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Introduccion

El Bosque Maulino Costero es una formacion caracteristica y
representativa de los bosques mediterraneos de Chile. Estos
bosques caducifolios estan adaptados a los periodos secos
prolongados del verano y cumplen un rol muy importante
en la conservacion del agua y el suelo organico, en el ciclo
biogeoquimico del carbono, y ofrecen una gran variedad de
nichos ecoldgicos y habitat a |a flora, Ia fauna y la microbiota
asociada (Arroyo et al. 1996). Sin embargo, esta zona ha esta-
do sujeta a una constante presion de origen antropogénico.
Durante los dos ultimos sigios, 1a transformacion del paisaje
ha sido consecuencia de la utilizacion del fuego en forma re-
currente, de la deforestacion para habilitar terrenos destinados
ala agricultura y, mas recientemente, conel objetode estable-
cer plantaciones con especies de rapido crecimiento. Como
consecuencia de estas perturbaciones, los bosques nativos de
esta especie se han reducido y fragmentado, especialmente
en la Cordillera de la Costa, siendo el ruil (Nothofagus alessan-
drii Espinosa) un claro ejemplo de ello. En efecto, es una espe-
cie endémica cuya distribucion natural se limita a la Cordillera
de la Costa de la region del Maule, en una faja de no mas de
100 km de longitud, entre los rios Mataquito y Curanilahue
(San Martin et al. 2006, Santelices et al. 2012). Actualmente,
el area cubierta por bosques de ruil es de 314 ha, lo que ha
significado una disminucion de 42 ha en 17 anos La tasa de
deforestacion anual en este periodo fue de 0,74%, estando sus
bosques muy fragmentados y rodeados por plantaciones de
especies de rapido crecimiento (Santelices et al. 2012) Uno de
los resultados de estelargo proceso de transformacion del pai-
saje es que el ruil haya sido declarado por el Estado chileno en
la categoria en peligro de extincién (D.S. 151/2007 del Minis-
terio Secretaria General de la Presidencia) y considerado como
el arbol mas amenazado de Chile (Hechenleitner et al. 2005).

Considerando que los procesos antropogénicos que han lleva-
do a esta especie a éste estado continuan vigentes, deberia te-
ner una alta prioridad de conservacion, y es urgente y necesa-
rio desarrollar acciones tendientes a mejorar esta situacion. En
este escenario, nocabe dudaque una de las tareas pendientes
es |a restauracion y |a regeneracion de estos bosques. Aungue
la legislacion vigente contempla cierta normativa para estos
efectos (como la revegetacion y la restauracion ecoldgica), la
base cientifica que la sostenga es atn insuficiente y muchas
veces poco conocida En este escenario, la propagacion y el
cultivo de plantas juegan un rol fundamental como un primer
esfuerzo para cambiar 13 situacién en que se encuentra esta
especie. Asi, surge la necesidad de dar respuesta a las siguien-
tes interrogantes:

1. Centro de Desarrollo para el Secano Interior y Depto. de Ciencias
Forestales, U, Catdlica del Maule.

2. Departamento de Ciencias Forestales, Universidad de Cordoba, Espana.

¢Existe algun tipo de variacion en las caracteristicas del mate-
rial forestal de reproduccion entre las procedencias descritas
para la especie?

¢Condicionan los tratamientos pregerminativos la calidad de
las plantas cultivadas bajo condiciones de vivero?

Por ello, el objetivo de estetrabajo es difundir informacion cien-
tifica que se ha desarrollado en este dmbito. A continuacion, so-
bre la base de los trabajos realizados por Santelices et al. (2009
y 2011), se analizaran aspectos relacionados con el material de
reproduccion forestal y la propagacion sexual de ruil.

