDAP, de acuerdo con la clasificacién sefialada en la
ley 18.910.

Se aprecia que el rango etario esta dominado por adultos y adultos mayores, con una
representatividad de género practicamente igualitaria. El grupo de estudio se caracteriza por una
baja escolaridad, representada por un 63% que solo tiene formacion basica incompleta con un
méaximo de 8 afios de escuela basica rural. Otro rasgo distintivo de este grupo es la presencia
mayoritaria de la etnia mapuche, la cual se representa en gran parte del territorio de la Provincia de
Arauco.

EDAD GENERO

47%

61a 70 afios
20%

3%

ESCOLARIDAD ETNIA

1°a 4° medio
27%

“~._No Mapuche
5%

Figura N° 1
ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS DE PEQUENOS PROPIETARIOS DEL ESTUDIO

En relacién a los antecedentes prediales, en la Figura N° 2 se detallan los principales
aspectos de sus terrenos, en especial el tamafio predial, el cual mayoritariamente se clasifica en
propiedades menores a 20 ha de superficie. Proporcional a este tamafio predial se clasifican las
plantaciones forestales existentes a la fecha del estudio en estas propiedades, en donde la mayor
frecuencia encontrada se ubica en el rango de 1 a 5 ha de plantaciones forestales con especies
exoticas.
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N° Predios
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Figura N° 2

ANTECEDENTES PREDIALES DE PEQUENOS PROPIETARIOS DEL ESTUDIO

Gestion de Plantacién

La Figura N°3 muestra algunos indicadores referentes a la gestién de plantacién de
pequefios propietarios de la Provincia de Arauco, destacdndose el nulo apoyo y escasas
herramientas accesibles para garantizar el éxito de una plantacion forestal.

Se observa que casi la totalidad de estos propietarios asumié la faena en forma directa,
vale decir ellos mismos fueron los ejecutores de la plantacién, sin embargo, solo un 26% de ellos
presentaba algin grado de capacitacion al respecto, relacionado fundamentalmente con la
participacién en faenas de plantacién de grandes empresas.

Esta gestion directa se traduce en la ocupacion del tiempo propio y de sus limitados
conocimientos para ejecutar las distintas faenas que comprende la plantacion.

La gestion directa comprende todo el proceso de plantacion desde la compra de las
plantas hasta la faena de plantacion en terreno y las etapas que esta involucra.

Ademas, un escaso 7% de ellos utilizé los mecanismos de fomento establecidos en el DL
701 sobre incentivos a la forestacion que, hasta el afio 2012, financiaba el 90% de los costos de
forestacién de pequefios propietarios.

Con estos indicadores se establece un escenario de alta incertidumbre para el desarrollo
y éxito de una plantacion forestal.

Se trata de pequefios propietarios que asumen un proyecto de largo plazo de forma
directa, que no lo conocen suficientemente ni han sido capacitados y, que finalmente, lo ejecutan
€ON recursos propios.
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GESTION DE PLANTACION CAPACITACION BONIFICACION DL 701

Y /

No
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74% 039,
Mixta__— Conttaralis
3% 39,
Figura N° 3

INDICADORES DE GESTION DE PLANTACION DE PEQUENOS PROPIETARIOS DEL ESTUDIO

Establecimiento de Plantaciones

En la Figura N° 4 se observa la preferencia por la especie Eucalyptus globulus, la cual
ocupa mayoritariamente los territorios destinados a plantacién, dada la buena respuesta que tiene
esta especie en la Provincia de Arauco por las favorables condiciones agrocliméaticas que
determinan rapidos crecimientos junto a la caracteristica de rebrote que presenta después de la
corta. Por su parte el pino radiata tiene un 13% de representatividad en este grupo de pequefios
propietarios.

En la misma figura, se observa el grafico de preparacion de suelo en el cual un altisimo
77% responde que no realiza labores de preparacion de suelo antes de realizar una plantacion
forestal, entendiendo por esta cualquier labor de cultivo del suelo para facilitar el prendimiento de la
plantacién, limitindose solamente a realizar una casilla manual para la instalacién de la planta, que
no cumple cabalmente con la remocion de suelo recomendada técnicamente (Garcia et al., 2002b).

ESPECIE PLANTADA PREPARACION DE SUELO

Otras /

exdticas
2%

Figura N° 4
ESPECIE FORESTAL PLANTADA Y PREPARACION DE SUELO EN LA PLANTACION

Respecto de la faena de roce previa a la plantacién, la mayoria contesta que si realizan
esta faena, que se ejecuta en forma manual, y que los desechos generados son mayoritariamente
quemados (71%), practica habitual entre los agricultores, pero que lamentablemente provoca un
dafio en las capas superiores del suelo, disminuyendo la capacidad nutritiva de este para soportar
vegetacion, ademas del serio riesgo de provocar incendios (Figura N° 5).
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ROCE METODO TRATAMIENTO DESECHOS

74%

FiguraN° 5
ANTECEDENTES DE FAENA DE ROCE Y TRATAMIENTO DE DESECHOS

En cuanto al origen de las plantas utilizadas y las decisiones de establecimiento, los
antecedentes indican que las plantas proviene mayoritariamente de viveros comerciales, los cuales
corresponden a pequefios y medianos viveros generalmente ubicados en las cercanias de los
predios y que presentan una calidad de planta menor, un 11% establece su propio vivero para la
generacion de las plantas y un 8% lo obtiene de regeneracién de un bosque cercano, trasplantando
estas plantas hasta el lugar de establecimiento en sus predios (Figura N°6).

Cabe destacar la escasa presencia institucional y de las empresas en el apoyo de esta
gestiéon

El tipo de planta utilizada es en un 65% proveniente de cultivo en bandejas (speedling
trays) y un importante 27% emplea plantas a raiz desnuda.

La temporada de plantacion esté bien definida en la temporada de invierno, no obstante,
un 21% realiza la plantacion después de septiembre lo cual se identifica como una plantacién tardia
que dificulta un mejor establecimiento de esta.

Al observar la densidad de plantacion definida por los propietarios se observa una
variada combinacién de medidas, predominando el espaciamiento de 2 x 3 m, que es ampliamente
aceptado como adecuado para una plantacion forestal pura.

No obstante, cerca de un 30% de los pequefios propietarios practica una alta densidad
de plantacion, que implica un mayor costo de establecimiento y un menor desarrollo global de la
plantacion forestal.
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ORIGEN DE LA PLANTA
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Figura N° 6
ANTECEDENTES DE LA PLANTA Y LABORES DE PLANTACION UTILIZADA POR PEQUENOS
PROPIETARIOS

Consultados por la faena de fertilizacién en la plantacion forestal, la mayoria de los
pequefios propietarios respondieron afirmativamente (67%), no obstante, un alto 33% no realiza
fertilizacion.

Respecto del fertilizante utilizado, existe una gran variedad de distintos productos, un
porcentaje predominante (31%) utiliza el llamado fertilizante mezcla forestal que es una formulacién
comercial que se vende en el mercado, no obstante, un porcentaje similar responde que no sabe
que fertilizante utiliz6 (Figura N° 7).

Tomando como base el llamado fertilizante mezcla forestal, se indagé respecto de la
dosis utilizada al momento de plantar, obteniendo nuevamente una amplia variedad de respuestas
que indican que una cuarta parte de los propietarios no sabe qué dosis aplicé y el resto presenta
variaciones de hasta un 300% en la cantidad de fertilizante. La dosis recomendada para esta
mezcla es aproximadamente 100 g por planta (Garcia et al., 2002b), y para este caso de andlisis
solo la opcién vaso de yogurt se acerca a lo recomendado.
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FERTILIZACION TIPO DE FERTILIZANTE DOSIS APLICADA

v

Mezcla forestal
31%
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4% 8%

Figura N° 7
ANTECEDENTES DE FAENA DE FERTILIZACION UTILIZADA EN PLANTACION FORESTAL

Posteriormente se analiz6 la faena de control de maleza en el establecimiento de la
plantacién forestal (Figura N° 8). Solo un 27% de los propietarios realizé un control de maleza
previo a la plantacién, el cual se ejecuté mayoritariamente en forma manual.

Es importante recordar que el control de maleza se considera como una de las faenas
prioritarias para el éxito de una plantacién forestal (Alvarez et al., 2004).

CONTROL MALEZA PRE METODO HERBICIDA OCUPADO
PLANTACION
Si
Quimico
29%
( 3

Figura N° 8
ANTECEDENTES DE FAENA DE CONTROL DE MALEZA PRE PLANTACION DE PEQUENOS
PROPIETARIOS

Tanto o mas importante es el control de maleza posterior a la plantaciéon, momento en
que se establece la competencia directa de la vegetacion herbacea con la planta recientemente
instalada.

En la Figura N° 9 se observa que solo un 18% de los propietarios ejecuté un control de
maleza después de instalada la planta, el cual se realiz6 principalmente en forma manual y
especialmente durante el primer afio de la plantacién, solo un 29% repiti6 este control durante el
segundo afio.
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CONTROL MALEZA POST METODO FRECUENCIA
PLANTACION

£

18%
Manual
\m
Figura N° 9

ANTECEDENTES DE FAENA DE CONTROL DE MALEZA POST PLANTACION DE PEQUENOS
PROPIETARIOS

Una vez realizadas las consultas por las distintas actividades asociadas al
establecimiento de una plantacion, se les consulté por la actividad de replante. Se observa en la
Figura N°10, que una amplia mayoria realizé una labor de replante en su predio (75%). La actividad
de replante, consiste en el reemplazo de aquellas plantas que se murieron durante el verano y no
fueron capaces de soportar la sequia, el calor y las condiciones de suelo adversas que les propone
el establecimiento en terreno. Respecto de la intensidad de este replante, practicamente un cuarto
de los propietarios realizé un replante superior al 30% respecto del nimero de plantas iniciales.

REPLANTE INTENSIDAD REPLANTE

>

Si
75%

Figura N° 10 -
DATOS DE FAENA DE REPLANTE DE PEQUENOS PROPIETARIOS

Manejo de Plantaciones

Para la mayoria de los propietarios el manejo aparece como una labor poco relevante en
el desarrollo de una plantacién y aquellos que consideran que tiene cierta incidencia en la calidad
de los productos realizan algun tipo de faena, tanto en pino como en eucalipto. No obstante, al
consultarles por labores méas especificas, como raleo en las plantaciones se pino, solo un 14%
respondi6 haberlo realizado en plantaciones factibles de ralear. La amplia mayoria no efectu6 raleo
en su plantacion de pino. En cuanto al eucalipto, las actividades de manejo se refieren al manejo
de rebrote de esta especie después de la corta.
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MANEJO DE PLANTACIONES ESPECIE MANEJADA RALEO EN PINO

/
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54%

Figura N° 11
ANTECEDENTES DE MANEJO DE PLANTACIONES DE PEQUENOS PROPIETARIOS

En lo que se refiere a la faena de poda en pino radiata (Figura N° 12), un 43% de los
propietarios que realizaron manejo declar6 haber realizado una poda en su plantacién. Consultados
por los objetivos de poda, un cuarto de ellos no sabe especificamente el objetivo y una proporcion
idéntica declara que es para la cosecha, solo la mitad de ellos se acerca al objetivo de la poda en
pino radiata.

PODA EN PINO OBJETIVO DE LA PODA

INTENSIDAD DE PODA HERRAMIENTA DE PODA

Figura N° 12
ANTECEDENTES DE FAENA DE PODA EN PINO RADIATA DE PEQUENOS PROPIETARIOS

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 17



No obstante, respecto de la intensidad de poda, un porcentaje mayoritario realiz6 poda al
100% de los arboles presentes en la plantacion, evidenciando un escaso conocimiento de la faena
y su proposito. En en relacion a la herramienta de trabajo, un tercio de ellos lo realiza con una
motosierra, lo que es técnicamente incorrecto y operacionalmente riesgoso. Ademas, de acuerdo a
lo observado en terreno, el total de las podas realizadas estaban equivocadas en cuanto a la
oportunidad de la intervencién, siendo estas muy tempranas o muy tardias. Se aprecia una
desconexion con el propésito de la poda, su frecuencia y la cantidad necesaria de intervenciones.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados entregados en este informe reflejan en forma detallada como la suma de
factores explica las diferencias de calidad y productividad entre las plantaciones forestales de
pequefios propietarios y aquellas pertenecientes a las empresas.

La falta de capacitacién y de conocimientos especificos del rubro forestal son materias
evidentes en esta radiografia extraida en estos grupos de trabajo, y la sumatoria de factores va
produciendo un efecto negativo en la productividad de las plantaciones, ya que decisiones
equivocadas por falta de conocimiento derivan en una pérdida econémica irrecuperable en el
periodo de rotacion de los bosques. Uno de los aspectos llamativos y preocupantes es que esto
ocurre en la Region del Bio Bio, que concentra casi el 40% de las plantaciones forestales del pais,
pero es el reflejo de las asimetrias tecnolégicas y de conocimiento que existen entre las grandes
empresas Y los pequefios propietarios.

Dentro de las cifras méas elocuentes destaca lo relativo a la gestion de plantacion, un
94% de los pequefios propietarios lo hace por gestién directa en circunstancias que el 75% declara
no haber recibido capacitacién alguna. Inician asi un proyecto de largo plazo, con los limitados
recursos propios y con serias carencias tecnologicas, situacién que conduce a plantaciones de baja
calidad y escasa productividad. Evidencia de esto son los altos porcentajes de replante, lo que
indica una plantacion deficiente desde su origen.

La actual situacion hace temer que estas brechas se mantengan o amplien mientras los
pequefios propietarios no cuenten con los conocimientos técnicos suficientes que les permitan una
autosuficiencia en su gestion del recurso. Pino y eucalipto son las especies que cuentan con mayor
respaldo tecnoldgico en términos de silvicultura, manejo y mejoramiento genético y la silvicultura
intensiva aplicada en ellas genera una alta productividad de las plantaciones. No obstante, estas
técnicas no llegan a los pequefios propietarios, dados sus escasos recursos Yy la insuficiente
transferencia y capacitacion a la que pueden acceder.

La falta de manejo en las plantaciones de pino radiata o el manejo inadecuado y fuera
de oportunidad representa un sombrio panorama para el futuro del recurso creado por este
segmento de propietarios y para las expectativas econémicas en torno a este.

Ciertamente los pequefios propietarios no cifran su ingreso econémico en las
plantaciones forestales, que son una opcién de largo plazo en los suelos mas pobres de sus
predios, no obstante, la inversion y los esfuerzos son importantes. Con algo mas de tecnologia y
capacitacion estos esfuerzos debieran llevar a mejores resultados econémicos y a una adecuada
proteccion de suelos, elementos gravitantes en los predios pequefios y medianos propietarios.

Se concluye que los pequefios propietarios de la Provincia de Arauco, Region del Bio
Bio, principal region del pais en materia de desarrollo en plantaciones forestales, después de mas
de 50 afios de desarrollo tienen un escaso conocimiento respecto de técnicas de establecimiento
de plantaciones forestales y muy escaso en lo referente a manejo de estas, situacion que explica
en gran parte las brechas existentes. Urge asi una intensificacion de los programas de
transferencia y capacitacién de los organismos del Agro.
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ANALISIS DE LA EMERGENCIA DE PLANTULAS DURANTE LA VIVERIZACION DE UNA
COLECCION DE SEMILLAS DE 418 FAMILIAS DE Araucaria araucana
Gutiérrez, Braulio?
RESUMEN
Se evalla la emergencia de plantulas durante la viverizacion operacional de semillas de
418 familias de Araucaria araucana, clasificadas en 5 estratos ecolégico-genéticos y caracterizadas
en funcion de la incidencia de la enfermedad “dafio foliar de la araucaria” en las madres desde

donde se obtuvo las semillas.

Se observa que la emergencia de plantulas de las familias andinas es mas lenta, pero
alcanza valores mayores que en las familias costeras (81,4 y 77,9%, respectivamente).

Tanto en los distintos estratos por separado, como a nivel conjunto, la emergencia de
plantulas exhibe relacion directa con el tamafio de las semillas.

Respecto a las variables que caracterizan el dafio foliar de los arboles semilleros, no se

observan tendencias evidentes que las relacionen con la emergencia de plantulas.

Palabras clave: Araucaria araucana, Semillas.

SUMMARY

The emergence of seedlings during an operational plant production program, from
seeds of 418 progenies of Araucaria araucana, is evaluated. The progenies were classified in 5
ecological-genetic strata and characterized according to the incidence of the disease "foliar damage
of the araucaria" on the mother-trees from where the seeds were obtained.

It is observed that the emergence of seedlings of Andean families is slower, but
reaches higher values than in coastal families (81.4 and 77.9% respectively).

So in the different strata separately, as a joint level, the emergence of seedlings had a
direct relationship with the size of the seeds.

Regarding to the variables that characterize the foliar damage of the seed trees, no
evident tendencies that relate them to the emergence of seedlings were observed.

Keywords: Araucaria araucana, Seeds

2 Instituto Forestal, Sede Bio Bio. bgutierr@infor.cl
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INTRODUCCION

La araucaria (Araucaria araucana (Molina) K. Koch) es una especie emblematica del
bosque nativo chileno, sobre la que se realizan préacticas ancestrales asociadas a la alimentacién
del pueblo pehuenche, esta declarada monumento natural, protegida por la convencién CITES y
constituye un patrimonio nacional que contribuye a la belleza escénica del paisaje y a la proteccion
de las cuencas altas de las regiones de la Araucania, Bio Bio y los Rios.

Atendiendo a las amenazas que se ciernen sobre esta especie, particularmente al
fenédmeno de declinacion de origen desconocido denominado como dafio foliar de la araucaria
(DFA), que se encuentra difundido en toda su area de distribucién natural y que prolifera con
inusitada rapidez, se ha despertado una gran preocupacion que moviliza a distintas entidades, que
bajo la coordinacién de CONAF buscan desde hace algunos afios dar solucién a este problema. En
este contexto y en el marco del proyecto “Sistema de monitoreo de ecosistemas forestales”
(SIMEF), financiado por FAO a través del Fondo Mundial para el Medioambiente (GEF), se decidio
cooperar a este esfuerzo desde una nueva optica, implementando una iniciativa de migracién
asistida cuyo objetivo es salvaguardar la diversidad genética y el potencial evolutivo de la especie,
mediante el establecimiento de bancos de conservacién in vivo, estructurados como ensayos de
progenies y procedencias fuera del area de distribucién natural de la especie. Tales bancos
representaran la mayor parte de la diversidad genética de la especie y permitiran obtener material
para propagacion, mejoramiento, estudios genéticos, sanitarios y otros que contribuyan a la
conservacion de la especie. Los bancos estaran disponibles para el uso de la comunidad
académica y de otras entidades o instituciones vinculadas o interesadas en la conservacion de los
recursos genéticos forestales.

Para obtener el resultado propuesto, la iniciativa de resguardo genético implementé en el
verano-otofio de 2018 una colecta de semillas en las cinco macrozonas (poblaciones o estratos
ecoldgico- genéticos) que conforman el area de distribucion natural de araucaria, lo que permitié
obtener semillas de un total de 418 arboles madres individuales. La coleccion de semillas obtenida
fue viverizada por personal especializado del Vivero Carlos Douglas de Forestal Mininco SA, para
generar las plantas que constituirdn el banco de conservaciéon in vivo. En tal contexto, en el
presente documento se entrega informacion compilada durante el proceso de viverizacion,
particularmente la derivada del monitoreo de emergencia de plantulas. Estos antecedentes,
ordenados por macrozona, predio y sector de colecta, se presentan en este articulo, donde también
se incluye informacién referente a la relacion entre el tamafio de las semillas y la emergencia de
plantulas y las eventuales relaciones entre los niveles de afectacion por DFA en los arboles madres
y la posterior emergencia de plantulas desde sus semillas.

ANTECEDENTES GENERALES DE LA REPRODUCCION DE ARAUCARIA

Araucaria araucana es una especie dioica, es decir, presenta las estructuras
reproductivas masculinas y femeninas en arboles separados, aunque ocasionalmente se presentan
individuos monoicos que portan simultaneamente flores masculinas y femeninas; segun referencias
citadas por Olave (2015) el 1% de los arboles corresponderia a esta Ultima situacion.

Los amentos o flores masculinas aparecen entre agosto y septiembre, se ubican en la
porcién terminal de las ramas y poseen numerosas escamas punzantes, espiraladas, densamente
imbricadas que al abrirse liberan abundante polen.

Las flores femeninas, o estrébilos, son conos esféricos 15 a 20 cm de didmetro,
compuestos por numerosas escamas coriaceas y punzantes. Estos conos femeninos se localizan
en los extremos de las ramas nuevas y comienzan a desarrollarse hacia finales de noviembre
(Marticorena y Rodriguez, 1995; Rodriguez et al., 1983). La polinizacién es anemdfila, ocurre a
fines de primavera o principios de verano cuando el viento traslada el polen disponible en nubes
compactas desde las flores masculinas a las femeninas. Después de la fertilizacion el cono

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 22



femenino se lignifica y endurece, para luego abrirse y diseminar las semillas 16 a 18 meses post
fertilizacién (Mufioz, 1984; Marticorena y Rodriguez, 1995).

Cada cono produce entre 120 y 200 semillas, las cuales son relativamente grandes y
pesadas (200 a 300 unidades por kilogramo). La cosecha de semillas se realiza en los meses
otofiales de marzo y abril, siendo colectada desde el suelo o trepando los arboles (Benitez, 2005).

Donoso (1993) indica que la madurez reproductiva de la especie ocurre
aproximadamente a los 25 afios, observandose que el maximo de formacion de semillas y de
floracién ocurre con posterioridad a los 40 afios.

Debido a su tamafio y peso la diseminacion de las semillas se produce basicamente por
gravedad, de modo que la mayoria de ellas cae en la vecindad inmediata en torno al arbol que las
produjo (Caro, 1995; Mufioz, 1984). No obstante, existen especies animales (loros y ratones) que
actian como vectores que contribuyen a dispersar las semillas, al transportarlas hacia areas
alejadas del arbol madre (Olave, 2015).

Las semillas se caracterizan por perder rapidamente su viabilidad por deshidratacién (90
a 120 dias), por lo mismo se clasifican como semillas recalcitrantes, que no se les puede secar por
debajo de 25-40% de contenido de humedad para almacenarlas por largos periodos Chavez et al.
(1999), por cuanto estas se deterioran si su contenido de humedad se reduce demasiado o muy
rapidamente (Troncoso, 2015).

Otra caracteristica de las semillas es que presentan latencia fisiolégica, no obstante,
germinan con relativa facilidad tras el invierno, o al aplicarles un tratamiento pregerminativo de
estratificacion fria (Benitez, 2005; Lépez et al., 1986; Mufioz, 2010). Debido a esta situacién, la
siembra se efectia normalmente durante el periodo otofial, inmediatamente después de la colecta,
emulando asi las condiciones naturales de estratificacion que se experimentan durante el invierno.

Segun Donoso (1978, cit por Zavala, 2018) la germinacion de la semilla es semi-hipogea,
es decir los cotiledones son visibles, pero permanecen en el suelo; Gonzélez et al. (2006) la
describen como hipogea; otros autores describen la germinaciéon como cryptogea (Burrows et al.,
1992; Burrows y Stockey, 1994 cit por Zavala, 2018); por su parte Salazar et al. (2000, cit. por
Alvarado y Levet 2014) la describen como hipogea y criptocaotilar.

El proceso de germinacion se inicia entre 35 a 50 dias después de la siembra y finaliza
en un lapso de 35 a 45 dias (Gonzalez et al., 2006). El proceso, desde la aparicion de la radicula
hasta la liberacion de los cotiledones, fluctia entre 15 y 20 dias (Urrutia, 1986)

MATERIAL Y METODO
Colecta y Clasificacion de Semillas

Durante el verano-otofio del afio 2018 se implementé una campafia de colecta de
semillas de arboles individuales de araucaria en toda el area de distribucidon natural de la especie.
Se colectd semillas de 418 arboles, obteniéndose igual nimero de lotes familiares que se
identificaron, evaluaron y sembraron en forma individual, manteniendo siempre la identificacion del
arbol madre.

Junto con la obtencién de las semillas se registré informacion del arbol donante,
particularmente ubicacién, coordenadas y variables descriptivas del nivel de dafio foliar exhibido
por cada arbol colectado.

Las coordenadas de cada individuo se superpusieron en el plano de definicion de
estratos ecoldgicos/genéticos desarrollado por Alarcon (2019) (documento en preparacion), lo que
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permitié clasificar los lotes de semillas en los 5 estratos 0 macrozonas que se muestran en la
Figura N° 1. Estas macrozonas se utilizaron posteriormente para agrupar la informacién de la
emergencia de plantulas de las 418 familias evaluadas.

Estratos ecdlogicos /genéticos Araucaria araucana
Dr. Diego Alarcon
ECOBIOSIS

QI
(Fuente: Alarcén, 2019 documento en preparacion)

Figura N° 1
CLASIFICACION DE LA DISTRIBUCION NATURAL DE Araucaria araucana
EN TRES ESTRATOS ECOLOGICOS/GENETICOS

Respecto a la incidencia de dafio foliar, cada arbol fue caracterizado en funcién de las
variables y rangos definidos por Reyes et al. (2017), las cuales se sintetizan en el Cuadro N° 1.
Esta informacién se utilizé para evaluar la existencia de relaciones entre el dafio y la emergencia
de plantulas.

Cuadro N° 1
VARIABLES UTILIZADAS PARA CARACTERIZAR EL DANO FOLIAR EXHIBIDO POR LOS ARBOLES
DESDE DONDE SE OBTUVO LA COLECCION DE SEMILLAS

Variables de Dafo
Proporcién de

Categoria Localizacion Copa Afectada
(%)
Sano Sano 0
Una rama clorética Parte baja de copa <25
Rangos | Méas de una rama clorética | Parte media de copa 25a50
Menos de un tercio sano Tercio superior de copa 50a75
Muerto Toda la copa >75

(Fuente: Reyes et al., 2017)
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Posteriormente, las semillas de cada familia fueron evaluadas en laboratorio, en términos
de tamafio y peso, informacién que para efectos de este andlisis se sintetiz6 en la variable nimero
de semillas por kilo de semilla limpia. Posteriormente se correlacioné esta variable con la
emergencia de plantulas, tanto a nivel de familias individuales como agrupadas en estratos
ecoldgicos-genéticos (macrozonas).

