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Introducción

Nothofagus alessandrii 
Espinosa, conocido corrien-
temente como ruí l, es una 
especie endémica de la zona 
central de Chile, declarada 
oficialmente por el Estado 

PALABRAS CLAVE / Cultivo en Vivero / Nothofagus alessandrii / Procedencias / Ruíl / Semillas / 
Recibido: 29/11/2007. Modificado: 28/11/2008. Aceptado: 10/12/2008.

Rómulo Santelices Moya. Ma-
gíster en Ciencias Forestales, 
Universidad de Chile. Profesor, 
Universidad Católica del Mau-
le (UCM), Chile. Dirección: 
Departamento de Ciencias Fo-

restales, Facultad de Ciencias 
Agrarias y Forestales, UCM, 
Casilla 617, Talca, Chile. e-
mail: rsanteli@ucm.cl.

0378-1844/09/02/113-08 $ 3.00/0

chileno como en peligro de 
extinción (Benoit, 1989). Tiene 
un área de distribución natural 
muy restringida, limitada a la 
Cordillera de la Costa de la 
Región del Maule, en una faja 
que no supera los 100km de 
extensión latitudinal, variando 

entre los 100 y los 450msnm 
(San Martín et al., 1991). 
Forma parte de la asociación 
conocida como Bosque Mau-
lino Costero y tiende a formar 
bosques puros en exposiciones 
de umbría. Es un árbol con 
una excelente forma que pue-
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de llegar a medir hasta 30m 
de altura y 1m de diámetro 
(Muñoz, 1973; Rodríguez et 
al., 1983; Serra et al., 1986; 
Rodríguez y Quezada, 2003). 
Su madera es de reconocida 
calidad, especialmente por su 
resistencia a la pudrición (Ara-
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RESUMEN

Nothofagus alessandrii es una especie endémica de la zona 
mesomórfica de Chile que se encuentra en peligro de extinción y 
de la cual existe aún información insuficiente respecto de las dife-
rencias entre sus poblaciones. Por ello, en este trabajo se analizan 
y caracterizan parámetros cualitativos y cuantitativos del material 
germinativo y el comportamiento en vivero de cinco procedencias 
representativas del área de distribución natural de la especie. Se 
colectaron semillas de estas procedencias en febrero 2000 y se de-
terminó su tamaño, forma, peso y capacidad germinativa. En sep-
tiembre del mismo año se cultivaron plantas en vivero y se eva-
luó su crecimiento diametral y en altura. Los resultados indican 

que el tamaño de las semillas es, en general, homogéneo y solo 
se observan diferencias estadísticas en la longitud de las dímeras 
y ancho de las trímeras. El peso de 1000 semillas y la capaci-
dad germinativa varió significativamente entre las procedencias. 
El desarrollo de las plantas en vivero fue homogéneo y no hubo 
diferencias en el diámetro de cuello de la raíz ni en la altura que 
alcanzaron las plantas después de una temporada de cultivo. N. 
alessandrii tiene un comportamiento diferente al de otras especies 
del mismo género, sin que se observe una variación de tipo clinal. 
Sin embargo, la procedencia más austral tiende a diferenciarse de 
las otras y, probablemente, corresponda a un ecotipo diferente.
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vena y Molina, 1976; Donoso, 
1983; Fierro y Pancel, 1998). 
A comienzos del siglo XX 
su madera fue utilizada en la 
construcción de embarcaciones 
conocidas como faluchos mau-
linos, y en la actualidad aún 
es posible encontrar en locali-
dades cercanas a su distribu-
ción natural estacas de cerco 
de más de 80 años conserva-
das en buen estado (Aravena y 
Molina, 1976; Donoso, 1983). 
Las propiedades mecánicas 
son comparables, e incluso 
algunas superiores, a las de 
Nothofagus pumilio (Poep. et 
Endel) Krasser y Nothofagus 
nervosa (Phil.) Dim. et Mil., 
las dos especies nativas de 
Chile más comercializadas en 
el mercado nacional e interna-
cional (Santelices y Contreras, 
2004).

A comienzos del siglo pasa-
do, los bosques fueron objeto 

de tala y quema (Donoso y 
Landaeta, 1983). Las poblacio-
nes remanentes se encuentran 
muy fragmentadas y están 
rodeadas por una matriz de 
plantaciones de pino radiata 
(Pinus radiata D. Don), una 
especie agresiva con capaci-
dad de invadir con éxito los 
bosques de ruíl (Bustamante 
y Grez, 1995; Bustamante y 
Castor, 1998). Se han contabi-
lizado 185 fragmentos que, en 
promedio, tienen una superfi-
cie de 1,9ha y solo el 5% de 
ellos supera las 12ha (Busta-
mante y Grez, 1995). Debido 
a la situación de esta especie, 
considerada como el árbol 
más amenazado de Chile, de-
bería tener una alta prioridad 
de conservación (UICN, 2001; 
Hechenleitner et al., 2005), 
más aún cuando siguen pre-
sentes los procesos antropogé-
nicos que la han llevado a su 

actual estado de degradación. 
En 12 años, la fragmentación 
ha aumentado en más de un 
2,2%, siendo las actividades 
del ser humano la principal 
causa de ello (Olivares et al., 
2005).