Material Forestal de Reproduccion

Procedencias

La conservacion de ios recursos genéticos depende de la mag-
nitud y del patrén de variacion intraespec’fica. Porlo general, Ia
determinacion de los patrones de variacidn genética en pobla-
ciones de plantases muy variable, e involucra complejas interac-
ciones entre atributos tales como la forma de vida, la arquitectu-
ra floral, 1a forma de reproduccién, y los factores ambientales y
ecoldgicos que pueden incidir en la polinizacion, el tamafo y el
aislamiento de la poblacién (Mamo et al. 2006). Estos, y otros fac-
tores, podrian influir en el polimorfismo entre las poblaciones. El
ruil es una especie que se distribuye en un drea muy restringida
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de la region del Maule, ocupando nichos muy particulares (San
Martin et al. 2006, Santelices et al. 2012). Existen evidencias de
que existiria una baja variabilidad genética al interior de los frag-
mentos, lo que explicaria, por eemplo, la alta tasa de semillas
no viables como consecuencia de un proceso de endogamia
(Pineda, 1998). Considerando que no setiene certeza de que sus
poblaciones se diferencien genéticamente y que la seleccion de
la procedenciay de la fuente de semilla es de gran importancia
en cualquier programa de forestacion (Jara, 1995), y es mucho
mas relevante en una especie amenazada como ruil, Santeli-
ces et al (2009) realizaron un estudio en donde caracterizaron
atributos cualitativos y cuantitativos del material germinativo y
el comportamiento en vivero de cinco procedencias represen-
tativas del drea de distribucion natural de la especie. Para ello,
se colectaron semillas de las procedencias Lo Ramirez (35°10'S,
72°06' Q), Coipué (35°16'S, 72°08' O), Quivolgo (35°23'S, 72°12'
Q), £l Desprecio (35°40°S, 72°20'0), y Cauquenes (35°50°S, 72°30'
Q) Se determinaron el tamano, la forma, el peso y la capacidad
germinativa de las semillas. Durante el mismo ano, para las cinco
procedencias mencionadas se cultivaron plantas en vivero y se
evaluo su crecimientodiametraly en altura.

Los resultados obtenidos por estos autores (Tabla 1), muestran
que el tamano de las semillas fue en general homogeéneo, y solo
se observaron diferencias significativas en la longitud de las di-
meras y ancho de las trimeras. La longitud media de las semillas
dimerasfue de 55-6,4 mm, observandose un mayor tamano en
aquellas de la procedencia Cauquenes. No se registraron dife-
rencias estadisticas en el ancho de las semillas dimeras, pero si
en las trimeras, coincidiendo en este ultimo caso también con
la procedencia Cauquenes. El espesor de las semillas dimeras
resultd ser muy homogeneo, con promedio de 1,24 mm. La
longitud de las semillas trimeras fue de 5,8-6,1 mm. En gene-
ral, las semillas de la procedencia Cauquenes tienen un mayor
tamano y las de Quivolgo son las mads pequenas. Un aspecto
de la fisonomia de las semillas de ruil se puede apreciar en la
Figura 1. El peso de 1000 semillas vario significativamente entre
las procedencias, encontrandose valores medios entre 7,21 y
10,32 g. El menor valor correspondio a las semillas provenientes
de Quivolgo y los mayores para aquellas de la procedencia de
Cauquenes. Se observaron diferencias significativas en la capa-
cidad germinativa de las semillas de ruil, obteniendose la mayor
tasa de germinacion en las semillas de la procedencia mas sep-
tentrional (Lo Ramirez), mientras que la mas baja correspondio
a las semillas de la procedencia mas meridional (Cauguenes).
Respecto del cultivo de las plantas en vivero, el desarrollo de
las plantas fue homogéneo, y no se observaron diferencias sig-
nificativas en su crecimiento en didmetro y altura (Tabla 2). Tras
ocho meses de cultivo, se registrd un promedio de 11,5 cm de
crecimiento en altura y 2,5 mm en didmetro. Al relacionar las
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Figura 1: Detallede la fisonomia de las semillas de ruil.

variables antes mencionadas, se observa un indice de esbeltez
que va desde 4,2 para la procedencia Cauquenes, hasta 5,1 para
las plantas procedentes de Quivolgo. Las plantas, a pesar de no
tener un gran tamano, si presentan mucha estabilidad, lo que
facilitaria su posterior establecimiento en campo. El rango de
esbeltez observado es considerado adecuado para el estableci-
miento de las plantas en un clima mediterraneo (Villar-Salvador
2007) como el de la especie en estudio.