Emergencia de Plantulas y Anédlisis de Datos

Una vez colectada, la coleccion de semillas se mantuvo almacenada en camara de frio a
temperatura de 3°C hasta el momento de su siembra, en junio de 2018. La siembra se realiz6 en
invernadero, en dependencias del Vivero Carlos Douglas de Forestal Mininco S.A., usando
bandejas contenedoras de plastico con 104 cavidades de 125 cc y corteza de pino compostada
como sustrato (Figura N° 2). En funcién de la cantidad de semillas de cada familia se sembré entre
1 y 2 bandejas para cada una de ellas, registrando el nimero de semillas sembradas e
identificando individualmente las bandejas con el codigo correspondiente al lote familiar de
semillas. El proceso de viverizacién se efectué de acuerdo a protocolos y estandares de calidad
del vivero.

Figura N° 2
SIEMBRA DE SEMILLAS (arriba) Y VISTA GENERAL DE LA SIEMBRA (abajo)
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La emergencia de plantulas se monitore6 en dos ocasiones, octubre de 2018 y enero de
2019, tras 4 y 7 meses transcurridos desde la siembra. En ambas ocasiones se procedi6 al conteo
de la totalidad de las plantulas de cada familia.

Estos datos expresados en porcentaje respecto al nimero de semillas sembradas por
familia, se agruparon a nivel de procedencias y macrozonas para presentarlos en tablas y cuadros;
la misma informaciéon a nivel de macrozonas se relaciond con parametros de la semilla,
especificamente con su tamafio expresado en nimero de semillas por kilo, mediante gréaficos y
coeficientes de correlacion linea.

El mismo procedimiento se utiliz6 para representar las eventuales relaciones entre la
emergencia de plantulas y los parametros descriptivos del dafio observado en los arboles desde
donde tales semillas fueron obtenidas.

Es necesario aclarar que a diferencia de lo que suele ser habitual, en este articulo se
analiza la emergencia de plantulas y no la germinacion.

La primera corresponde a una situacion mas real que permite caracterizar el
comportamiento de las semillas durante la viverizacién, pero constituye una respuesta fisica de la
siembra mas que fisiol6gica del proceso de germinacion de las semillas. Ambas evaluaciones
tienen aplicaciones y objetivos distintos.

Se debe entender que los resultados de un ensayo de germinacién se realizan bajo
condiciones ambientales 6ptimas para que el proceso se produzca y estos se utilizan para precisar
requerimientos de pretratamientos en las semillas y, por lo tanto, los valores de emergencia de
plantulas en vivero o terreno no tienen por qué ser los mismos que entrega el andlisis de
germinacion en laboratorio.

Lo normal es que la emergencia de plantulas sea menor porque, dificiimente, las
condiciones ambientales de un vivero son del todo las ideales para que se produzca la germinacion
(Escobar, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION
Colectay Clasificacién de Semillas

Se colect6 semilla de un total de 418 arboles, de ellos 47 corresponden a la distribucién
costa y 371 a la distribucién andina (Cuadro N° 2).

En la coleccién evaluada, el numero de semillas por kilogramo, variable que orienta
respecto al tamafio de las semillas, alcanza un valor promedio de 266.

Este parametro fluctta ampliamente entre familias, las semillas mas grandes
corresponden a una familia de la macrozona ANDES1 con 144 unidades por kilogramo, mientras
que las mas pequefias se encuentran en una familia de COSTA2 con 505 unidades por kilo.

Los valores medios de las familias agrupados a nivel de macrozonas evidencian que las
semillas de la zona andina (264 unidades por kilogramo) son de mayor tamafo que las semillas de
las procedencias costeras (282 unidades por kilogramo), situacion que se expresa graficamente en
la Figura N° 3.
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COSTA1

COSTA2

ANDES 1

ANDES 2

Predio a
ecto ole
Nahuelbuta 21
CamA.P.EA 1
Cam Caramavida-Trongol 1
Camino a Cerro Anay 2
Camino a Piedra del Aguila 3
Cerro Anay 1
Desvio Cerro Anay 2
Estacionamiento 2
Mirador 1
Piedra del Aguila 1
Porteria Arauco 3
Porteria Malleco 1
Primer cruce 2
Sendero Anay 1
Villa Araucarias 26
La Cabafia 2
Las Mercedes
Pte. El Diablo 23
RN Las Nalcas 35
Guarderia de Conaf 35
RN Ralco 68
Adecahuin 15
Agua de la Argentina 6
Caicune 5
Guarderia de Conaf 3
La mula 8
Lavega 3
La vega ¢/ La mula 5
La Vizcacha 1
Los Chenques 1
Piedra Santa 4
Provile 12
Sendero Laguna 2
Sendero Vega 1
SIN GPS 1
Vega Ralco 1
0
Icalma 38
Huillinco 4
Pudu Mahuida 3
Rincon K Icalma 28
Tiltilco 3
Cruzaco 20
Cruzaco 10
Cumillan 5

Cuadro N° 2
DETALLE DEL NUMERO DE FAMILIAS DE QUE COMPONEN LA COLECCION DE SEMILLAS

Predio Familias
Macrozona Sector Colectadas
Pichimalin 5
Lonquimay 8
Cuesta Las Raices 8
Marimenuco 8
Marimenuco 8
PN Conguillio 46
Captrén 9
Centro de esqui
Conguillio 16
Conguillio sendero 2
Conguillio-Cabarias 1
Lago -Restaurant 1
Las Cabafias 2
Los Paraguas 4
Nevados de Vilcin 2
Sin Sector 3
PN Huerquehue 32
Quinchol 32
ANDES 2 |PN Villarrica 3
Chinay Palguin 2
Cofiaripe 1
RN Las Nalcas 11
C/RN Las Nalcas 3
Guarderia de Conaf 8
RN Malalcahuello 32
Coloradito 10
Corralco 1
Corralco Guarderia 3
Corralco Hotel 14
Eltrueno 2
Guarderia Corralco 1
Hotel Corralco 1
RN Ralco 29
Acceso Volcan 5
Adecahuin 18
La Vega 4
Ojo de Agua 2
Subtotal ANDES 2 227
PN Villarrica 41
ANDES 3 Chianai-Palguin 1
Mamuil Malal 22
Puesco 18

Subtotal ANDES 3

Subtotal COSTA (1y 2)
Subtotal ANDES (1, 2y 3)
TOTAL
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N° DE SEMILLAS/Kg

300 |

294
270 266 266
250 | 938
200 |
150 |
00

ANDES1 ANDES2 ANDESS3 PROM PROM PROM COSTA1 COSTA2
(n=108) (n=227) (n=41) | ANDES GRAL  COSTA| (n=21)  (n=26)
(n=371) (n=418) (n=47)

N° de semillas por Kg

Macrozona (N° de

famifas)  promeaio  PSUNCT i miximo
ANDES 1 (n=103) 2701 88.7 144 430
ANDES 2 (n=227) 266,3 55,5 149 502
ANDES 3 (n=41) 2378 41,5 166 400
COSTA 1 (n=21) 266,1 58.6 187 400
COSTA 2 (n=26) 2043 63.4 202 506
Total 266,2 56.7 144 506
Figura N° 3

CARACTERIZACION DEL NUMERO DE SEMILLAS POR KILOGRAMO DE 418 FAMILIAS
AGRUPADAS SEGUN MACROZONAS

Los valores obtenidos resultan coincidentes con los registrados en la bibliografia; el
nimero medio de semillas por kilogramo de la coleccion evaluada es de 266,2, muy similar a las
260 unidades por kilogramo y 3,8 g/pifién que mencionan como valores medios Mufioz (1984) y
Caro (1995). Respecto de la variacion observada en el nimero de semillas por kilogramo, esta
también es relativamente coincidente con la documentada en la bibliografia; Zavala (2018), en
evaluaciones efectuadas durante tres afios consecutivos en la localidad de Lonquimay, sefiala
valores extremos de produccion de semillas que fluctian entre 190 y 523 unidades por kilogramo.
El mismo autor menciona valores medios por arbol de 297 a 405 semillas por kilogramo. Por su
parte, para el area costera Troncoso (2015) sefiala valores en el rango de 267 a 348 semillas por
kilogramo para la poblacién de Villa Las Araucarias. En ambos casos los valores registrados en
zona andina y costera resultan mas altos y denotan semillas méas pequefias que las obtenidas en la
coleccion evaluada en este capitulo.

Las variaciones en el tamafio y produccién de semillas han tratado de explicarse con
distintos argumentos, siendo el més frecuente el que dice relacion con la disponibilidad de recursos
durante la fase reproductiva, sefialandose que la produccién de frutos y semillas esta condicionada
por los niveles de factores limitantes (Zavala, 2018).

En cuanto a las variables que describen la incidencia del dafio foliar de la araucaria
(categoria de dafio, localizacién del dafio y porcentaje de copa afectada) en los arboles desde los
cuales se colect6 la semilla, se observa una distribucion similar para las cinco macrozonas
evaluadas (Figura N° 4); en general los arboles de todas las familias y de todas las macrozonas se
concentran en la categoria “mas de una rama clorética”, con el dafio concentrado principalmente en
la parte media y baja de la copa, y con una proporciéon de copa afectada que fluctia entre 25 y
50%. De este andlisis se desprende también que la enfermedad dafio foliar de la araucaria se
encuentra ampliamente difundida en toda el area de distribucion natural de la especie, y que todos
los arboles desde los que se cosecho semillas presentaban algin grado de afectacion por esta.
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Figura N° 4
CARACTERIZACION DE LA INCIDENCIA DE LA ENFERMEDAD DARNO FOLIAR
EN LOS 418 ARBOLES DESDE DONDE SE OBTUVO LA COLECCION DE SEMILLAS
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Emergencia de Plantulas

La primera evaluacion de emergencia de plantulas se efectué en octubre de 2018, cuatro
meses después de la siembra, y alcanz6 un valor medio de 58,9% (Figura N° 5). En la ocasion se
observé que en las procedencias costeras la germinacién y emergencia de plantulas (68,1%) se
manifiesta antes que en las procedencias andinas (57,8%).

En una segunda evaluacion efectuada 7 meses post siembra, en enero de 2019, se
constaté un aumento general de la emergencia de plantulas, que subié de 58,9 a 81,1%. Este
incremento fue de mayor envergadura para las procedencias andinas, las cuales a pesar de exhibir
una germinacién mas lenta alcanzaron valores de emergencia de plantulas superiores a los de las
procedencias costeras (Figura N°6; Cuadro N° 3).

Considerando la evaluacion de enero 2019 (7 meses post siembra), en promedio la
emergencia de plantas de los 418 lotes de semillas alcanzé a un 81%, siendo mayor en las
semillas de la macrozona ANDES (81,4%) que en la macrozona COSTA (77,9%). En el primer caso
el valor corresponde a 371 progenies con semillas que en promedio son algo mas grandes que las
de la costa (264 sem/Kg), mientras que en el caso de COSTA corresponde a 47 progenies que en
promedio presentan 282 sem/Kg. El detalle de la emergencia de plantulas a nivel de predios y
sectores dentro de cada macrozona se presenta en el Cuadro N° 4.

"k
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Figura N° 5
EMERGENCIA DE PLANTULAS
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EMERGENCIA PROMEDIO DE PLANTULAS DE 418 FAMILIAS AGRUPADAS POR MACROZONAS
ALOS 4Y 7 MESES POST SIEMBRA (SIEMBRA EN JUNIO DE 2018)

Cuadro N° 3
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE EMERGENCIA DE PLANTULAS PARA 418 FAMILIAS
SEMBRADAS EN JUNIO 2018

- SEINIES Emergencia de Plantulas
EEIES
. Sembradas por (C)
Macrozona Colectadas Parametro Emilia

(N°) N°) Octubre 2018 Enero 2019

COSTA 1 21 PROM 187 64,8 78,6
RANGO [54-208] [42,6-81,4] [42,6-93,0]

COSTA 2 26 PROM 194 70,5 77,2
RANGO [108-208] [33,0-91,5] [34,6-97,5]

ANDES 1 103 PROM 202 65,1 81,0
RANGO [165-312] [22,2-88,9] [30,3-99,0]

ANDES 2 297 PROM 198 55,5 81,1
RANGO [78-208] [13,1-89,1] [32,2-98,5]

ANDES 3 a1 PROM 198 53,5 84,2
RANGO 99-208 28,6-76,0 64,1-94,3

59,1

81,0

[13,1-91,5]

[30,3-99,0]
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Cuadro N° 4
EMERGENCIA DE PLANTULAS 418 FAMILIAS 4 Y 7 MESES POST SIEMBRA

a 0z0
O bre 2018 ero 2019
% %

Nahuelbuta 21 3.929 2.569 65,4 3.108 79,1
CamA.P.EA 1 200 132 66,0 174 87,0
Cam Caramavida-Trongol 1 202 98 48,5 129 63,9
Camino a Cerro Anay 2 397 290 73,0 325 81,9
Camino a Piedra del Aguila 3 553 403 72,9 466 84,3
Cerro Anay 1 202 122 60,4 183 90,6
COSTAL Desvk? CerrF) Anay 2 398 225 56,5 284 71,4
Estacionamiento 2 315 199 63,2 252 80,0
Mirador 1 54 23 42,6 23 42,6
Piedra del Aguila 1 208 155 74,5 170 81,7
Porteria Arauco 3 599 315 52,6 434 72,5
Porteria Malleco 1 200 139 69,5 172 86,0
Primer cruce 2 400 307 76,8 314 78,5
Sendero Anay 1 201 161 80,1 182 90,5

b to OSTA 929 69 65,4 08 9
Villa Araucarias 26 5.058 3.551 70,2 3.891 76,9
COSTA 2 La Cabarfia 2 398 238 59,8 289 72,6
Las Mercedes 1 200 142 71,0 152 76,0
Pte. El Diablo 23 4.460 3.171 71,1 3.450 774

Subtotal COSTA 2

TOTAL COSTA1Y2

ANDES 1 RN Las Nalcas 35 7.083 4.862 68,6 6.205 87,6
Guarderia de Conaf 35 7.083 4.862 68,6 6.205 87,6

RN Ralco 68 13.743 8.717 63,4 10.678 77,7

Adecahuin 15 3.054 2.040 66,8 2.521 82,5

Agua de la Argentina [ 1.202 498 414 714 59,4

Caicune 5 1.005 686 68,3 870 86,6

Guarderia de Conaf 3 608 439 72,2 453 74,5

La mula 8 1.621 1.054 65,0 1.249 77,1

La vega 3 598 443 74,1 544 91,0

ANDES 1 La vgga ¢/ La mula 5 1.022 715 70,0 928 90,8
La Vizcacha 1 200 63 315 77 38,5

Los Chenques 1 208 120 57,7 133 63,9

Piedra Santa 4 807 534 66,2 599 74,2

Provile 12 2.403 1.498 62,3 1.866 77,7

Sendero Laguna 2 399 233 58,4 267 66,9

Sendero Vega 1 200 135 67,5 170 85,0

SIN GPS 1 208 120 57,7 150 72,1

Vega Ralco 1 208 139 66,8 137 65,9

Subtotal ANDES 1 103 20.826 13.579 65,2 16.883 81,1
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(Cuadro N° 4 continuacion)

Icalma 38 7.520 3.618 48,1 5.714 76,0
Huillinco 4 707 382 54,0 559 79,1
ANDES 2 Pudu Mahuida 3 605 277 45,8 467 77,2
Rincon K Icalma 28 5.608 2.613 46,6 4.188 74,7
Tiltilco 3 600 346 57,7 500 83,3
Cruzaco 20 3.985 1.802 45,2 3.043 76,4
ANDES 2 Cruztalc'o 10 1.967 856 435 1.566 79,6
Cumillan 5 1.014 548 54,0 746 73,6
Pichimalin 5 1.004 398 39,6 731 72,8
ANDES 2 Lonquimay i 8 1.612 1.055 65,4 1.325 82,2
Cuesta Las Raices 8 1.612 1.055 65,4 1.325 82,2
ANDES 2 Marim‘enuco 8 1.607 1.039 64,7 1.343 83,6
Marimenuco 8 1.607 1.039 64,7 1.343 83,6
PN Conguillio 46 9.018 4,671 51,8 7.717 85,6
Captrén 9 1.801 981 54,5 1.590 88,3
Centro de esqui 6 1.191 693 58,2 1.012 85,0
Conguillio 16 3.022 1.436 47,5 2570 85,0
Conguillio sendero 2 401 228 56,9 368 91,8
ANDES 2 Conguillio-Cabafias 1 201 106 52,7 174 86,6
Lago -Restaurant 1 198 144 72,7 171 86,4
Las Cabafias 2 408 119 29,2 369 90,4
Los Paraguas 4 792 459 58,0 602 76,0
Nevados de Vilcin 2 407 200 49,1 328 80,6
Sin Sector 3 597 305 51,1 533 89,3
ANDES 2 PN H'uerquehue 32 6.336 3.569 56,3 5.338 84,2
Quinchol 32 6.336 3.569 56,3 5.338 84,2
PN Villarrica 3 601 305 50,7 545 90,7
ANDES 2 Chinay Palguin 2 399 186 46,6 360 90,2
Cofiaripe 1 202 119 58,9 185 91,6
RN Las Nalcas 11 2.192 1.400 63,9 1.731 79,0
ANDES 2 C/RN Las Nalcas 3 608 352 57,9 486 79,9
Guarderia de Conaf 8 1.584 1.048 66,2 1.245 78,6
RN Malalcahuello 32 6.238 3.665 58,8 4.830 774
Coloradito 10 1.959 1.296 66,2 1.549 79,1
Corralco 1 200 115 57,5 142 71,0
ANDES 2 Corralco Guarderia 3 590 254 43,1 461 78,1
Corralco Hotel 14 2.721 1.535 56,4 2.116 77,8
El trueno 2 377 210 55,7 239 63,4
Guarderia Corralco 1 196 120 61,2 157 80,1
Hotel Corralco 1 195 135 69,2 166 85,1
RN Ralco 29 5.817 3.687 63,4 4.855 83,5
Acceso Volcan 5 1.011 502 49,7 838 82,9
ANDES 2 Adecahuin 18 3.618 2.398 66,3 3.019 83,4
La Vega 4 800 602 75,3 654 81,8

Ojo de Agua 388

| ANDES 2 44.926
PN Villarrica 41 8.119 4.329 53,3 6.834 84,2
ANDES 3 Chlan.lal-Palguln 1 200 95 475 162 81,0
Mamuil Malal 22 4.398 2.255 51,3 3.623 82,4

Puesco 3.521
Subtotal ANDES 3 8.119 4.329 688! 6.834

TOTAL ANDES 1,2Y3 73.871 42.719 57,8 60.158
TOTAL GENERAL 82.858 48.839 58,9 67.157
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La emergencia de plantulas observadas es alta y se condice con los mejores valores de
capacidad germinativa reportada para la especie en la bibliografia, particularmente para los
procesos de viverizacion con semilla sometida a tratamientos pregerminativos.

En efecto, existen variados antecedentes de germinacion de semillas de Araucaria
araucana en ensayos de laboratorio, siembra directa en campo y siembra en vivero, los que, si bien
son muy variables, coinciden en sefialar valores relativamente alto durante la viverizacion.

Echeverria et al. (2004) menciona valores de 2% a 33% en operaciones de siembra
directa en terreno y viverizacion, respectivamente.

Donoso y Cabello (1978) determinaron una capacidad germinativa de 56%, para semillas
proveniente de la provincia de Cautin sin tratamientos pregerminativos.

Mufioz (2010), informa valores de 51 a 89% para semilla sin tratar y estratificada,
respectivamente.

Sanguinetti y Kitzberger (2009, cit. por Duplancic, 2011), obtuvieron una capacidad
germinativa de entre 60 y 95% para siembras directas con exclusion de depredadores vertebrados.

Zavala (2018) citando diversas fuentes menciona valores de germinacion de 70 a 82%.

Otros autores citados por Duplancic (2011) sefialan germinacién en vivero de 70%, y de
hasta 100% en algunos ensayos de produccion de plantas en vivero.

Relacion entre Emergencia de Plantulas, Tamafio de Semillas y Nivel de Dafio Foliar en
Arboles Madres

A nivel de arboles individuales se observa que los lotes que cuentan con menos semillas
por kilogramo (semillas mas grandes) tienen una mayor emergencia de plantulas que los lotes con
méas semillas por kilo (semilla mas pequefia).

La misma tendencia general se observa en las macrozonas de Costa y Andes. La
correlacion entre ambas variables es escasa y ligeramente negativa (Figura N° 7).

La relacion observada es reconocida en el ambito de la viverizaciéon de plantas, sobre
este particular Escobar (2007) indica que generalmente las semillas méas pequefias de una muestra
tienen menor viabilidad y mayor latencia que las intermedias y mas grandes.

La practica de calibrar la semilla y preferir la mas grande para producir plantas suele
implementarse en los viveros y para algunas especies, entre ellas eucaliptos, muchos viveristas
evitan utilizar en el proceso de siembra las semillas de menor calibre (mas pequefias) las cuales
consideran desecho.

En cuanto a la relaciéon entre emergencia de plantulas y variables descriptivas del dafio
foliar en los arboles fuente de semillas, se observa una tendencia opuesta entre los arboles de las
macrozonas Costa y Andes.

En la primera se aprecia una tendencia natural a que los arboles con mayor incidencia de
dafio exhiban menor emergencia de plantulas, pero esta tendencia se manifiesta en forma opuesta
en los arboles de la macrozona Andes (Figura N° 8).
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Figura N° 7

RELACION ENTRE EMERGENCIA DE PLANTAS Y NUMERO DE SEMILLAS POR KILOGRAMO

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile

Volumen 25 N° 1 Abril 2019

35



RELACION EMERGENCIA PLANTULAS-CATEGORIA DARIO RELACION EMERGENCIA PLANTULAS-CATEGORIA DARO
(cosTA) [ANDES)
100,0 1000
+ - +
+
- . .
? 80,0 + ‘%‘q’ 80,0
3 % RE=PO00E o =
Z z
3 q
£ 600 & 600 b4
g Ft +
¢ : g $ *
g g
g w0 + + : 400 +
g * . t
200 - T - - il 20,0
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
RELACION EMERGENCIA PLANTULAS-LOCALIZACION RELACION EMERGENCIA PLANTULAS-LOCALIZACION
DARO (COSTA ) DARO (ANDES )
100,0 1000
$ ‘ *
- * .
¢ 800 + + 2 o0 y=B.858be+ ,uu,t
g =14 182 % R B6E-06
3 : 7 20,0054 2 -
E % N
: 60,0 $ & 600
1 rs o
E 40,0 L E 400 £ 2
B + z
.
200 T T T T 1 200
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
RELACION EMERGENCIA PLANTULAS-PROPORCION DE RELACION EMERGENCIA PLANTULAS-PROPORCION DE
COPA DARIADA (COSTA) COPA DANADA (ANDES)
1000 i 1000
€ 20,0 ¥ + g 80,0
g ]
2 =]
£ + E
2 600 L J é 60,0 + *
1 + -4 +*
z * z . :
g . g +
g 40,0 R g wo -
® . * *
200 T T 20,0 T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
CATEGORIA DANO LOCALIZACION DANO PROPORCION DE COPA DANADA
1=Sano 1=Sano 1= 0%
2=Una rama clorética 2=Parte baja de copa 2=<25%
3=Mas de una rama clorética 3=Parte media de copa 3=25a 50%
4=Menos de un tercio sano 4=Tercio superior de copa 4=50 a 75%
5=Muerto 5=Toda la copa 5=>75%
Figura N° 8

RELACION ENTRE EMERGENCIA DE PLANTULAS Y DANO FOLIAR EN ARBOLES FUENTE DE SEMILLA
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En la practica las relaciones observadas parecen ser circunstanciales, observandose
gran variacion en la emergencia de plantulas dentro de cada valor de las variables que caracterizan
al dafio (categoria, localizacion y proporcion de copa afectada). Por lo mismo, las tendencias
observadas estarian respondiendo méas bien al nimero de arboles en cada nivel y no al nivel
propiamente tal.

Analogamente las diferencias entre Costa y Andes obedecerian a esta misma situacion,
por cuanto entre los arboles de Costa no se registran individuos en el nivel 1 de las variables
categoria de dafio, localizacién del dafio y proporcion de copa afectada; situacién que si ocurre
entre los arboles de la macrozona Andes.

CONCLUSIONES

Existe una natural variacion en la emergencia de plantas entre las distintas familias de
araucaria. No obstante, los valores son relativamente altos y se condicen con la alta germinacion
gue se reporta para la especie. La emergencia de plantulas, tanto para las semillas procedentes
de las macrozonas Costa y Andes, sigue la tendencia general reportada para otras especies en
cuanto a que las semillas de mayor tamafio germinan mas y producen mas plantas que las de
tamafio menor.

A nivel de macrozonas, las semillas colectadas en arboles de poblaciones costeras
resultaron de tamafio ligeramente menor y exhibieron una emergencia de plantulas méas rapida que
las semillas de la macrozona Andes. No obstante, los valores de emergencia de plantulas fueron
final y definitivamente mayores en las semillas colectadas en poblaciones andinas, las que si bien
emergieron mas tarde experimentaron incrementos de emergencia en el tiempo mayores que los
exhibidos en la macrozona Costa.

