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Presentacion

El Sistema Integrado de Monitoreo y Evaluacién
de los Ecosistemas Forestales Nativos (SIMEF)
es una iniciativa impulsada por los ministerios
de Agricultura y de Medio Ambiente, ejecutada
por el Instituto Forestal (INFOR) y coejecutada
por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y
el Centro de Informacién en Recursos Naturales
(CIREN). Cuenta con el apoyo y la supervision
de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el
financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (FMAM) y el Estado chileno.

Este proyecto nacional responde a la necesidad de
contar con informacion integrada, estandarizada
y actualizada sobre los ecosistemas forestales
nativos de Chile, para lo cual se estableciéo un
modelo de trabajo interinstitucional coordinado
entre CONAF, CIREN e INFOR.

Su objetivo es apoyar con informacién actualizada
para la toma de decisiones que aporten al uso
sostenible de los recursos forestales nativos,
y contribuir a una mejor calidad de vida de las
comunidades que cohabitan con el bosque y de la
sociedad en su conjunto.

A cuatro afos de ejecucion de la Iniciativa SIMEF,
uno de los logros es haber ampliado en superficie
la cobertura del Inventario Forestal Nacional, que

ahora cubre mas de 14 millones de hectareas e
incorpora territorios inexplorados de las islas al
sur de Chiloé. A su vez, se expandi6 la concepcion
de inventario y monitoreo, incluyendo, junto con
las dimensiones biofisicas, los componentes
socioeconémicos y de biodiversidad que son
consustanciales a los bosques nativos.

Otros logros sustantivos fueron la actualizacién
y mejora de la metodologia de evaluacion del
cambio de uso de la tierra, reduciendo su ciclo de
actualizacion de cinco a dos afios, lo que permitio,
entre otras materias, dar una respuesta mas
eficiente a los compromisos internacionales de Chile
en materia de cambio climético, y al mismo tiempo
elaborar protocolos y manuales consensuados.

De esta manera, SIMEF pone al pais a la vanguardia
del conocimiento de sus bosques y ecosistemas
forestales permitiendo evaluar, entre otros, el stock
de carbono, asi como los cambios y proyecciones del
mismo en el tiempo, materia de alta trascendencia
ante la situacion que afecta al planeta.

La presente publicacion refleja parte de las
actividades y resultados alcanzados durante
estos cuatro afios de trabajo del SIMEF y pretende
ser un aporte para la consolidacién de un sistema
de monitoreo de los ecosistemas forestales nativos
de Chile.
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Articulo |

Migracion asistida: el nuevo paradigma de la
conservacion de recursos genéticos forestales
para la adaptacion al cambio climatico

Roberto Ipinza C. y Sabine Miiller-Using W.

Instituto Forestal, Chile

IntroducciUn

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico

(CMCCO) de las Naciones Unidas en el articulo 1
define el cambio climatico como “el cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la
atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”. La Convencion diferencia asi
entre el cambio climatico atribuible a fenémenos
naturales y el que es alterado por las actividades

humanas (IPCC, 2007).

De acuerdo con Fernandez-Manjarrés y Benito-
Garzon (2015), el aspecto mas preocupante del
cambio climatico estd dado por sus caracteristicas
intrinsecas y su velocidad. En menos de 100
aflos se esperan cambios que sobrepasan
la variabilidad climatica actual. Incluso estos
autores indican que puede sobrepasar la
variabilidad geolégica con respecto a eventos
relativamente cercanos, como el maximo térmico

que se produjo en el Holoceno medio.

Los mencionados autores sefialan también
que los arboles, con su largo ciclo de vida y su
capacidad de dispersion mas o menos limitada,
estan sujetos a presiones inmediatas del cambio
climatico que exceden sus capacidades normales

de dispersion en el orden de 1 km por afio.

Saenz-Romero et al. (2016) mencionan que
el cambio climatico representa desafios
importantes para los responsables del manejo de
bosques en cuanto a la practica de actividades de
manejo eficaces, ya sea para fines comerciales o

de conservacion.

Desde el punto de vista de la conservacion de
recursos genéticos forestales, el objetivo principal
es asegurar la supervivencia, la adaptacién y la
evolucion continua de una especie en un ambiente
siempre cambiante. Segln Eriksson (2000), el
objetivo clave de la conservacion genética es

salvaguardar el potencial de adaptacion.

Maurma
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Esto es coincidente con la estrategia de
conservacion y mejoramiento genético disefiada
por el Instituto Forestal (MINAGRI-MMA, 2013)
a partir del establecimiento de poblaciones
de mejoramiento, tanto de especies nativas

como exaticas.

En estas poblaciones se identifican la progenie y
la procedencia, en distintos sitios, los cuales son
seleccionados como representativos de situaciones
extremas que se daran en el futuro de acuerdo

con proyecciones de escenarios del IPCC.

Este sistema de conservacion ex situ permite

monitorear los efectos del cambio climatico,

salvaguardando el potencial de adaptacion

de las poblaciones mediante el proceso de
seleccion natural. En este contexto, la seleccion
es transformada en una fuerza primaria para
adaptarse al cambio climatico. En el caso de
bosques, esto depende de manera directa de la
variabilidad genética, la que puede ser medida

en forma indirecta

mediante dos estrategias

no excluyentes:

©lnstituto Forestal/Roberto Ipinza

e La plasticidad fenotipica, que es la capacidad
que un determinado genotipo posee para
expresar distintos fenotipos bajo diferentes

condiciones ambientales.

e la capacidad de adaptacion de la especie,
que le permite diferenciarse en distintos
genotipos, procedencias y ecotipos adecuados

a las condiciones ambientales locales.

Con el presente trabajo se busca proporcionar a
los silvicultores y a las personas que trabajan en
manejo y conservacion de recursos genéticos un
marco de conocimientos basicos sobre los efectos
actuales y potenciales del cambio climatico en
ellos y acerca de como la migracién asistida
(MA) y sus variantes surgen como instrumentos
conceptuales vy mantener

operativos para

ecosistemas con arboles sanos para el futuro.
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La presiUn de selecciUn del cambio clim-tico

Un exhaustivo andlisis del impacto del cambio
climético en Chile se puede encontrar en Ipinza
y Barros (2011), quienes abordan aspectos de
mitigacion® y adaptacion?, y en especial como la
silvicultura moderna puede enfrentar esta nueva
presion de seleccion que estan sufriendo los

bosques chilenos.

El cambio climatico es un fendmeno que esta en
curso y ya ha generado olas de calor, sequias
y eventos de precipitaciones de intensidad vy

frecuencia sin precedentes (Hansen et al., 2012).

Los efectos negativos atribuidos al “cambio
climatico global”, dentro de los que estan
desde ya las hambrunas, cuantiosas pérdidas
econdémicas que incluyen infraestructura
estratégica y hasta muertes, son un tema de

actualidad que viene para quedarse.

El habitat climatico apropiado para especies
y poblaciones de arboles forestales se estd
desplazando muy rapido y probablemente causara
un estrés integrado (temperatura maxima del mes
de enero, temperatura minima del mes de julio y
estrés hidrico) sobre las poblaciones naturales
de arboles, provocando una mortalidad directa o
actuando como un factor de predisposicién para
el ataque de plagas y enfermedades forestales

(Santibafiez y Santibanez, 2018; Manion, 1981).

! Mitigacion: reduccion de las emisiones antropogénicas
de gases de efecto invernadero. La mitigacion no
puede evitar los impactos del cambio climatico actual
ni ahora ni en las préximas décadas, lo que hace de la
adaptacién una herramienta esencial.

2 Adaptacion: proceso de ajuste al clima real o
proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos la
adaptacién trata de moderar los dafios o aprovechar
las oportunidades beneficiosas. En los sistemas
naturales, la intervencion humana puede facilitar el
ajuste al clima proyectado y sus efectos.

Debido a los limites fisicos de la migracién
natural, las poblaciones de arboles forestales
seran incapaces de mantenerse acopladas al
blanco mévil en el que se convertira su habitat

climatico apropiado.

El consiguiente desacoplamiento entre las
poblaciones naturales y el clima para el cual estan
adaptadas provocara probablemente un gran
declive forestal (Sadenz-Romero, et al., 2016),
como ya estd sucediendo, por ejemplo, en
el caso de la Araucaria araucana (Molina) K.
Koch (SIMEF-INFOR, 2017) y en otras especies

alrededor del mundo.

Para el caso de los componentes del estrés
integrado de la Araucaria araucana, Santibafez
y Santibafiez (2018) presentan tres pares de
mapas que abarcan la distribucion geografica de

la especie.
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En la Figura 1 se muestra, en la Regién del Biobio y La Araucania, la temperatura maxima media del
mes de enero en el escenario actual (1980-2015) y en el del afio 2050. Se espera un alza de algo mas
de 1°Cen zonas costeras, y cercanas a los 2 °C en zonas interiores. Los cambios proyectados en climas
de altura son algo mas pronunciados que en los de baja altura. Se espera un cambio muy significativo
en las temperaturas del valle central, especialmente detras de la cordillera de Nahuelbuta, donde el
efecto Féehn3 puede verse intensificado, trayendo con ello episodios de altas temperaturas asociados

a la presencia de altas presiones en la costa.