Considerando que Ias caracteristicas de las semillas observadas
en ias cinco procedencias de ruil son, en general, relativamente
homogeneas, y que las condiciones ambientales no varian con-
siderablemente en toda el drea de su distribucion natural (lo que
no favoreceria la diferenciacion genecoldgica de sus poblacio-
nes), es probable que la mayoria de las procedencias estudiadas
no se diferencien en poblaciones genéticamente distintas. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que las semillas de la pro-
cedencia mas meridional (Cauquenes), tienden a ser diferentes,
observandose en ellas un mayor tamano y peso. Al comparar
el peso de las semillas de ruil con su capacidad germinativa, se
observa que no hay correlacion entre estas variables. En estu-
dios con otros Nothofagus se ha reportado que el tamafo de
las semillas disminuye gradualmente a medida que aumenta
la latitud y la precipitacion y, junto con ello, también lo hace ta
capacidad germinativa (Donoso 1987, Gallo et al. 2004, Donoso
et al. 20063, b), sugiriendose la ocurrencia de una variacion clinal
de tipo genecologico. Sobre la base de los resultados de este
estudio, no es posible proponer para ruil este tipo de variacion.

Los resultados antes descritos parecen indicar que el ruil tiene
un comportamiento diferente al de otras especies del mismo
género, sin que se observe una variacionde tipo clinal. Sin em-
bargo,la procedencia mas meridional tiende a diferenciarse de
las otras y podria corresponder a un ecotipo diferente.

Tabla 1. Caracteristicas morfo- fisioldgicas de las semillas de ruil de diferentes procedencias. Los valores promedios representados por letras

minusculas distintas (asignadas segun pruebas de Tukey) difieren entre si a un nivel de significancia (segin ANDEVA) de p < 0,05.

Tamano de las semillas (mm)

Procedencias Dimeras
Longitud Ancho
Lo Ramirez 6,2 ab [ 52a 123
| Coipué 63 ab 53a 13a
Quivolgo 55b 5. a L1a
Ei Desprecio 6, ab 53a 1,24
| Cauquenes 64a 544 [ 143
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T Pesode 1.000
Trimeras :
- semillas (Q)
Longitud Ancho
5.8a 44b 943ab 98,3 a
60a 5,0ab 10,04 ab 78,6 ab
56a 43b 7,21 ¢ 76,4ab
58a 45b 9,11 ab 96,2a
6.1 a 573 10324 457Db



Tabla 2. Atributos de las plantasde ruil de diferentes procedencias después
de ser cultivadas durante una temporada en vivero. Los valores promedios
representados por letras minusculas distintas (asignadas segun pruebas de

Tukey) difieren entre si a un nivel de significancia (sequn ANDEVA) de p < 0,05
Procedencia Longitud Diametrode cuello | Indice de
del tallo (cm) delaraiz (mm) esbeltez