La conservación de los re-
cursos genéticos depende de 
la magnitud y del patrón de 
variación intraespecífica. Por 
lo general, la determinación 
de patrones de variación gené-
tica en poblaciones de plantas 
es muy variable e involucra 
complejas interacciones entre 
atributos tales como formas 
de vida, arquitectura floral, 
formas de reproducción, y 
factores ambientales y eco-
lógicos que pueden incidir 
en la polinización, tamaño y 
aislamiento de la población 
(Mamo et al., 2006). Estos y 
otros factores podrían influir 
en el polimorfismo entre las 
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SUMMARY

Nothofagus alessandrii is an endemic and endangered spe-
cies from the mesomorphic zone of Chile. Currently, differences 
across populations are not well known. To this end, quantitative 
and qualitative parameters pertaining to germinative material and 
nursery performance of seedlings from five provenances represent-
ing the natural distribution of the species were analyzed and char-
acterized. Seeds were collected in February 2000 and size, form, 
weight, and germination capacity were determined. Seedlings were 
then cultivated in nursery in September of the same year, and 
basal diameter and height growth were quantified. Results indicate 
that seed size is generally homogeneous across sites, and statisti-

cal differences were limited to length of dimerous seeds and width 
of trimerous seeds. Seed weight and germination capacity varied 
significantly among the provenances. After one cultivation season, 
the development of the nursery plants was homogenous across 
provenances, with no differences in basal diameter or height. N. 
alessandrii differs, in relation to the variation among the studied 
provenances, from that of other species of the same genus, with 
the exception of a pronounced clinal type. However, the southern-
most provenance tended, in general, to differ from the other ones 
and likely represents a different ecotype.
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RESUMO

Nothofagus alessandrii é uma espécie endêmica da zona meso-
mórfica do Chile que se encontra em perigo de extinção e da qual 
existe ainda informação insuficiente em relação às diferenças entre 
suas populações. Por isto, neste trabalho se analisam e caracteri-
zam parâmetros qualitativos e quantitativos do material germinati-
vo e o comportamento em viveiro de cinco procedências represen-
tativas da área de distribuição natural da espécie. Recolheram-se 
sementes destas procedências em fevereiro de 2000 e se determinou 
seu tamanho, forma, peso e capacidade germinativa. Em setembro 
do mesmo ano se cultivaram plantas em viveiro e se avaliou seu 
crescimento diametral e em altura. Os resultados indicam que o 

tamanho das sementes é, em geral, homogêneo e somente se obser-
vam diferenças estatísticas no comprimento das dímeras e largura 
das trímeras. O peso de 1.000 sementes e a capacidade germina-
tiva variou significativamente em relação às procedências. O de-
senvolvimento das plantas em viveiro foi homogêneo e não houve 
diferenças no diâmetro do colo da raíz nem na altura que alcança-
ram as plantas depois de uma temporada de cultivo. N. alessandrii 
tem um comportamento diferente ao de outras espécies do mesmo 
gênero, sem que se observe uma variação do tipo clinal. No entan-
to, a procedência mais austral tende a diferenciar-se das outras e, 
provavelmente, corresponda a um ecótipo diferente.

poblaciones. Existen eviden-
cias de que podrían presen-
tarse diferentes poblaciones de 
N. alessandrii y que existiría 
una baja variabilidad genética 
al interior de los fragmentos, 
lo que explicaría, por ejemplo, 
la alta tasa de semillas no 
viables como consecuencia de 
un proceso de endogamia (Pi-
neda, 1998). Particularmente, 
la morfología de las semillas 
de N. alessandrii determina 
que el patrón de dispersión 
sea muy pobre y quede fun-
damentalmente reducido al 
medio terrestre aéreo-seco y 
que se produzca, principal-
mente, por gravedad (Hill y 
Jordan, 1993) y en pequeña 
proporción por el viento. La 
anemocoría no es eficiente a 
causa del reducido tamaño 
de las alas y el obstáculo de 
árboles vecinos de la matriz 
(San Martín et al., 2006).



115FEB 2009, VOL. 34 Nº 2

La selección de la proce-
dencia y de la fuente de se-
milla es de gran importancia 
en cualquier programa de fo-
restación (Jara, 1995) y es 
mucho más relevante en una 
especie amenazada como N. 
alessandrii. En Chile, el co-
nocimiento que se tiene sobre 
la variabilidad dentro y entre 
las poblaciones de la mayoría 
de las especies nativas es aún 
escaso, y se puede encontrar 
en Donoso et al. (2004). Para 
N. alessandrii es casi nulo, re-
duciéndose a un trabajo de fin 
de carrera (Acevedo y Urra, 
2002). La mayor informa-
ción existente, que incluye 
a la especie en estudio, está 
restringida a la distribución 
de tipos forestales, en función 
de su composición y ubicación 
geográfica (Donoso, 1993; 
San Martín et al., 2006). Por 
consiguiente, estudios que 
aborden la variabilidad entre 
procedencias debe ser uno 
de los requisitos previos para 
implementar cualquier progra-
ma de conservación. Algunos 
autores señalan la importancia 
de realizar pruebas que pue-
dan diferenciar la variabilidad 
asociada a semillas en función 
de sus orígenes (Mamo et al., 
2006) y si bien es cierto que 
este enfoque está orientado al 
mejoramiento genético, ad-
quiere una importancia mayor 
en un programa de conser-
vación. Generar información 
que permita identificar las 
características particulares de 
la semilla en función de su 
procedencia, debería facilitar 
los trabajos de conservación 
y de restauración ecológica. 
En el caso de N. alessandrii, 
solo se tiene conocimiento 
de la distribución espacial de 
los fragmentos que aún que-
dan (San Martín y Sepúlveda, 
2002; Olivares et al., 2005) y 
de algunas características de 
las semillas de sitios puntua-
les (Olivares et al., 2005; San 
Martín et al., 2006) sin que 
se haya realizado un análisis 
comparativo en forma global. 
Por ello, estudiar la variabili-
dad entre las diferentes proce-
dencias es condición necesaria 
para la gestión y conservación 
de los fragmentos existentes 
de esta especie.