En cuanto a la incidencia del dafio foliar de los arboles donantes de las semillas, no
parece que este sea un factor que incida en la emergencia de plantulas. Al respecto debe tenerse
en cuanta, que al momento de la colecta se privilegié a los que presentaban menores niveles de
dafio.
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ABASTECIMIENTO DE SEMILLAS DE Nothofagus alessandrii
CON CONSIDERACIONES GENETICAS

Santelices, Romulo®; Espinoza, Sergio'y Cabrera, Antonio*

RESUMEN
Se presenta informacién y antecedentes de la especie ruil (Nothofagus alessandrii) con el

objetivo de orientar e incluir consideraciones genéticas en el abastecimiento de semillas para sus
programas de restauracion.

Palabras clave: Nothofagus alessandrii, semillas, restauracion, consideraciones genéticas.
SUMMARY
Information and background about ruil (Nothofagus alessandrii) is presented with the

aim of to guide and include genetic considerations in the supply of seeds for their restoration
programs.

Keywords: Nothofagus alessandrii; seeds; restoration, genetics considerations
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INTRODUCCION

La zona mediterranea de Chile, que se extiende desde la Region de Valparaiso hasta la
del Bio Bio, se caracteriza por concentrar la mayor biodiversidad del pais (Myers et al., 2000). Alli,
también se concentra la mayor densidad poblacional de Chile, con la consiguiente presién sobre
los recursos naturales.

Como consecuencia, una caracteristica de esta region es la transformaciéon que ha
sufrido el paisaje durante los dos ultimos siglos, generando como resultado, entre otros aspectos,
la reduccioén y fragmentacién de los bosques naturales.

Asi, el Bosque Maulino, formacion vegetal caracteristica como bosque de transicion hacia
aquellos méas meridionales del tipo templado, ha sido uno de los mas afectados y en forma
particular lo han sido los bosques de Nothofagus alessandrii Espinosa, especie conocida
corrientemente como ruil.

Los bosques de N. alessandrii son un ecosistema fragil que a comienzos del siglo XX
fueron objeto de tala y quema (Donoso y Landaeta, 1983). Los bosquetes remanentes se
encuentran muy fragmentados y estan insertos en una matriz de plantaciones con especies
aléctonas (Bustamante y Grez, 1995; Bustamante y Castor, 1998).

Considerando la situacion de esta especie, hoy tiene una alta prioridad de conservacion y
el Estado de Chile la ha incorporado en los planes RECOGE (restauracion, conservacion y
gestién), aunque no obstante siguen presentes los procesos antropogénicos que la han llevado a
su actual estado de degradacion.

Actualmente, esta clasificada como una especie rara y en peligro de extincion (D.S.
151/2007 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia), e internacionalmente la IUCN la
define como en peligro de extincion (Barstow et al., 2017). Es una especie endémica de la
Cordillera de la Costa de la Region del Maule (Santelices et al., 2012a).

Uno de los factores de mayor riesgo sefialado en el plan RECOGE son los incendios
forestales, lo que quedé en evidencia en el periodo estival 2017, con lo que se llamé el incendio de
Las Maquinas, que abarc6 una superficie cercana a las 180.000 ha, entre ellas parte importante de
los bosques de ruil.

Si bien es cierto que una caracteristica de este particular ecosistema es su resiliencia, de
hecho, después de casi un afio de este disturbio se observa una fuerte rebrotacion en la base de
los fustes; sigue siendo un sistema muy fragil y amenazado.

Una opcién para mejorar su actual condicion sugiere la restauracion de estos bosques y
para ello una alternativa es introducir al sistema brinzales que lo rejuvenezcan y le den mayor vigor.
Sin embargo, no existe plena claridad sobre las eventuales poblaciones o subpoblaciones, por lo
cual se podria correr un riesgo de contaminacion genética al introducir material inadecuado.

No solo la restauracion es una de las tareas pendientes, también lo es la regeneracion de
estos bosques. No obstante, la informacion disponible para ello es insuficiente y aunque la
legislacion vigente contempla cierta normativa para estos efectos, ella carece de una base
cientifica que la sostenga.

Por ello, el objetivo de este trabajo es entregar informacién sobre la especie, que permita
orientar el abastecimiento de semillas para programas de restauracion, con los debidos resguardos
y consideraciones genéticas.
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DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LA ESPECIE

El ruil es un arbol caducifolio que puede alcanzar 30 m de altura y 1 m de didmetro
(Rodriguez et al., 1983; Rodriguez y Quezada, 2003), aunque en la actualidad la mayoria de los
ejemplares no supera los 30 cm de didmetro (Figura N° 1). La especie tiene una corteza agrietada,
con unas manchas blancas muy caracteristicas, que son originadas por liquenes.

En los individuos jévenes, con didmetros medios inferiores a 12,5 cm, corresponde a
poblaciones de microliquenes crustaceos Lecanora albella (Pers.) Ach. y en el caso de los adultos
y diametros superiores a 21,5 cm, de cortezas agrietadas y en sitios hiumedos, se desarrolla el
macroliquen folioso Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti. (Pereira y San Martin, 1998).

La copa es frondosa, piramidal y de color verde amarillento, que contrasta con la verde
blanquecina de Nothofagus glauca (Phil.) Krasser, especie con la que comparte el habitat (San
Martin et al., 2013). Las hojas de N. alessandrii son de lamina simple, de posiciéon alterna a
subopuesta en las ramas, con una longitud entre 7 y 13 cm y un ancho de 4 a 9 cm (Rodriguez et
al., 1983; Rodriguez y Quezada, 2003). La forma es principalmente ovada con margen dentado
espinuloso con 11 a 13 notables nervios secundarios rematando cada uno en un diente lateral del
borde. El peciolo es relativamente variable con una longitud que puede variar de 0,5 a 12 cm, e
inicialmente es acompafiado por estipulas de forma oblonga a lanceoladas, pero que
tempranamente se desprenden (San Martin et al., 2013).

Se ha observado que a medida que aumenta la sombra, sus hojas tienden a tener mayor
superficie, aunque este efecto no es tan claro en el area foliar especifica (Santelices et al., 2012b),
lo que podria indicar algun grado de plasticidad para adaptarse a diferentes condiciones de luz en
etapas tempranas.

La sexualidad de los individuos es diclina monoica, es decir, tienen flores unisexuales
masculinas y femeninas (Rodriguez et al., 1983; Rodriguez y Quezada, 2003). Siguiendo a San
Martin et al. (2013), las flores masculinas y femeninas son axilares y se encuentran espacialmente
separadas en los extremos superiores de ramas y del borde de la copa.

Las flores masculinas se encuentran en 3 a 4 grupos, portando cada uno 10 a 20
estambres exertos o visibles a simple vista. Las flores femeninas se disponen en inflorescencias
sésiles en una cupula axilar y solitaria.

Cada cupula porta 3 a 7 flores. En la madurez esta cuUpula es piramidal, tetragona con
cuatro valvas aovado - lanceoladas. Cada valva es recubierta por 5-7 apéndices lamelares cortos y
en disposicién imbricada. Este alto ndmero de flores femeninas indicaria la antigliedad y
primitivismo del taxon, respecto a las otras especies del género (Romero, 1986).

Su fruto corresponde a una nuez que contiene entre 3 y 7semillas dimorfas, cortamente
aladas, conicas y de tres lados las dos laterales y comprimidas las del centro y las valvares
(Rodriguez y Quezada, 2003; San Martin et al., 2013).

El tamafio de las semillas es, en general, homogéneo y sé6lo se han observado
diferencias significativas en la longitud de las dimeras y en el ancho de las trimeras. El peso de
1.000 semillas y la capacidad germinativa puede variar significativamente entre las procedencias
(Cuadro N° 1) (Santelices et al., 2009) y, en consecuencia, el nimero de semillas por kilogramo
podria hacerlo de las 96.900 a las 140.845, un rango mas amplio al sefialado por Donoso y Cabello
(1978) de 123.000 a 133.000 semillas por kilogramo.
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Figura N° 1
EJEMPLAR ADULTO DE Nothofagus alessandrii

Cuadro N° 1
CARACTERISTICAS MORFO-FISIOLOGICAS DE SEMILLAS DE Nothofagus alessandrii
DE DIFERENTES PROCEDENCIAS

Tamafio de las Semillas Peso de
. (mm) 1000 Germinacion
Procedencia Dimeras Trimeras Semillas (%)
Largo Ancho | Espesor Largo Ancho @)
Lo Ramirez 6,2 ab 52a 12a 58a| 44 b 9,43 ab 98,3 a
Coipué 6,3 ab 53a 13a 6,0a | 50ab | 10,04 ab 78,6 ab
Quivolgo 55 b 51la l1la 56a| 43 b 721 ¢ 76,4 ab
El Desprecio 6,1 ab 53a 12a 58a| 45b 9,11 ab 96,2 a
El Corte 64 a 54a 1l4a 6,1a| 57 a 10,32 a 45,7 b

(Fuente: Santelices et al., 2009). Letras distintas misma columna indican diferencias significativas p < 0,05.

Los bosquetes remanentes de N. alessandrii se distribuyen naturalmente sélo en la
Cordillera de la Costa de la Region del Maule, en dos grandes zonas interfluviales (Figura N° 2)
(Santelices et al., 2012a). La primera de ellas entre los rios Mataquito y Maule y la segunda entre el
Maule y el Curanilahue. La mayor humedad, la influencia maritima, el volumen de las
precipitaciones, la orientacion y la radiacion solar indirecta y su menor efecto de insolacion refleja
que, en la actualidad, los bosques de ruil responden a otras condiciones de mayor humedad de
caracter microcliméatico azonal como fue en el pasado y no al macroclima regional de caracter
zonal. En efecto, su distribucion es discontinua y relegada a solo algunas laderas de exposicion de
umbria, en sitios de refugio en los que las quebradas representan un corredor para las neblinas
vespertinas y matinales, asi como del frio y humedo viento marino (San Martin et al., 2013),
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favoreciendo los requerimientos de humedad de la especie. Si bien es cierto que se ha reportado
una superficie remanente de 314 ha, los incendios del periodo estival del afio 2017 afectaron parte
importante de este recurso, estimandose cerca de un 55% afectado por el fuego (Valencia et al.,
2018).
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Figura N° 2
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS BOSQUETES DE Nothofagus alessandrii
AUTOECOLOGIA DE LA REGENERACION

De acuerdo a lo sefialado por San Martin et al. (2013) y Rodriguez et al. (1983), las flores
de N. alessandrii son inconspicuas, sexualmente diclinas y axilarmente ubicadas en los extremos
terminales de las ramas de un mismo individuo. El caracter primitivo de sus estructuras,
practicamente carentes de envolturas protectoras, significa que no sean vistosas y la polinizacién
sea fundamentalmente por el viento.

La hinchazén de las yemas florales se inicia a mediados de agosto y su explosion a fines
del mismo mes e inicio de septiembre dando paso a la antesis o floracion. La floracién ocurre poco
antes de la formacién de las hojas y se extiende desde fines de agosto a principios de octubre, con
mayor expresion a mitad de septiembre. Este hecho es coincidente con el estado de reposo de N.
glauca, el cual expande sus yemas e inicia la floracion cuando ya N. alessandrii ha desarrollado
completamente su follaje. Tal asincronia evita una sobreposicién de una lluvia polinica (San Martin
et al., 2013).

La fructificacion y madurez de las semillas se inicia a fines de enero e inicios de febrero
del afio siguiente (Figura N° 3).
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Figura N° 3
CICLO BIANUAL DE REPRODUCCION DE Nothofagus alessandrii

La morfologia de las semillas (Figura N° 4) determina que el patrén de dispersion sea
muy pobre y quede fundamentalmente reducido al medio terrestre aéreo-seco y no acuatico o
marino. Ello condiciona que este sea, principalmente, por gravedad (Hill y Jordan, 1993) y en una
pequefia proporcion por el viento.

Debido al tamafio de las alas y al obstaculo de éarboles vecinos de la matriz, la
anemocoria no es eficiente (San Martin et al., 2013).

La diseminacion de las semillas se inicia a fines de enero y se prolonga hasta febrero,
incluso marzo en su distribucién méas meridional. La mayor caida ocurre en dias iluminados con alta
temperatura y con suave brisa. Esta lluvia de nueces con sus semillas es posible advertirla en el
interior del bosque.

La produccién de semillas se concentra en aquellas partes de la copa de los arboles
expuestas a una mayor luminosidad, encontrandose también arboles con nula produccion.
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Figura N° 4
MORFOLOGIA DE LAS SEMILLAS DE Nothofagus alessandrii

La coleccion de semillas es posible hacerla en forma manual y directamente del piso.
Una forma practica de cosecha consiste en extender mallas de plastico antes de la diseminacion, lo
que ayuda a recogerlas. Posterior a la limpieza y seleccion de las semillas es necesario asegurar
su almacenamiento, para ello es recomendable utilizar envases de vidrio y mantenerlos en
refrigeracion a 4°C. Se desconoce el efecto del almacenamiento de las semillas en cuanto a la
pérdida natural de viabilidad en el tiempo.

En la regeneracion natural por monte alto, la germinaciéon ocurre en los sitios de los
rodales potenciados por la exposicion del himedo y frio invierno (San Martin et al., 2013). Se ha
establecido que las semillas de N. alessandrii tienen una latencia endégena (Santelices et al.,
2011b), la que facilmente se supera con tratamientos pregerminativos, fundamentalmente mediante
las técnicas de estratificacion fria durante 30 o 45 dias o remojo en &cido giberélico en
concentraciones de 100 o 200 mg/L (Santelices et al., 2011b).

Si bien es cierto que facilmente se rompe la latencia de las semillas viables, llegando a
valores que pueden superar un 84% de capacidad germinativa con la estratificacién durante 30
dias (Santelices et al., 2011b), la mayor dificultad se relaciona con la alta proporcién de semillas
infértiles, llegando en algunos casos a superar el 93%, siendo las valvares todas vanas (Santelices
et al., 2011a).

No obstante, considerando los diferentes reportes sobre esta materia (Donoso, 1975;
Donoso y Cabello, 1978; San Martin et al., 2013), y que es una especie vecera, estos valores
podrian variar en funcién del afio de cosecha y de la procedencia de las semillas.

Ruil es una especie que presenta un patrén de germinacion epigea, es decir, los
cotiledones emergen del suelo como consecuencia del crecimiento del hipocotilo. Si bien es cierto
que en su medio natural se ha observado en algunos casos un buen potencial germinativo de la
cama de semillas, el repoblado no llega a establecerse debido a que las tasas de reclutamiento son
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muy bajas. En ello influyen, principalmente, factores fisicos de tipo mecéanico y ecofisioloégicos del
sitio (San Martin et al., 2013).

En el establecimiento de plantaciones se ha observado que el factor limitante es la
proteccion de los brinzales de la radiacion solar directa, para lo cual se han empleado exitosamente
mallas de plastico (Quiroz et al., 2009; Santelices et al., 2012b). No obstante, como consecuencia
del cambio climético y por ello el consecuente aumento de las temperaturas estivales y de periodos
de sequia méas prolongados, se ha favorecido el estrés hidrico y una sequia edéfica, lo que
redunda en una mayor dificultad en el establecimiento de las plantas en campo.

En relacién con lo antes expuesto, a modo de ejemplo se pueden sefialar dos casos en
los cuales el establecimiento de N. alessandrii bajo diferentes condiciones y objetivos fue nulo
(datos no publicados).

En la Reserva Nacional Los Ruiles, en el sector El Corte, en la distribucion més austral
de la especie, en el afio 2011 se enriquecié bajo diferentes condiciones de luminosidad con plantas
del tipo 1/0 a fines del invierno. A la entrada del otofio del afio siguiente en forma visual se
monitoreo la plantacién, constatando que habia una supervivencia de un 100% y que los brinzales
habian doblado su altura inicial. No obstante, en la siguiente primavera se registré una mortalidad
total de las plantas. Es probable que este hecho se deba al temperamento que tiene la especie,
que tiende a desarrollarse en ambientes himedos, y que la humedad edéfica posterior al verano no
haya sido suficiente para la supervivencia de las plantas, antes de la llegada de las lluvias en
invierno.

En otro ensayo, realizado en su area de distribucion mas septentrional, se establecié una
plantacién a fines del invierno de 2016, considerando como tratamientos el uso de tubos
protectores y plantas a plena luminosidad. A mediados del verano del afio siguiente, también se
registr6 una mortalidad del 100% de las plantas establecidas a plena luminosidad, sin que ellas
pudieran siquiera desarrollar un crecimiento en biomasa radical y aérea. Las altas temperaturas
registradas, mas la prolongada sequia observada en esta zona, probablemente incidieron en que
las plantas estuvieran sometidas a un grado de estrés severo, impidiéndoles crecer y superar esta
condicion.

Si bien es cierto que la regeneracion por monte alto no esta exenta de dificultades, la
estrategia reproductiva que, hasta hoy, ha conducido a la sobrevivencia y resistencia de N.
alessandrii a una extincion, es de tipo vegetativa (San Martin et al., 2013). Es frecuente la
existencia de bosques de segundo crecimiento, probablemente en toda la poblacién de la especie,
originados de rebrotes de los tocones. Se ha observado la existencia de numerosos vastagos
correspondientes a un solo individuo, abarcando un diametro superior a los 2 m, y por ello se
podria hipotetizar que la especie tiene la capacidad de autoclonacion, regenerandose a partir de las
raices.

VARIACION CLINAL O ECOTIPICA

Conocer la variabilidad de una especie deberia ser el paso previo a la cosecha de
semillas para la produccion de plantas destinadas a la reforestaciéon y para la generacién de
eventuales programas de mejoramiento genético (Donoso, 1979). Una posible fuente de variacion
se debe a la plasticidad del fenotipo frente a un medioambiente variado, pudiendo ello ser una
consecuencia de la adaptacion genética de poblaciones de una especie a ambientes diferentes, lo
que se conoce como genecologia, lo que a su vez plantea los conceptos de ecotipo o raza
ecoldgica y de ecoclina.

Si la variacion genotipica es continua es tendra una ecoclina y si es discontinua ecotipos
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o razas ecoldgicas (Donoso, 1987). Es esperable que a través de una gradiente como la latitud o la
altitud se produzcan variaciones, ya sea del tipo clinal o ecotipica.

En Chile, hay especies que tienen una amplia distribucion geografica y en diferentes
condiciones climaticas, en donde destacan las del género Nothofagus. Asi, por ejemplo, se ha
podido determinar que las semillas y flores de Nothofagus obliqgua (Mirb.) Oerst. tienen una
variacion clinal en funcién de su distribucién latitudinal y altitudinal (Donoso, 1987).

La distribucion natural de N. alessandrii es geograficamente restringida y discontinua. Se
le encuentra sélo en sitios especificos en laderas con exposicién de umbria en la Cordillera de la
Costa de la Region del Maule de Chile. Las condiciones ambientales son relativamente
homogéneas, existiendo poca variacion en la precipitacion y en la temperatura media anual
(Santibafiez y Uribe, 1993). Las 314 ha reportadas por Santelices et al. (2012a) se distribuyen
desde los 35° 05’ S a los 35° 50’ S, es decir, en una franja de no mas de 100 km de extension
latitudinal y en altitudes que van desde los 100 msnm a los 412 msnm.

En este contexto, de un paisaje relativamente homogéneo desde el punto de vista
geogréfico y climatico, lo esperable seria no encontrar variaciones, ya sean ecotipicas o clinales,
en la distribucién de ruil. Sin embargo, en un estudio sobre la produccién de semillas de
Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil. en un area de distribucién de esta especie en Argentina,
que es pequefia y comparable a la de ruil, se observaron diferencias importantes en el peso de las
semillas en funcién de su origen y de los afios de colecta. En aquellos afios de mayor produccion
las semillas fueron méas grandes y pesadas, observandose una variacién latitudinal del tipo clinal,
con semillas méas pesadas en la zona norte de distribucién (Marchelli y Gallo, 1999).

A pesar de distribuirse en un habitat relativamente homogéneo, se ha observado que la
procedencia mas meridional de N. alessandrii podria corresponder a un ecotipo diferente
(Santelices et al., 2009) y que las semillas de arboles ubicados en el fondo de quebradas, son mas
grandes y pesadas que las de aquellos en posiciones mas altas e iluminadas (San Martin et al.,
2013), probablemente debido a condiciones ambientales diferentes que favorecen la fructificacion y
semillacion.

En un estudio que tuvo como objetivo analizar y caracterizar algunos parametros
cualitativos y cuantitativos de las semillas de 5 procedencias representativas del area de
distribucion natural de N. alessandrii y su comportamiento en vivero, se mostré evidencia de que la
procedencia mas austral tiende a diferenciarse de las otras y, probablemente, corresponda a un
ecotipo diferente (Santelices et al., 2009).

Para ello, estos autores determinaron el tamafio, forma, peso y capacidad germinativa de
las semillas de las 5 procedencias analizadas. Ademas, cultivaron plantas en vivero y evaluaron su
desempefio mediante los atributos diametro y altura. Asi, Santelices et al. (2009) observaron que el
tamafio de las semillas es en general homogéneo y que solo se observan diferencias estadisticas
en la longitud de las dimeras y en el ancho de las trimeras; que el peso de 1.000 semillas y la
capacidad germinativa varié significativamente entre las procedencias; y que no se registraron
diferencias en el diametro de cuello de la raiz ni en la altura que alcanzaron las plantas después de
una temporada de cultivo (Cuadro N° 1).

También observaron los autores mencionados que el desarrollo de la germinacién fue
dispar entre las procedencias y que la velocidad de germinacién no siempre estuvo asociada a la
capacidad germinativa. Asi, por ejemplo, la pendiente de la curva de germinacion de las semillas
de la procedencia mas septentrional fue una de las mas suaves y con este origen geografico se
obtuvo la mayor capacidad germinativa. En cambio, en las semillas de la procedencia més
meridional, durante los diez primeros dias se observd una alta velocidad de germinacién, para
luego decrecer y cambiar muy paulatinamente. Por ello, estos autores concluyen que N. alessandrii
tiene un comportamiento diferente al de otras especies de su género, sin que se observe una
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variacién de tipo clinal, aunque la procedencia mas austral (El Corte en la Reserva Nacional Los
Ruiles), podria corresponder a un ecotipo diferente. Al no existir una evidencia de que existan
ecotipos diferentes, en la produccion de plantas es necesario respetar el origen geografico de la
semilla y asi evitar la contaminacién genética.

DIVERSIDAD GENETICA Y SUS IMPLICANCIAS EN LA CONSERVACION DE LA ESPECIE

La diversidad genética es el componente mas basico de la biodiversidad y corresponde a
las variaciones heredables que ocurren en cada organismo, entre los individuos de una poblacion y
entre las poblaciones dentro de una especie. Como componente esencial de la biodiversidad debe
contemplarse su conservacion y mantenimiento, en especial en aquellas especies amenazadas,
como es el caso de N. alessandrii.

Este conocimiento permite, entre otros aspectos, evaluar la capacidad de respuesta de
las poblaciones y especies ante los cambios ambientales y desarrollar estrategias de
aprovechamiento y conservacién de poblaciones, especies y recursos genéticos. Ademas, el
conocimiento de la diversidad genética permite orientar las técnicas de restauracion y recuperacion
de bosques degradados, y en general en las iniciativas de forestacién o reforestaciéon con especies
nativas.

No obstante, y a pesar de que N. alessandrii es una especie con serios problemas de
conservacion y altamente degradada y fragmentada, la documentacién reportada sobre estudios
genéticos es aun insuficiente. A lo anterior se suma la ocurrencia del gran incendio del afio 2017,
gue en la Regién del Maule consumié parte importante de los bosquetes remanentes de la especie
(Valencia et al., 2018).

Debido a lo anterior y desde el punto de vista de la diversidad genética y conservacion de
recursos genéticos de la especie, surgen algunas interrogantes como ¢, Cuales son los niveles de
diversidad genética de las poblaciones de la especie? ¢Qué tipo de manejo deberia implementarse
para mantener y/o aumentar dicha diversidad? ¢ Cuales poblaciones debieran ser priorizadas para
su conservacion? ¢Aquellas poblaciones que estan ubicadas en las cercanias de centros poblados
y centros de consumo, aquellas mas pequefias con presencia de alelos raros, o aquellas mas
grandes con mayor diversidad?

Estas interrogantes podrian ser respondidas si se cuenta con una adecuada descripcion
de la diversidad y estructura genética de las actuales poblaciones de ruil.

Es bien sabido que aquellas especies que poseen rangos de distribucién estrechos, tal
como N. alessandrii, poseen bajos niveles de diversidad genética (Hamrick et al., 1979), debido a la
fragmentacion del habitat. Sin embargo, se ha demostrado que algunas especies endémicas, con
un rango de distribucion restringido, pueden llegar a tener niveles de diversidad moderados a altos
(Gonzalez-Astorga y Castillo-Campos, 2004; Premoli et al., 2001).

En especies del género Nothofagus se han efectuado diversos trabajos tendientes a
determinar los niveles de diversidad genética con diferentes marcadores moleculares como
isoenzimas o marcadores de ADN (Acosta y Premoli, 2010; Gallo et al., 2006; Marchelli y Gallo,
2001; Mathiasen y Premoli, 2010; Mattioni et al., 2002; Premoli, 1997; Premoli et al., 2012; Vergara
et al., 2014). Sin embargo, para N. alessandrii s6lo se tienen las referencias de Pineda (1998),
Torres-Diaz et al. (2007) y Martin et al. (2010), cuyos resultados se resumen en el Cuadro N° 2 y
se comparan con los resultados obtenidos en especies con rangos de distribucion restringido como
N. alessandrii.
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Cuadro N° 2
INDICADORES DE DIVERSIDAD Y DIFERENCIACION QENETICA DE N. alessandrii (ANTES DEL INCENDIO
DE 2017) Y OTRAS ESPECIES DEL MISMO GENERO CON DISTRIBUCION RESTRINGIDA

Especie Marcador Utilizado A He Fst Referencia
Isoenzima 2-4 -- 0,15 | Pineda (1998)
Nothofagus alessandrii Alozimas 1,8 0,18 *0,06 | Torres-Diaz et al. (2007)
Proteinas de reserva -- 0,12 -- | Martin et al. (2010)
Nothofagus nitida Alozimas 1,3 0,04 0,04 | Premoli (1997)
Nothofagus moorei Microsatelites 1,8 0,16 0,10 | Taylor et al. (2005)

A = nudmero de alelos por locus; He = heterocigocidad esperada; Fsr = diferenciacion genética
entre poblaciones. * = Estimado mediante parametro Dsr.