Lo Ramirez
Coipué
Quivolgo

El Desprecio
| Cauguenes

Latencia y germinacion

La restauracion de un ecosistema altamente degradado como
los bosques de ruil se presenta como una tarea prioritaria y
para ello es fundamental conocer, entre otros factores, los
mecanismos de propagacion y cultivo de plantas en vivero.
De esta forma, se podria generar informacion necesaria para
levar a cabo programas de restauracion. En este contexto,
la latencia y la germinacion son factores importantes en los
programas de restauracion o reforestacion (Pérez-Fernandez
y Gomez-Gutiérrez 2007). La mayoria de las especies del gé-
nero Nothofagus presenta latencia endogena (Ledn-Lobos
y Ellis 2005), aunque no en todas se observa igual nivel de
profundidad (Wardle y Cambell 1976). Los tratamientos mas
comunmente empleados para superar este tipo de latencia
son la estratificacion fria y el remojo de las semillas en gibe-
relinas, especialmente en acido giberélico (GA,) (Hartmann y
Kester 1998, Barcello-Coll et al. 2001). Se ha observado que las
semillas de ruil sometidas a tratamientos de frio y humedad
aumentan su capacidad germinativa (Donoso 1975,Donosoy
Cabello 1978) Por otra parte, también existe evidencia sobre
las ventajas de utilizar GA3 para romper el estado de laten-
cia endogena de las semillas de algunas especies del genero
Nothofagus (Rocuant 1984, Espinoza 1997, Subiri 1997). Sin
embargo, la informacion disponible sobre el efecto de este
promotor en la germinacion de N. alessandrii es aun insuficien-
te. Con estos antecedentes, Santelices et al. (2011) estudiaron
la respuesta de semillas viables de ruil procedentes de Lo Ra-
mirez sometidas a diferentes tratamientos pregerminativos y
épocas de siembra. Las caracteristicas de las semillas utilizadas
en este estudio (72% de pureza, 17,9% de viabilidad, y 8,3 g el
peso de 1.000 semillas), se encuentran en el rango descrito
para la especie (San Martin et al. 2006), aunque la viabilidad
es significativamente mayor al 5,5% reportado en otro estu-
dio para la procedencia Quivolgo (Santelices et al. 2011). Una
caracteristica distintiva de ruil frente a otros Nothofagus es la
presencia de hasta 7-9 semillas por fruto, siendo todas las val-
vares infértiles, que al ser eliminadas en el proceso de limpieza
(se distinguen facilmente por ser mas pequenas), la viabilidad
puede aumentar en mas de 3 veces. El peso de 1.000 semillas
(8,3 g) es equivalente a 120.482 semillas por kilogramo, encon-
trandose en el rango superior descrito para la especie por San-
telices et al. (2009) (entre 99.600 y 138.700 semillas/kQg).

Losresultados obtenidos por estosautores (Tabla 3), muestran
que hubo diferencias significativas en la capacidad germinati-
va y en el valor maximo como consecuencia del tratamiento
pregerminativo aplicado a las semillas. Los porcentajes mas
altos de germinacion se obtuvieron al estratificar la semilla
durante 30y 45 dias, mientras que la menor correspondio a
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aquellas que no recibieron tratamiento. Al remojar las semi-
llas con acido giberelico, se obtuvieron tasas comparables a
los tratamientos de estratificacion. En la mayoria de los trata-
mientos ensayados, el inicio de la germinacion se situo alrede-
dor del dia 17, incluyendo al testigo. Las semillas tratadas con
acido giberélico comenzaron a germinar antes que aquellas
estratificadas durante 30 dias. Sin embargo, posteriormente
seigualan las tasas de germinacion (alrededor del dia 26), para
mantenerse muy similares durante ef resto del periodo. Tan-
to con los tratamientos de estratificacion fria como con los
de inmersion en GA, se obtuvo un adecuado porcentaje de
germinacion, lo que confirma que las semillas de ruil tienen
latencia fisiologica intermedia (San Martin et al. 2006), la que
puede ser superada con tratamientos de estratificacion fria o
remojo en acido giberélico. Sin embargo, no se encontraron
diferencias estadisticas como consecuencia de los tratamien-
tos pregerminativos en la mayoria de los atributos morfolo-
gicos de las plantas después de ser cultivadas durante una
temporada en vivero (solo en la biomasa radical). Tsmpoco se
observaron diferencias estadisticas en los indices de esbeltez
y de Dickson, aunque si en el cociente tallo-raiz. El crecimiento
alcanzado por las plantas en una temporada, con cerca de 60
cm de alturay 5 mm de didmetro de cuello de 13 raiz, se podria
considerar adecuado. El didmetro de cuello de la raiz es uno
de los atributos morfoldgicos mds importantes para prede-
cir el desarrollo posterior de las plantas en el campo (Mexal
y Landis 1990, Mexal et al. 2002} y un valor de 5 mm estaria
sobrepasando con creces el minimo sugerido para otras espe-
cies en Chile. Sin embargo, el indice de esbeltez sugiere que
podrian tener dificultades al ser establecidas en campoenun
clima mediterraneo (Villar-Salvador 2007), como el del area de
distribucion natural de la especie, debido a un desequilibrio
en la economia hidrica de la planta.