El objetivo de este 
estudio fue analizar 
y caracterizar pará-
metros cualitativos 
y cuantitativos del 
material forestal de 
reproducción de cin-
co procedencias de 
Nothofagus alessan-
drii Espinosa y su 
comportamiento en 
vivero.

Área de Estudio

Las cúpulas de N. ales-
sandrii fueron cosechadas de 
cinco procedencias represen-
tativas de su distribución na-
tural. La ubicación geográfica 
y condiciones climáticas de 
los sitios se presentan en la 
Tabla I y en la Figura 1. To-
dos los rodales estudiados se 
clasifican en el tipo forestal 
Roble-Hualo, subtipo Bosque-
tes de ruíl (Donoso, 1993) 
y se encuentran rodeados de 
plantaciones de pino radiata.

Del área estudiada, los si-
tios de Lo Ramírez y Coipué 
representan las distribuciones 
más septentrionales, mien-
tras que El Desprecio y Cau-
quenes son las más australes. 
La geomorfología del área 
de distribución natural de N. 
alessandrii integra la columna 
vertebral de la Cordillera de la 
Costa, que en la región 
del Maule presenta un 
elemento adicional ca-
racterístico, como son 
las secciones transver-
sales perpendiculares 
a la dirección de su 
eje principal. Estas 
secciones, al canalizar 
los cuerpos fluviales, 
representan cuencas 
que difieren en mag-
nitud, siendo las de 
mayor importancia las 
drenadoras de los ríos 
Mataquito y Maule. 
Estas cuencas definen 
dos zonas interfluviales 
donde se localiza el 
bosque de N. alessan-
drii. La primera, entre 
los ríos Mataquito y 
Maule y la segunda, 
entre el río Maule y el 
Curanilahue (San Mar-
tín et al., 2006). Lan-
daeta (1981), siguiendo 

Tabla I
Ubicación geográfica y condiciones climáticas de las 

procedencias donde se cosecharon las semillas

Procedencia Latitud
(S)

Longitud
(O)

Altitud
(msnm)

Precipitación 
media anual

(mm)

Temperatura 
media anual

(°C)
Lo Ramírez 35°10’ 72°06’ 385 708 13,1
Coipué 35°16’ 72°08’ 412 708 13,1
Quivolgo 35°23’ 72°12’ 262 709 13,9
El Desprecio 35°40’ 72°20’ 344 926 13,3
Cauquenes 35°50’ 72°30’ 280 837 11,7

Fuentes: San Martín et al. (1991), Santibáñez y Uribe (1993).

Figura 1: Ubicación de los sitios de colecta de las semillas. 1: Lo Ramírez, 2: Coipué, 
3: Quivolgo, 4: El Desprecio, 5: Cauquenes.

a Köppen, clasifica el clima 
para el área de distribución de 
N. alessandrii como templado 
cálido con estaciones secas 
prolongadas e influencia cos-
tera (Csb1n) y templado cálido 
con estaciones secas prolonga-
das (Csb1). De acuerdo a Ha-
jek y di Castri (1975) la tem-
peratura media es 13,7ºC con 
máxima en enero de 24,8ºC 
y mínima en julio de 5,9ºC. 
La precipitación promedio 
anual es de 830,7mm, obser-
vándose la máxima en junio 
con 186,4mm. La humedad 
relativa media anual es 78%, 
registrándose los menores va-
lores entre noviembre y ene-
ro (69%) y la máxima desde 
abril a julio (86,3%). La am-
plitud térmica inferior a 20ºC 
muestra una acentuada termo-
rregulación de origen marino 

que es reforzada por una fría 
y húmeda brisa marina del 
noroeste en invierno, y del 
suroeste en verano. Esta ate-
nuación térmica es potenciada 
por neblinas otoñales e inver-
nales que penetran al interior 
del continente por quebradas y 
junto con aumentar la hume-
dad contribuyen a disminuir 
la temperatura ambiental (San 
Martín et al., 2006).