Desde el punto de la diversidad genética se puede sefialar que la de N. alessandrii es
alta (pardametro Hg); aunque se detecta una escasez de heterocigotos y ciertos niveles de
endogamia (Pineda, 1998; Torres-Diaz et al., 2007); y que el nimero de alelos por locus es similar
a lo reportado para otras especies del género Nothofagus. Por otra parte, la diferenciacién genética
entre poblaciones es baja (estimada mediante el pardmetro Dsr) (Torres-Diaz et al.,, 2007),
indicando que los fragmentos de la especie no estan diferenciados y que del total de diferencias
genéticas entre las poblaciones analizadas, sélo el 6% es imputable a diferencias entre
poblaciones.

No obstante, Pineda (1998) sugiere que existen al menos dos poblaciones
genéticamente diferentes, lo que corrobora la necesidad de extender y consensuar los estudios en
esta materia. Sin embargo, dada la falta de conectividad entre los fragmentos y la baja de
heterocigotos, es esperable que las poblaciones si estén diferenciadas.

Si bien los resultados anteriores podrian entregar una contribucion preliminar a los
programas de conservacion de N. alessandrii, estos deben ser interpretados con cautela debido a
que en ambos estudios con la especie se utilizé una baja densidad de marcadores moleculares y
un bajo nimero de loci e individuos. Por ello se deberia profundizar en el uso de técnicas méas
modernas (i.e., microsatelites, SNPs, entre otros) y considerar ademéas abarcar una mayor
representatividad del rango de distribucion de la especie.

Teniendo un mayor conocimiento de la diversidad y estructura genética de las diferentes
poblaciones de N. alessandrii se podrian disefiar programas de conservacion y restauracion
especificos para la especie. Para que una poblacion sea exitosa en el largo plazo es necesario que
los arboles del lugar presenten suficiente diversidad genética para hacer frente a las condiciones
del cambio climético.

En el caso de ruil, y antes de la ocurrencia de los incendios del afio 2017, los reportes
sobre esta materia indican que esto parece ser posible; sin embargo, los reales efectos de los
incendios sobre la diversidad de la especie son aun desconocidos. Por otra parte, y a la hora de
restaurar o recuperar un area, y dado que los individuos de un sitio en particular presentan
adaptacion a las condiciones locales donde habitan (especialmente en especies con un rango de
distribucion restringido como N. alessandrii), es necesario repoblar con organismos procedentes de
la misma localidad cuando esto sea posible; no obstante, en situaciones extremas en las cuales se
ha perdido gran parte o la totalidad de los individuos de una poblacion, se debe ser mas flexible y
pensar en la alternativa de trasferencia de material de otras zonas (Broadhurst y Boshier, 2014).

Si lo anterior es posible, seria interesante implementar experimentos de trasplante
reciproco para evaluar el fitness de poblaciones locales e introducidas en los distintos sitios de
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origen geogréafico, junto con ensayos que imiten la regeneracion natural mediante el
establecimiento de plantas a altas densidades para promover la competencia.

Actualmente se desconoce si, producto de los incendios, el numero de individuos
reproductivos que contribuye con descendencia a la siguiente generacion (parametro Ne)
disminuy6 fuertemente o se mantuvo igual. Santelices et al. (2018) plantean una serie de
actividades orientadas a reducir la pérdida de diversidad genética y contribuir a aumentar el Ne.
Dentro de estas destaca la posibilidad de estudiar el flujo génico y la transferencia de polen entre
los distintos fragmentos. N. alessandrii es una especie con polinizacién anemdfila y el estudio de
Torres-Diaz et al. (2007) sefiala que hay un flujo polinico muy bajo entre fragmentos de la especie
(pardmetro N, < 1).

Dado que la especie estd altamente fragmentada es esperable que el nivel de
fragmentacion disminuya el flujo génico y, si esto es asi, los efectos deletéreos a largo plazo
pueden traer graves consecuencias para la diversidad de la especie. Aunque se asume que el
sistema de compatibilidad reproductiva de la especie es similar a sus parientes mas cercanos, este
no es bien conocido y esta tarea también resulta fundamental a la hora de definir estrategias de
conservacion para la especie.

Finalmente, y si bien se necesitan menos de 400 individuos reproductivos para proveer
abundante semilla (Broadhurst y Boshier, 2014), en el caso de N. alessandrii, esto puede resultar
complejo en el largo plazo. Las diversas campafias de colecta de semilla, junto con el efecto
negativo de los incendios (i.e., quema de arboles madre), indican una baja sostenida en la
produccion de semilla de la especie y justifican la sugerencia de Santelices et al. (2018) de evaluar
el efecto de inductores de la floracion a base de reguladores de crecimiento.

CONSIDERACIONES PARA EL ABASTECIMIENTO DE SEMILLAS

A la luz de los estudios genéticos publicados sobre la especie, no es posible todavia
asegurar si en su distribucion natural se encuentran una o dos poblaciones de N. alessandrii.
Eventualmente, la distribucién mas meridional podria ser una poblacion diferente a las de mas al
norte. Por otra parte, en la produccion de plantas en vivero se ha observado una baja viabilidad de
las semillas, incluso menor a un 10%, y también es frecuente observar la generacion de plantas
enanas, que solo se mantienen vivas gracias a las condiciones favorables propias del cultivo en
vivero (en condiciones naturales no debieran sobrevivir). Estos dos hechos podrian ser indicadores
de que la especie estéa sujeta a endogamia.

La depresion endogamica se expresa en una menor produccion de semilla, un peso
menor en la semilla, o viabilidad reducida del polen. Adicionalmente se observa una disminucién en
la resistencia a los factores de estrés, como enfermedades y temperaturas extremas. En
consecuencia, es necesario profundizar en este tipo de estudios con técnicas mas modernas que
permitan discriminar las eventuales poblaciones de la especie y su diversidad genética.

Por otra parte, con informacion limitada sobre la extension y escala de la variacion
adaptativa en arboles nativos, la discusion sobre fuentes de semillas adecuadas a menudo enfatiza
lo "local" en un sentido muy estrecho o dentro de limites politicos, en lugar de basarse en pruebas
sélidas de la escala sobre la cual ocurre la adaptacion (Broadhurst y Boshier, 2014). En
consecuencia, conociendo la estructura genética de las eventuales diferentes poblaciones de N.
alessandrii se podrian disefiar programas de conservacion especificos.

La introduccién de una especie a menudo es producto de una cosecha limitada sobre un
cierto nimero de poblaciones base y se acompafia inevitablemente de una reduccion de la
diversidad total de la especie en su area natural. Vander Mijnsbrugge et al. (2010) sefialan que es
necesario conocer la diversidad genética del material a introducir para evitar problemas como mala
adaptaciéon a condiciones locales y un bajo fitness, hibridacion intraespecifica y la resultante
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depresion por endogamia, y superioridad de los genotipos introducidos por sobre los locales, hasta
convertirse en invasores del area.

En este contexto, la tendencia es sugerir que se trabaje solo con semillas locales, pero
¢Jqué se entiende por semillas locales? Broadhurst y Boshier (2014) plantean las siguientes
interrogantes ¢Que sean del mismo bosque, de la misma cuenca hidrografica, de la misma
provincia, o del mismo pais? ¢Qué es mas importante, la distancia ecoldgica o la geografica?
Montalvo y Ellstrand (2000) sostienen que el éxito a largo plazo de poblaciones restauradas puede
verse expuesto a riesgos debido al origen del material vegetal si este no corresponde
adecuadamente a su nuevo ambiente. Por ello, estos autores hipotetizan que las ventajas del sitio
predicen que el éxito relativo de poblaciones introducidas decrecera al incrementarse su distancia
genética y ambiental de la poblacién nativa local.

El requisito de utilizar semillas recolectadas localmente ha tenido tal prioridad que los
proyectos de restauraciéon se han abandonado ocasionalmente debido a la falta de fuentes de
semillas locales apropiadas (Wilkinson, 2001). Considerando que en el verano de 2017 se quemo
casi un 55% de los bosquetes remanentes de ruil, y que solo algunos bosquetes de las comunas
de Curepto (méas septentrional) y de Chanco (mas meridional), no fueron afectados por los
incendios, debe priorizarse la conservacion de este recurso genético.

Gracias a la resiliencia que tiene este ecosistema, la especie se ha mantenido a lo largo
del tiempo por su capacidad para rebrotar y es lo que hoy esta sucediendo. No obstante, en un
escenario de cambio climético deberia evaluarse en el tiempo la viabilidad de esta recuperacion y
programar la restauracion activa del sistema con una fuente apropiada de semillas. Asi, por
ejemplo, aquellos bosquetes afectados por el fuego ubicados al norte del rio Maule, podrian ser
restaurados con semillas de las localidades de Agua Buena, Coipué, Lo Ramirez, y Macal. En
cambio, en todos aquellos bosquetes localizados en la comuna de Empedrado deberia
considerarse el uso de semilla de los escasos arboles que no fueron mayormente afectados por el
fuego.

Sin embargo, si la produccion de semilla es muy precaria, se deberia analizar, desde el
punto de vista genético, la alternativa de trasferencia de semilla de otras zonas. No obstante, ante
la escasez de semillas también deberia pensarse en la produccién de plantas mediante
propagacion vegetativa por estacas (Santelices, 2005; Santelices y Garcia, 2003).

En resumen, mientras no se cuente con una solida informacion sobre la diversidad genética
de la especie, se deberia siempre utilizar semilla local.

REFERENCIAS

Acosta, M. C. y Premoli, A. C., 2010. Evidence of chloroplast capture in South American Nothofagus (subgenus
Nothofagus, Nothofagaceae). Molecular Phylogenetics and Evolution 54: 235-242.

Barstow, M.; Echeverria, C.; Baldwin, H. y Rivers, M. C., 2017. Nothofagus alessandrii. The IUCN Red List of
Threatened Species  2017: €.T32033A2808995. Consultado March 2018. Disponible  en
http://www.iucnredlist.org/details/32033/0.

Broadhurst, L. y Boshier, D. H., 2014. Seed provenance for restoration and management: conserving
evolutionary potential and utility. En: Bozzano, M., et al. (eds.). Genetic Considerartions in Ecosystem restoration
using native tree species. FAO. p. 27-38.

Bustamante, R. y Grez, A., 1995. Consecuencias ecoldgicas de la fragmentacion de los bosques nativos.
Ambiente y Desarrollo 11: 58-63.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 51


http://www.iucnredlist.org/details/32033/0

Bustamante, R. O. y Castor, C., 1998. The decline of an endangered temperate ecosystem: the Ruil (Nothofagus
alessandrii) forest in central Chile. Biodiversity and Conservation 7: 1607-1626.

Donoso, C., 1975. Aspectos de la fenologia y germinaciéon de las especies de Nothofagus de la zona
mesomorfica. Fac. Cs. Forest. Universidad de Chile. Santiago, Chile. 32 p.

Donoso, C., 1979. Variacion y tipos de diferenciaciéon en poblaciones de roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.)
Bosque 3: 1-14.

Donoso, C. 1987. Variacion Natural en Especies de Nothofagus en Chile. Bosque 8: 85-97.

Donoso, C. y Cabello, A., 1978. Antecedentes fenolégicos y de germinacion de especies lefiosas chilenas.
Ciencias Forestales 1: 31-40.

Donoso, C. y Landaeta, E., 1983. Ruil (Nothofagus alessandrii), a threatened Chilean tree species.
Environmental Conservation 10: 159-162.

Gallo, L. A.; Marchelli, P.; Azpilicueta, M. M. y Crego, P., 2006. El uso de marcadores genéticos en el género
Nothofagus con especial referencia a rauli y roble. Bosque 27: 3-15.

Gonzéalez-Astorga, J. y Castillo-Campos, G., 2004. Genetic variability of the narrow endemic species tree
Antirhea aromatica (Rubiaceae, Guettardeae) in a tropical forest of México. Annals of Botany 93: 521-528.

Hamrick, J. L.; Linhart, Y .B. y Mitton, J. B., 1979. Relationships between life history characteristics and
electrophoretically-detectable genetic variation in plants. Annual Review of Ecology and Systematics 10: 173-200.

Hill, R. y Jordan, G., 1993. The evolutionary history of Nothofagus (Nothofagaceae). Australian Systematic
Botany 6: 111-126.

Marchelli, P. y Gallo, L., 1999. Annual and geographic variation in seed traits of Argentinean populations of
Southern Beech Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil. Forest Ecology and Management 121: 239-250.

Marchelli, P. y Gallo, L. A., 2001. Genetic diversity and differentiation in a Southern Beech subjected to
introgressive hybridization. Heredity 87: 284-293.

Martin, M. A.; Mufioz, S.; Mufioz, F.; Uribe, M.; Molina, J. R.; Herrera, M. A.; Martin, L. M. y Alvarez, J. B,
2010. Primeros resultados en el desarrollo de un marcador genético basado en las proteinas de reserva en dos
especies del género Nothofagus. Bosque 31: 252-257.

Mathiasen, P. y Premoli, A. C., 2010. Out in the cold: genetic variation of Nothofagus pumilio (Nothofagaceae)
provides evidence for latitudinally distinct evolutionary histories in austral South America. Molecular Ecology 19:
371-385.

Mattioni, C.; Casasoli, M.; Gonzalez, M.; Ipinza, R. y Villani, F., 2002. Comparison of ISSR and RAPD markers
to characterize three Chilean Nothofagus species. Theoretical and Applied Genetics 104: 1064-1070.

Montalvo, A. M. y Ellstrand, N. C., 2000. Transplantation of the Subshrub Lotus scoparius: Testing the Home-
Site Advantage Hypothesis. Conservation Biology 14: 1034-1045.

Myers, N.; Mittermeier, R. A.; Mittermeier, C. G.; da Fonseca, G. A. B. y Kent, J., 2000. Biodiversity hotspots
for conservation priorities. Nature 403: 853-858.

Pereira, I. y San Martin, J., 1998. Flora liquénica corticicola en un bosque caducifolio de Nothofagus alessandrii
de Chile Central. Cryptogamie - Bryologie Lichenologie. Paris 19: 59-72.

Pineda, G., 1998. Determinacion de los patrones de variabilidad genética en poblaciones de rauli (Nothofagus
alpina (Poepp. et Endl.) Oerst.) y ruil (Nothofagus alessandrii Espinosa), por medio de electroforesis horizontal en
geles de almidon. Tesis Memoria Ingeniero Forestal. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de
Chile. Santiago, Chile. 79 p.

Premoli, A. C., 1997. Genetic variation in a geographically restricted and two widespread species of South
American Nothofagus. Journal of Biogeography 24: 883-892.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 52



Premoli, A. C.; Acosta, M. C.; Mathiasen, P. y Donoso, C., 2012. Genetic variation in Nothofagus (subgenus
Nothofagus). Bosque 33: 115-125.

Premoli, A. C.; Souto, C. P.; Allnutt, T. R. y Newton, A. C., 2001. Effects of population disjunction on isozyme
variation in the widespread Pilgerodendron uviferum. Heredity 8: 337-343.

Quiroz, I.; Pincheira, M. y Hernandez, A., 2009. Restauracién ecoldgica en la zona central de Chile: Técnicas
Silvicolas para la Supervivencia y Crecimiento de Ruil, Hualo, y Peumo bajo Condiciones de Estrés Hidrico. Chile
Forestal 363: 50-53.

Rodriguez, R.; Matthei, O. y Quezada, M., 1983. Flora arbérea de Chile. Editorial Universidad de Concepcion.
Concepcion, Chile. 408 p.

Rodriguez, R. y Quezada, M., 2003. Fagaceae. En: Marticorena, C. y Rodriguez, R. (eds.). Flora de Chile 2.
Universidad de Concepcion. Concepcion, Chile. p. 64-76.

Romero, E. J., 1986. Fossil Evidence Regarding the Evolution of Nothofagus Blume. Annals of the Missouri
Botanical Garden 73: 276-283.

San Martin, J.; Santelices, R. y Henriquez, R., 2013. Nothofagus alessandrii Espinosa, Ruil. Familia:
Nothofagaceae. En: Donoso, C. (ed.). Las Especies Arbéreas de los Bosques Templados de Chile y Argentina:
Autoecologia. Marisa Cuneo Ediciones. Valdivia, Chile. p. 391-401.

Santelices, R., 2005. Efecto del arbol madre sobre la rizogénesis de Nothofagus alessandrii. Bosque (Valdivia)
26: 133-136.

Santelices, R.; Cerrillo, R. M. N.; Drake, F. y Mena, C., 2011a. Effect of cover and fertilization on the early
development of Nothofagus alessandrii nursery container seedlings. Bosque 32: 85-88.

Santelices, R.; Drake, F.; Mena, C.; Ordenes, R. y Navarro-Cerrillo, R. M., 2012a. Current and potential
distribution areas for Nothofagus alessandrii, an endangered tree species from central Chile. Ciencia e
Investigacion Agraria 39: 521-531.

Santelices, R.; Drake, F. y Navarro-Cerrillo, R. M., 2012b. Establishment of a Nothofagus alessandrii plantation
using different levels of shade and weed control methods in Talca province, central Chile. Southern Forests 74:
71-76.

Santelices, R.; Espinoza, S.; Cabrera, A. y Magni, C., 2018. Gestion de riesgo como herramienta para la
conservacion de los bosques de Nothofagus alessandrii, una especie en peligro de extincion de Chile central.
Interciencia 43: 144-150.

Santelices, R. y Garcia, C., 2003. Efecto del &cido indolbutirico y la ubicacion de la estaca en el rebrote de tocén
sobre la rizogénesis de Nothofagus alessandrii Espinosa. Bosque (Valdivia) 24: 53-61.

Santelices, R.; Navarro-Cerrillo, R. M. y Drake, F., 2009. Caracterizacion del material forestal de reproduccion
de cinco procedencias de Nothofagus alessandrii Espinosa una especie en peligro de extincion. Interciencia 34:
113-119.

Santelices, R.; Navarro-Cerrillo, R. M. y Drake, F., 2011b. Propagation and seedling cultivation of the endemic
species Nothofagus alessandrii Espinosa in Central Chile. Restoration Ecology 19: 177-185.

Santibafiez, F. y Uribe, J., 1993. Atlas Agroclimatico de Chile, regiones VI, VII, VIIl y IX. Ediciones de la
Universidad de Chile. Santiago, Chile. 99 p.

Taylor, K. J.; Lowe, A.; J. Hunter, R.; Ridgway, T.; M. Gresshoff, P. y Rossetto, M., 2005. Genetic diversity
and regional identity in the Australian remnant Nothofagus moorei. Australian journal of Botany 53: 437-444.

Torres-Diaz, C.; Ruiz, E.; Gonzédlez, F.; Fuentes, G. y Cavieres, L. A., 2007. Genetic diversity in Nothofagus
alessandrii (Fagaceae), an endangered endemic tree species of the coastal maulino forest of central Chile. Annals
of Botany 100: 75-82.

Valencia, D.; Saavedra, J.; Brull, J. y Santelices, R., 2018. Severidad del dafio causado por los incendios
forestales en los bosques remanentes de Nothofagus alessandrii Espinosa en la region del Maule de Chile.
Gayana botanica 75: 531-534.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 53



Vander Mijnsbrugge, K.; Bischoff, A. y Smith, B., 2010. A question of origin: Where and how to collect seed for
ecological restoration. Basic and Applied Ecology 11: 300-311.

Vergara, R.; Gitzendanner, M. A.; Soltis, D. E. y Soltis, P. S., 2014. Population genetic structure, genetic
diversity, and natural history of the South American species of Nothofagus subgenus Lophozonia (Nothofagaceae)
inferred from nuclear microsatellite data. Ecology and Evolution 4: 2450-2471.

Wilkinson, D. M., 2001. Is local provenance important in habitat creation? Journal of Applied Ecology 38: 1371-
1373.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 54



EFECTO DEL SITIO Y DE DIFERENTES ASOCIACIONES ARBOREAS EN EL CRECIMIENTO Y
CALIDAD FUSTAL DEL ROBLE EUROPEO (Quercus robur L.) EN EL SUR DE CHILE

Loewe, Verdnica®; Siebert, Herbert® y Herrera, Rodrigo”

RESUMEN

El proceso de diversificacion forestal en Chile ha estimulado el interés por cultivos y
modelos productivos no tradicionales, dentro de los cuales las plantaciones mixtas han mostrado
utilidad para la realidad forestal al favorecer el crecimiento en altura y diametro. Debido a la
ductilidad de su madera, el roble europeo (Quercus robur L.) es altamente demandado en el
mercado internacional. Este estudio determiné el efecto en el crecimiento y la calidad fustal del Q.
robur de varias asociaciones establecidas y manejadas mediante silvicultura con apego a la
naturaleza en el fundo Miraflores (Lanco, Region de los Rios, Chile), haciendo un muestreo de 200
arboles futuro por asociacion (una pura y nueve mezclas diferentes). Los resultados indican que la
proporcion de arboles futuro es mayor en las asociaciones mixtas respecto a la pura; y que el
crecimiento en altura y diametro en la situacion pura es mayor que en las mezclas analizadas. No
obstante lo anterior, no se recomienda la plantacién pura, pues este manejo provoca una
importante penetracion de luz, que favorece el desarrollo de caracteristicas que descalifican la
calidad de madera, como la aparicion de brotes epicérmicos. Se concluy6 que las asociaciones
mas favorables para el desarrollo de Quercus robur incluyen arce (Acer pseudoplatanus) y castafio
(Castanea sativa), seguida de pino oregén (Pseudotsuga mensiezii) y castafio.

Palabras Clave: Diversificacion, Plantaciones mixtas, Encino, Silvicultura con apego a la
Naturaleza, Producciéon de madera de alto valor, Monocultivo.

SUMMARY

The forest diversification process in Chile has stimulated the interest for cultural and
productive non-traditional models, among which the mixed plantations have shown usefulness for
the forest activity, since in many cases they favor height and diameter (DBH) growth. Due to the
ductility of its wood, Quercus robur is highly demanded on international markets. This study
determined the effect in the growth and trunk quality of several associations with Q. robur
established and managed using silviculture mimicking nature in the property Miraflores (Lanco,
Region de Los Rios, Chile); by sampling 200 future high quality trees per association (1 pure and 9
mixtures). Results showed a higher proportion of future trees in the mixed plantations. Height and
diameter growth in the pure situation were higher than in the different mixtures, but the proportion of
superior future trees was higher in the later. Consequently, it is not recommended pure plantations
given the significant penetration of light that favors the development of characteristics that disqualify
wood quality. It is concluded that mixed plantations are more favorable for the development of Q.
robur; species that grows better when associated to Maple (Acer pseudoplatanus) and Chestnut
tree (Castanea sativa), followed by the association with Douglas Fir (Pseudotsuga menziesii) and
Chestnut tree.

Keywords: Diversification, Mixed plantations, Oak, Quercus robur, Forestry mimicking nature, High-
value timber production, Monoculture.
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INTRODUCCION

Quercus robur L., conocido en Chile como roble europeo o encino, posee una madera de
alto valor apreciada en el mercado mundial por su durabilidad, buenas propiedades tecnolégicas y
versatilidad, que permiten diferentes usos, desde construcciones hidraulicas y navales, edilicias,
muebles, hasta barricas de vino y lefia (Mori et al., 2007). En Chile, aun cuando se considera como
una especie promisoria (Loewe, 1998), sus potencialidades no han sido explotadas, principalmente
por el desconocimiento de la especie por parte de silvicultores y de la industria.

Es una especie nativa de Europa, donde se distribuye desde los 60° de latitud norte, en el
mediterrdneo se encuentra en los Apeninos y en Grecia, principalmente en valles (Suszka et al.,
1994). Crece en suelos profundos, frescos, generalmente &cidos y en zonas con un periodo seco
nulo o muy corto, desde el nivel del mar hasta 1.000 m de altitud (Menéndez, 2006). Al principio se
ve favorecida por un acompafiamiento lateral, pero conforme pasan los afios se hace mas exigente
en espacio vital y requiere plena luz (Alvarez et al., 2000), lo que le confiere el caracter de semi-
tolerante (tolerante en su juventud e intolerante en la adultez) (Loewe, 2009). De hecho, Savill y
Evans cit. por Aguayo (2000) reportan que el maximo crecimiento en altura del primer afio del
brinzal ocurre en condiciones cercanas al 30% de luz, pero que en afios posteriores necesita de al
menos un 50%. Este fototropismo positivo provoca torceduras que induce a malformaciones de los
individuos, y favorece la aparicién de brotes epicérmicos (Burschel y Huss, 1997), especialmente
cuando hay un incremento repentino de luz como respuesta a podas o raleos (Wignal et al. cit. por
Aguayo, 2000).

Se desarrolla bien sobre sustratos tanto acidos como calizos, pero se desarrolla mejor en
suelos &cidos, arcillo-acidos, arcillo-arenosos o arcillosos medianamente compactos (Najera y
Angulo y Lépez, 1969). Segln Joyce et al. (1998) los suelos éptimos son de textura fina, acidos,
profundos vy fértiles.

Habita zonas con clima templado-calido a templado-frio, desde semi-secos a muy
himedos (Najera y Angulo, y Lopez, 1969). Requiere climas de tendencia atlantica con un minimo
de humedad (precipitaciones anuales de al menos 600 mm), no tolerando sequias estivales fuertes
(Alvarez et al., 2000); es afectada por heladas tardias, ya que temperaturas de -3° C matan los
brotes nuevos, por lo que es una de las Ultimas especies en florecer (Savill, 1991). Es una especie
pionera debido a su habilidad para sobrevivir con muchos competidores una vez establecida, para
crecer en una amplia gama de suelos, y de buena dispersion de semillas, lo que permite su difusion
(Savill, 1991).