Figura 1: Temperatura mdxima de enero en grados Celsius (media 1980-2015) (izquierda) y temperatura maxima
de enero en grados Celsius (escenario hacia 2050) (derecha). Regién del Biobio y de La Araucania
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Fuente: Santibafez y Santibafez, 2018.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.

3 Se trata de un fenémeno que tiene lugar cuando una masa de aire calido y himedo se ve obligada a ascender una
montaiia. Al descender, lo hace con menos humedad y con mas temperatura.
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En la Figura 2, para ambos escenarios, se exhibe la temperatura minima del mes de julio. Se esperan
cambios mas importantes en la temperatura invernal que en la temperatura estival, que tienen un
mayor significado biolégico. Se estima un alza cercana o ligeramente superior a los 2 °C en casi toda

la region.

Figura 2: Temperatura minima de julio en grados Celsius (media 1980-2015) (izquierda) y temperatura minima
de julio en grados Celsius (hacia 2050) (derecha). Region del Biobio y de La Araucania
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Fuente: Santibafez y Santibafez, 2018.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Finalmente, en la Figura 3 se presentan los mapas del déficit hidrico anual para ambos escenarios. Los

del futuro son consistentes en marcar una declinacién en la pluviometria, fendmeno mas acentuado

en el litoral, pero podria hacerse sentir en toda la region. La declinacion pluviométrica se potencia con

el incremento de la evaporacion. La cordillera de Nahuelbuta podria verse fuertemente afectada por

el aumento del déficit hidrico.

Figura 3: Déficit hidrico anual (mm) (periodo 1980-2015) (izquierda) y déficit hidrico anual (mm) (hacia

2050) (derecha). Region del Biobio y de La Araucania
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Fuente: Santibafez y Santibanez, 2018.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.

A nivel global, la evidencia cientifica sefiala que
en los @ltimos afios la temperatura se ha elevado
exponencialmente, sobre todo a partir de la década
de los 90. Por esta razon, Lewis (2006) hace
referencia a un “cambio climatico abrupto”, ya que
enninguna otra década de la historia geolégica de

la tierra se ha presenciado un cambio tan drastico.

Es previsible que durante los préximos cien afios
se observen cambios similares a las fluctuaciones
climaticas que han ocurrido en los Gltimos miles

de afios, especialmente de temperatura.

Existe la preocupacion de que programas de
migracion asistida (MA) se disefien sobre la base
de predicciones erréneas del cambio climatico,
dadas las deficiencias de la modelizacién o la
incertidumbre en cuanto a la cantidad de gases
de efecto invernadero que se liberaran en el futuro

(Mc Lachlan et al., 2007).

Sin embargo, el cambio climatico no solo se expresa
por la mortalidad o por la pérdida de crecimiento,
sino que actda también como un factor de

predisposicion para el ataque de otros organismos.
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En resumen, el cambio climatico esta ejerciendo
una inusitada presion de seleccion sobre las
poblaciones de arboles, tanto nativos como exéticos
(Séenz-Romero et al., 2016), lo que compromete su
supervivencia y desarrollo, ya que esta forzando a
que las poblaciones de arboles expresen la variacion
adaptativa, es decir, se adapten a esos habitats

especificos, migren o simplemente mueran.

El cambio climatico estd desacoplando el clima
del habitat de las poblaciones de arboles forestales.
En otras palabras, el clima en el cual los arboles
han evolucionado ocurrird en el futuro en un
lugar diferente o incluso podria desaparecer por

completo (Rehfeldt et al., 2012).

Especies y poblaciones de arboles forestales han
evolucionado para adaptarse al entorno en el cual
crecen (Rehfeldt, 1988). Esta evolucién se produjo
tanto a nivel de especie como de poblacién. Por lo
general, las poblaciones de especies de arboles
forestales ampliamente distribuidas se diferencian
genéticamente con el fin de adaptarse al clima
(Rehfeldt et al., 2002), a las condiciones del suelo
y a los factores de perturbacion (incendios, plagas
y enfermedades) que predominan en donde crecen

(Alfaro et al., 2014).

La diferenciacion genética significa que las
poblaciones de la misma especie pueden diferir
entre si en uno o mas rasgos o caracteres que les
permiten sobrevivir, crecer, competir y reproducirse
en un entorno determinado. Ejemplos de tales
rasgos adaptativos son la supervivencia, la tasa de
crecimiento, la resistencia al dano por heladas o
al estrés por sequia y el momento de formacién y

dispersion de semillas (distancia y tiempo).

Es por esto que la migracion asistida es una
importante opcion de manejo para realinear
fisicamente las poblaciones naturales con el
clima para el cual estan ya adaptadas mediante la
reforestaciéon de los sitios donde se proyecta que
el clima propicio ocurrira en el futuro. Lo anterior
se considera una opcién de manejo forestal activo

para mantener los ecosistemas con arboles sanos.

Bruno Fady, del Instituto Nacional de Investigacion
Agricola de Francia (IDDS, 2011), confirmando lo
anterior, explica que los principales impactos del
cambio climatico sobre los recursos genéticos
forestales surgiran de la modificacién y el cambio
de la localizacion de los bioclimas adecuados.
También describe tres estrategias de adaptacion
para los arboles: la capacidad de los fenotipos
para enfrentar un amplio rango de condiciones
climaticas (plasticidad fenotipica4), la adaptacion

genética y la migracion.

VariaciUn genEtica adaptativa

De acuerdo con lo anterior, el factor genético mas

importante que afecta el éxito de la migracion de
la poblacion es la variacion genética adaptativa.
Los arboles que poseen alelos adecuados para
un régimen de temperatura particular pueden
estar bien adaptados a las condiciones bidticas
y abiédticas locales asociadas con un sitio nuevo
(Aitken et al., 2008; O’Neill et al., 2008). Sin
embargo, aunque son capaces potencialmente
de sobrevivir, el crecimiento normal podria
verse impedido o alterado hasta tal punto que

la productividad se vea afectada y el arbol se

4 Plasticidad fenotipica: es la capacidad que muestran
algunos genotipos de alterar en forma significativa
su expresion en respuesta a determinados factores
ambientales, produciendo una serie de fenotipos
diferentes.
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considere “mal adaptado” para el sitio (O’Neill
et al., 2008). Por esta razén es muy importante
entender el significado de la variacion genética
adaptativa en relacién con la eficacia biolégica.
Dentro de la variacion genética se distinguen dos
tipos: la diversidad neutral (ADN no codificante),
es decir, aquellos rasgos no determinados por
fuerzas selectivas, y la variacion adaptativa (ADN
codificante), constituida por los caracteres con
valor adaptativo. La variacién genética adaptativa
es el principal mecanismo que tienen las plantas
para adaptarse al cambio climatico, por ello se

profundizara en este concepto.

Holdereggeret et al. (2006) sefialan que el
término adaptativo o selectivo se refiere a genes
que tienen un efecto sobre la eficacia bioldgica.
Dichos autores asumen que si se tienen dos
alelos que ocurren en un gen dado, denominados
a y b, se originan tres diferentes genotipos, los
homocigotos aa, los bb y el heterocigoto ab.
Sin embargo, es importante para un individuo
determinado saber cual de los tres genotipos lleva
en sus cromosomas, ya que son selectivamente no
equivalentes. Por ejemplo, el genotipo bb podria
tener una eficacia biolégica mas alta que los
genotipos aa o ab. Por lo tanto, la seleccién natural
actuara directamente sobre los genotipos de
menor eficacia biolégica, favoreciendo al genotipo
bb. Los genes seleccionados tienen una tendencia
a ser de un solo tipo (monomérficos) dentro
de las poblaciones porque la seleccion eliminé
previamente todas las variantes no aptas. Luego,
los genotipos son de importancia adaptativa o
selectiva. La variacion genética adaptativa es
la variacion genética que se estima en dichos

genes adaptativos.

Sugieren también que la variacion en los rasgos
que tienen un valor de adaptacion potencial,
como la supervivencia, crecimiento en volumen,
resistencia a las heladas en las plantas, entre
otros, debe estudiarse en experimentos genéticos
cuantitativos, como son los ensayos de progenie o
de progenie y procedencia. Conner y Hartl (2004)
indican que la mayoria de los rasgos cuantitativos
no estan determinados por un solo gen, sino por
varios o muchos genes. Por lo tanto, los alelos
pueden ser aditivos en sus efectos a través de

muchos genes.

Holdereggeret et al. (2006) establecen que para
evaluar la variacion genética en rasgos que se
encuentran bajo seleccién natural en experimentos
genéticos cuantitativos, los individuos con una
relacién genética conocida se deben desarrollar
bajo condiciones ambientales constantes. Por
ejemplo, una muestra de semillas de varias
familias o madre o de polinizacién abierta, es decir,
semillas de medio hermano, se hacen germinar
en un invernadero, posteriormente se plantan
y se colocan en forma aleatoria en un ensayo de
progenie y luego se monitorea la supervivencia
y el crecimiento a lo largo del ciclo de vida del

experimento.