Los suelos donde se dis-
tribuye naturalmente N. ales-
sandri tienen un origen me-
tamórfico con sobreposición 
de los tipos pardo no cálcicos 
(dominan en el área interflu-
vial de los ríos Mataquito y 
Maule) y los del tipo lateritas 
pardo rojizos (dominan desde 
Constitución al sur). Esta dis-
posición imposibilita una de-
finición clara, y son descritos 
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como transicionales entre la-
teritas pardo rojizos y pardos 
no cálcicos (Roberts y Díaz, 
1959-1960). A este grupo, y 
en algunos sitios, se interpo-
nen otros de origen granítico. 
Una característica común que 
tienen es, de acuerdo a San 
Martín et al. (2006), su baja 
fertilidad, que se ve potencia-
da por un bajo contenido de 
fósforo. Como consecuencia 
de su antigüedad e influencia 
climática, son suelos muy in-
temperizados, delgados, con 
muy baja retención de agua 
y susceptibles a la erosión de 
manto y pluvial. Otro elemen-
to importante es la disposición 
en altura y en laderas, lo que 
junto a su sequedad restringe 
la capacidad de uso al ám-
bito forestal. De acuerdo a 
Landaeta (1981) en las capas 
superiores la textura es franco 
arcillo arenosa con coloración 
pardo rojizo oscuro y, por el 
contrario, a niveles más pro-
fundos esta textura cambia 
a arcillo limosa y de color 
pardo rojizo a rojo. En gene-
ral, son suelos con texturas 
superficiales moderadamente 
finas con buen drenaje.

Materiales y Métodos

Cosecha y procesamiento de 
semillas

La cosecha de los frutos 
se realizó durante la prime-
ra quincena de febrero de 
2000, de árboles fenotípica-
mente superiores en cuanto 
a diámetro, altura, rectitud, 
forma, desarrollo de la copa 
y estado sanitario. La canti-
dad de árboles muestreados 
por procedencia estuvo su-
jeta a la fructificación pro-
ducida en esa temporada (N. 
alessandrii presenta ciclos 
de producción de semillas, o 
semillación, poco conocidos) 
y varió desde tres (Quivol-
go) hasta doce individuos 
(Lo Ramírez). Se procuró 
que los árboles estuvieran 
lo más distanciados entre sí 
para asegurar el máximo de 
variación genética. Las cú-
pulas se cosecharon directa-
mente de las ramas y fueron 
transportadas al vivero de 
la Universidad Católica del 

Maule el mismo día de la 
colecta. Posteriormente las 
semillas fueron limpiadas y, 
con el objeto de mantener 
su viabilidad, fueron alma-
cenadas en bolsas de papel 
en un refrigerador conven-
cional a 4°C (Hartmann y 
Kester, 1998) durante cinco 
meses.

Características 
morfo-fisiológicas de las semillas

Con el propósito de evaluar 
la variabilidad de las carac-
terísticas de las semillas se 
cuantificó su forma y tamaño, 
así como el peso de 1000 gra-
nos, y se determinó el grado 
de pureza de cada lote. Por 
cada procedencia, se selec-
cionaron aleatoriamente cinco 
muestras de 15 semillas cada 
una, se separaron las trímeras 
de las dímeras y, en forma 
individual, se les midió con 
un micrómetro digital (Mi-
tutoyo®) longitud, ancho y 
espesor, dependiendo de su 
morfología. Para el peso de 
las semillas, se pesaron en 
una balanza digital (Ohaus®) 
diez muestras de 100 semillas 
cada una (ISTA, 2006), para 
así estimar el peso de 1000 
semillas.

Con las semillas cosecha-
das se realizó un ensayo de 
germinación bajo condiciones 
de invernadero, para lo cual 
se contó con camas calientes 
que permitieron mantener el 
substrato a una temperatura 
constante de 20°C y riego au-
tomático por aspersión (Mista-
matic®). Solo se consideraron 
semillas viables, para lo cual 
después de una prueba de flota-
ción por 24h se eliminaron las 
que flotaron (Donoso, 1975). 
Posterior a la imbibición de 
agua, se seleccionaron al azar 
cinco muestras de 50 semillas 
viables cada una y se sembra-
ron en bandejas de poliestireno 
expandido expuestas a la luz. 
El proceso de germinación 
fue monitoreado diariamente 
durante 100 días y se conside-
ró exitoso cuando la radícula 
alcanzó 2mm de longitud. Pos-
terior a este tiempo, se calculó 
la capacidad germinativa (CG) 
como el porcentaje de semillas 
germinadas respecto del total 

sembradas y se graficó la cur-
va de germinación.

Atributos morfológicos de 
la planta

Con la finalidad de eva-
luar el desempeño en vivero 
de las cinco procedencias 
seleccionadas y obtener una 
producción más eficiente, se 
consideró sembrar las semi-
llas pregerminadas (Landis 
et al., 1999). Una vez ini-
ciada la germinación, las 
semil las se sembraron en 
contenedores estr iados de 
140ml de capacidad (Ter-
momatrices®) y como subs-
trato se utilizó una mezcla 
de cor teza compostada de 
pino y perlita 8 (7:3 v/v). 
El desarrollo de las plantas 
en vivero de las diferentes 
procedencias fue evaluado 
por medio de un ensayo con 
un diseño experimental en 
bloques completamente alea-
torizados de efectos fijos. Se 
efectuaron cinco repeticio-
nes por cada tratamiento y 
se utilizaron 25 plantas por 
unidad experimental, para 
un total de 125 plantas por 
tratamiento.