En Europa la actividad antropica redujo fuertemente la distribucion del roble europeo
(Ducousso y Bordacs, 2004), ya que los arboles con buenas caracteristicas madereras se cortaron
intensamente (Loewe, 2002), generando una degradacién genética importante (Alvarez et al.,
2000). Debido a ello, se ha probado un sistema de plantacion de 2 plantas de la misma especie
separadas por 30-50 cm, para elegir la planta mejor adaptada al sitio luego de haber probado in
situ su desarrollo y habito (Buresti y Mori 1999, citado por Loewe, 2003), sistema conocido como
doble planta.

En Chile esta especie se ha usado en areas verdes, parques y jardines, como especie
ornamental, para enriquecer bosque nativo y estabilizar laderas. No obstante, no existe mayor
conocimiento sobre el cultivo de la especie, salvo casos aislados, como el del Fundo Miraflores.

Las plantaciones mixtas, que pueden ser realizadas tanto bajo un modelo de silvicultura
tradicional como también bajo un sistema de arboricultura de calidad, corresponden a modelos que
asocian especies principales que generan productos de alto valor al final de la rotacién, con
especies acompafantes que tienen como funcion favorecer el crecimiento de la especie principal,
mejorando ademas su forma, lo que conduce a una mejora en la calidad de los productos (Loewe y
Gonzalez, 2001). Adicionalmente, la(s) especie(s) principal(es) genera(n) producto(s) de alto valor
al momento de la cosecha (aserrable y foliable), y la(s) especie(s) acompafiante(s) pueden también
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aportar productos intermedios como postes, polines, frutos u otros, a obtener en este mismo
transcurso de tiempo (Loewe, 2000).

Si son bien disefiadas, las plantaciones mixtas pueden diversificar la produccién, reducir
los riesgos fitosanitarios, facilitar algunas practicas de cultivo (poda y control de malezas), mejorar
el paisaje (Gabriel et al., 2005; Hung et al., 2011) y elevar la calidad de la madera al reducir tanto
las bifurcaciones como la cantidad de ramas gruesas, que la degradan (Hung et al., 2011). La
asociacién con especies fijadoras de nitrdgeno presenta mayores crecimientos en relaciéon a
plantaciones puras (Forrester et al., 2011; Hung et al., 2011).

En Latinoamérica, la literatura sobre plantaciones mixtas es escasa, con algunas
investigaciones reportadas por Piotto et al. (2004) en Costa Rica, y por Loewe y Gonzélez (2006) y
Loewe et al. (2013) en Chile.

El roble europeo en plantaciones mixtas generalmente es dominante o codominante,
competencia que en plantaciones puras se ve incrementada debido a que todos los integrantes del
rodal buscan dominar. Buresti et al. (1998) indican que la plantacién pura no es favorable para la
especie, dado que al ralear penetra mayor cantidad de luz, y el rodal reacciona elevando el
crecimiento, el grosor de las ramas, y también emitiendo numerosos brotes epicérmicos, lo que
deteriora la calidad de la madera por la pérdida de homogeneidad de los anillos de crecimiento y
por la mayor cantidad de nudos y marcas, dificultdndose el acceso a los exigentes mercados de
esta madera.

Considerando la importancia econémica de la especie y el interés por alternativas
productivas en Chile, se evalud el efecto de distintas asociaciones de especies arbéreas con Q.
robur con relacién a: i) calidad fustal como proporcién de arboles maderables que llegaran a la
madurez (denominados M); ii) crecimiento en diametro y altura; iii) presencia de defectos de
disminuyen la calidad de la madera.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

Las plantaciones evaluadas se ubican en el Fundo Miraflores, comuna de Lanco, en la
precordillera andina de la provincia de Valdivia, Region de los Lagos (Latitud 39°30’S y Longitud
72°30'W) (Gonzalez, 2004), que se encuentra en suelos clase VI-VIl de la serie Correltie
(trumaos), de origen volcéanico.

Predomina una topografia de lomajes suaves con substrato semicompacto,
frecuentemente cementado, recubierto por materiales finos de textura franco limosa a franco
arenosa fina, de profundidad variable y de 6ptimas condiciones fisicas, con alto contenido de
materia organica (Rodriguez, 1990).

Presenta altitudes entre 100 y 700 msnm, clima templado lluvioso, con mas de 2.000 mm
de precipitacion anual repartidos en el afio; sobre los 500 msnm se presenta nieve ocasional en
invierno. Las temperaturas oscilan entre -3°C de minima y 35°C de maxima, con una temperatura
media de 12°C y diez dias de heladas al afio (Siebert et al., 2003).

Disefio

Las plantaciones tienen una densidad de 1.634 plantas/ha, son coetaneas y con disefios
espaciales similares, variando las especies acompafantes (Figura N° 1 y Cuadro N°1). El estudio
cubri6 una superficie de 30 ha con distinta exposicién (laderas sombrias o soleadas). La
terminologia de ladera sombria incluye pendientes expuestas al Sur, Sureste y Este, mientras que
las laderas asoleadas son las que miran hacia el Norte, Noreste y Oeste.
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Este concepto, segin Weinstroer et al. (2003) se basa en las particularidades
meteorolégicas de Chile alrededor de los 40° de Latitud Sur, donde el promedio de horas con sol es
mas corto en la mafiana, con la posicion Este del sol, y més largo en la tarde, con la posicion Oeste
del sol. Este efecto es mas pronunciado en la precordillera y cordillera que en el valle central,
acentuado por la sombra orogréfica de la Cordillera de los Andes al levantarse el sol.

El objetivo de estas plantaciones es producir madera de elevada calidad (troncos Unicos,
rectos, cilindricos, con crecimiento regular y sin defectos) (Berti et al., 2003).

—34m — 34m —

Re Ac Re Ac |

1,8m
Re Ac Re Ac 18m
Re Ac Re Ac 18m
Re Ac Re Ac |

Re = Roble europeo. Ac = Especie acompafiante
Figura N° 1

ESQUEMA DE PLANTACION MIXTA EN HILERAS

Cuadro N° 1
IDENTIFICACION Y COMPOSICION DE RODALES ESTUDIADOS
Rc')\‘c(i)al Composicién Ladera (Eggg)
1 Quercus robur — Quercus robur Luz 13
2 Quercus robur — Castanea sativa Sombra 19
3 Quercus robur — Acer pseudoplatanus — Castanea sativa Luz 19
4 Quercus robur — Acer pseudoplatanus — Castanea sativa Luz 19
5 Quercus robur — Pseudotsuga menziesii — Castanea sativa Luz 19
6 Quercus robur — Pseudotsuga menziesii — Castanea sativa Sombra 20
7 Quercus robur - Cupressus macrocarpa — Castanea sativa Luz 19
8 Pseudotsuga menziesii — Acacia melanoxylon - Eucalyptus regnans Sombra 14
9 Pseudotsuga menziesii — Acacia melanoxylon — Eucalyptus regnans Luz 19
10 Quercus robur — Pseudotsuga menziesii — Acacia dealbata Luz 19

Asociaciones 8 y 9 corresponden a nidos. Rodales 3 y 4 estan compuestos por las mismas especies y
se encuentran bajo la misma condicién de luz, pero se ubican en diferentes sectores del predio.

Los casos 8 y 9 corresponden a nidos, pequefios grupos de 10 robles europeos
distribuidos dentro de la plantacion mixta. Se entiende como &rboles potenciales M o de madurez,
aquellos arboles de seleccién (Schadelin, 1936 cit. por Siebert et al., 2003) que presumiblemente
llegaran a la madurez y seran cosechados al alcanzar su diametro objetivo (Siebert et al., 2003).

En términos practicos, un arbol M es dominante o codominante (estrato superior del
bosque), recto (categoria 1), con una flecha (dominancia apical marcada) y sin dafios (Cuadro N°
2). Arboles que no cumplen con estas caracteristicas son catalogados como no M.
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Cuadro N° 2
CLASIFICACION DE ARBOL M

Namero Tipo de
Estrato Rectitud de Dafio Arbol Calidad
Flechas
Dominante 1-Recto 1 1-Sin M Superior
Codominante
Dominante 1 - Recto
Codominante | 2 — Ligeramente Curvado lomas | 1-Sin No M Inferior
Intermedio 3 — Curvado en varias direcciones
Suprimido 4 — Fuertemente Curvado y/o torcido 2-Con

En cuanto a la seleccion de los individuos, se eliminaron dos hileras de borde en cada
parcela muestreada. El tamafio de la parcela se asigné proporcionalmente a la superficie del rodal,
con un minimo de 100 robles europeos por asociacion.

En cada parcela se cuantificé todos los arboles M y no M. Las variables (Cuadro N° 3)
cuantitativas medidas fueron DAP (cm) y altura total (m), asi como la estratificacién o posicién
sociologica, rectitud, bifurcacion y dafio segin Wienstroer et al. (2003).

Cuadro N° 3
VARIABLES MEDIDAS EN EL ESTUDIO

Variables Cuantitativas Variables Cualitativas

Medida del diametro
DAP fustal a 1,3 metros Estratificacion  |Dominante, Codominante, Intermedio y Suprimido.
desde el suelo

Rectitud del fuste: 1) recto, 2) ligeramente curvado, 3)

Rectitud curvado en varias direcciones, 4) fuertemente curvado
Altura de§de la base ylo torcido.
Altura Total hasta el final de la
copa. Bifurcacion Presencia o0 ausencia: 1) sin bifurcacion, 2) bifurcado.
Dafio Presencia o ausencia: 1) sin dafio, 2) dafiado.

La proporcion de arboles de calidad a cosechar en la madurez (M), se complementé con
rectitud, incrementos en DAP vy altura, de modo que la suma de factores determind la bondad de la
asociacion.

Analisis Estadisticos

Se compar6 la cantidad de robles europeos en cada asociaciéon (rodales 2 a 10) y en
plantacién pura (rodal 1), considerando como variable dependiente (respuesta) su crecimiento
(incremento en didmetro y altura), asi como las variables presencia/ausencia de dafio, bifurcacion,
rectitud y tipo de arbol, y como variable explicativa la asociacion.

Dada la inexistencia de un disefio experimental, se utilizaron pseudo réplicas, que
corresponden a subdivisiones aleatorias de la muestra que permiten analizar datos de esta
naturaleza mediante modelos estadisticos lineales mixtos, que permiten analizar datos con
estructuras de dependencia, desbalance y falta de normalidad (Balzarini et al., 2005).
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Para comparar diametro y altura (variables respuesta de naturaleza continua) se utilizé
un andlisis de varianza para contrastar la hipotesis de igual crecimiento promedio de robles
europeos en las distintas asociaciones.

Para las variables dafio, bifurcacion, tipo de arbol y rectitud, se utilizaron modelos para
datos de naturaleza binaria, transformacion logit que fue la que mas se ajusté a la distribucién de
los datos.

En el caso de la rectitud, se transformaron las categorias no rectas (2, 3 y 4) para tratar la
calidad fustal como variable binomial a través de la regresion logistica. El modelo lineal clasico
tiene la siguiente forma:

yij =+t + eijj

Donde; y; es la variable dependiente (incremento en altura y/o diametro)
u la media generada de las variables dependientes
t; el efecto de la asociacion
e el término del error aleatorio.

Por otra parte, el modelo de regresion logistica:

Logit (1) = By + B1*Asoc

Donde: T proporcion de éxito de la variable respuesta binaria en estudio
3 constante de la regresion logistica
3, el coeficiente de la regresion logistica
Asoc la asociacion.

Para la proporcién de arboles de calidad se utilizé el andlisis de los Odds ratios o
cocientes de chances, indicador que permite comparar €xito entre asociaciones respecto a un
parametro, en este caso la proporcién de arboles futuro.

RESULTADOS

Las plantaciones mixtas se encontraban en su etapa inicial de desarrollo (13 a 20 afios),
en el primer tercio de la rotacion estimada (60 afios), por lo que el analisis y las posteriores
conclusiones son validos para este periodo, pudiendo sufrir variaciones a futuro.

La proporcion de arboles M fue mayor en la asociaciéon 5 (67,6%), seguido en orden
decreciente por la 4 (65,0%) y 10 (60,3%) y la pura (59,1%).

Los nidos (situaciones 8 y 9), se excluyeron de este analisis para ser estudiados
separadamente por corresponder a una variante silvicola (Cuadro N° 4), presentando los valores
menores (40,0% y 17,0%, respectivamente).

Dado que el manejo planificado eliminard cerca del 87% de los arboles (200 arboles
finales por hectéarea), la proporcion de arboles M aumentara durante la rotacion.
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Cuadro N° 4
PORCENTAJE DE ARBOLES M EN LAS ASOCIACIONES EVALUADAS

Cantidad Robles Proporcion
Rodal | Asociacién Ladera Europeos Arboles M
N° (N°) (%)
1 Q. robur — Q. robur Luz 154 59
Subtotal Puro 154 59
2 Q. robur — C. sativa Sombra 152 51
3 Luz 235 51
Q. robur — A. pseudoplatanus — C. sativa
4 Luz 123 65
5 Luz 145 68
Q. robur — P. menziesii — C. sativa
6 Sombra 224 46
7 Q. robur — C. macrocarpa — C. sativa Luz 244 47
Sombra 97 40
P. menziesii — A. melanoxylon — E. regnans
9 Luz 128 17
10 Q. robur — P. menziesii — A. dealbata Luz 131 60
Subtotal Mixto 1.572 49

Rodales 3 y 4 estan compuestos por las mismas especies y se encuentran bajo la misma condicién de luz,
pero se ubican en diferentes sectores del predio.

El andlisis de los Odds ratios en las asociaciones 5, 4, 10 y 1 (con valores mas altos)
indica una mayor proporcién de arboles M (68%) de la asociacion 5 respecto a las demas. Las
diferencias observadas entre la asociacion 5 y las asociaciones 4 y 10 no fueron estadisticamente
significativas (Cuadro N° 5). La probabilidad de que las diferencias observadas hayan sido por azar
fueron 0,61 y 0,72, respectivamente.

Entre las asociaciones 1 y 5, las diferencias fueron estadisticamente significativas
(p<0,08) con un Odd ratio de 0,64, lo que indica que las chances de arboles M en la asociacion
mixta 5 es 1,56 veces mayor que en la asociacion pura. En sentido estricto, este valor p debi6 ser
rechazado producto de que era mayor al admitido (p<0,05), pero en este caso un valor p<0,08 se
consider6 aceptable dada la naturaleza del estudio, debido a que el valor p depende de dos
elementos esenciales, primero la magnitud de la diferencia a probar y segundo el tamafio de la
muestra, que en este caso es reducido. Se debe tener en cuenta que si estos elementos no estan
adecuadamente considerados se generaran resultados que pueden finalmente llevar a una toma de
decisiones incorrecta.

Cuadro N° 5
VALORES DE COCIENTES DE CHANCE DE ARBOLES M EN ASOCIACIONES 4,10Y 1
RESPECTO A LA ASOCIACION 5, DE MAYOR PROPORCION DE ARBOLES M

4vs5 10vs 5 lvs5
Chance Valor p Chance Valor p Chance Valor p
1,16 0,6138 1,11 0,7211 0,64 0,0801
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El andlisis de asociaciones segun laderas consideré el mismo criterio de analisis de
cocientes de chances para la proporcién de arboles M. En la asociacién 5, el analisis con un nivel
de significacion del 5% indica que la ladera soleada tiene 33% mas chances de proporcionar
arboles de calidad M que la ladera sombria (Cuadro N° 6).

Cuadro N° 6
VALORES DE COCIENTES DE CHANCE DE ARBOLES M EN DISTINTA LADERA
COMPARACION DE ASOCIACIONES 6-5Y8-9

Asociacion Ladera 6 8
Chance p Chance | p

Q. robur — P. menziesii — C. sativa 0,33 <0,0001

P. menziesii — A. melanoxylon — E. regnans | Soleada 2,42 | 0,0077

De igual forma, en los nidos ubicados en la asociacion P. menziesii, A. melanoxylon y E.
regnans (8 y 9 respectivamente), existe una mayor chance (2,42 veces superior) de tener arboles M
que su simil en ladera soleada (p=0,0077).

Los mayores crecimientos en altura y diametro, se encontraron en la situacién pura
(Cuadros N° 7 'y N° 8).

Cuadro N° 7
CRECIMIENTO ANUAL EN DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (DAP)
PARA EL TOTAL DEL RODAL Y PARA ARBOLES M

Rodal Incremento Medio DAP Arboles M Incremento Medio DAP Todos los Arboles

(N°) (cm/afio) (cm/afio)
1 0,86 a 0,80 A
4 0,74 b 0,68 C
5 0,71 c¢b 0,67 DE
8 0,68 dc 059 E
3 0,67 dc 0,64 D
6 0,62 ed 059 E
7 0,61 e 0556 E
2 0,60 e 056 E
10 0,61 e 0556 E
9 0,49 f 039 F

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05), segun el Test LSD Fisher.
Asociaciones 8 y 9 corresponden a nidos.

Cuadro N° 8
CRECIMIENTO ANUAL EN ALTURA
PARA EL TOTAL DEL RODAL Y PARA ARBOLES M

Rodal Incremento Medio Altura Arboles M Incremento Medio Altura Todos los Arboles
N° (m/afio) (m/afio)
1 1,08 a 1,20 A
8 090 b 0,77 cb
5 081 c 0,80 b
3 0,81 dc 0,77 cb
4 0,81 dc 0,77 c¢b
7 0,80 dc 0,74 ¢
10 0,77 ed 0,72 ¢
2 0,75 e 0,72 ¢
6 0,71 f 0,66 d
9 062 g 0,50 e

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05), segun el Test LSD Fisher
Asociaciones 8 y 9 corresponden a nidos.
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Tanto para el incremento anual en altura como en DAP existen diferencias significativas
tanto para el total del rodal como para los arboles M. A nivel de rodal, el incremento diametrico
presenta valores sobre 0,60 cm/afio en 8 de las 10 asociaciones, con el valor superior en la
situacién pura (0,86 cm/afio) y el inferior en la asociacién 9 (0,49 cm/afio); el crecimiento anual en
altura supera 0,80 m/afio en 5 asociaciones, con el valor superior en la situacion pura (1,08 m/afio)
y el inferior en la asociacion 9 (0,62 m/afio).

A nivel de arboles M, se registran valores en general inferiores, con crecimientos en
diametro sobre 0,60 cm/afio en 3 de las 10 asociaciones, encontrandose también los mayores
incrementos en la situacion pura (0,80 cm/afio y 1,20 m/afio respectivamente) y los inferiores en la
asociacién 9 para ambos parametros (0,39 cm/afio y 0,50 m/afio).

Los coeficientes de la regresion logistica de la incidencia de dafio, bifurcacion, rectitud y
tipo de arbol respecto a la asociacién se presentan en el Cuadro N° 9.

Cuadro N° 9
RESUMEN DE RESULTADOS PARA LOS MODELOS DE REGRESION LOGISTICA
Variable o 3y Valor p
Dafio -4,61 0,17 0,0062
Bifurcacién 1,85 -0,13 <0,0001
Rectitud 0,73 - 0,02 0,2944
Tipo de arbol 0,56 - 0,06 0,0021

La asociacion es un buen predictor tanto para bifurcacién, que puede afectar fuertemente
tanto la calidad como la cantidad de madera producida por un arbol (Hung et al., 2011), como para
el tipo de arbol, existiendo diferencias significativas entre asociaciones.

Como se observa en el Cuadro N° 9, los valores p son bajos (inferiores al 5%) lo que
implica un alto nivel de correlacion entre la presencia de bifurcacién y la formacion de arboles de
calidad. Por el contrario, la rectitud no presenté diferencias significativas (p=0,2944), caracteristica
que no depende de la mezcla, sino que de aspectos genéticos u otros no estudiados.

Finalmente, los resultados de la proporciéon esperada para las distintas asociaciones
respecto a arboles M, dafio, bifurcacion y rectitud se presentan en el Cuadro N° 10. La sintesis final
permite visualizar de forma integral las distintas variables y resultados del estudio (Cuadros N° 11y
N° 12).

Cuadro N° 10
PROPORCION ESPERADA DE ARBOLES SANOS, RECTOS, NO BIFURCADOS Y DE CALIDAD M

Sano ‘ Rectos ‘ Sin Bifurcacién Arboles M
Asociacion Probabilidad
(%)

1 (puro) 99 65 90 63
2 100 62 81 54

3 96 66 75 58

4 99 75 93 75

5 99 79 88 73

6 97 59 69 47

7 100 65 64 49

8 94 64 65 46

9 87 39 58 26

10 98 75 81 71
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Cuadro N° 11
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO CLASIFICADOS POR ASOCIACION

Incremento anual Proporcion esperada de individuos (1 a 100%)
Asociacion Sin - ,
DAP Altura Rectos Bifurcacion Sin Dafio Arboles M
1 (Puro) 0000 00000 00 0000 ( 00000 (X ] J
2 00 0000 000 0000 00000 ( X ]|
3 000 ( (XX} [ I 1] 000( o0000 (X 1)
4 0000 0000( 0000 0000 ( 00000 (XX JJ
5 000( 0000 0000 0000 ( 00000 000(
6 o000 000 ( [ I 1] 000( o0000 00
7 000 (XX} [ I 1] (I 1] o0000 00
8 000( 0000( 00 000 00000 ( X ]|
9 (X ]| (X 1 J [ 1 ] 00 0000( [ ]|
10 o000 (X111} o000 o000 00000 000 (

@= Valor equivalente a 0,2 cm o m, o 20% segun el caso. Los valores aproximados a la figura, no representan

necesariamente el valor exacto para la variable.

Cuadro N° 12
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO CATEGORIZADOS Y CLASIFICADOS POR ASOCIACION

Incremento anual Proporcién esperada de individuos
Asociacion Sin . i
DAP Altura Rectos Bifurcacion Sin Dafio Arboles M
1 (Puro) * k k * ok * * % * &k * *k **
2 * K * Kok * * * kK * * Kk **
3 * Ak * Kok * * * * * * Kk * *
4 * Kk * Kk * Kk * * ok * ok ok * *k
5 * * k * * K * *k * *k * * ok * %k
6 * K * Kok * * * * * * Kk * %k
7 * % * Kok * * * * * * Kk * *
8 * Kk * Kk * % * * * ok k * *
9 * % * % * ** * * ok * %
10 * K * kK * &k * *k * *k * %k
Categorias: % % %= Excelente % %= Bueno % = Regular = Malo

Las asociaciones 4, 5, 10 y 1 destacan por sobre el resto. Si bien los valores de las
asociaciones 4 y 5 estan catalogados como excelentes, el Cuadro N° 12 muestra un mayor valor
para la situacion 4 en desmedro de la 5, por lo se puede afirmar que corresponde a la situacién
mas favorable para el roble europeo, pues posee valores superiores en crecimiento y proporcién de

arboles M.
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DISCUSION

La densidad de las plantaciones estudiadas (1.634 arboles/ha) es superior a las
densidades de plantacién empleadas en Italia, que oscilan entre 800 y 1.100 arboles/ha (Mercurio y
Minotta, 2000). Para las variables estudiadas, se observaron diferencias entre asociaciones, en
concordancia con otra experiencia en Chile reportada por Loewe y Gonzalez (2009).

En relacién a la proporcién de arboles de calidad, las asociaciones 4, 5y 10 son las mas
favorables para el desarrollo de arboles M (65, 68 y 60%, respectivamente), se encuentran en
ladera soleada, y poseen una mezcla de especies que favorece la formacién de individuos con
aptitud para producir madera de calidad, siendo esto provechoso para el crecimiento inicial de Q.
robur; la situacion pura contiene un 59% de arboles M. Las especies acompafantes, ademas de
minimizar la competencia por luz, proporcionan una proteccion lateral a la especie principal. De
este modo, los fustes protegidos por el dosel del estrato intermedio producen maderas de mayor
calidad, sin brotes epicérmicos.

Segln Joyce et al. (1998), la asociacién con coniferas generalmente cumple un rol
protector, pues su habito disminuye la penetracion de luz provocando un desarrollo fustal con baja
generacién de brotes epicdrmicos y un sistema radicular vigoroso.

Tanto en la asociacion 5 como en la 10 esta presente pino oregdn como especie
asociada, cuyo acompafiamiento lateral favorece el desarrollo en altura de los individuos y la
formacién de ramas delgadas y poco vigorosas, pues su habito reduce la penetracién de luz al
fuste. No obstante, este rol protector debe ser eliminado a tiempo, evitando la competencia con el
roble europeo, y posteriormente continuar con ciclos de poda a 12-15 m de altura, siendo este el
momento adecuado para cosechar algunas coniferas.

La asociacién 10, junto a la proteccion fustal otorgada por el pino oregén, incluye
regeneracion natural de Acacia dealbata, cuya fijacion de N podria explicar el buen comportamiento
de esta asociacion (Forrester et al., 2006).

En la asociacion 4, la proteccion fustal es realizada por Acer pseudoplatanus y en menor
medida por Castanea sativa, beneficiandose todas las especies del rodal. Siebert en Gonzéalez
(2004), afirma que las plantaciones mixtas, no siempre coetaneas, utilizadas dentro de los limites
de la sostenibilidad, mejoran el resultado econémico, basado en una gestién silvicola a nivel de
arbol individual (la biomasa no es el objetivo, aunque permite financiar las primeras intervenciones),
con mayor valor por la calidad fustal (dimension y calidad de la madera) de las especies arboreas
que se cosechan.