El razonamiento que hay detrds de esta
configuracion es, primero, que las diferencias de
los individuos que crecen en el mismo entorno
son genéticas y, segundo, que los miembros
de la familia comparten alelos vy, por lo tanto,
son mas similares entre si que los miembros
de otras familias. Por lo tanto, cuanto mayor
es el grado de similitud de los miembros de la
familia, mayor es el componente genético en
la variacién fenotipica total. Es evidente que
los experimentos genéticos cuantitativos son

intensivos en trabajo, tiempo y costo.
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En la Figura 4 se muestra un modelo conceptual de migracién asistida que busca estimar la variacion
genética adaptativa para la Araucaria (Araucaria araucana (Mol.) K. Koch), que considera como
elemento central ensayos de progenie y procedencia. Se busca asi salvaguardar el potencial adaptativo

de la especie y repoblar nuevas areas tanto dentro como fuera de la distribucion natural de la especie.

Figura 4: Modelo de migracion asistida para Araucaria araucana
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Para determinar la diferenciacion de la poblacién en los genes adaptativos se debe estimar el valor

QST. Esto se puede escribir como (Savolainen et al., 2004):

QST: Grado de diferenciacién en caracteres cuantitativos fenotipicos
QST =VG/(VG + 2VA) Donde: VG: Componente de varianza entre poblaciones

VA: Varianza genética aditiva promedio dentro de las poblaciones (Latta, 2003).
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La variacién genética adaptativa es el principal
mecanismo que tienen las plantas para adaptarse
al cambio climatico. La adaptacion es un proceso
que conduce a una mayor eficacia biolégica en un
ambiente especifico, y se define y calcula como se

explica a continuacion:

Eficacia biolégica (EB) o fitness: Es la capacidad
de un individuo para transferir sus genes a la(s)
generacion(es) siguiente(s), y sera funcion de
algunas variables

independientes, como, por

ejemplo:

EB =Supervivencia + crecimiento + fecundidad
+ longevidad + tiempo

A la migracion asistida también se le conoce como
“migracion facilitada” (Aitken, et al., 2008; Hewitt et

al., 2011; Pedlar et al., 2012; Rehfeldt et al., 2002).

Es ineludible que para un gran nimero de especies
de arboles forestales sera necesaria la intervencion
humana para hacer coincidir o realinear las
poblaciones con el medio ambiente al que estaban
adaptadas. Este realineamiento asistido por
humanos ha sido llamado migracion asistida (MA),
colonizacion asistida, reforzamiento, reubicacion,

entre otros.

La migracion asistida debe considerarse como
un término genérico que incluye el traslado
de semillas, propagulos, juveniles o adultos,
tanto dentro de la distribucion geografica de la
especie como al margen de ella e incluso fuera
de su distribucion histérica (Fernandez-Manjarrés
y Benito-Garzén, 2015). Este (ltimo caso es
cominmente llamado colonizacién asistida, y

es el que presenta mayores controversias, sobre

Los estudios de variacion adaptativa revelan
si se trata de una especie homogénea o
si las distintas poblaciones estan muy
diferenciadas respecto a su adaptacion al habitat.
Luego, proporcionan informacién sobre el
comportamiento fuera del sitio y las posibilidades

de traslado (Boshier y Young, 2000).

Kremer (2007) ha sugerido que el cambio climatico,
como inductor de evoluciéon, es un fenémeno
que ya se esta produciendo y que los arboles
han comenzado a adaptarse a un aumento en la
concentracién de didxido de carbono atmosférico.
Dicho autor establece que la adaptacion de los
arboles del bosque puede producirse en pocas

generaciones 0 en menos de 200 aios.

Modalidades de la migraciUn asistida

todo, pero no exclusivamente, cuando se trata de
especies amenazadas porque la probabilidad de
supervivencia en el nuevo ambiente puede ser

muy baja.

En el caso de traslados de poblaciones dentro
de su area de distribucion, la migracién asistida
es equivalente al reforzamiento de poblaciones
(population reinforcement) con individuos de
la misma especie, pero originarios de otras
localidades. Se vera en los puntos siguientes
que este tipo de migracién asistida tiene gran
importancia en la restauracién ecolégica con base

genética (Ipinzay Gutiérrez, 2014).

De la misma forma, Williams y Dumroese (2013)
afirman que la migracién asistida puede ocurrir
en una variedad de formas para cumplir diversos
objetivos. La tendencia actual es considerar
como objetivo de los programas de conservacién
el mantenimiento del potencial adaptativo de la
especie, protegiendo los procesos ecolégicos y

evolutivos que han actuado hasta el momento.
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Williams y Dumroese (2013) conceptualizan
su clasificacion como se muestra en la Figura
5 e indican que para especies nativas, y para
evitar pérdidas econémicas en la industria de la
madera, las fuentes de semillas y las poblaciones
de genotipos de arboles comerciales podrian
moverse: (A) dentro de su rango actual, lo que
coincide con el reforzamiento de poblaciones; (B)
desde su rango actual a areas adecuadas en el
limite o justo fuera de este para mantener el ritmo
de las condiciones cambiantes; (C) a lugares mas

alejados de la distribucion actual para prevenir la

extincién de especies, que es lo que se ha definido

como colonizacion asistida.

Los riesgos pueden variar ampliamente en las
formas de migracidn asistida, pero probablemente
aumentaran con la distancia de migracion
(Mueller y Hellmann, 2008; Vitt et al., 2010;
Pedlar et al., 2012). Por ejemplo, la migracién
asistida a areas muy lejanas de su rango actual (C)
conllevaria mayores responsabilidades financieras

y riesgos ecoldgicos (Winder et al., 2011).

Figura 5: Modalidades de la migracion asistida
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A. Movimiento dentro de
la distribuci6n actual de la
especie.

B. Movimiento fuera del
rango de distribucion
actual de la especie, pero
cercano a su limite.

C. Movimiento de la
especie fuera del rango de
distribucién actual, pero
lejano a su limite.

Fuente: Williams y Dumroese, 2013.
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Elementos que retardan la aplicaciUn de opciones de adaptabilidad

> La naturaleza tiende a la perfecciUn

Hay una creencia comln entre el pdblico en
general en cuanto a que la naturaleza permite que
las especies evolucionen y que las poblaciones
se adapten a cambios ambientales (como las
glaciaciones) y que, por tanto, esto deberia ocurrir
una vez mas en respuesta al cambio climatico

(Hansen, 2009).

Esta creencia es en su mayoria errénea, al menos
para las poblaciones de arboles. El problema es
la velocidad del cambio climatico actual inducido

por el hombre (Hansen, 2009).

> Lo mejor es no hacer nada o poner

un candado al bosque

Ipinza (2000) plantea que existe una tendencia,
bastante razonable entre los silvicultores,
medioambientalistas y conservacionistas, entre
otros, a creer que la evolucion a través de
regeneracion natural de las especies forestales
siempre maximiza la eficacia bioldgica y que la
menor intervencion hecha por el hombre es la

mejor estrategia de conservacion.

También indica que el resultado de la seleccion
natural refleja los efectos de las condiciones
previas vy, por lo tanto, no es solo la fuerza de la
evolucién la que da forma al recurso genético
forestal. Debido a que los principales efectos de
la seleccién natural operan a nivel del organismo
individual, los que actdian sobre rasgos especificos
seran dependientes de como un rasgo esta
relacionado con otros que constituyen la eficacia

biolégica total. De este modo, los rasgos algunas

veces estan negativamente correlacionados, lo
que implica que el progreso en uno conducira al

deterioro en otro.

La plasticidad fenotipica permite también
que algunos individuos sobrevivan, incluso si
ellos no maximizan su eficacia biolégica en un
ambiente especifico. Ademas, algunos genes
y rasgos de poca importancia para la eficacia
biolégica son cambiados simplemente por
una acciéon accidental. AGn mas, los genes
individuales usualmente afectan a varios rasgos
pleiotropicamente, y por lo tanto, no es cierto
que cualquier rasgo puede estar en un nivel
6ptimo. El continuo cambio ambiental, con
variaciones climaticas globales o sin ellas, fuerza
a la seleccion natural a actuar en una infinidad
de direcciones, por lo que la maxima eficacia

biolégica nunca sera obtenida.

Segln Ipinza (2006), para que los bosques
naturales tengan alguna posibilidad de
supervivencia, el hombre estd obligado a
intervenir en forma positiva sobre los bosques,
en especial si él ha jugado un papel en el
deterioro de los recursos genéticos a través de la
seleccion disgénica o “floreo”, la fragmentacion,

la deforestacion y la degradacion.

Kremer (2007) sugiere que la transferencia
de material reproductivo efectuada por el
hombre puede ser necesaria para mejorar la
adaptacion local de especies raras y escasas. De
la misma forma, Matyas (2007) considera que
la intervencion humana es indispensable para
facilitar la adaptacion de los arboles del bosque

al cambio climético.
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Las intervenciones tienen que ser activas y
deben ir desde la promocién de la regeneracin
natural en todos los bosques chilenos, incluso
en areas determinadas de parques nacionales,
hasta la migracion asistida. Las acciones de
adaptacion tienen que tomarse en el menor
plazo posible, ya que la presion de seleccidn
del cambio climatico es muy rapida y el actual
estado de degradacién y fragmentacion de los
bosques nativos ha reducido la capacidad de
las especies y ecosistemas para la adaptacion.
La actual cantidad de variacion genética es clave

para enfrentar los cambios ambientales.