En el cultivo de las plan-
tas se realizaron las prácti-
cas culturales habituales en 
vivero. El riego se efectuó 
mediante microaspersores y 
un programador de r iego, 
manteniendo el substrato a 
capacidad de campo. Las 
plantas se mantuvieron li-
bres de malezas y agentes 
patógenos ;  se efectuó un 
control de malezas manual 
y para curar la aparición de 
hongos posterior a la emer-
gencia, en dos oportunida-
des se aplicó con frecuencia 
quincena l una mezcla de 
los fungicidas Strepto plus® 
(30g·l-1) y Dithane M-45® 
(15g·l-1) en 30 litros de agua. 
El substrato fue mezclado 
con los fertilizantes salitre 
potásico (2,5kg·m-3 con 16% 
N y 15% K) y superfosfato 
triple (2,5kg·m-3 con 20,1% 
P). En los tres últimos me-
ses las plantas fueron asper-
jadas dos veces por semana 
con el abono foliar Bayfolan 
250 SL® (30ml en 15 litros 
de agua). Durante el culti-

vo, las plantas estuvieron 
protegidas de la insolación 
d i recta con una mal la de 
sombra de 80%, colocada 
a 1m de los contenedores. 
Finalizada una temporada de 
crecimiento en vivero (ocho 
meses), se evaluó el desarro-
llo de las plantas midiendo 
los parámetros morfológicos 
altura y diámetro de cuello 
de la raíz.

Análisis de los datos y dise-
ño experimental

Los análisis de varianza 
(ANOVA) y las comparacio-
nes de medias, se realiza-
ron usando el procedimiento 
GLM (General Linear Mo-
del) del programa estadístico 
SPSS para Windows v. 15. 
Con el propósito de norma-
lizar aquellas variables ex-
presadas en porcentaje, antes 
de efectuar los análisis de 
varianza se les aplicó una 
transformación en valores 
angulares (y'= arcsen Öp; 
Ostle, 1992) . Los valores 
medios que presentaron dife-
rencias significativas fueron 
comparados con la prueba de 
Tukey al nivel del 5%.

El anál isis de var ianza 
para los tratamientos relacio-
nados con el tamaño y peso 
de la semilla se realizó con 
un diseño al azar simple de 
efectos fijos. Se efectuaron 
cinco réplicas para el tama-
ño de la semilla y 15 semi-
llas por unidad experimental. 
En el caso del peso de 1000 
semillas se consideraron 10 
repeticiones de 100 semillas 
cada una.

Resultados

Características 
morfo-fisiológicas de 
las semillas

El tamaño de las semillas 
fue en general homogéneo 
y solo se observaron difer-
encias significativas en la 
longitud de las dímeras y 
ancho de las trímeras (Tabla 
I I) . La longitud media de 
las semillas dímeras fue de 
5,5-6,4mm, observándose 
un mayor tamaño en las de 
la procedencia Cauquenes. 



117FEB 2009, VOL. 34 Nº 2

No se registraron 
diferencias estadís-
t icas en el ancho 
de las semil las 
dímeras, pero sí en 
las t r ímeras, co-
incidiendo en este 
últ imo caso tam-
bién con la proce-
dencia Cauquenes. 
El espesor de las 
semil las dímeras 
resultó ser muy ho-
mogéneo con pro-
medio de 1,24mm. 
La longitud de las 
t r ímeras fue de 
5,8-6,1mm. En general, las 
semillas de la procedencia 
Cauquenes tienen un mayor 
tamaño y las de Quivolgo 
son las más pequeñas.

El peso de 1000 semillas 
varió significativamente en-
tre las procedencias, encon-
trándose valores medios de 
7,21-10,32g (Tabla I I ) .  El 
menor valor correspondió a 
las semillas provenientes de 
Quivolgo y los mayores para 
aquellas de la procedencia de 
Cauquenes.

Se observaron diferencias 
significativas en la capacidad 
germinativa de las semillas 
de N. alessandrii (Tabla II). 
Además, la germinación acu-
mulada en el tiempo varió 
según la procedencia (Figura 
2). La mayor tasa de germi-
nación se observó en las se-
millas de la procedencia más 
septentrional (Lo Ramírez), 
mientras que la más baja 
correspondió a las semillas 
de la procedencia más meri-
dional (Cauquenes).

Características de las 
plantas cultivadas en vivero

El desarrollo de las plan-
tas en vivero fue homogé-
neo y no se observaron di-
ferencias significativas en su 
crecimiento en diámetro y 
altura (Tabla II). Tras ocho 
meses de cultivo, se regis-
tró un promedio de 11,5cm 
de crecimiento en altura y 
de 2,5mm en diámetro. Al 
relacionar estas variables se 
observa un coef iciente de 
estabilidad (o pandeo) que 
va desde 4,2 para la proce-
dencia Cauquenes, hasta 5,1 

para las plantas procedentes 
de Quivolgo.