Se debe considerar que al ralear, con la mayor penetracion de luz, el rodal reacciona
elevando notoriamente los incrementos diamétricos y en altura; de hecho Buresti et al. (1998)
sefialan que en una plantacién pura de roble europeo de 12 afios, después del raleo, el incremento
anual subié de 1 a 1,4 cm/afio, junto a la aparicion de numerosos brotes epicérmicos y aumento en
grosor de las ramas, lo que provoca un deterioro en la calidad de la madera, aspectos que la
excluyen de los exigentes mercados especializados europeos. Ademas, Loewe y Gonzalez (2006)
sefialan que una plantacion mixta de Q. robur con aliso italiano (Alnus cordata) tiene un crecimiento
superior al cultivo mono especifico, que es incluso 1 afio mayor. Es importante sefialar que el
rapido crecimiento inicial del aliso italiano, de mayor desarrollo en altura y didmetro respecto al
roble europeo, posteriormente decrece, con valores de incremento corriente inferiores a los del
incremento medio.

Cabe sefialar que la asociacion de roble europeo con pino oregén, aromo australiano y
Eucalyptus regnans (9) present6 el menor desarrollo, probablemente debido a la presencia
simultanea de tres especies acompafiantes vigorosas, que compiten por la luz y el espacio que el
roble necesita para un buen desarrollo de su copa (Ravagni et al., 2015), y que presentan una tasa
de crecimiento igual o mayor al de esta especie.
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Otra razén para no establecer la especie en plantaciones puras, es que en la plantacién
mixta la variabilidad de los incrementos es menor, simplificando el manejo (Loewe, 2002). Ademas,
la asociacion de especies reduce riesgos por elementos abiéticos, como heladas, viento o sequias,
gue pueden dafiar a una determinada especie, y no a otras; o debido a factores biéticos, ya que la
presencia de varias especies en una plantacién limita la propagaciéon de enfermedades y ataques
parasitarios. Ademas, disminuye la incertidumbre econémica por variaciones de los mercados y por
la duracion de los ciclos de cultivo (Loewe y Gonzalez, 2001).

Una de las caracteristicas méas notables de las plantaciones mixtas es su flexibilidad,
generando un mayor margen para cosechar en momentos econdémicamente atractivos, lo que
representa beneficios al comercializar el producto. Las especies acompafiantes pueden inducir uno
0 méas efectos positivos en la asociacion, estimulando el crecimiento de la especie principal,
favoreciendo una dominancia apical elevada y la formacién de ramas delgadas. Ademas, inducen
un notable desarrollo en altura los primeros afios y un sucesivo ritmo de crecimiento menor, que
proporciona un estimulo inicial en el crecimiento de la especie principal y sucesivamente ejerce una
menor competencia por luz y espacio.

En general, el disponer de especies secundarias capaces de producir bienes
complementarios en el transcurso de la rotacién es importante, ya que el ingreso principal de una
plantacién es lejano en el tiempo respecto al momento de la plantacion, siendo este un factor a
considerar para el mercado chileno.

El efecto de los nidos de roble europeo en la proporcién de arboles M fue pobre (40% en
ladera sombria y 17% en ladera soleada). No obstante, la incorporacion de grupos reducidos
dentro de plantaciones proporcionara unos 15 robles europeos de méaxima calidad por hectéarea,
con didmetros sobre 60 cm sin nudos, anillos de crecimiento uniformes y de color claro,
caracteristicas que se forman por la tenue inclusion de luz y un crecimiento pausado, altamente
valorados en el mercado. No obstante, se sugiere establecer nidos en otras asociaciones a fin de
evaluar si es un comportamiento generalizado para esta variante silvicultural.

Contrariamente a lo indicado por varios autores (Kerr, 2004; Gabriel et al., 2005; Gauthier
et al., 2013), la plantacion pura present6 mayor crecimiento medio que las mixtas tanto en altura
como en diametro (0,80 cm/afio versus 0,58 cm/afio), con un incremento diametrico similar al
inferior reportado por Ravagni et al. (2015) en plantacion pura en ltalia central. Sin embargo, esta
modalidad de plantacién no resulta adecuada para la produccion de madera de calidad de la
especie, pues con el manejo tradicional se induce el desarrollo de caracteristicas no deseables
para la madera de alto valor (brotes epicérmicos, individuos tipo “escobilla de mamadera”,
engrosamiento de ramas, etc.), factores que reduciran su precio.

CONCLUSIONES

Las plantaciones mixtas tienen ventajas para varios parametros de importancia
econémica para el cultivo del roble europeo, con efectos positivos en su calidad fustal. Las
asociaciones mas favorables para la especie incluyen arce y castafio, seguido de pino oregén y
castafio, y pino oregén y aromo, y luego por la plantacién pura, en orden decreciente.

Varias asociaciones (3, 2, 6 y 7) son propicias para el desarrollo de arboles M, siendo el
manejo el encargado de mejorar su desarrollo. La plantacion en grupos o nidos, presentd
resultados pobres, comportandose mejor en exposicién sombria.

El incremento en didmetro y altura fue superior en la situacién pura, pero se estim6 que
en esta modalidad de plantacién la proporcion de arboles no rectos sobrepasaria el 30%. Las
mejores asociaciones poseen un crecimiento diamétrico elevado, al igual que la proporcién de
arboles rectos, debido a la presencia de especies acompafiantes que favorecen un buen desarrollo
de los individuos, primordial para formar fustes de calidad.
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Los resultados evidencian que ciertas especies acompafiantes pueden desempefiar un
rol importante en el cultivo del roble europeo, incidiendo en factores que determinan la calidad de la
madera, como la rectitud y la presencia de bifurcaciones. Adicionalmente, también ejercerian un rol
protector ante plagas y enfermedades, lo que en este caso no se detecté dado el buen estado
sanitario de las plantaciones estudiadas.
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¢(DEGRADACION O DEGRADADO? NECESIDAD DE UNA PROPUESTA CONCEPTUAL PARA
RECUPERAR LA FUNCIONALIDAD Y CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LOS BOSQUES
NATIVOS DE LA ZONA CENTRO SUR DE CHILE. Vergara-Asenjo, Gerardo; Schlegel, Bastienne;
Little, Christian; Martin, Marjorie y Mujica, Rodrigo. Investigadores. Instituto Forestal, Chile.
gvergara@infor.cl

RESUMEN

Los bosques naturales cumplen un rol fundamental para el bienestar de la sociedad, sin
embargo, las presiones antrépicas sobre estos ecosistemas pueden comprometer su funcionalidad
y capacidad para proveer bienes y servicios. Entre estas presiones, la degradacion forestal ha sido
identificada como una de las acciones antropicas mas significativas, sin embargo, la falta de
claridad y consenso del significado de dicho concepto ha sido una limitante para dimensionar este
problema en bosques de todo el mundo.

Considerando la necesidad de buscar formas efectivas que permitan abordar este
fenémeno para los bosques nativos en Chile, se presenta una definicién operacional del concepto
de degradacion forestal basada en elementos de dindmica forestal, resiliencia y el marco normativo
vigente. Dicha definicién distingue aquellos procesos de degradaciéon asociados a los disturbios
antrépicos que afectan distintos atributos de los bosques nativos y de condiciones o estados de
degradacion que requieren de asistencia humana para recuperar su funcionalidad y productividad.

Se argumenta que esta definicion permitiria enfrentar el problema en forma practica, con
propuestas de manejo y acciones de restauracion, y para lo cual seria necesario incorporar dicho
concepto en la norma. Este marco conceptual es necesario para abordar la degradacion forestal,
uno de los desafios méas importantes para lograr el manejo sustentable de los bosques nativos en
el mediano y largo plazo.

Palabras clave: Degradacion forestal, Sucesion retenida, Restauracion, Resiliencia

SUMMARY

Forest ecosystems play a fundamental role for social welfare. However, multiple forest
pressures may undermine their functionality and ability to provide goods and services. Forest
degradation has been identified as one of the most significant anthropic forces affecting forests
throughout the world, nevertheless, clarity and consensus regarding the meaning of degradation
has been a restriction for its quantification, and the development of management proposals and
restoration practices.

Here, is presented a conceptual proposal based on elements of forest stand dynamics,
resilience and the current regulatory framework in Chile. Such conceptual framework is necessary
to address forest degradation, one of the most important challenges to achieve sustainable forest
management for native forests.

It is proposed an operational definition of the concept distinguishing between the process
of degradation which is associated to disturbances affecting the integrity of native forests, and the
state of forest degradation that requires human assistance to recover its functionality and
productivity.

Key Words: Forest degradation, Arrested succession, Restoration, Resilience
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INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales cumplen un rol fundamental para el bienestar social ya que
proveen mulltiples bienes y servicios, tales como madera, productos forestales no madereros,
provision de agua, belleza escénica, captura de carbono, entre otros (MEA, 2005). Considerando
los actuales y emergentes agentes de presion sobre estos ecosistemas, tales como degradacién
forestal, deforestacion, cambio climatico, invasién de especies exdticas, entre otros (Coomes et al.,
2014), mantener la capacidad de estos ecosistemas para suministrar bienes y servicios es un
desafio significativo para las acciones de manejo en las proximas décadas (Rist y Moen, 2013).

La degradacion forestal es uno de los procesos de cambio mas significativos que afectan
la integridad y funcionalidad de méas de 2.000 millones de hectareas de bosques en el mundo
(Minnemayer et al., 2011). Dada las implicancias ambientales, econémicas y sociales asociadas a
esta problematica, las agendas de colaboracién internacional han desarrollado una serie de
estrategias para enfrentarla, proponiendo acciones en materias relativas a la restauracion y al
manejo forestal sostenible (Angelsen et al., 2009; FAO, 2018).

Pese a ser un problema prioritario, la falta de acuerdos en cémo definir y medir la
degradacion forestal y un marco para su seguimiento, se ha trasformado en una limitacién adicional
gue obstaculiza o limita el éxito de los esfuerzos para restaurar bosques dafiados o alterados
(Sasaki y Putz, 2009, Putz y Romero, 2014, Schoene et al., 2007). Lo anterior puede ser
ejemplificado en el dltimo informe sobre la evaluacién mundial de los recursos forestales (FAO,
2015) el cual no informa cifras respecto a superficies afectadas por degradacion.

La falta de consenso sobre el concepto de degradaciéon también coincide con la
necesidad de generar una definicién que aborde escalas locales y nacionales (Holl y Aide, 2011),
asi como resolver algunos vacios de informacion y aportar al dialogo técnico-politico para la toma
de decisiones en el sector forestal (Simula, 2009).

En el caso de Chile, un reporte basado en stocks de carbono informa una superficie de
461.231 hectareas de bosques nativos degradados (CONAF, 2016). No obstante, el pais ain no
cuenta con una cifra que dimensione la degradacion forestal en forma ecosistémica, es decir
considerando la dindmica de estos ecosistemas (ej. regeneracion), asi como otros servicios (ej.
provision de agua o recreacion).

Esta situacion es una limitante para proveer informacion practica, por ejemplo, la
ubicacion espacial y el estado de conservacion de los bosques, etc., asi como focalizar o priorizar
areas para acciones de restauracion. Lo anterior, con serias implicancias para la puesta en valor de
ecosistemas forestales con un elevado potencial para producir bienes y servicios ecosistémicos de
alta valoracion para la sociedad, asi como para la ejecucién de instrumentos e incentivos
orientados al cumplimiento de los objetivos de la Politica Forestal chilena®, la aplicabilidad de
marcos regulatorios existentes (Ley 20.283) y el cumplimiento de compromisos internacionales,
tales como el Acuerdo de Copenhague (2010), el Desafio de Bonn (2011) o la Iniciativa 20x20
(2014) (Sartori, 2015).

Considerando la importancia de abordar la degradacion forestal en Chile y asi facilitar el
cumplimiento de las metas nacionales en materia de restauracion y manejo forestal sostenible de

8 Objetivos de Impacto 2.2: Potenciar la funcién productiva sustentable del bosque nativo, orientandola hacia la
produccion de bienes madereros de alto valor, considerando el manejo silvicola y los limites que imponen las
funciones del bosque relacionadas con la proteccion de la naturaleza, conservacion de la biodiversidad y las
necesidades de las comunidades locales.

Objetivos de Impacto 4.1: Restaurar el patrimonio forestal afectado por diversos tipos de catastrofes naturales e
intervenciones antropicas, especialmente aquellas areas que han sufrido los efectos de incendios forestales,
erupciones volcanicas o aluviones, y que tienen consecuencias negativas sobre el suelo, el agua y la
biodiversidad (Politica Forestal de Chile 2015 - 2035).
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los bosques nativos, el objetivo de esta opiniéon es proponer, desde la ciencia aplicada, una
aproximacién conceptual a la degradacion, la cual integre enfoques tedricos y practicos que
contribuyan a identificar y enfrentar al fenémeno de manera operativa.

ENFOQUES CONCEPTUALES DE DEGRADACION FORESTAL

El término degradacion forestal no solo refleja diferencias biofisicas entre ecosistemas
forestales, sino que ademas revela las distintas percepciones, objetivos y valores que tienen
propietarios de bosques, tomadores de decisién u otros interesados en los bienes y servicios de los
bosques, las causas que producen la pérdida de estos, asi como de las escalas temporales y
espaciales consideradas en el analisis (Hobbs, 2016, Thompson et al., 2013).

La diversidad de enfoques para definir degradacion forestal conlleva ademéas a que
muchas de estos sean demasiado vagos o reduccionistas, condicién que hace que sean poco
adecuados para informar a procesos de toma de decisiones (Simula, 2009, Thompson et al., 2013).

En el Cuadro N° 1 se resume algunas de las principales definiciones y aproximaciones

conceptuales encontradas para la degradacion forestal a nivel internacional.

Cuadro N° 1

OBJETIVOS, DEFINICIONES Y APROXIMACIONES CONCEPTUALES DE DEGRADACION FORESTAL

Objetivos

Definiciones y Aproximaciones Conceptuales

Identificar bosques degradados
basandose en los conceptos de
resiliencia y sucesion forestal.

Estado de sucesion interrumpida, la cual es inducida por
causas humanas, y que genera que los procesos que
sostienen la dinamica forestal se encuentran disminuidos o
severamente restringidos (Ghazoul et al., 2015).

Identificar degradacion a través
de criterios e indicadores.

Cambios a los procesos ecosistémicos y un continuum de
declinacion en servicios desde bosques primarios hasta
varias formas de uso antrépico y de manejo de los bosques,
qgue pueden conllevar a deforestacion (Thompson et al.,
2013).

Identificar efectos antrépicos
sobre componentes de la
biodiversidad.

Un bosque degradado ofrece un reducido suministro de
bienes y servicios de un determinado sitio y mantiene solo
una limitada diversidad bioldgica. Dicho bosque puede
haber perdido su estructura, composicion de las especies o
la productividad que es normalmente asociada al tipo
forestal natural que se espera en ese sitio (CBD, 2005).

Definir indicadores para
mecanismos de compensacion
ambiental asociados al rol de
mitigacion de cambio climatico de
los bosques.

Pérdida a largo plazo inducida por el hombre (que persista
por X afios 0 méas) de al menos Y% de las reservas de
carbono forestal [y valores forestales] desde la fecha T y
gue no se califica como deforestacion o una actividad
elegida conforme al Articulo 3.4 del Protocolo de Kyoto
(IPCC, 2003).

Identificar estados de bosques
para proponer acciones de
restauracion.

Bosques o tierras forestales que se han alterado mas alla de
los efectos normales de los procesos naturales mediante el
uso insostenible o a través de desastres naturales tales
como tormentas, incendios, deslizamientos de tierra o
inundaciones (OIMT, 2002).

Proponer acciones de monitoreo
del estado de los bosques.

Reduccién de la capacidad de un bosque para proveer
bienes y servicios (FAO, 2002).
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Como se observa, independientemente del objetivo, ya sea abordando aspectos de
monitoreo o restauracion, la degradacion forestal es considerada como una pérdida de atributos,
funciones, bienes o servicios que prestan los bosques, sugiriendo que dicha pérdida estaria
asociada a cambios en la estructura y la dinAmica de los bosques, existiendo ademas un relativo
consenso de que este fendmeno estaria vinculado a alteraciones de origen antrépico (CBD 2005;
IPCC, 1993; Hunter, 1996, OIMT, 2002).

Respecto a este Ultimo punto, cabe sefialar que la influencia del ser humano sobre el
medioambiente y los bosques en particular, ha llegado a ser de tal magnitud y extension que se ha
propuesto designar a este periodo de la historia del planeta como el Antropoceno (Steffen et al.,
2011). Sin duda, bajo este escenario, surgirdn nuevos tipos de amenazas bidticas y abiéticas que
afectaran el estado y funcionamiento de los bosques, requiriéndose de nuevos y adicionales
esfuerzos para asegurar la provision de bienes y servicios a largo plazo (Connelly et al., 2017).

Actualmente, la degradacion forestal puede ser explorada bajo nuevos paradigmas
respecto a los desafios del uso del suelo, la sustentabilidad en el manejo forestal y la silvicultura de
bosques, donde enfoques como el de manejo ecosistémico (CBD, 1995; 2005) o el manejo
adaptativo (Holling, 1978; Walters, 1986) aparecen como los de mayor connotacion.

Adicional a estos enfoques, el concepto de resiliencia ha surgido con fuerza para tratar
con los desafios de la cuantificacién del estado y aproximaciones al manejo de ecosistemas (Rist y
Moen, 2013), asi como constituir un marco integrador para analizar su funcionamiento (Ghazoul y
Chazdon, 2017; Gunderson et al., 2010; Standish et al., 2014).

En Chile, el potencial de este enfoque para evaluar los ecosistemas forestales en temas
asociados a la degradaciéon se ha abordado a través de indicadores de estado de los bosques
(Bahamondez y Thompson, 2016), nicho ecolégico (Soto, 2017), e identificacién y caracterizacion
de formaciones (Vasquez-Grandon et al., 2018; Vergara-Asenjo y Schlegel, 2017).

ENFOQUE PARA ENFRENTAR LA DEGRADACION EN CHILE

La busqueda de enfoques que integren y establezcan un balance entre aspectos teéricos
y practicos asociados a la restauracion y al manejo de los ecosistemas forestales, aparecen como
fundamentales para abordar la degradacion forestal en términos operacionales.

Entre las principales consideraciones a tener en cuenta es que las acciones antropicas
asociadas a intervenciones inadecuadas sobre los ecosistemas forestales actian como iniciadoras
de cambios desfavorables en los atributos y/o procesos ecolégicos clave, mas alla de su capacidad
de resiliencia®, generando un deterioro de las funciones y servicios que prestan los ecosistemas
para el bienestar social (De Groot, et al., 2010). Un listado de acciones directas e indirectas
comuUnmente descritas se presenta en el Cuadro N° 2.

Dichas acciones estarian asociadas a causas subyacentes que determinan la
degradacién (Hosonuma et al., 2012; Kissinger et al., 2012; Reyes et al., 2018), las cuales estarian
fuera del marco propuesto para suministrar una coleccién mas diversa de bienes y servicios bajo el
concepto del manejo forestal sustentable®® (Wilkie et al., 2003).

9 Una medida de la habilidad de sistema socio-ecolégico para absorber cambios en variables y parametros, y ain
persistir (Holling, 1973).

10 | a definicion mas utilizada de MFS corresponde a la Declaracion de Helsinki, la cual fue luego adoptada por
FAO, indicando que corresponde a: "La administracién y el uso de bosques Yy tierras forestales de una manera, y
a un ritmo, que mantiene su biodiversidad, productividad, regeneracién capacidad, vitalidad y su potencial para
cumplir, ahora y en el futuro, funciones ecoldgicas, econémicas y sociales pertinentes, a nivel local, nacional, y
niveles globales, y que no causa dafio a otros ecosistemas" (MCPFE, 2007).
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Si bien en Chile, acciones como la sobreexplotacion de madera, el incorrecto uso de
tratamientos silviculturales y técnicas de cosecha, asi como la accién del ramoneo sobre la
regeneracion han sido cominmente asociadas a la degradacion forestal (Catalan y Ramos, 1999;
Rojas et al., 2011; Zamorano-Elgueta et al., 2014; Reyes et al., 2018), los autores sostienen que
necesariamente debe existir un marco conceptual que permita precisar ain mas sobre esta
materia.

Si bien, enfoques operativos para degradacion forestal en Chile se han enmarcado en
propuestas para identificar cambios en los stocks (Bahamondez et al., 2009), enfoques
conceptuales que incorporen aspectos holisticos de dindmica forestal no han sido hasta ahora
desarrollados.

Cuadro N° 2
ACCIONES ANTROPICAS Y SU VINCULO CON LOS PROCESOS ECOLOGICOS
DE LOS COMPONENTES DEL ECOSISTEMA FORESTAL

Dafio en Atributos Biofisicos y Procesos Ecolégicos Clave

Acciones Antrépicas Regeneracion y R Diversidad Flujo Fertilidad
Reclutamiento ProPdrlithT:]t;\r/ilgad de de de
de Especies Especies Genes Suelot

Floreo X X

Sobre-extraccion de

productos madereros X X X X

Sobre-extraccion de
productos no X X
madereros
Extraccion de suelo
organico

Uso del bosque para
forra]g y resguardo X X X
de animales de uso
doméstico
Intervenciones
silvicolas
inapropiadas para el X X X X X
tipo de bosque y
fragilidad del sitio
Uso del fuego X X X

Fragmentacion de

habitat X X
Invasion de especies
exaticas

Construccion de X
obras civiles

Directas

Indirectas

Sobre la base de los conceptos de resiliencia ecolégica y dinamica de bosques
propuestos por Ghazoul et al. (2015) y Ghazoul y Chazdon (2017), y considerando el marco
legislativo a nivel nacional (Ley 20.283, Ley 19.300 y otras), los autores proponen definiciones de
los conceptos de degradacion y de bosque nativo degradado, las cuales, de ser incorporadas en el
cuerpo normativo que regula la conservacion y manejo del bosque nativo en Chile, permitiria poner
en marcha propuestas de manejo y acciones de restauracion.

11 Dafio por erosion y compactacion de suelo, y su relacién con cambios desfavorables en el régimen de agua,
aire y elementos nutritivos.
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Degradacion de bosque nativo'? Proceso de deterioro o dafio!® en atributos biofisicos o
funciones ecoldgicas clave de un bosque!* producto de acciones antrépicas.

Bosque nativo degradado: Bosque caracterizado por una interrupcion de la sucesién forestal
determinada por la pérdida en su capacidad para auto-regenerarse y expresar la capacidad de
sitio en el mediano plazo.

En la propuesta presentada en el recuadro, los autores argumentan que la degradacion
corresponderia a un proceso que supone un dafio significativo en atributos biofisicos y funciones
ecoldgicas clave del bosque como consecuencia de acciones antrépicas (Cuadro N° 2) y que, por
lo tanto, se realizan contextos socioeconémicos, temporal y espacialmente delimitados.

Estas acciones representan una trayectoria de cambios en los atributos de composicion y
estructura de los bosques que pueden resultar en cambio de estado, al que se le denomina
“bosque degradado”, en los cuales su capacidad para regenerarse es afectada en el mediano plazo
y, por lo tanto, existe la necesidad de asistencia antrépica para recuperar su trayectoria sucesional.

El concepto propuesto ademas incorpora otras precisiones conceptuales, tales como
dafio, bosque, bosque nativo, tales como las leyes 19.300 y 20.283, las cuales permiten poner en
practica el concepto con un enfoque espacial, asi como enmarcar, tanto el proceso como estado de
degradacion, en una escala temporal que incorpora el enfoque social en la obtencién de beneficios
del bosque.

Dicho enfoque temporal identificado como un “periodo de tiempo socioeconémicamente
significativo”, corresponde a un lapso de tiempo donde el bosque se encuentra en una nueva
configuracién composicional y estructura de gran estabilidad, condicién en que su capacidad para
producir bienes y/o servicios de importancia social se encuentra severamente disminuida. Como
ejemplo, este periodo para el caso de renovales del tipo forestal Nothofagus obliqua- Nothofagus
nervosa- Nothofagus dombeyi ha sido propuesto como de 10 afios (Bahamondez et al., 2016).

Para identificar el estado de degradacion se proponen dos estrategias, que por un lado
incluyan métricas que den cuenta acerca del legado o memoria ecolégica que resulta del impacto
de alteraciones antrépicas y que determinan la trayectoria futura del ecosistema (Begstsson et al.,
2003; Johnstone et al., 2016), y que por otro reflejen la dindmica y trayectoria de los procesos
ecoldgicos en la etapa post alteracion, tales como la abundancia de regeneracion natural, bancos
de semilla en el suelo o el establecimiento de capas densas de especies competidoras del
sotobosque (Norden et al., 2009; Buma y Wessman, 2011; Gazhoul y Chazdon, 2017).

El uso de este segundo tipo de indicadores, con enfoque en los procesos ecoldgicos de
restauracion de los bosques, tiene la ventaja de mostrar la historia de recuperacion de los bosques,
evitando el uso de repetidas mediciones (monitoreo) de variables en el tiempo para determinar su
trayectoria (Ghazoul et al., 2015).

12 Bosque formado por especies autdctonas, provenientes de generacion natural, regeneracion natural, o
plantacion bajo dosel con las mismas especies existentes en el area de distribucién original, que pueden tener
presencia accidental de especies exoéticas distribuidas al azar (Ley de Bosque Nativo 20.283).

13 Dafio Ambiental se refiere a toda pérdida, disminucion, detrimento o menoscabo significativo inferido al medio
ambiente 0 a uno o mas de sus componentes (Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente).

14 Sitio poblado con formaciones vegetales en las que predominan arboles y que ocupa una superficie de por lo
menos 5.000 m?, con un ancho minimo de 40 m, con cobertura de copa arbérea que supere el 10% de dicha
superficie total en condiciones aridas y semiaridas y el 25% en circunstancias mas favorables (Ley de Bosque
Nativo 20.283).
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Cuadro N° 3
ESTRATEGIAS PARA IDENTIFICAR BOSQUES NATIVOS DEGRADADOS
BASADAS EN ATRIBUTOS ECOLOGICOS CLAVE

Estrategia Atributos

Interrupcién de la Ausencia o baja densidad de regeneracion natural de especies
regeneracion (Ghazoul et | arbéreas de acuerdo al estado sucesional del bosque.

al., 2015; Niering y Alta densidad y cobertura de especies competidoras a la regeneracion
Goodwin, 1974) natural de especies arboreas.