La presion de seleccion del cambio climatico a
nivel local puede ser muy importante, en especial
cuando se producen incendios o aparecen
enfermedades y plagas como las que estan
sufriendo los ecosistemas forestales chilenos.
Se deben realizar acciones a nivel econémico-
social para prevenirlos. En el corto plazo, dicha
presion a nivel del paisaje/nacién puede ser mas
lenta y entonces habra que identificar especies
y procesos ecoldégicos que son esenciales para

la provision de servicios ecosistémicos.
> La semilla local es la mejor fuente semillera

En general, se tiende a abordar la restauracion o
rehabilitacion de ecosistemas y la recuperacién
de bosques nativos a través de plantaciones
usando material de propagacion local (Breed et
al., 2013), asumiendo, a veces erradamente, que
el germoplasma forestal local experimenté la
seleccién natural para convertirse en el mejor
adaptado a las condiciones locales (Kettenring et
al., 2014). Sin embargo, se pasa por alto que la
adaptacion local puede verse obstaculizada por el

flujo de genes, deriva genética o falta de variacién

genética, provocada por la fragmentacion,
degradacion y floreo de los bosques. Se debe
tener en cuenta que cualquier introduccién de
germoplasma “no local”, en especial de especies
nativas, en que comlinmente no se dispone de
informacion genética de la interaccion genotipo
ambiente (G x A) obtenida a partir de ensayos
de progenie o de progenie y procedencia, tiene

sus riesgos.

Si el germoplasma forestal no local corresponde
a la misma especie, o estd estrechamente
relacionado con las especies remanentes en
el sitio que se quiere recuperar, pero de fuentes
genéticamente distintas, existe el riesgo de
contaminacién genética de las poblaciones locales
(Millar et al., 2012). Dentro de una misma especie,
el flujo de genes entre las poblaciones locales y
plantas introducidas no locales podria conducir
a una depresion por exogamia, la que ocurre
cuando el cruzamiento entre las fuentes locales y
no locales produce una progenie hibrida que tiene
menor eficacia biolégica que la progenie local

(Lowe et al., 2005).
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Breed et al. (2013) recomiendan el uso de semillas
de fuentes mixtas para anticipar el impacto
potencial del cambio climatico. Si para una
especie de interés se esperan cambios menores
en el clima y en la interaccion genotipo ambiente
(G x A), una mezcla de semillas obtenida de
poblaciones locales genéticamente diversas podria
ser suficiente. En el caso de que no se conozca el
impacto del cambio en el clima, ni en la interaccién
G x A, entonces una mezcla de procedencias seria
la estrategia mas adecuada para aumentar el
potencial de adaptacion del germoplasma forestal
(Broadhurst et al., 2008; Sgré et al., 2011; Breed et
al., 2013). Esta mezcla deberia estar compuesta de:
(i) una alta proporcion de semillas de origen local
de madres no emparentadas; (ii) una proporcion
procedente de distancias intermedias, pero de la
misma procedencia o zona ecoldgica, y (iii) una
baja proporcién de semillas de poblaciones
distantes y que sean ecolégicamente diversas o

de distintas procedencias.

En la Figura 6 se presenta la légica recomendada
por Lowe (2010), la que sugiere que se tiene que
colectar una proporcién mayor de semilla o madres
en las denominadas poblaciones locales (60%),
luego en las poblaciones intermedias (30%) vy
finalmente en las lejanas (10%). Para la colecta de
semillas se debe seguir la prescripcion de Ipinza et
al. (2016), es decir, usar rutas semilleras. Para una
especie se seleccionan de 10 a 15 individuos no
emparentados, como minimo, distanciados a
entre 30 0 50 m, también como minimo. Esto viene
a conformar un lote de semillas multifamiliar
de una poblacién dada, y el nimero de arboles
semilleros que se colectaran depende de la

cantidad y superficie que se va a reforestar.

Figura 6: Composicion de un lote mixto de semillas de procedencias mezcladas

en funcion de la distancia del sitio de colecta al sitio que se quiere restaurar o rehabilitar

intermedia

Distancia desde el sitio que se restaurara hacia el borde

Fuente: Lowe, 2010.



Estas poblaciones o procedencias mezcladas
maximizan la variabilidad genética de las
plantaciones que se originen en el sitio que se
quiere recuperar, asegurando asi la identidad
genética, la sustentabilidad del recurso
recuperado y permitiendo que en el futuro la
regeneracion natural pueda perpetuar el bosque.
Si no se siguen estas recomendaciones, es
probable que la restauracion sea un fracaso, tal

como ha sido sefialado por Bozzano et al. (2014).

En general, el movimiento de semillas debe ser
ascendente en altitud y hacia los polos respectivos
de cada hemisferio. Esto se puede lograr mediante
la recolecta de semillas de una poblacién natural
dada (rutas semilleras) y usandolas para producir
plantas en un vivero y establecerlas en una
localizacién en la que se prevé un clima propicio
en un futuro determinado (no en su procedencia
original). Este cambio de fuentes de semillas
es necesario para adoptar el cambio climatico
reciente, asi como el esperado durante la vida del

arbol que se planté.

En otras palabras, los darboles sanos bien
adaptados a estas condiciones deben estar
presentes con el fin de producir las semillas y las
plantas que puedan sobrevivir y madurar en las
condiciones futuras. De hecho, es muy posible que
las poblaciones necesiten ser movidas y removidas
si el cambio climatico continda y la tasa de

migracion natural es todavia demasiado pequeda.

Esta estrategia de manejo propuesta rompe
un concepto fundamental de la ecologia de la
restauracion ecolégica clasica: que las fuentes
locales de semillas son normalmente las mejores.
Pareciera que esto ya no es cierto para muchas

poblaciones de arboles (Ipinza y Gutiérrez, 2014).

OInstituto ForestalRoberto Ipinza
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MigraciUn asistida: el nuevo paradigma para la conservaciUn

La planificacién de la migracion asistida requiere
del conocimiento de la relacién entre las
poblaciones contemporaneas y su clima. Solo
entonces se podra predecir donde y cuando estos
climas ocurriran para tomar decisiones respecto
al momento de mover una determinada poblacién

y hacia qué lugar.

Desde una perspectiva ecoldgica, Winder et al.
(2011) encontraron que la migracion asistida es
una opcién de manejo factible para los arboles
forestalesy que las restriccionesy consecuencias
pueden ser minimizadas mediante unaaplicacién
cuidadosa de las herramientas y conocimientos

disponibles.

Los movimientos de poblacion con fines de
reforestacion han sido un componente del manejo
forestal durante siglos. La meta inicial de esta
accion era, simplemente, encontrar la mejor fuente
de semilla; no habia reflexiones o preocupaciones
acerca del cambio climatico o de la necesidad de

migracion asistida.

Hoegh-Guldberg et al. (2008) han establecido
un marco de decision que ayuda a determinar
las estrategias de adaptaciéon para una especie
o poblacion de plantas que tienen valor de
conservacion de tipo econdémico o social. La
informacion genética, los modelos bioclimaticos,
los registros histéricos y los experimentos
actuales pueden guiarlanecesidad de lamigracién
asistida. La implementacion de esta estrategia
depende del riesgo de declinacion o extincién de
la especie, de su establecimiento, de los costos y
los beneficios biolégicos, econémicos y sociales.
Este marco de decision se exhibe en la Figura 7,

y lo destacable es que para la implementacion

operacional de la migracion asistida, se debe
establecer el nivel de riesgo de extincion, si dicha
especie es capaz de sobrevivir por su cuenta, v,

finalmente, si los beneficios superan los costos.

Estos autores establecen como primer paso el
riesgo de extincién de las especies focales o
claves, diferenciando entre aquellas que tienen
una baja, media o alta vulnerabilidad> al cambio
climatico continuo. Las especies con baja
vulnerabilidad son mejor atendidas mediante
el manejo convencional de los bosques. Las
especies con vulnerabilidad moderada son
probables candidatas a los esfuerzos de migracion
asistida de la poblacion, lo que puede mejorar la
resiliencia® al cambio climéatico. Las especies de
alta vulnerabilidad pueden beneficiarse mas de
la asistencia humana dentro de los limites del
rango de distribucién o facilitando la migracién
naturaly el establecimiento mediante la expansion

del rango de distribucién de la especie.

La seleccion de especies que deben ser movidas
mediante la migracion asistida se hace mas
complicada en ecosistemas con una amplia
biodiversidad, fundamentalmente debido a la
mayor cantidad de especies que es necesario
proteger. También es complejo cuando un tipo o
asociaciéon forestal posee una amplia variedad
de especies, como por ejemplo, el tipo forestal

siempreverde en Chile (Navarro, et al., 2014).

5 Vulnerabilidad: propension o predisposicion a ser
afectada negativamente por el cambio climatico,
incluyendo la variabilidad climatica y los fenémenos
extremos. La  vulnerabilidad comprende la
susceptibilidad o sensibilidad al dafio y la falta de
capacidad de respuesta.