Con respecto a las semillas sembradas en diferentes épocas,
es claro que fue un factor relevante, consiguiéndose 13 tasa
mas alta de germinacion sembrando en Ia primavera (sep-
tiembre). Después de una temporada en vivero se observa-
ron diferencias significativas en la mayoria de los atributos
morfoldgicos de las plantas. Aquellas plantas cuyas semillas
fueron sembradas en primavera tuvieron un mayor desarro-
llo, en comparacion a aquellas que fueron sembradas en in-
vierno. En consecuencia, es posible afirmar que la época de
siembra no solo tiene mucha importancia en la produccion
de las plantas sino que es un factor limitante en la calidad
funcional de las mismas. Solo sembrando a comienzos de la
primavera es posible conseguir un porcentaje de germina-
cion relativamente alto.

Conclusiones y recomendaciones practicas

No existe evidencia de que el ruil presente ecotipos diferen-
tes. Por ello, en la produccion de plantas es necesario respe-
tar el origen geografico de la semilla y asi evitar la contami-
nacion genetica. En este contexto, siempre es recomendable
utilizar material vegetal que provenga de las poblaciones
silvestres mas proximas al area @ manejar Especial cuidado
deberia tenerse con la procedencia mas austral de la espe-
cie. En funcion del ano de colecta de las semillas y su origen
geogrdfico, debe tenerse en cuenta que Ia viabilidad podria
variar significativamente. En cualquier caso, en el proceso
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Tabla 3. Efecto de dif erentes tratamientos pregerminativos y épocas
de siembra en la germinacion de suil de la procedencia Lo Ramirez
(valores medios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre si, p < 0,05).

Tratamiento pregerminativo:

Testigo 53,03b 1,51b 4773 32
Estratificacion 30dias 84,85a 263a 78.79 30
Estratificacion 45 dias 8258 a 2,57 a 76,52 28
Estratificacion 60dias 7500 ab 2613 64,39 25
GA3 25 mg/L 7576 ab | 2,37 ab 68,18 29
GA3 50 mg/L 6591ab | 228 ab 62,88 28
GA3100 ma/L 7955 ab | 2,54 ab 73,49 29
GA3 200 mg/L 7500ab | 2.40ab 66,67 28
GA3400 mg/L 62.88ab | 2,24ab 59,09 26
Epoca de siembra:

Julio 4,55b 0,06 b 4,55 51
Agosto 12,12b 0.18b 9,09 5S
Septiembre 53,03a 1,51a 47,73 32

de limpieza se recomienda eliminar las semillas alojadas en
las valvas del fruto ya que son infértiles. En la produccion de
plantas, se pueden aplicar los mismos tratamientos cultura-
les para todas las procedencias.

Considerando que el ruil tiene una latencia fisiologica in-
termedia, los tratamientos pregerminativos recomendados
para romper este estado son la estratificacion fria o el remojo
en 3cido giberélico. En el primer caso, se sugiere un tiempo
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de tratamiento de 4 semanas, y una temperatura alrededor
de 4°C; y en el sequndo, sumeragirlas durante 24 horas en una
solucion de acido giberélico en una concentracion de 100-
200 mg de auxina diluidos en un litro de agua.
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Nacion en las concentraciones mencionadasc‘z
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