Discusión

Características morfo-
fisiológicas de las semillas

Las características de las 
semillas pueden ser diferen-
tes como consecuencia de 
la variación geográfica, pu-
diendo establecerse marcadas 

diferencias entre poblaciones 
(Donahue y Lopez, 1996; 
Seltmann et al., 2007). La 
distr ibución natural de N. 
alessandrii está restr ingi-
da a condiciones edáficas 
y climáticas relativamente 
homogéneas (San Martín et 
al., 1991; Santibáñez y Uri-
be, 1993), lo que deber ía 
reflejarse en poblaciones sin 
grandes variaciones. En este 
estudio las características de 
las semillas de N. alessandrii 
de las cinco procedencias es-

tudiadas no presentan mucha 
variación, salvo en la lon-
gitud de las semillas díme-
ras y ancho de las trímeras; 
en cambio, sí se observan 
diferencias en su peso. El 
rango observado concuerda 
con lo señalado por Garrido 
y Landaeta (1983), quienes 
encontraron que más de un 
84% de las semillas tuvo un 
diámetro de 4,5-5,5mm. Sin 
embargo, estos autores no 

señalan la fuente de semilla, 
ni discriminan entre dímeras 
y trímeras.

Se ha observado que en 
un amplio rango de distribu-
ción y diferentes condiciones 
de sitio, hay variaciones en 
el calibre de las semillas, 
existiendo una correlación 
positiva entre la longitud de 
ellas y el nivel de precipita-
ción registrado en el sitio de 
distribución de la población 
(Mamo et al., 2006). Este 
t ipo de asociación no fue 

posible observarlo 
en las procedencias 
estudiadas, así como 
tampoco una posible 
correlación entre el 
tamaño de las semi-
llas y la latitud.

Al anal iza r el 
peso de 1000 se-
millas, se observan 
diferencias entre las 
procedencias, regis-
trándose en las de 
Cauquenes la mayor 
masa. Sin embargo, 
al igual que al eva-
luar el tamaño de 

las semillas, no se aprecia 
una correlación entre el peso 
de éstas y la variación la-
titudinal de la procedencia. 
El rango registrado en este 
estudio concuerda con lo se-
ñalado por var ios autores 
en relación con el número 
de semillas por kg (Dono-
so, 1975; Landaeta, 1981; 
Garrido y Landaeta, 1983; 
Cabello, 1987; Serra et al., 
1986; Mebus, 1993; Espina y 
Núñez, 1996; Acuña, 2001). 
Al transformar la informa-
ción entregada por estos au-
tores, el intervalo observado 
va desde 10,32 a 7,21g por 
1000 semillas. Al compa-
rar una misma procedencia 
en diferentes temporadas, 
los resultados varían en el 
t iempo. Así, por ejemplo, 
con la información entregada 
por Landaeta (1981) para la 
procedencia Lo Ramírez, se 
registra un peso de 10,3g, 
valor mayor al resportado en 
este estudio y a los 8,3g ob-
servados por el primer autor 
(R.S.M.). Estas diferencias 
deberían estar relacionadas 
con características genéticas 
propias de la especie y/o a 
la modelación ambiental a 
la que está sujeto el mate-
r ia l de reproducción. Los 
procesos de fructif icación 
y semillación podrían estar 
inf luenciados por variacio-
nes climáticas locales. En 
este sentido, San Martín et 
al. (2006) señalan que las 
semillas de árboles de N. 
alessandrii ubicados en el 
fondo de quebradas tienen 
semillas más grandes y pesa-
das que aquellos en posicio-
nes más altas e iluminadas. 

Tabla II
Características morfo-fisiológicas de las semillas 

de N. alessandrii de diferentes procedencias*

Procedencias Tamaño de las semillas
(mm)

Peso de 1000 
semillas(g)

Germinación
(%)

Dímeras Trímeras

Longitud Ancho Espesor Longitud Ancho

Lo Ramírez
Coipué
Quivolgo
El Desprecio
Cauquenes

6,2 ab
6,3 ab
5,5 b
6,1 ab
6,4 a

5,2 a
5,3 a
5,1 a
5,3 a
5,4 a

1,2 a
1,3 a
1,1 a
1,2 a
1,4 a

5,8 a
6,0 a
5,6 a
5,8 a
6,1 a

4,4 b
5,0 ab
4,3 b
4,5 b
5,7 a

9,433 ab
10,042 ab

7,210 c
9,113 ab

10,320 a

98,3 a
78,6 ab
76,4 ab
96,2 a
45,7 b

* Los valores promedios representados por letras minúsculas distintas (asignadas según pruebas de Tukey) 
difieren entre sí a un nivel de significancia (según ANDEVA) de p<0,05.

Figura 2: Germinación acumulada de las semillas de N. alessandrii de 
diferentes procedencias



118 FEB 2009, VOL. 34 Nº 2

En el proceso de recolección 
de semillas para este estudio, 
fue posible advertir que la 
producción se concentró en 
aquellas partes de la copa 
de los árboles expuestas a 
mayor luminosidad, encon-
trándose árboles con nula 
producción. En consecuencia, 
es recomendable estudiar la 
inf luencia de factores am-
bientales como la luminosi-
dad en los procesos de semi-
llación de N. alessandrii.