Baja densidad y cobertura de especies arbéreas en relacién a la
ocupacion potencial del sitio.

Ausencia de especies arboreas en clases de diametro acordes al

Pérdi memori .
érdida de memoria estado sucesional del bosque.

ecoldgica®® (Padisak,

1992) Heterogeneidad en la distribuciébn espacial de los arboles

(agrupamiento de arboles y grandes claros).

Alta abundancia de especies en términos del tipo, calidad y forma, no
correspondientes al sitio.

Del Cuadro N° 3 se desprende que la identificacion de un bosque en un estado
degradado dependera, ademas de la utilizacion de variables asociadas a la retencién, de la
sucesion de otras variables asociadas a la memoria ecolégica post alteraciéon. Estas
aproximaciones pueden ser exploradas, por ejemplo, mediante el muestreo de bosques con
distintos niveles de alteraciones (gradientes). Dicho enfoque es relevante dada la ocurrencia de
multiples alteraciones antrdpicas ocurridas en bosques templados de Chile (Armesto et al., 1994),
donde extensas areas han sido colonizadas por especies arbustivas pioneras de los géneros
Chusquea o Gaultheria, las cuales inhiben el establecimiento y desarrollo de las especies arboreas
del bosque nativo por muchos afios e incluso décadas (Clark, 1995; Gonzalez et al., 2014).

DISCUSION GENERAL

Uno de los desafios para el manejo forestal sustentable a nivel global es contar con un
enfoque que permita hacer operacional el concepto de degradacion, siendo ello precisamente uno
de los principales problemas que comprometen el potencial de los bosques para generar bienes y
servicios ecosistémicos a corto, mediano y largo plazo. Pese a que existen definiciones ya
desarrolladas, muchas ellas se han enfocado en un limitado nimero de elementos que dificilmente
son conectados a procesos de restauracion y dinamica forestal (Ghazoul et al., 2015).

Aunque definiciones operacionales de degradacion han sido propuestas en distintos
contextos (Bustamante et al., 2015; Morales-Barquero et al., 2014; Thompson et al.; 2013), los
autores creen que la expresion practica de este concepto necesariamente debe considerar y estar
conectada a los marcos legales e instrumentos de manejo existentes, los cuales ademas deben
fundarse sobre la base de sélidos conocimientos de la dinamica de los bosques, indicadores
simples de evaluar en forma operativa y descansar en interpretaciones armonizadas y
transparentes de otros conceptos, tales como “bosque” y “deforestacion”, las cuales requieren los
mecanismos de gestion a nivel internacional (Putz y Redford, 2010).

Bajo el enfoque conceptual propuesto es importante destacar que no todas las acciones
antrépicas provocan degradacion o conducen a un estado degradado. Sin embargo, la propuesta

15 Se entendera como memoria ecoldgica a la influencia que ejercen los atributos de un ecosistema (composicion,
estructura, banco de semillas, etc) sobre la trayectoria presente y futura del bosque en un area en particular
(Johnstone et al., 2016; Padisak, 1992).
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de variables e indicadores descritos en esta opinion, permitird identificar y cuantificar la
degradacion forestal de los bosques nativos en Chile. Lo anterior permitird contar con informacién
espacialmente explicita que permita dimensionar esta problematica a distintas escalas temporales y
espaciales.

En este sentido, es necesario evaluar las intervenciones silvicolas que actualmente estan
siendo aplicadas a cada tipo de bosque, muchas de las cuales no estan asegurando una
regeneracion de especies arbéreas, y reorientar estas de acuerdo al tipo de bosque, fragilidad del
suelo, tipo de propietarios, etc. Por otro lado, la generacion de propuestas que integren los
intereses de los productores silvoagropecuarios con la capacidad productiva de los bosques puede
ayudar a revertir el problema de degradacion.

Para recuperar la funcionalidad de bosques degradados, existen diversas actividades
silviculturales como la manipulacién del dosel residual, del sotobosque y de la cama de semillas.
De acuerdo a Nyland (2006), para restaurar bosques degradados, es decir, reiniciar el proceso
sucesional, en términos generales se requiere homogeneizar el espaciamiento entre los arboles
residuales, concentrar el potencial de crecimiento en los arboles de mejor calidad, regenerar una
nueva cohorte y controlar la competencia de especies competidoras indeseadas. Sin embargo,
estas medidas dependeran del nivel de deterioro del bosque.

Para salvaguardar la funcionalidad y productividad de los bosques nativos en Chile sera
necesario avanzar en la incorporacién de conceptos asociados a la degradacion en los actuales y
nuevos instrumentos de politicas, asi como en aspectos regulatorios de caracter operacional tales
como planes de manejo u ordenacién. Esto ademas requerira de nuevos esfuerzos para focalizar
estrategias y técnicas de restauracién que permitan recuperar la dindmica de los bosques y su
capacidad para generar bienes y servicios en el mediano y largo plazo.
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DIVERSIDAD GENETICA NEUTRAL Y ADAPTATIVA, UNA SIMPLE EXPLICACION. Jorge
Gonzalez. Ingeniero en Biotecnologia Vegetal, jgonzalez@infor.cl. Grupo de Conservacion y
Mejoramiento Genético Instituto Forestal. Chile.

RESUMEN

Partiendo de la premisa béasica de que la diversidad genética es el nivel primario de la
biodiversidad, el articulo enfatiza la importancia de la variacion genética y presenta una completa
revision de documentos especializados para explicar las diferencias e implicancias de sus dos
componentes; la variacion genética adaptativa y la variacion genética neutral.

En el trabajo se analiza también los efectos de estas formas de variacion en el campo de
la conservacion genética y presenta un resumen de los principales estudios de diversidad genética
efectuados para especies forestales nativas de Chile.

Palabras clave: Diversidad genética, Conservacion

SUMMARY

Starting from the basic premise that genetic diversity is the primary level of biodiversity,
the article emphasizes the importance of genetic variation and presents a complete review of
specialized documents to explain the differences and implications of its two components; adaptive
genetic variation and neutral genetic variation.

It also analyzes the effects of these forms of variation in the field of genetic conservation

and presents a summary of the main genetic diversity studies carried out for native forest species in
Chile.

Keywords: Genetic diversity, Conservation
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INTRODUCCION

Existe consenso cientifico de que la Biodiversidad, nombre corto de Diversidad Biologica
(Convenio sobre la Diversidad Biolégica de 1992), es un concepto multidimensional y multifacético,
gue no solo se refiere a la variedad y variabilidad de todos los organismos y sus habitats, sino que
también a las relaciones intraespecificas que existen entre los organismos, los disturbios naturales
y ciclos naturales (Noss, 1990). En este sentido, se puede entender como una expresion
integradora de diferentes escalas espaciales y/o de organizacion ecolégica, que comprende genes,
especies, poblaciones y paisajes, y donde cada nivel o escala posee tres componentes diferentes:
composicion, estructura y funcién (Franklin et al., 1981; Noss, 1990; Uta, 2009; Magurran, 2010).

La diversidad de especies ha sido la escala de biodiversidad que mas atencion ha
recibido debido a la importancia de las especies como unidad biolégica y a la relativa facilidad con
la que se puede medir. Sin embargo, hay muchos aspectos de los patrones globales de
biodiversidad para los cuales se desconocen los mecanismos causales y que demandan
explicaciones del nivel genético (Gaston, 2000), por lo que el estudio de la diversidad de genes, o
también llamada diversidad genética, estd siendo cada vez méas abordado por la comunidad
cientifica, que ha desarrollado modelos tedricos que en conjunto con los avances en herramientas
moleculares ha permitido entender los mecanismos que determinan la diversidad genética y los
cambios que ocurren a nivel genético dentro y entre poblaciones, incluyendo aquellos que llevan a
la adaptacion y la especiacion.

La diversidad genética representa el nivel primario de biodiversidad y se refiere a la
variacién de las secuencias de ADN dentro de un individuo, estas variaciones dan lugar a los
diferentes alelos y estos a los diferentes genotipos, siendo mucho mas extensa que la variacion
gue se observa a través del fenotipo, Tanto es asi, que es practicamente imposible que dos
individuos en una poblacion tengan los mismos alelos en todos los loci. Por lo que los genes,
constituyen el nivel de organizacion donde se genera la mayor variacion, lo que permite a las
poblaciones evolucionar y adaptarse a su ambiente.

Varios autores concuerdan en definir la evolucion como el cambio en las frecuencias
alélicas en las poblaciones a través del tiempo, siendo las fuerzas evolutivas (mutacion, flujo
genético, deriva genética y seleccion natural), en conjunto con otros factores, tales como el sistema
reproductivo, los procesos que moldean las frecuencias alélicas y afectan los niveles de variacion y
estructura genética de las poblaciones, y por ende la evolucion de estas (Hedrick, 1999; Cabrero y
Camacho, 2002; Eriksson et al., 2002; Eckert et al., 2008; Molina et al., 2010).

Sin diversidad genética, una especie no puede evolucionar y adaptarse a los cambios
ambientales, experimentando una posibilidad mayor de extincién (Templeton, 1994; Donoso y
Gallo, 2004). Las especies tienen tres opciones que les permiten sobrevivir ante los rapidos
cambios ambientales; i) Dispersion, es decir una migracion desde los habitat nativos de las
especies a otros habitat méas favorables; ii) Plasticidad fenotipica, la cual se refiere a la capacidad
de un organismo de producir fenotipos diferentes en respuesta a cambios en el ambiente (no
considera cambio genético); y iii) Adaptacion, que se refiere al uso de la diversidad genética de las
especies, para explorar variantes genéticas mas adecuadas, en términos de eficiencia biolégica, lo
que les permite hacer frente a los cambios ambientales (Stadler y Stephens, 2002; Jump et al.
2009). Si las primeras dos opciones no se cumplen, la sobrevivencia de una especie requerird un
rapido cambio adaptativo, que solo es posible si se ha mantenido un nivel adecuado de variacién
genética (Figura N° 1), dada una presidon selectiva suficientemente fuerte, ocurrird una
diferenciacion adaptativa de las poblaciones, incluso en presencia de altos niveles de flujo genético
(Pearman, 2001; Stockwell et al., 2003; Bonin et al., 2007; Hoffmann y Willi, 2008; Jump y
Penuelas, 2005; Jump et al., 2009; Palkovacs y Hendry, 2010; Kirk y Freeland, 2011).

Esquematicamente, la diversidad genética se puede dividir en dos componentes
complementarios pero desconectados (McKay y Latta 2002; Moritz 2002), que deben evaluarse por
separado y de manera diferente. El primero es la diversidad genética adaptativa (también llamada
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seleccionada o funcional), la cual surge directamente de la evolucién adaptativa como
consecuencia a la presiéon de la seleccién natural. El segundo es la diversidad genética neutral,
resultante de los efectos de las fuerzas evolutivas neutrales, como la deriva genética, la mutacion,
o la migracién.

GENES

Figura N° 1. Los atributos de los genes, poblaciones,
comunidades y ecosistemas influyen en los fenotipos a
través de plasticidad fenotipica y seleccién natural
(flechas verdes). La seleccion es la Unica que se
FENOTIPOS [ N traduce en un cambio evolutivo a través de la herencia,
por lo que el cambio evolutivo real de una poblacion es
proporcional a la diversidad genética disponible
\ (flechas azules). Los fenotipos resultantes pueden
influir en los atributos de las poblaciones, comunidades
y ecosistemas (flechas rojas), estos efectos pueden ir
en cascada entre los niveles de organizacion ecolégica
a través de efectos ecoldgicos, como las interacciones
tréficas (flechas negras). Generandose una dindmica
de retroalimentacion eco-evolutivas, donde la evolucién
altera los procesos ecolégicos y esto configura el curso
de la evolucion posterior. (Adaptado de Palkovacs y
Hendry, 2010)
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Actualmente existe una cantidad abrumadora de trabajos, tanto tedricos como empiricos,
que evidencian en el rol de la diversidad genética en la evolucion de las especies, y como esta
representa el primer nivel de biodiversidad (Para una revision ver Saeed y Barozai, 2012; Fu, 2015;
Govindaraj et al., 2015). Este capitulo tiene como objetivo explicar la diversidad genética desde el
sentido simple y préactico, repasando medicién, interpretacion y aplicaciéon, sin detallar los
procedimientos de campo y laboratorio, los cuales son extensos y ya han sido objeto de otras
revisiones (Lowe et al., 2004). Por ultimo, se resalta el uso potencial de la informacion genética en
la generacion de iniciativas de rehabilitacion de ecosistemas forestales, situacion que hoy en dia es
prioridad a nivel nacional y mundial.

DIVERSIDAD GENETICA NEUTRAL Y ADAPTATIVA

La naturaleza evolutiva de todo organismo viviente es definida por su genoma, el cual
consiste en una larga secuencia lineal de ADN, esta macromolécula proporciona la informacién
necesaria para constituir un organismo. Se utiliza el término “informacion” debido a que el genoma
no desempefia ninguna funcién activa en la construccién de un organismo, mas bien son las
secuencias de las subunidades individuales del ADN (genes), las que determinan las
caracteristicas hereditarias. Mediante una serie compleja de interacciones, esta secuencia se utiliza
para producir todas las proteinas de un organismo. Las proteinas forman parte de la estructura del
organismo o tienen la capacidad de construir estructuras o llevar a cabo las reacciones metabdlicas
necesarias para gque la especie pueda adaptarse y sobrevivir a las condiciones ambientales (Lewis,
2008).

Desde los inicios, los avances en herramientas moleculares han contribuido
considerablemente en los estudios de genética de poblaciones y ecologia, cambiando paradigmas
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y dando pasos a nuevas disciplinas, tales como la Genémica de Poblaciones, la cual combina
conceptos tedricos de genética de poblaciones, ecologia y herramientas moleculares con el
objetivo de comprender la evolucion (Goldstein y Weale, 2001; Gibson y Mackay, 2002). La
genémica de poblaciones puede definirse ampliamente como el estudio simultaneo de numerosos
loci o regiones del genoma para comprender mejor los roles de los procesos evolutivos (como
mutacién, deriva genética, flujo genético y selecciéon natural) que influyen en la variacién entre
genomas y poblaciones. Su desarrollo ha incentivado a los especialistas a introducir nuevas
herramientas para medir la diversidad genética, tanto asi que las recientes mejoras de las técnicas
de genotipificacion, secuenciaciéon de Ultima generacion (NGS) y expresion génica, asociadas con
el aumento de las capacidades computacionales y nuevos métodos estadisticos ofrecen un
enfoque alternativo para estimar tanto la diversidad genética neutral como la adaptativa (Hedrick,
1999; Sunnucks, 2000; Schlétterer, 2004).

Diversidad Genética Neutral

El término neutral se refiere a loci que no tienen implicancias sobre la eficacia biolégica,
en términos de la descendencia producida. Es decir, asumiendo un individuo de una especie
diploide, para un locus dado, existen 2 alelos, llamados a y b, por consiguiente 3 genotipos
resultantes, denominados los homocigotos aa y bb, y el heterocigoto ab. Sin embargo, esto no
tiene ninguna relevancia sobre el individuo, ya que la seleccién natural no acta sobre estos alelos,
por ende ninguno de los genotipos tiene implicancia sobre la eficiencia biolégica de la especie,
siendo estos neutros (Holderegger et al., 2006).

La diversidad genética neutral ha sido tempranamente investigada en gendmica de
poblaciones (Petit et al., 1998; Luikart et al., 2003; Hoffmann y Willi, 2008). Esta informacién a
resultado muy UGtil para proporcionar estimaciones no sesgadas de cémo los procesos
demograficos aleatorios (tales como la deriva genética y el flujo genético) afectan las frecuencias
alélicas (Luikart et al., 2003), sin embargo, no permite saber en qué medida la pérdida de
diversidad genética realmente reducird el potencial de adaptacion de una especie. Por ejemplo,
aunque la correlacién entre la heterocigosidad y aptitud biolégica es ampliamente aceptada como
evidencia de depresién endogamica (revisado en Szulkin et al., 2010), algunos expertos han
argumentado que los estudios que se basan solo en un pequefio numero de marcadores neutros
no pueden reflejar la depresion endogamica. Primero, porque es inapropiado extrapolar
estimaciones de heterocigocidad a partir de un pequefio nimero de loci y, segundo, esa
extrapolacion puede verse debilitada por el hecho de que la heterocigosidad suele calcularse en un
subconjunto de alelos que son neutrales y que no tienen significado funcional en términos de
adaptacion y aptitud (Kirk y Freeland, 2011).

En la actualidad, se cuenta con una gran cantidad de marcadores moleculares que
permiten detectar variantes en loci neutros, siendo los Microsatélites (SSR) los mas conocidos, ya
que toman regiones repetitivas del genoma que no codifican genes. La forma mas facil de medir la
diversidad genética neutral es el "Porcentaje de Loci Polimérficos” (P). Aunque hay muchos
criterios diferentes para determinar si un locus es polimérfico o no, uno de los mas comunes es que
un locus es polimorfico si la frecuencia de su alelo mas comun es menor que 0,95. Para calcular P,
se debe realizar un estudio genético en varios loci o regiones de ADN, y luego cada locus se
clasifica como polimorfico o no de acuerdo con el criterio establecido. Si ne loci de un total de ny loci
se clasifican como polimérficos, el porcentaje de loci polimoérficos es simplemente:

np
P=—
nr

Otra simple medida es el “Numero de Alelos por Locus” (N), la cual provee una
evaluacion mas cuantitativa de la variacion genética:
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Donde: k es el nimero de loci
n; es el nimero de alelos detectados por locus.

Esta dltima medida brinda informacion complementaria a la informacion sobre
polimorfismo, pero requiere Gnicamente del conteo del nimero de alelos por locus y luego, el
célculo del promedio.

Ambas medidas son ampliamente utilizadas, teniendo sus ventajas y desventajas. Por
ejemplo, considerando 1 locus con dos alelos (a y b), cada uno con una frecuencia de 0,5, y un
segundo locus con 10 alelos (c; d; e; f; g; h; i; j; k, y I), cada uno con una frecuencia de 0,1, ambos
serian polimoérficos bajo el criterio de 95%, por lo que no se puede discriminar entre ambos alelos
usando P. Sin embargo, al usar N, el segundo locus mostraria una mayor variacion genética. Por lo
que N, proporciona un mayor grado de discriminacién de los niveles de polimorfismo que un simple
criterio categdérico como P. Sin embargo, N aln tiene sus limitaciones, por ejemplo, considerando
un locus con dos alelos, cada uno con una frecuencia de 0,5, y un segundo locus igualmente con
dos alelos, pero con frecuencias de 0,95 y 0,05 respectivamente. Una vez mas, ambos loci son
polimérficos, pero en este caso N tampoco proporciona discriminacién entre ellos con respecto a la
diversidad genética.

Una medida que es sensible a la frecuencia de los alelos es la "Heterocigosidad", la cual
se puede medir de dos maneras diferentes; primero, como “Heterocigocidad Observada” (Ho); es
decir, la probabilidad de que un individuo sea heterocigoto en un locus, y como “Heterocigocidad
Esperada” (He); es decir, la probabilidad de que dos copias de un locus extraidas al azar del
conjunto de genes tengan diferentes estados alélicos (Templeton, 1994). Se debe tener en cuenta
que al definir la He en términos de pares de genes dibujados aleatoriamente la He puede incluso
aplicarse a elementos genéticos haploides, como el ADN mitocondrial, y considerando los avances
en genotipificacion se puede medir hasta a nivel de un nucleétido individual (SNP, Single
Nucleotide Polymorphism). Mateméaticamente, la He para un locus es (Holderegger et al., 2006):

n
Ho=1- ZPEQ
i=1
Donde: p?, es la frecuencia del alelo i

He también puede promediarse sobre loci para crear una medida multilocus de la
diversidad genética. Como se puede ver en la ecuacion, depende tanto de N como de las
frecuencias de los alelos, por lo tanto, se necesita méas informacion que solo el nimero de alelos.
En el ejemplo del parrafo anterior, el locus a, tiene una He =0,5, mientras que el locus b, tiene una
He = 0,095 por lo tanto, el primer locus tiene mayor diversidad genética segun este criterio, aunque
N es 2 para ambos loci.

Tal como se sefiala, existe una multitud de mediciones estadisticas diferentes para
estimar la diversidad genética de una poblacién. Algunas de ellas son universales, otras son
especificas del tipo de marcador y dependen, por ejemplo, del modo particular de herencia o
cambio mutacional (Merilaé y Crnokrak, 2001; Lowe et al., 2004).

Para referirse a la diferenciacién entre poblaciones de una especie, los especialistas
también utilizan medidas diferentes (con algunos de ellos corrigiendo la varianza del muestreo). La
medida mas utilizada de diferenciacion genética es la estadistica F de Wright (Wright, 1951).
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Donde: Hr es la diversidad genética promedio calculada para todo
el conjunto de datos (segun la férmula de He dada
anteriormente) de varias poblaciones (n = 2)

Hs es la media de la diversidad genética promedio
calculada para cada una de estas poblaciones.

Fst, proporciona una estimacion de la cantidad de diversidad genética encontrada entre
las poblaciones y se refiere a la divergencia genética o la estructura genética de estas poblaciones.
Si Fsr se aproxima a 1, toda la variacién genética se encuentra entre las poblaciones (es decir,
diferentes alelos se encuentran en las diferentes poblaciones) y si Fsr es 0, las poblaciones no se
diferencian en absoluto (es decir, los mismos alelos se encuentran en las mismas frecuencias en
todas las poblaciones). Fsr puede calcularse sobre todo el conjunto de poblaciones de muestra
(diferenciacion de medias) o de forma pareja para cada par de poblaciones. Fsr también se puede
estructurar jerarquicamente mediante la introduccién de niveles adicionales, por ejemplo, para
estimar la diferenciacion regional en un conjunto de poblaciones (Hedrick, 1999). Bajo el supuesto
de una presién de mutacion similar en diferentes poblaciones, la Fsr de los loci de marcadores
neutros estd determinada principalmente por el equilibrio entre la deriva genética aleatoria y la
migracion (Kimura, 1983).

Diversidad Genética Adaptativa

La variacion genética adaptativa se refiere a loci (cuantitativos) que si tienen implicancias
sobre la eficacia bioldgica y por lo tanto son afectados por la seleccion natural. Asumiendo el
mismo ejemplo de un individuo de una especie diploide, los alelos a y b, y sus respectivos
genotipos homocigotos aa y bb, y el heterocigoto ab, si tienen relevancia para el individuo, ya que,
si uno de estos tiene una respuesta superior en términos de potenciar la supervivencia, el éxito
reproductivo y/o la fertilidad con respecto a un ambiente en particular (eficacia biolégica), sera
seleccionado y fijado en la poblacion (Holderegger et al., 2006).

La variacion genética adaptativa, hasta ahora ha sido abordada a través del uso de la
genética cuantitativa clasica, considerando que la variacion de rasgos cuantitativos refleja el
potencial de adaptacion de la poblacion o especie. Las adaptaciones locales, se derivan de la
heterogeneidad espacial y temporal en las presiones de seleccion que actlan sobre rasgos
hereditarios.

Sin embargo, hasta ahora estimar esta variacion representa un gran esfuerzo en tiempo y
recursos, dado que la separacion de influencias de factores ambientales y genéticos sobre la
variabilidad de rasgos cuantitativos requiere grandes tamafios de muestra y ensayos con estructura
familiar conocida (progenies/procedencias), el razonamiento detras de esta ordenamiento es que
las diferencias de individuos de una misma progenie o procedencia cultivados en el mismo entorno
deben ser debidas a diferencias genéticas y que los miembros de la familia comparten alelos y por
lo tanto son mas similares entre si que los miembros de otras familias. Sin embargo, no siempre es
facil encontrar caracteres cuantitativos que puedan estar involucrados en adaptaciéon y al ser
caracteristicas controladas por varios genes los alelos pueden ser aditivos en sus efectos o
contrariamente presentar efectos pleiotropicos (Bonin et al., 2007). Es por esta razén que los
estudios de diversidad genética adaptativa estuvieron limitados por mucho tiempo a especies de
interés econodmico para la agricultura y/o silvicultura (Jump et al., 2009).

No obstante, recientemente los investigadores han comenzado a revelar la utilidad de
esta informacion en el disefio de estrategias de conservacion de especies y por ende a disefiar
enfoques méas simples y rapidos para poder cuantificarla (N6tese que esto es en lo que la
gendémica funcional ha venido avanzando).
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Tal como en la diversidad genética neutral, He es una medida de la variacion genética, la
“Heredabilidad” (H?), se usa como una medida de la diversidad genética adaptativa de una
poblacion para un gen (o0 un rasgo cuantitativo). La cual en su forma habitual (heredabilidad de
sentido estricto), se define como:

no
Vs
Donde: V, es la varianza genética aditiva
Vp es la varianza fenotipica de un rasgo que varia con el
genotipo y el ambiente.

Bajo la aditividad, los efectos de los alelos en un genotipo se pueden resumir para
determinar el efecto total sobre el fenotipo. Por lo tanto, los alelos en un locus no afectan la
expresion del otro o la expresion de alelos en otros loci (Conner y Hartl, 2004). Para calcular H? se
tiene que separar las varianzas genéticas y ambiental (es decir, no genético), esto se hace
estimando varianzas de medidas fenotipicas de individuos con una relacion genética conocida
(progenies/procedencias) cultivados en el mismo entorno.

El célculo exacto de H? depende del disefio del experimental del ensayo y estd mas alla
del alcance de este capitulo. Un enfoque clasico es estimar componentes de varianza a partir de un
analisis de varianza (ANOVA) con individuos (descendientes) anidados dentro de las familias (por
ejemplo, descendientes de una madre conocida, pero con padres desconocidos).