Resiliencia: capacidad de un sistema social o ecolégico
de absorber una alteracion sin perder su estructura
basica o sus modos de funcionamiento, su capacidad
de autoorganizacién ni su capacidad de adaptacion al
estrés y al cambio.
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Es evidente que en una crisis de cambio climatico
no todas las especies se pueden mover. La Figura
7 muestra una opcién para darles prioridades a
las especies que estan al borde de la extincién,
endémicas o en peligro de extincién, como es el
caso de Pitavia punctata (Mol.) (pitao o canelillo);
Gomortega keule (Molina) Baill. (queule, keule,
queuli); Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm.
(belloto del sur); Nothofagus alessandrii
(Espinosa) (ruil); Jubaea chilensis (Mol.) Baillon
(palmachilena, palma de coquitos, palma de miel);
Araucaria araucana (Mol.) K. Koch (Araucaria,
Pehuén, Pifionero, Pino pifionero, Pino chileno,

Pino araucaria, Pewen, Guiliu), entre otras.

Con el fin de reducir los riesgos y la incertidumbre
con respecto al mejor genotipo para un sitio
determinado, una opcién es plantar una dotacién
de semillas con una amplia gama de genotipos
para abarcar una también amplia diversidad
genética, es decir, mezclando fuentes de semillas
que sean locales y no locales (Lowe, 2010). Por
supuesto, esto requiere plantar a densidades mas
altas de lo que normalmente seria el caso, con
el fin de tener en cuenta la mortalidad esperada
como resultado de la seleccion natural (Ledig y

Kitzmiller, 1992).

Figura 7: Estructura de decision para determinar la estrategia de adaptacion

para especies o poblaciones

Seleccion de especies

Prevenir la extincion
de las especies

Preservar los bienes econémicos

Sostener los servicios
ecosistémicos

¢Cudles el riesgo de extincion
bajo el cambio climéatico?

| ¢Es posible el establecimiento? |

/11

| ¢Los beneficios superan los costos?

§

Mejorar los corredores, facilitar la adaptacion,
reducir el estrés, colectar y almacenar
materiales vegetales

de conservacién
Mejorar corredores: faullta[la adaptacion
o reducir el estrés

Reanudar y regular las acciones

| Colectar y almacenar material vegetal |

t

| ¢Es posible facilitar la migracion natural? |

g

| ¢Las especies sobreviviran por su cuenta? |

g

| Esperar y facilitar el establecimiento |

| Implementacion de la migracion asistida |

Fuente: Hogh-Guldberg et al., 2008; Williams y Dumroese, 2013.
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Por otro lado, la variacién genética de una especie
puede afectar la diversidad de otras (genética
de comunidades), ya que, por ejemplo, algunas
especies de insectos, de pajaros o micorrizas
pueden asociarse preferencialmente con ciertos
genotipos de arboles (Whitham et al.,, 2003).
Luego existen posibilidades de migraciones mas
complejas, como asociaciones de especies e

incluso en distintos niveles de la cadena trofica.

En un caso mas concreto, el éxito de la migracion
asistida depende de la presencia y de la variacién
genética de las especies relacionadas, como las
micorrizas, lo que puede afectar la supervivencia
de las especies claves que se requiere mover.
Esto tiene importantes implicaciones para la
conservacion, restauracion, rehabilitacion y manejo

de ecosistemas.

En este contexto, los hongos ectomicorricicos
(EM), que son simbiontes de coniferas, como la
Araucaria, o de arboles del género Nothofagus,

entre muchas otras especies, adquieren agua y
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nutrientes y protegen a las raices de diversos tipos
de estrés. A veces son cosmopolitas y otras veces
son nichos ecolégicos muy especializados. Estos
hongos pueden diseminarse a través de esporas
o propagarse mediante el crecimiento de su
micelio subterraneo. Se estima que algunos hongos
EM pueden migrar 10 km/afio (Pringle et al., 2009),
lo que implicaria que la capacidad de migracion
de la mayoria de los hongos EM es equivalente

aproximadamente a la de su arbol hospedante.

Existen muchas practicas de manejo de ecosistemas
forestales que se deben tener presentes para la
planificacion e implementacion de medidas de
adaptacién al cambio climatico en el contexto de
la migracion asistida, ya que tanto la restauracion
ecolégica, la rehabilitacion o simplemente la
forestacién originardn nuevos ensamblajes de
especies, como ecosistemas “nuevos”. Para las
especies de interés forestal parece razonable
que las practicas se centren en rasgos de interés

econdémico, pero con genotipos adecuados para

los escenarios futuros.
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MigraciUn asistida con informaciUn genEtica

En paises desarrollados, las politicas de manejo
forestal fomentan la migracion asistida y sus
ensayos, los que actualmente estan en marcha en
América del Norte. Los ensayos de adaptacion ala
migracion asistida (AMAT) son un gran conjunto
de experimentos de largo plazo realizados por el
Ministerio de Bosques de la Columbia Britanica
y varios colaboradores, incluido el Servicio
Forestal del Departamento de Agricultura de los
EE.UU. (USDAFS) y empresas madereras, que
evalllan estos ensayos de migracion asistida y
el calentamiento global (Marris, 2009). Es un
programa que evalia el desempefio adaptativo
de 16 especies forestales, cuyas semillas se
colectaron en la Columbia Britanica, Washington,
Oregdn e Idaho y fueron plantadas en unavariedad

de sitios en la Columbia Britanica.

Estos ensayos son de progenies y de procedencias
y progenies, método clasico que permite
determinar qué monto de la variacién fenotipica
del caracter corresponde a wuna variacién
genética y cuanto corresponde a la influencia del
ambiente. La base de los ensayos es observar la
respuesta de distintos genotipos creciendo en
las mismas condiciones, con lo que se minimiza
la influencia ambiental; a la vez, el ensayo se
repite en diferentes localidades para determinar
la variacion de un mismo genotipo en distintos
ambientes o lo que se conoce como la interaccién

genotipo ambiente (IGA).

El Modelo de migracion asistida de la Araucaria
araucana, disefiado en la Figura 4 anterior, pretende
ubicar 3 a 4 ensayos de progenie y procedencia en la
zona de acogiday al norte de ella para poder estimar
las IGAy asi optimizar la asignacién de los genotipos

en las distintas areas de plantacion.

Este tipo de ensayos se ha usado mayoritariamente
en los programas de mejora genética de especies
de importancia econémica (Ipinza, 1998), por lo
que esta informacion escasea en la mayoria de
las especies nativas y se encuentra concentrada
hacia caracteres de importancia productiva, pero
de naturaleza adaptativa (crecimiento, resistencia
a plagas y enfermedades, caracteristicas de la
madera). Los ensayos de procedencia se suelen
establecer para evaluar fuentes de semilla
comercial o para obtener material selecto, mientras
que los ensayos de progenies proporcionan
informacion para evaluar a progenitores o
progenies y seleccionar la siguiente generacion
de mejora, también para obtener estimaciones de
parametros genéticos, como la heredabilidad o
los coeficientes de variacion genética aditiva. Para
conseguir el maximo de informacién de un ensayo,
es importante que el disefio sea el mas adecuado

(Ipinza, 1998).

Los ensayos de progenie y procedencia dan
informacién acerca de los patrones de variacion
genética cuantitativa y la extension de la
interaccion genotipo-ambiente (IGA), es decir,
sobre lavariacion en respuesta a la heterogeneidad
del habitat. Es importante destacar que los
caracteres que se consideren medir deben ser

rasgos relacionados con la supervivencia.

En Chile se requiere con urgencia abordar el
establecimiento de una red 2.0 de ensayos de
progenie y procedencia o prueba de jardin comln
en especies nativas para estimar la IGA. La primera
red (Ipinza, et al., 2000) se estableci6 el afio 2000-
2001 para Roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst),
Rauli (Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst.)
y Coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.).

19



Estos ensayos de campo pueden ser a pequefia o
mediana escala y permitirian acumular evidencia
y datos cientificos sélidos para sustentar la
migracién asistida como una opcién valiosa de

manejo forestal a largo plazo.

Matyas (2007) recomienda desarrollar una
gufa flexible para usar material reproductivo e
incorporar el cambio climatico y la adaptacion a
los programas nacionales de bosques de los paises
europeos. Por su parte, Lefevre (2007) analiza la
estructura organizacional para la conservacion
de los recursos genéticos en Francia y estima los
efectos del cambio climatico sobre la estrategia
de conservacion de genes, estableciendo que
es necesario reevaluar y mejorar las redes de
conservacion de genes en el contexto del cambio
climatico, ya que estas deben ampliarse hacia la
plasticidad?, adaptacién y migracién potencial de

las especies forestales.

Por dltimo, la conservacion ex situ a través de la
creacion de bancos de semillas o colecciones
in vivo, como son los ensayos de progenie y
procedencia, puede proporcionar un “seguro
ecolégico-genético”, asi como apoyo para futuras

actividades de migracion asistida.

Independientemente de las opciones de manejo
consideradas, el monitoreo de las especies es
esencial durante y después de laimplementacion
de cualquier enfoque de migracion asistida
(MA), y la vulnerabilidad de las especies debe
evaluarse periédicamente para determinar si el
enfoque elegido fue el adecuado para cumplir
con las condiciones actuales y para identificar
otras medidas que podrian ser implementadas
como parte de una estrategia de adaptacion al

cambio climatico.

7 Plasticidad fenotipica: es la capacidad que muestran
algunos genotipos de alterar en forma significativa
su expresion en respuesta a determinados factores
ambientales, produciendo una serie de fenotipos
diferentes.