Aunque no se conocen 
con exactitud los factores 
que afectan la ciclicidad del 
proceso de semillación de 
N. alessandrii, la produc-
ción de semillas varía en el 
tiempo y ello debiera afectar 
a su tamaño y a su peso. 
Otras especies de Nothofagus 
muestran una producción va-
riable de semillas entre pro-
cedencias y entre años (Do-
noso et al., 2006a; Monks 
y Kelly, 2006). Marchelli y 
Gallo (1999), estudiaron la 
producción de semillas de 
N. nervosa (Phil.) Dim. et 
Mil. durante cuatro años, cu-
briendo toda el área de dis-
tribución de esta especie en 
Argentina, que es pequeña y 
comparable con este estudio; 
los autores encontraron di-
ferencias importantes en el 
peso de las semillas en fun-
ción de su origen y los años 
de colecta. En aquellos años 
de mayor producción las se-
millas fueron más grandes y 
pesadas. Además, observa-
ron una variación latitudinal 
de tipo clinal, encontrando 
semillas más pesadas en la 
zona norte de distribución. 
Este tipo de variación tam-
bién se ha observado para 
otros Nothofagus en Chile 
(Donoso, 1987; Donoso et 
al., 2006a; González et al., 
2006).

Considerando que las ca-
racterísticas de las semillas 
observadas en las cinco pro-
cedencias de N. alessandrii 
son en general relativamente 
homogéneas, y que las condi-
ciones ambientales no varían 
considerablemente en toda el 
área de su distribución natu-
ral (lo que no favorecería la 
diferenciación genecológica 
de sus poblaciones) es pro-

bable que la mayoría de las 
procedencias estudiadas no 
se diferencien en poblaciones 
genéticamente diferentes. Sin 
embargo, se debe tener en 
cuenta que las semillas de 
la procedencia más meridio-
nal (Cauquenes) tienden a 
ser diferentes, observándose 
en ellas un mayor tamaño 
y peso. Además, esta área 
geográfica presenta el nivel 
de precipitación más alto, lo 
que se contrapone con los 
estudios realizados con otros 
Nothofagus (Donoso, 1987; 
Donoso et al., 2006a, b, c) 
donde so observó que el ta-
maño de la semilla disminuía 
a medida que aumentaba la 
precipitación. En consecuen-
cia, sería interesante realizar 
estudios complementarios en 
este aspecto para N. alessan-
drii, siendo uno de ellos la 
caracterización genética entre 
y dentro de las poblaciones.

Por otra par te, es nece-
sario estudiar la producción 
de semillas en el tiempo y 
establecer la duración y el 
impacto de los ciclos en las 
características del material 
forestal de reproducción. En 
este contexto, el problema 
que genera la ciclicidad de la 
semillación, podría solucio-
narse evaluando la variación 
de la capacidad germinativa 
de las semillas con diferen-
tes tratamientos de almace-
namiento. 

En el presente estudio se 
observó que la tasa de ger-
minación para la mayor ía 
de las procedencias es en 
general homogénea y rela-
tivamente alta, entre 76,4 y 
98,3%, salvo para Cauque-
nes, que solo supera el 45%. 
El desarrollo de la germi-
nación fue dispar entre las 
procedencias y la velocidad 
de germinación no siempre 
estuvo asociada a la capa-
cidad germinativa (Figura 
2). Así, por ejemplo, la pen-
diente de la curva de ger-
minación de las semillas de 
Lo Ramírez es una de las 
más suaves y con este origen 
geográfico se obtuvo la ma-
yor tasa de germinación. En 
cambio, para las semillas de 
Cauquenes, durante los diez 
primeros días se observa una 

alta velocidad de germina-
ción, para luego decrecer y 
cambiar muy paulatinamente. 
La mayor rapidez inicial en 
el proceso de germinación 
se observa con las semillas 
de Coipué que, en un lapso 
de 22 días llegó a registrar 
una tasa acumulada de ger-
minación de 70%, que varió 
muy poco hasta el final del 
ensayo.

No se detectó correlación 
entre la variación latitudinal 
y la tasa de germinación de 
las semillas. Tampoco fue 
posible asociar la cantidad 
de semillas producidas con 
la capacidad germinativa ob-
servada de una determinada 
procedencia. Como se men-
cionó, en Quivolgo solo fue 
posible cosechar semillas de 
tres árboles y, aún así, tuvo 
una mayor tasa de germina-
ción que Cauquenes. La mar-
cada diferencia registrada en 
la capacidad germinativa de 
la procedencia más meridio-
nal sugiere estudiar en mayor 
profundidad este aspecto.

Las tasas de germinación 
observadas en las proce-
dencias Lo Ramírez y El 
Desprecio, mayores al 96%, 
indican que se estaría cerca 
del máximo de la especie y 
asegurarían una futura pro-
ducción de plantas. Esto últi-
mo, aunque en menor grado, 
también se visual iza para 
las de Coipué y Quivolgo. 
Sin embargo, debido a la 
ciclicidad en la semillación, 
estos parámetros no necesa-
riamente se mantendrían al 
cosechar semilla en diferen-
tes años.