La heredabilidad, H?, es a menudo malinterpretada como el grado en que un fenotipo
esta determinado por su genotipo. Esto no es correcto del todo, porque puede haber muchos loci
fijos (es decir, con solo un alelo) por poblacién que tienen una gran influencia en el genotipo, pero
no aumentan la varianza.

De hecho, la H? es una relacion de varianza (como se ve en la formula anterior). Se debe
tener en cuenta que la H? es especifica para un rasgo particular y en un entorno particular. Como
se mostré antes, Fsr representa la diferenciacion poblacional en genes neutros, para rasgos
adaptativos (cuantitativos) con una base genética aditiva, la medicién equivalente, que se refiere a
la diferenciacion de poblaciones, es Qsr, que se puede escribir como (Wright, 1951; Spitze, 1993;
Savolainen et al., 2004):

VG
Qs = Vv, + 2V,
Donde: Vg es el componente de varianza entre poblaciones.
V es ahora la varianza genética aditiva promedio dentro de
las poblaciones (Latta, 2003).

Igual que en Fst, la unidad indica una diferenciacion completa en los rasgos de
adaptacién cuantitativa y cero indica la homogeneidad genética de las poblaciones. El enfoque
experimental més conveniente es un disefio de ANOVA con individuos anidados dentro de familias,
y estas anidadas dentro de poblaciones (Latta, 2003).

Correlacion entre Diversidad Genética Neutral y Adaptativa

Realizando una comparacion entre Fsty Qsr, existen 3 posibles resultados que tienen
una interpretacion Unica (Cuadro N° 1). Primero, si Qst > Fsr, significa que el grado de
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diferenciacion en loci adaptativos (cuantitativos) excede al alcanzado Unicamente por deriva
genética, por consecuencia la seleccién natural direccional favorece a los diferentes genotipos en
las diferentes poblaciones. Segundo, si los indices Fsry Qst son iguales, el grado de diferenciacion
en loci adaptativos puede ser producto solo de la deriva genética o seleccion natural (o incluso
ambos), siendo indistinguibles. Por dltimo, en caso que los indices se muestren como Qsr < Fsr,
implica que el grado observado de diferenciacién es menor que el esperado sobre la base de la
deriva genética, lo que significa que la seleccién natural debe estar favoreciendo el mismo genotipo
en diferentes poblaciones.

Cuadro N° 1
POSIBLES RESULTADOS E INTERPRETACION EN LAS COMPARACIONES DE DIVERGENCIA
EN RASGOS ADAPTATIVOS (Qst) Y NEUTRALES (Fst)

Resultado Interpretacién

Qs> F La seleccién natural direccional debe estar involucrada y no esta
stonsT favoreciendo los mismos genotipos en diferentes poblaciones.

Qsr=F Este grado de diferenciacién se espera por la deriva genética y seleccion
st st natural, siendo indistinguibles.

Qst < Fsr Seleccién que favorece el mismo genotipo en diferentes poblaciones.

Los intentos por determinar si existe una correlacion entre la variacion genética neutral y
adaptativa, con el fin de usar la primera como un sustituto relativamente barato y rapido para la
segunda, la cual es mucho mas dificil de medir, han concluido que las mediciones moleculares de
diversidad genética neutral tienen una capacidad muy limitada para predecir la variacién genética
cuantitativa. Por lo tanto, no sorprende que el tema aln se debata intensamente en genética de
poblaciones (Pearman, 2001; Holderegger et al., 2006).

Hasta aqui es evidente la importancia de datos moleculares, no obstante, se debe ser
cuidadoso al momento de interpretar sus resultados (Petit et al., 1998; Hedrick, 1999). Los
marcadores genéticos neutros son muy valiosos para investigar procesos historicos y actuales en el
paisaje (Hasbun et al., 2016).

Por el contrario, siempre que se necesite informacion sobre el potencial de adaptacion es
necesario estudiar directamente los rasgos cuantitativos, ya que la variacion neutral carece de valor
intrinseco directo, por lo que los patrones de diversidad genética revelados podrian reflejar
adaptaciones pasadas/historicas, siendo bastante diferentes de los patrones que determinaran el
éxito futuro y la viabilidad a largo plazo de las poblaciones (Pearman, 2001).

DIVERSIDAD GENETICA EN LA CONSERVACION BIOLOGICA

Con el reconocimiento explicito del componente genético como una escala en la
biodiversidad, la conservacién de la diversidad genética se ha convertido en un foco renovado bajo
la expectativa de que la pérdida de esta podria hacer que las poblaciones y especies tengan una
menor capacidad para adaptarse a las condiciones ambientales actuales y futuras.

Tradicionalmente, uno de los principales criterios para definir qué conservar se focalizé
en la preservacion de los denominados hotspots de biodiversidad, es decir, aquellas zonas que
albergan una alta concentracién de especies endémicas (al menos 0,5% del total global) y que
experimentaban una drastica disminucion de sus habitats (Fuentes et al., 2017).

Sin embargo, uno de los avances en relacién a las estrategias de conservacion es su
conceptualizacion de conservar no solo a una especie en particular o su diversidad genética, sino

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 25 N° 1 Abril 2019 88




que también considerar a la comunidad en la cual se encuentran inmersa, considerando que las
especies en condiciones naturales no se desarrollan en el vacio, sino méas bien son el producto de
las interacciones con otras especies y el ambiente.

Whitham et al. (2006), plantea que la diversidad genética de algunas especies puede
tener implicaciones sobre la supervivencia de otras especies con las que interactia dentro de una
comunidad, por lo que la recoleccién simultanea de datos genémicos de especies interactuantes
presenta la oportunidad de rastrear cémo los cambios adaptativos en una especie se relacionan
con los cambios ecoldgicos y adaptativos en la otra. Este enfoque permite conservar las especies
en peligro, e incorpora la dindmica evolutiva del sitio.

En consecuencia, las areas de proteccion resguardan no solo la riqueza de especies,
sino que también la rigueza genética que poseen el conjunto de las especies que coexisten. Es por
ello que las politicas de conservacion de muchos paises han comenzado a incluir el resguardo de
la diversidad genética de sus especies como una de las acciones de caracter prioritario, por lo que
la aplicacion de datos genéticos ha resultado muy Gtil en la implementacién de politicas
ambientales, particularmente en la identificacién de areas prioritarias para la conservacion de
biodiversidad o “unidades evolutivamente significativas” (Moritz, 1994; Petit et al., 1998; Fitzpatrick
y Keller, 2014; Weinig et al., 2014).

Dado que no todas las especies (incluso sub-poblaciones de especies) son equivalentes
en términos de su capacidad para responder de manera adaptativa a las condiciones ambientales
actuales y futuras, los datos genéticos permiten mejorar el uso de los recursos disponibles
maximizando el potencial de respuesta evolutiva de una coleccion o conjunto de poblaciones a
conservar.

Sin embargo, se debe tener claridad de que evitar la pérdida de diversidad genética de
las poblaciones no puede garantizar la supervivencia si las presiones de seleccién sobrepasan el
potencial demografico de la poblacién, o si las respuestas de seleccion son demasiado lentas para
permitir que las poblaciones se adapten, es decir, las implicaciones de la diversidad genética varian
segun la biologia de la especie.

Por ejemplo, aquellas especies mas longevas y de madurez reproductiva tardia, podrian
estar en mayor riesgo debido a la menor rotacién de individuos dentro de las poblaciones y la
diferencia temporal entre el establecimiento de individuos y su posterior reproduccién, durante la
cual las condiciones ambientales podrian haber cambiado drasticamente.

Por ultimo, si bien se menciona en parrafos anteriores la inviabilidad de estimar la
diversidad adaptativa a partir de datos genéticos de marcadores neutros, los enfoques modernos
de genotipificacion permiten la obtencién de una gran cantidad de datos genéticos (SNP) y una alta
cobertura dentro del genoma (Baird, et al., 2018; Elshire et al., 2011; Andolfatto et al., 2011,
Bamshad et al., 2011). Estos pueden arrojar una estimacion confiable de la H? de algln rasgo de
interés de una especie, lo cual se realiza a través del uso de miles de marcadores para producir
una estimacion de la relacion entre individuos y luego ajustar esta matriz a los datos fenotipicos en
un modelo mixto que también incluye otras posibles fuentes de variacién (ej. ambientales) (Stanton-
Geddes et al., 2013).

Aunque estos enfoques alin estan bajo desarrollo, pueden ser una opcién viable para
evaluar especies que tienen papeles ecolégicos prominentes, pero no es factible la realizaciéon de
experimentos de genética cuantitativa clasica, que permitan la estimacién de la H? de rasgos claves
para la adaptacién a las nuevas condiciones ambientales.

Las variables que se deben manejar son la cantidad de marcadores utilizados, el tamafio
de la poblacién y el tamafio del genoma. Las estimaciones de H? basadas en datos genéticos se
pueden usar para ayudar a predecir las respuestas de la poblacién a los cambios ecolégicos o
ambientales.
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DIVERSIDAD GENETICA EN CHILE, EL CASO DE LAS ESPECIES LENOSAS

Los ecosistemas forestales constituyen uno de los méas importantes depoésitos de
biodiversidad terrestre (Salas et al., 2016). Sus arboles y otras plantas lefiosas que los componen
han desarrollado altos niveles de diversidad genética, que resultan de crucial importancia para
reaccionar ante los cambios ambientales, permitiendo sustentar diferentes objetivos ecoldgicos,
econémicos y culturales con el fin de satisfacer necesidades de las generaciones actuales y
futuras.

Por esta razon, la conservacion de la diversidad genética es fundamental para mantener
el valor productivo de estos ecosistemas y, de esta forma, asegurar sus mdltiples funciones
ambientales, sociales y econémicas (INFOR 2012).

En Chile, los avances en la evaluacion de la diversidad genética de la biota son
relativamente nuevos, existe una pequefia cantidad de estudios centrados en un conjunto pequefio
de especies.

En el caso de especies lefiosas nativas existen una cantidad ain menor de estudios,
principalmente en la evaluacién de la diversidad genética neutral y enfocados en algunas especies
con problemas de conservacién tales como araucaria (Araucaria araucana) y alerce (Fitzroya
cupressoides), ambos monumentos nacionales y anexados en los apéndices de la Convencién
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES).

En el caso de datos genéticos adaptativos solo se mencionan los ensayos genéticos
instalados por el Instituto Forestal (INFOR), institucion que en su misiébn de apoyar a las
instituciones publicas y agentes econémicos privados del sector forestal, a través de la generacién
de informacion y tecnologias, ha establecido a partir del afio 1997, algunos ensayos en especies
nativas, tales como:

Lenga (Nothofagus pumilio)
Rauli (Nothofagus alpina)
Coiglie (Nothofagus dombeyi)
Roble (Nothofagus oblicua)
Laurel (Laurelia sempervirens)
Ulmo (Eucryphia cordifolia).

Los principales resultados de estas investigaciones de INFOR fueron la habilitacion
ensayos de progenie y procedencia, abarcando las distribuciones naturales de estas especies, por
lo que tedricamente hoy se cuenta con alta variabilidad genética adaptativa en estos ensayos.

En el Cuadro N° 2 se muestra una revision de casos donde se han aplicado herramientas
moleculares para obtener informacion de la diversidad genética (neutral y adaptativa) en especies
nativas de Chile y Argentina, tomando como referencia el numero de especies lefiosas nativas
propuesto por el Catastro de Recursos Genéticos Forestales de Chile (INFOR 2012), las especies
evaluadas solo representan el 23.9 % del total de especies lefiosas nativas y ademas la mayoria de
los estudios solo evaltian la diversidad genética neutral, por lo que queda en evidencia lo incipiente
de este proceso.

Como comentarios finales, a través de este capitulo se espera dejar en evidencia la
importancia de la diversidad genética en la adaptacion de las especies, los beneficios de contar con
esta informacion y el estado actual de estudios, tomando como referencia las especies lefiosas,
para las cuales tal como se aprecia en el Cuadro N° 2 se carece de iniciativas.
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Cuadro N° 2

LISTA DE ESTUDIOS REALIZADOS EN DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA GENETICA
EN ESPECIES DEL BOSQUE NATIVO DE CHILE

Especie Dlver§|Qad e Referencias
Genética Molecular
’ RAPD, SSR, | Nufez y Armesto, 2006; Nufiez et al., 2011;
Aextoxicon punctatum N AFLP Torres-Diaz et al., 2013; Fuentes et al., 2017
Araucaria araucana N IssgeRnﬂnAwlaj?D Bekessy et al., 2002; Martin et al., 2014
. . . . Torres-Diaz et al., 2013; Fredes et al., 2014;
Aristotelia chilensis N AFLP, ISSR Bastias, 2014; Salgado et al., 2017
Astrocedrus chilensis N Isoenzimas, Pastorino y Gallo, 1998, 2001, 2002; Pastorino et
SSR al., 2004; Arana et al., 2010; Souto et al., 2012.
Beilschmiedia berteroana N ISSR Montenegro, 2010
Berberis negeriana N AFLP Hernandez, 2012a
Citronella mucronata N AFLP Torres-Diaz et al., 2013
Cryptocarya alba N AFLP Torres-Diaz et al., 2013; Fernandez, 2015
Embothrium coccineum N Isoenzima, Souto y Premoli, 2007; Ferrada, 2011; Vidal-
ITS Rusell et al., 2011
Fitzroya cupressoides N Isoenzima, Allnutt «_et al., 1999; Premoli et al., 20004, b;
RAPD Premoli et al., 2003.
Gevuina avellana N ITS, SSR, Bahamonde, 2009; Diaz, 2010; Ferrada, 2011,
PCR-RFLP Fuentes et al., 2017
Gomortega keule AFLP, ISSR, La_nder et al., 2007; Garcia-Gonzéles et al., 2008;
SSR Arias, 2000; Delaveau et al., 2013
Luma apiculata N AFLP Torres-Diaz et al., 2013; Fuentes et al., 2017
Nothofagus alessandrii N Proteinas Martin et al., 2010
Gallo et al. 1997; Marchelli et al., 1998; Marchelli y
) Isoenzimas Gallo, 2000a,b; Pineda, 2000a,b; Marchelli y .
Nothofagus alpina) N ITS. SSR ! Gallo, 2001; Carrasco y Eaton, 2002; Marchelli,
! 2002; Marchelli y Gallo, 2006; Carrasco et al.,
2011; Vergara et al., 2014
Martinez et al., 2001; Pastorino et al., 2008;
Nothofagus antarctica. N Isoenzimas, Premoli y Steinke, 2008; Pastorino et al., 2009;.
ITS Steinke et al., 2008; Acosta et al., 2012; Premoli et
al., 2012; Acosta et al., 2014; Soliani et al., 2015
Nothofagus betuloides N Isoenzimas Premoli, 1996, 1997; Premoli et al., 2012; Acosta
etal., 2014
) Isoenzimas Premol?, 1996, 1997; Stecconi et aI_., 2004;
Nothofagus dombeyi N,A SNP ! Premoli y Kitzberger, 2005; Premoli et al., 2012;
Acosta et al., 2014; Hasbun et al., 2016
Nothofagus glauca Isoenzimas Martin et al., 2010; Vergara et al., 2014
- . Premoli, 1996, 1997; Premoli et al., 2012; Acosta
Nothofagus nitida N Isoenzimas
etal., 2014
) Paredes y Col, 2003; Azpilicueta et al., 2009;
Nothofagus obliqua N,A ITS, SSR Vergara et al., 2014
y Isoenzimas Premoli,_2003; Mathiasen y Pr_emoli, 2010; o
Nothofagus pumilio N ! Marchelli et al., 2010; Premoli et al., 2012; Soliani
ITS,SSR
etal., 2015
Peumus boldus N AFLP Torres-Diaz et al., 2013
Pilgerodendron uviferum N RAPD Premoli et al., 2001, 2002; Alinutt et al., 2003
Pitavia punctata N Venegas, 2015; Mardones, 2016
Prumnopitys andina N AFLP Hernandez, 2012b
Quillaja saponaria N SSR Letelier et al., 2015
Rhaphithamnus spinosus N AFLP Torres-Diaz et al., 2013

Diversidad genética neutral (N) y adaptativa (A). Se muestran las técnicas moleculares; AFLP (Amplified fragment
length polymorphism), SSR (Short tandem repeat), ISSR (Inter simple sequence repeat), ITS (Internal transcribed
spacer), PCR-RFLP (Restriction fragment length polymorphism), SNP (Single Nucleotide Polymorphism).
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recordar que los Apéndices contienen informacion o trabajo original del autor, en tanto
gue los Anexos contienen informacion complementaria que no es de elaboracion propia.

Los trabajos presentados para esta seccién tienen en principio la misma estructura

descrita para los articulos, pero en este caso, segun el tema, grado de avance de la investigaciéon o
actividad que los motiva, se puede adoptar una estructura mas simple, obviando los puntos que
resulten innecesarios.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

universal,

La Revista acepta trabajos en espafiol, inglés y portugués, redactados en lenguaje
gue pueda ser entendido no solo por especialistas, de modo de cumplir su objetivo de

transferencia de conocimientos y difusion al sector forestal en general. No se acepta redaccion en
primera persona.
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Formato tamafio carta (21,6 x 27,9 cm), margenes 2,5 cm en todas direcciones,
interlineado sencillo y un espacio libre entre parrafos. Letra Arial 10. Un tab (8 espacios) al inicio de
cada parrafo. No numerar péaginas. Justificacion ambos lados. Extensiébn méaxima trabajos 25
carillas para articulos y 15 para Apuntes. Usar formato abierto, no formatos predefinidos de Word
que dificultan la edicién.

Primera pagina incluye titulo en mayuisculas, negrita, centrado, letra Arial 10, una linea,
eventualmente dos como maximo. Dos espacios bajo éste: Autor (es), minUsculas, letra 10 y
llamado a pie de pagina indicando Institucion, pais y correo electrénico en letra Arial 8. Dos
espacios mas abajo el Resumen vy, si el espacio resulta suficiente, el Summary. Si no lo es, pagina
siguiente igual que anterior, el Summary.

En el caso de los Apuntes, en su primera pagina arriba tendran el titulo del trabajo en
mayuscula, negrita, letra 10 y autor (es), institucién, pais y correo, letra 10, normal minGsculas, bajo
una linea horizontal, justificado a ambos lados, y bajo esto otra linea horizontal. Ej:

EL MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE COMO MOTOR DE EMPRENDIMIENTO DEL MUNDO
RURAL: LA EXPERIENCIA EN CHILE. Victor Vargas Rojas. Instituto Forestal. Ingeniero Forestal.
Mg. Economia de Recursos Naturales y del Medio Ambiente. vvargas@infor.cl

Titulo puntos principales (Resumen, Summary, Introduccién, Objetivos, etc) en
mayusculas, negrita, letra 10, margen izquierdo. Solo para Introduccién usar pagina nueva, resto
puntos principales seguidos, separando con dos espacios antes y uno después de cada uno.
Titulos secundarios en negrita, mintsculas, margen izquierdo. Titulos de tercer orden minudsculas
margen izquierdo.

Si fuesen necesarios titulos de cuarto orden, usar mindsculas, un tab (7 espacios) y
anteponer un guion y un espacio. Entre sub titulos y parrafos precedente y siguiente un espacio
libre. En sub titulos con mas de una palabra usar primera letra de palabras principales en
mayuscula. No numerar puntos principales ni sub titulos.

Nombres de especies vegetales o animales: Vulgar o vernaculo en mindsculas toda la
palabra, seguido de nombre en latin o cientifico entre paréntesis la primera vez que es mencionada
la especie en el texto, en cursiva (no negrita), minasculas y primera letra del género en
mayusculas. Ej. pino o pino radiata (Pinus radiata).

Citas de referencias bibliogréficas: Sistema Autor, afio. Ejemplo en citas en texto; De
acuerdo a Rodriguez (1995) el comportamiento de...., o el comportamiento de... (Rodriguez, 1995).
Si son dos autores; De acuerdo a Prado y Barros (1990) el comportamiento de ..., o el
comportamiento de ... (Prado y Barros, 1990). Si son mas de dos autores; De acuerdo a Mendoza
et al. (1990), o el comportamiento ... (Mendoza et al., 1990).

En el punto Referencias deben aparecer en orden alfabético por la inicial del apellido del
primer autor, letra 8, todas las referencias citadas en texto y solo estas. En este punto la
identificacion de la referencia debe ser completa: Autor (es), afio. En negrita, mindsculas, primeras
letras de palabras en mayusculas y todos los autores en el orden que aparecen en la publicacion,
aqui no se usa et al. A continuacién, en minascula y letra 8, primeras letras de palabras principales
en mayuscula, titulo completo y exacto de la publicacién, incluyendo institucién, editorial y otras
informaciones cuando corresponda. Margen izquierdo con justificacion ambos lados. Ejemplo:

En texto: .... sefialaron que... (Yudelevich et al., 1967) o Yudelevich et al. (1967) sefialaron ...

En referencias:
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Yudelevich, Moisés; Brown, Charles y Elgueta, Hernan, 1967. Clasificacién Preliminar del Bosque Nativo de
Chile. Instituto Forestal. Informe Técnico N° 27. Santiago, Chile.

Expresiones en Latin, como et al.; a priori y otras, asi como palabras en otros idiomas
como stock, marketing, cluster, stakeholders, commodity y otras, que son de frecuente uso, deben
ser escritas en letra cursiva.

Cuadros y Figuras: Numeracion correlativa: No deben repetir informacién dada en texto.
Solo se aceptan cuadros y figuras, no asi tablas, gréaficos, fotos u otras denominaciones. Toda
forma tabulada de mostrar informaciéon se presentard como cuadro y al hacer mencion en texto
(Cuadro N° 1). Gréficos, fotos y similares seran presentadas como figuras y al ser mencionadas en
texto (Figura N° 1). En ambos casos apareceran enmarcados en linea simple y centrados en la
pagina. En lo posible su contenido escrito, si lo hay, debe ser equivalente a la letra Arial 10 u 8 y el
tamafio del cuadro o figura proporcionado al tamafio de la pagina.

Cuadros deben ser titulados como Cuadro N° , minUsculas, letra 8, negrita centrado en la
parte superior de estos, debajo en mayusculas, negritas letra 8 y centrado el titulo (una linea en lo
posible). Las figuras en tanto seran tituladas como Figura N° , minlscula, letra 8, negrita, centrado,
en la parte inferior de estas, y debajo en mayusculas, letra 8, negrita, centrado, el titulo (una linea
en lo posible). Si la diagramacion y espacios lo requieren es posible recurrir a letra Arial narrow.
Cuando la informacién proporcionada por estos medios no es original, bajo el marco debe aparecer
entre paréntesis y letra 8 la fuente o cita que aparecera también en referencias. Si hay simbolos u
otros elementos que requieren explicacion, se puede proceder de igual forma que con la fuente.

Se aceptan fotos en blanco y negro y en colores, siempre que retinan las caracteristicas
de calidad y resolucion que permitan su uso.

Abreviaturas, magnitudes y unidades deben estar atenidas a la Real Academia Espafiola
(RAE) y el Sistema Internacional de Unidades (Sl). Se empleara en todo caso el sistema métrico
decimal. Al respecto es conveniente recordar que las unidades se abrevian en minusculas, sin
punto, con la excepcién de litro (L) y de aquellas que provienen de apellidos de personas como
Watts (W), Newton (N) y otras. Algunas unidades de uso muy frecuente: metro, que debe ser
abreviado m, metro cibico m3, metro ruma mr; o hectareas ha, toneladas t, metros clbicos por
hectarea m®ha.

Llamados a pie de péagina: Cuando estos son necesarios, seran numerados en forma
correlativa y deben aparecer al pie en letra 8. No usar este recurso para citas bibliogréaficas, que
deben aparecer como se indica en Referencias.

Archivos protegidos; “sélo lectura” o PDF seran rechazados de inmediato porque no es
posible editarlos. La Revista se reserva el derecho de efectuar todas las modificaciones de caracter
formal que el Comité Editor o el Editor estimen necesarias o convenientes, sin consulta al autor.
Modificaciones en el contenido evidentemente son consultadas por el Editor al autor, si no hay
acuerdo se recurre nuevamente al Consejo Editor o a los miembros del Comité Editor que han
participado en el arbitraje o calificacion del trabajo.

ENVIO DE TRABAJOS

Procedimiento electrénico. En general bastara enviar archivo Word, abierto al Editor
(sbarros@infor.gob.cl). El autor debera indicar si propone el trabajo para Articulo o Apunte y
asegurarse de recibir confirmacion de la recepcion conforme del trabajo por parte del Editor.

Cuadros y figuras ubicadas en su lugar en el texto, no en forma separada. El Editor podra
en algunos casos solicitar al autor algin material complementario en lo referente a cuadros y
figuras (archivos Excel, imagenes, figuras, fotos, por ejemplo).
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Respecto del peso de los archivos, tener presente que hasta 5 Mb es un limite razonable
para los adjuntos por correo electrénico. No olvidar que las imagenes son pesadas, por lo que
siempre al ser pegadas en texto Word es conveniente recurrir al pegado de imagenes como JPEG
o de planillas Excel como RTF.

En un plazo de 30 dias desde la recepcién de un trabajo el Editor informara al autor
principal sobre su aceptacion (o rechazo) en primera instancia e indicara (condicionado al arbitraje
del Comité Editor) el Volumen y Numero en que el trabajo seria incluido. Posteriormente enviara a
Comité Editor y en un plazo no mayor a 3 meses estard sancionada la situacién del trabajo
propuesto. Si se mantiene la informacién dada por el Editor originalmente y no hay observaciones
de fondo por parte del Comité Editor, el trabajo es aceptado como fue propuesto (Articulo o
Apunte), editado y pasa a publicacién cuando y como se informé al inicio. Si no es asi, el autor
principal sera informado sobre cualquier objecién, observaciéon o variacién, en un plazo total no
superior a 4 meses.
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