Conclusiones

El clima esta cambiando a un ritmo mas rapido que
la migracién natural de plantas, lo que se torna un
gran desafio para el manejo y la conservacién de

los recursos genéticos forestales.

Después de varios siglos de investigacion vy
manejo forestal, se cuenta con elementos para
reducir pérdidas en el crecimiento, incrementar
la productividad y mejorar la conservacion de
los bosques mediante la implementacion de

estrategias tales como migracion asistida.

En Chile, a pesar de que se dispone de pautas de
zonas de semillas para especies nativas (Quiroz
y Gutiérrez, 2014) y programas de mejoramiento
genético para las especies comerciales mas
importante de Chile (Ipinza, et al., 2014), se carece
de procedimientos operativos estandarizados para

determinar cémo, cuando y dénde implementar

el movimiento de migracion asistida. Los
movimientos fuera de las zonas actuales podrian
estar en conflictco con algunas restricciones
locales, pero facilitar la adaptacién climatica a
través de la migracion asistida tiene el potencial
de preservar la salud y la productividad de los
bosques y, posteriormente, mantener los servicios
de los ecosistemas, como el secuestro de carbono
y la conservacion del suelo y el agua, y el habitat

de vida silvestre.

Sin lugar a dudas, el estudio de esta incipiente
tecnologia proporciona componentes que se
deben considerar en los planes de adaptacion al
cambio climéatico y seguramente se convertira en
la tecnologia mas apropiada para salvaguardar
el potencial adaptativo de las especies nativas

mas vulnerables.
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Cosecha de semillas de Araucaria araucana
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IntroducciUn

Araucaria  araucana es una importante
especie nativa, tanto cultural, econdmica
y socialmente, vya que produce madera de
alta calidad y suministra un recurso dnico
para el turismo y la recreacién. Este arbol,
de gran importancia en la cultura del pueblo
pehuenche, también es valorado por sus grandes
semillas comestibles, que son extensamente
recolectadas para el autoconsumo y para ser
vendidos en diferentes mercados a granel o

como harinas.

En Chile, esta especie se encuentra declarada
Monumento Natural desde 1990 mediante el
D.S. N.o 43 del Ministerio de Agricultura, el que
prohibe su explotacion. Ademas, fue clasificada
como ‘vulnerable’ por el D.S. N.o 51, de 2008, de
la Segpres. En el afio 2013, segln los criterios
de la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), es categorizada ‘en

peligro de extincion’. En la “Ley 20.283/MINAGRI

sobre recuperacién del bosque nativo y fomento
forestal”, en el articulo 19, se prohibe la corta de la
Araucaria, con excepcién de que sea para fines de

investigacion cientifica y sanitaria.

Su comercio internacional también esta prohibido,
ya que las poblaciones de Chile y Argentina estan
incluidas en el apéndice | de la Convencién sobre
Comercio Internacional de Especies Amenazadas

de Flora y Fauna Silvestres (CITES).

En Chile, se estima que un 48,4% del area total
de distribucién se encuentra dentro del Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado (SNASPE), concentrandose principalmente

en la cordillera de los Andes.

A pesar de su estatus de especie protegida
y de su excepcional significacion ecolégica,
econdémica y cultural, continda experimentando
intensas presiones inducidas por el ser humano,

y dGltimamente se encuentra afectada en la
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Migracion asistida de Araucaria araucana

mayor parte de su distribucién por una extrafia
enfermedad foliar detectada en el afio 2016.
Existen diversas hipétesis respecto a sus causas,
tales como las siguientes: (1) ataque de agentes
patégenos, (2) cambio climatico, (3) régimen de
hambre de las Araucarias y (4) problemas en su
genoma, todas ellas materia de investigacién.
Sin embargo, claramente la enfermedad es letal,
ya que se ha detectado mortalidad de arboles en
menos de un afio después de haber manifestado

los sintomas.

Es por esta razén que el grupo de Conservacion
y Mejoramiento Genético del Instituto Forestal,
en su misién de apoyar a las instituciones
plblicas y agentes econémicos privados del
sector forestal, se ha propuesto la colecta de
material genético de esta especie, junto con
estudiar técnicas de conservacion, con el fin de

generar informacién atil para la preservacion de

este recurso y establecer poblaciones base en
el marco de un Programa de Migracién Asistida
hacia latitudes donde el grado de amenaza
sea menor, en espera de que Se reconozcan
las causas y elementos de control que puedan
evitar la pérdida del germoplasma de la especie.
En este ambicioso plan concurren con recursos
y profesionales SIMEF (Sistema Integrado de
Monitoreo de Ecosistemas Forestales, proyecto
FMAM-FAO), INFOR, CONAF y Forestal Mininco
(Empresa CMP().

En el presente capitulo se muestra un protocolo
basico de colecta de semillas de la especie y los
antecedentes de 458 familias de la distribucién
natural colectadas en las temporadas 2018 y
2019 y que se encuentran actualmente en fase de
produccién de plantas en el vivero Carlos Douglas

de Forestal Mininco.

DescripciUn general de la especie

La Araucaria o Pehuén (Araucaria araucana) es
una conifera nativa de los bosques templados del
centro-sur de Chile y Argentina. Capaz de superar
los 1300 afios de edad, es una de las coniferas

mas longevas. Puede crecer hasta 50 m de altura,
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posee un tronco cilindrico y muy recto de hasta
2,5 m de didmetro. Exhiben una copa abierta
con ramas angostas; de esta manera la nieve no

puede acumularse.
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Hojas y follaje

Araucaria araucana presenta dos formas que
diferencian sustancialmente la etapa juvenil de
la adulta. Durante la etapa juvenil, la copa es de
aspecto piramidal, con un patréon de ramificacién
relativamente regular, con 3 a 7 ramas por verticilo,
de disposicion perpendicular al tronco, o bien
ligeramente arqueadas hacia arriba. Sus ramas se
disponen en verticilos, extendiéndose en forma
horizontal, con los extremos doblados hacia arriba
y cubriendo todo el tronco del individuo (Figura 1)
(Donoso, 1993). En la etapa adulta, el arbol pierde
las ramas inferiores, presentando una copa

reducida en forma.

Las hojas son perennes, no cuentan con peciolo
(son sésiles), de textura muy rigida, dura,
coriacea, de forma lanceolada y provista de un
mucrén o espinita terminal. La base de la hoja es
muy ancha y pegada a la rama o tallo. El tamafo
de las hojas alcanza aproximadamente 3 a 4 cm
de largo por 1,5 a 2 cm de ancho. Su color es verde
oscuro, lustroso, y presentan estomas en ambas
caras. Las hojas se disponen de manera helicoidal
o espiralada, cubriendo totalmente el tallo.
Aparasolada con las ramas dobladas hacia abajo,
lo que determina que la copa se inicie a gran

altura del fuste (Montaldo, 1974; Serra, 1987).

Figura 1: Ramas de Araucaria araucana en estado juvenil (2009)

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Ipinza, 2009, modificado por Molina, 2018.
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Flores, frutos y semillas

Se trata de una especie dioica (Figura 2), aunque existe evidencia de monoicos, es decir, hay ejemplares
con flores masculinas y ejemplares con flores femeninas que producen frutos. La polinizacion es anemdfila

(viento), y se efectla entre diciembre y enero.

e Las flores masculinas son conos amentiformes ) ) .
Figura 2: Flores masculinas y femeninas de

cilindricos, de ubicacion terminal en las ramas

Araucaria araucana (2018)

dispuestas en racimos. Son de color castafio
oscuro, de 8 a 12 cm de largo y 4 a 5 cm de
diametro, con numerosas escamas punzantes,
espiraladas, densamente imbricadas, que al
abrir liberan abundante polen. Terminan
en un apéndice aplanado. Los amentos
masculinos aparecen entre agosto vy
septiembre. En condiciones naturales, solo
los arboles del estrato dominante participan

en la reproduccién.

e Las flores femeninas son conos esféricos de
color verde, de unos 15 a 20 cm de diametro,
compuestos por numerosas escamas coriaceas

y punzantes. Estos conos femeninos se

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

localizan en los extremos de las ramas nuevas

y comienzan a desarrollarse hacia fines Fuente: Ipinza, 2009, modificado por Molina, 2018.

de noviembre.

Luego de la fertilizacion, que ocurre en enero, el cono se lignifica y endurece, para luego abrirse
y diseminar las semillas 16 a 18 meses después dentro del ciclo reproductivo que dura dos afos en

condiciones naturales (Caro, 1995).

Cada cono libera aproximadamente entre 120 y 300 semillas® (Donoso, 1998; Gilman y Watson, 1993;
Donoso y Cabello, 1977; Gonzalez, 2017, datos no publicados), cominmente llamadas “pifiones”, que
tienen un tamano promedio de 4 a 5 cm de largo por 1,5 cm de ancho, de forma oblonga a cuneiforme,
algo comprimidas, de color siena. Carecen de alas y presentan un ligero apéndice apical. El cono es
pesado, con 200 a 300 semillas por kilo, en promedio 3,5 a 3,8 g por semilla. Un arbol puede producir

entre 20 a 40 conos.