Los valores observados 
en las tasas de germina-
ción son, a excepción de 
la procedencia Cauquenes, 
superiores a los señalados 
en estudios anter iores. En 
condiciones experimentales 
y ex situ, Donoso (1975) con 
estratificación a 4ºC durante 
30-45 días logró una capaci-
dad germinativa de un 47%. 
Poster iormente Donoso y 
Cabello (1978), con estratifi-
cación a 5ºC durante 20 días 
y poster ior alternancia de 
temperaturas de 20 y 30ºC, 
entre 16 y 8h para 30 días, 
aumentaron la tasa de germi-

nación a 50,7%. Es posible 
que el mayor porcentaje de 
germinación alcanzado en 
este estudio se deba a que 
se trabajó bajo condiciones 
de temperatura y humedad 
controladas en invernadero.

El tamaño de las semillas 
y en especial su masa, es un 
aspecto importante en la es-
trategia reproductiva de mu-
chas especies (Mamo et al., 
2006). Sin embargo, en las 
muestras observadas no se 
aprecia una correlación entre 
la masa de las semillas y su 
capacidad germinativa, lo 
que sugiere que este aspecto 
no jugaría un rol importan-
te para predecir la germi-
nación de las semil las de 
N. alessandrii. Esto último 
concuerda con lo observado 
por Close y Wilson (2002) 
en semillas de Eucalyptus 
regnans F. Muell y E. dele-
gatensis R.T. Batter.

Al igual que en el análisis 
de las características de las 
semillas, las cuatro proce-
dencias más septentrionales 
presentaron tasas de germi-
nación relativamente homo-
géneas. En el mismo contex-
to, la capacidad germinativa 
de las semillas colectadas en 
Cauquenes presentó diferen-
cias significativas respecto 
a las demás y es probable 
que éstas se deban a facto-
res genéticos. Esto refuerza 
la necesidad de ahondar los 
estudios en esta dirección.

Al comparar el peso de las 
semillas de N. alessandrii 
con su capacidad germina-
tiva, se observa que no hay 
correlación entre estas varia-
bles. En otros estudios se ha 
reportado que el tamaño de 
las semillas de N. dombeyi 
(Mirb.) Oerst., N. obliqua 
(Mirb.) Oerst., y N. nervosa 
disminuye gradualmente de 
norte a sur y, junto con ello, 
también lo hace la capacidad 
germinativa de las semillas, 
aunque en algunos casos la 
correlación no es tan clara, 
como es el caso de N. ner-
vosa (Donoso, 1987; Gallo 
et al., 2004; Donoso et al., 
2006a, b). Esto sugiere la 
ocurrencia de una variación 
clinal de tipo genecológico 
para las especies menciona-
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das, la cual, por el contrario, 
en el caso de N. alessandrii 
no es posible proponer a raíz 
de los resultados presentados 
en este estudio.

Plantas cultivadas en vivero

El desarrollo de las plantas 
en vivero fue similar entre 
las diversas procedencias. 
Después de ocho meses de 
cultivo, se registró un pro-
medio de 11,5cm en altura 
y 2,5mm en diámetro. Al 
relacionar estas variables se 
observa un coef iciente de 
estabilidad (o pandeo) que 
va desde 4,2 para la proce-
dencia Cauquenes hasta 5,1 
para las plantas procedentes 
de Quivolgo. Las plantas, a 
pesar de no tener un gran 
tamaño, sí presentan gran 
estabilidad, lo que supuesta-
mente facilitaría su posterior 
establecimiento en campo. 

Los valores de crecimiento 
registrados se podrían con-
siderar bajos al compararlos 
con los señalados por otros 
autores. Por ejemplo, San 
Martín et al. (2006) repor-
tan crecimientos para plan-
tas cultivadas durante una 
temporada en la ciudad de 
Valdivia, en contenedores de 
130ml, de alturas superio-
res a los 35cm y diámetros 
de cuello de 4-6mm. Por su 
parte, Fierro y Pancel (1998) 
indican la posibilidad de pro-
ducir en una temporada plan-
tas de más de 50cm de altu-
ra. Esto sugiere estudiar en 
mayor profundidad los facto-
res que afectan el desarrollo 
de las plantas en vivero. En 
el caso de N. alessandrii, 
los antecedentes relacionados 
con la autoecología de la 
especie (San Martín et al., 
2006), permiten suponer que 
el efecto de la luminosidad, 
época de siembra y fertiliza-
ción, o la interacción entre 
estos factores, podría incidir 
fuertemente en el desarrollo 
de las plantas sometidas a 
cultivo.

Conclusiones

El comportamiento que tie-
ne N. alessandrii, en cuanto 
a la diferenciación entre las 

procedencias estudiadas, es 
diferente al de otras especies 
del mismo género, sin que se 
observe una variación de tipo 
clinal. De las cinco proce-
dencias consideradas en este 
trabajo, en la más meridional 
(Cauquenes) se observan, 
en general, caracter ísticas 
diferentes en sus semillas y 
proceso de germinación. En 
efecto, las semillas tienden a 
ser más pesadas y de mayor 
tamaño, pero con una capa-
cidad germinativa significa-
tivamente inferior al de las 
otras razas geográficas. Sin 
embargo, el crecimiento en 
vivero fue similar para todas 
las procedencias. La variabi-
lidad observada sugiere que 
la procedencia Cauquenes 
puede ser un ecotipo dife-
rente, siendo necesario pro-
fundizar los estudios en este 
aspecto, particularmente para 
manejar los fragmentos de N. 
alessandrii con fines de con-
servación y restauración.
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