8 Elndmero de semillas por cono en la zona de Lonquimay fluctda entre 100 y 200, encontrandose valores promedios
entre 92 y 121 semillas (Mufioz, 1984; Serra, 1987; Caro, 1995).
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H-bitat

Araucaria araucana crece en ambas cordilleras de las regiones del Biobio, La Araucania y limite norte

de Los Rios (Figura 3).

Figura 3: Distribucion geogrdfica de Araucaria araucana en Chile
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Fuente: Guzman, 2020.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.

En la cordillera de los Andes crece en suelos desarrollados sobre rocas volcanicas andesiticas
y basalticas cuaternarias, cubiertas en gran parte por cenizas y escorias volcanicas de buen
drenaje, en las que se arraiga mediante un potente sistema radicular, con una raiz principal o
pivotante y raices paralelas a la superficie que pueden extenderse en un radio de hasta 20 m, lo que

le otorga estabilidad.
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La mayor parte de estos sitios se caracterizan
por sus condiciones ecolégicas extremadamente
marginales y fragiles, a una altitud en la que
existe una importante precipitacién en forma de
nieve, la que permanece sobre el suelo durante
largas temporadas, fluctuando entre los 2000y

4500 mm.

Las condiciones climaticas son rigurosas, con
clima de hielo por efecto de la altura, temperaturas
invernales de -5 a -10 °C, mientras que la maxima
absoluta puede alcanzar los 30 °C, con cortas
estaciones de crecimiento. Hacia la vertiente
oriental de los Andes, las precipitaciones
disminuyen a 1600-1900 mm anuales, y el clima
se vuelve seco hacia la estepa, con 600 mm de
precipitacion y temperaturas invernales que

alcanzan los -20 °C.

En la vertiente occidental de la cordillera de
los Andes se asocia con especies lefiosas,
tales como Nothofagus pumilio y N. antarctica
en sitios de mayor altitud, llegando incluso
a formar rodales puros de la especie ante
extremas condiciones de sitio donde algunos

individuos se presentan achaparrados.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

En altitudes menores, en tanto, se asocia con
N. dombeyi. Mientras que la vertiente andina
oriental se presenta en bosquetes puros o en
arboles aislados hacia la estepa patagénica,
formando comunidades con Austrocedrus

chilensis.

En la cordillera de Nahuelbuta crece sobre
suelos de rocas metamérficas o graniticas, con
mayor contenido organico que en los Andes.
Las condiciones climaticas en general son mas
moderadas, con un clima templado-célido
con cuatro meses secos y fuerte influencia
mediterranea, predominando las precipitaciones
pluviales, con un monto de 1500 a 3000 mm
anuales, y temperaturas medias que varian

entre -1 °C en invierno y 9 °C en verano.

En la cordillera de Nahuelbuta se presenta
junto a N. pumilio y N. antarctica en las
mayores altitudes, mientras que al descender
le acompafian N. dombeyi, N. alpina y en
algunos sectores N. obliqua. En areas de
menor altitud, se asocia con Saxegothaea
conspicua, Eucryphia cordifolia, Weinmannia
trichosperma, Laurelia sempervirens y Drimys
winteri en sectores de mayor humedad. El
sotobosque cominmente estd integrado por
Chusquea couleu, Drimys andina y especies
del género Berberis. En sectores altos, muy
abiertos, expuestos al océano, y con suelos
muy pobres y delgados, constituye pequeiias

poblaciones de araucarias enanas.
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Problemas de conservaciUn de la especie

> RegeneraciUn

La regeneracion natural de Araucaria se caracteriza
por una baja capacidad de competencia. La
semilla presenta germinacién semihipogea de
corta viabilidad, de 9o a 120 dias, hecho que
dificulta su regeneracion. La mayoria de las
plantulas crecen directamente bajo los arboles
hembras adultos; no obstante, solo aquellas
que lo hacen bajo claros de dosel abierto o
en areas expuestas tienen buena opcién para
desarrollarse exitosamente. Solo logra ventajas
frente a las especies competidoras Chusquea
couleu, Nothofagus pumilio o N. dombeyi si
sobrevive a los disturbios o coloniza prontamente
areas devastadas luego de la destruccion de los
rodales en su ambiente nativo. Pese a ser poco
competitiva, es una especie bien adaptada a
sobrevivir frente a duras condiciones por medio
de su estrategia de reproduccién y dispersién,
asi como de su supervivencia al fuego y su

longevidad.

Algunos autores, tales como Mufioz (1984), Donoso
(1993) y Caro (1995), afirman que el proceso de
regeneracion esta fuertemente sujeto al azar y
no puede ser predicho en forma precisa como
un fenémeno ciclico, porque las alteraciones
alogénicas son impredecibles y la disponibilidad
de semillas que puedan producir plantas de
ambos sexos y acceder al sitio dependera de los
fendmenos de floracion y produccién de semillas.
Los autores ademas comentan que dentro de
un rodal los arboles que se ubican en el dosel
superior son los que producen la mayor cantidad

de semillas.

Su produccién estd condicionada por el
espaciamiento o darea disponible para el
crecimiento del arbol, ya que ello influye en
el aprovechamiento de los distintos factores
ambientales. Una fuerte reduccién del area basal
genera un significativo aumento en el ndmero
de arboles productores de semillas, que en su

mayoria poseen didmetros inferiores a 5o cm.

En el estudio sobre la regeneracién natural de
A. araucana realizado en el Parque Nacional
Nahuelbuta se concluye que la especie posee
habilidad para regenerar en cualquier tipo
de combinacién con las especies del género
Nothofagus como respuesta a perturbaciones
de distinta escala, que van desde la apertura de
dosel causadas por caida de uno o varios arboles,
hasta incendios y deslizamientos de tierra. Le6n
y Villarroel (2004) indican que la ocurrencia de
incendios forestales favorece el establecimiento
y desarrollo de la regeneracion de A. araucana
sobre otras especies arbéreas. Burns (1993)
y Gonzidlez et al. (2006) afirman que las
caracteristicas autoecoldgicas que le permiten
resistir incendios de baja y mediana intensidad
son su gruesa corteza, que puede llegara 20 cm
de espesor en individuos adultos, sus rebrotes
vegetativos, su follaje grueso y la configuracién
de sus conos femeninos, capaces de proteger

del fuego a las semillas.
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> DaQos en copa y ramas

En enero de 2016, en la Reserva Nacional Ralco
se detectd una enfermedad desconocida en las
Araucarias, que presentaban dafios en su
copa y ramas con distinta severidad (Figura
4), asi como también se observé la mortalidad
de arboles (Figura 5). Los sintomas de esta
enfermedad se caracterizan por la pérdida de
color verde de las hojas en las ramas inferiores,

pasando a tonalidades café hasta secarse.

Figura 4: Ramas cloréticas en individuos
jovenes de Araucaria araucana. Comuna de

Lonquimay (IX Regién) (2018)

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.

Existen diversas hipo6tesis respecto a las causas
de dicha enfermedad, tales como las siguientes:
(1) ataque de agentes patégenos, (2) cambio
climatico, (3) régimen de hambre de las Araucarias
y (4) problemas en el genoma de las Araucarias.

Esto actualmente es materia de investigacion.

Figura 5: Individuos adultos de Araucaria
araucana. A la izquierda se observa un
individuo muerto y a la derecha uno sano.

Comuna de Lonquimay (IX Region) (2018)

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.
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> Protocolo de colecta de semillas utilizado

para la cosecha de semillas

Previo ainiciar la cosecha de semillas se realizaron
visitas a distintos puntos de la distribucion
natural de la especie con el propésito de conocer
el estado de la enfermedad en distintos sectores
y coordinar redes de apoyo con los profesionales

de CONAF y algunas comunidades indigenas para

Figura 6: Reunion del equipo INFOR con profesionales
de CONAF, Region de La Araucania (2018)

OInstituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.

Figura 7: Visita a Parque Nacional Conguillio (2018)

©lnstituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.

facilitar la extraccién de semillas de la especie

con fines de investigacién.

En este mismo periodo, profesionales de CONAF
en Lonquimay procedieron a capacitar al
equipo INFOR acerca de la manera de reconocer
claramente los individuos afectados y el grado de

dafo. Figuras 6 a la 13.

de la I. Municipalidad de Lonquimay (2018)

©Corporacion Nacional Forestal

Fuente: CONAF, 2018.

China Muerta (2018)

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.

Figura 8: Reunion con el equipo de programas indigenas

Figura 9: Prospeccion inicial en Reserva Nacional
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Figura 10: Prospeccion inicial en Reserva Nacional
Ralco (2018)
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Fuente: INFOR, 2018.
Figura 11: Vista particular de individuos de Araucaria
seriamente daiiados por la enfermedad (2018)
8
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Fuente: INFOR, 2018.

©Instituto Forestal

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Figura 12: Reunion del equipo de INFOR con loncos del

sector Reserva Nacional Ralco (2018)

Fuente: INFOR, 2018.

Figura 13: Experta de CONAF Aida Baldini
capacita al equipo INFOR en el reconocimiento
de daiio en Araucarias (2018)

Fuente: Ipinza, 2018.



Consideraciones para la cosecha

Confirmar su procedencia. Una vez elegido el
lugar, observar a su alrededor y considerar
sectoresde pocotransitoanimalyde personas
vinculadas a la recoleccion de pifiones.
Ubicar también sectores con regeneracion
abundante de Araucaria araucana. Todo
esto nos indica los arboles posibles de
cosechar (hembras), y también que pueden
ser arboles no sobreexplotados a los cuales
se les cosechan en su totalidad las semillas,
razén por la que posee regeneracién natural.

Distancia. Cosechar semillas de arboles
separados por una distancia minima de
50 m para evitar el parentesco. Ademas,
recolectar en un radio de 7 m en arboles
inferiores e intermedios y de 13 m para
arboles dominantes o codominantes. Nunca
considerar arboles juntos.

Datos del lugar y drbol. Registrar datos
descriptivos del lugar (tipo de bosque,
macrozona) y del arbol (coordenadas, tipo de
dafio y observaciones).

Método de colecta. Dependiendo del terreno
y de la accesibilidad a las semillas de
cada arbol, se deben emplear diferentes
métodos de colecta (honda, lazo, mallas
recolectoras), y solo en el caso de contar
con personal de apoyo especializado,
escalar el arbol, procurando usar todas
las medidas de seguridad para evitar
accidentes personales y dafios mayores a

de semillas de Araucaria araucana

los arboles durante esta labor.

5. Nimero de semillas. Se debe colectar un
minimo de 250 semillas/arbol, las cuales
son almacenadas en mallas de plastico,
etiquetadas y registradas en un formulario
de colecta creado para este fin (Ver formulario
en Anexo 1).

6. Almacenar. Una vez colectadas, almacenar
las semillas a una temperatura de entre
0°Cy 5 °C hasta el momento de prepararlas
para la siembra. Si el objetivo es realizar
estudios moleculares, almacenar a una
temperatura entre -20 °Cy -80 °C.

Dentro de los materiales que se requirieron para
la cosecha de semillas se encuentran: malla
Rachel (> 75%); mallas plasticas para frutas,
cuerdas (25 mde largo por 4y 8 mm de diametro),
machetes, rozon, tijeras, antiparras, cascos,
guantes, etiquetas, marcadores, huincha métrica,
hipsémetro, vertex, brdjula, GPS, formularios de
colecta, documento de autorizacion de CONAF
para ingreso a areas protegidas (Ver documento

de autorizacion en Anexo 2).
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Resultados

CaracterizaciUn de procedencias

Al finalizar la campafia de colecta del afo

2018, se obtuvieron 418 familias de un total
de 12 procedencias, las cuales comprenden la

distribucion natural de Araucaria araucana.

El ndmero de arboles madre colectados por
procedencias vari6 de 8 a 97 en funcién de la
cantidad existente, del acceso al lugar (piblico
o privado), de la altura de los arboles, de la
disposicion de los usuarios del sector y el apoyo

de personal especializado en colecta de semillas.

Durante 2018 se recibio el estudio “Evaluacion de
las forzantes bioclimaticas en la sustentabilidad

de las comunidades de Araucarias en Chile”,

desarrollado por el Dr. Fernando Santibafiez,
experto para este proyecto. En él se visualiza
que la procedencia del Parque Nacional de
Nahuelbuta es una de las mas vulnerables frente
al cambio climatico, dada la tendencia que marca

este fendmeno a nivel pais.

En este contexto, durante los meses de marzo y
abril de 2019 se cosecharon 40 nuevas familias
en esta procedencia, llegando a un total de 458
para todas las procedencias. En el Cuadro 1 se
resumen las procedencias y cantidad de semillas

colectadas en cada una de ellas.
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Cuadro 1: Listado de procedencias de semillas de Araucaria araucana colectadas.
Se muestra macrozona, procedencia y niimero de drboles madre colectados

N'mero de -rboles

Macrozona Procedencias colectados 2018-2019
PN Nahuelbuta PNN 61 13,3
Costa Villa Las Araucarias VLA 26 5,7
Total Costa 87 19
RN Ralco RNR 97 21,2
RN Nalcas RNN 46 10,0
Lonquimay LON 8 1,7
Cruzaco CRU 20 Loty
Marimenuco MAR 8 1,7
Andes RN Malalcahuello RNM 32 7,0
PN Huerquehue PNH 32 7,0
PN Conguillio PNC 46 10,0
Icalma ICA 38 8,3
PN Villarrica PNV 44 9,6
Total Andes 317 81
Total de arboles colectados 458 100

Fuente: INFOR, 2019.

En la Figura 14 se presentan los puntos de cosecha de los 458 arboles colectados a lo largo de la

distribucion natural de la especie.

Figura 14: Distribucion de arboles cosechados de Araucaria araucana en las zonas de procedencia Andes y Costa

Parque Nacional-Nahuelbuta

s

Lonquimay. _
Villar'kas Araucarias Reserva Nacional Malalcahuelloy

Parque Nacional Conguillio {
4 lcalma
Temuco {"{..‘: 4

IX'Region

Parque Nacional Huerf

v §
- I
Parque Nacional'\illarrica

Google Earth

Yaldivia

Fuente: : Imagen satelital de Google Earth. 2018. Modificado por Jorge Gonzalez. 2018.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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En la Figura 15 se aprecia el prototipo de arbol madre presente en la procedencia Lonquimay, en la

Regidon de La Araucania.

Figura 15: Arboles madre de Araucaria araucana, procedencia Lonquimay, IX Regién (2018)

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.

En la Figura 16 se observa el método de cosecha de pifiones para no dafiar los arboles. El arbol

evidencia dafo en la parte baja de su copa, sin embargo, posee semillas.

Figura 16: Aspecto general de la cosecha de frutos
de Araucaria utilizando pértiga para remover los
piiiones con vibracion de la piiia (2018)

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza
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Cada procedencia fue caracterizada mediante
datos categéricos para registrar el estado de
los arboles madre al momento de la colecta.
Para ello, en el formulario de colecta se
registré informacién respecto a categoria del
dano, localizacién del dafio y porcentaje de
copa afectada, de acuerdo con la clasificacion
propuesta por Reyes, Pinto y Cruz (2017).
del

categorias utilizadas se incluye en el Anexo

Copia formulario especificando las

N.o 1 de este capitulo.

Para el primer criterio, “Categoria del dafio”
(Figura 17), se observa que la mayoria de las
procedencias se clasifican en la subcategoria
“Mas de una rama clorética”. En la procedencia PN
Villarrica el 100% de los arboles se clasifica en esta
categoria. Las procedencias con un mayor niimero
de arboles dafiados en categorias mas altas, como
“Menos de ¥ sano”, son las de la macrozona
Costa (PN Nahuelbuta y Villa Las Araucarias) y las
procedencias RN Nalcas y RN Ralco. Procedencias
en que se detectaron arboles sanos solo fueron
4: Cruzaco, PN Conguillio, PN Huerquehue y PN

Nahuelbuta (cosecha 2019).

Figura 17: Porcentaje de arboles madre en cada categoria de daiio por procedencia

M Sano

B Unarama clorética

ffffff Mas de una rama clorética

Il Menos de /5 sano

Sin informacion

RN Nalcas

Lonquimay

Marimenuco
PN Conguillio
PN Villarrica

2018

RN Malalcahuello
PN Nahuelbuta
PN Nahuelbuta

Villa Araucarias

Fuente: INFOR, 2019.

NOTA: Frecuencias apiladas para el criterio “Categoria del dafio” por procedencias muestreadas
durante las campaiias de colecta de semillas realizadas por el Instituto Forestal (marzo-abril
2018 y marzo-abril 2019) a lo largo de la distribucion natural. Los colores representan las
diferentes subcategorias del criterio.
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Si se analiza la situacién por macrozona, esta no parece tener diferencias significativas, ya
que tanto en Costa (73,6%) como en Andes (83,6%) la mayor frecuencia de categoria de dafo

corresponde a “Mas de una rama clorética” (Figura 18).

Figura 18: Porcentaje de drboles madre en cada categoria de daiio
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Fuente: INFOR, 2019.

NOTA: Frecuencias apiladas para el criterio “Categoria del dafio” por
macrozonas muestreadas durante las campafias de colecta
de semillas realizadas por el Instituto Forestal (marzo-abril
2018 y marzo-abril 2019). Los colores representan las diferentes
subcategorias del criterio.
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Continuando con los datos categéricos, el segundo
criterio recogido durante la campafa de
muestreo corresponde a “Localizacién del daiio”
(Figura 19), es decir, dénde se concentra el dafio en
el arbol madre muestreado. Para ello, se dividio
la escala en cuartiles, comenzando desde la
parte baja de la copa hasta la copa completa,
considerando adicionalmente arbol sano y
muerto. La mayoria de las procedencias localizan

el dafio en la “parte media” del arbol, a excepcion

de Cruzaco, Icalma, Lonquimay y Marimenuco,
que lo sitGan principalmente en la “parte baja” de
la copa. Por otro lado, las procedencias RN Ralco
y PN Nahuelbuta cosecha 2018 son las dnicas
que muestran arboles dafiados en la totalidad
de la copa. En contrapartida a lo anterior,
las procedencias Cruzaco, PN Conguillio, PN
Huerquehue y PN Nahuelbuta cosecha 2019 son
las Gnicas en que se presentan arboles madre

completamente sanos.

Figura 19: Porcentaje de arboles madre segiin la localizacion del daiio en la copa
por procedencia

RN Nalcas

Lonquimay

Marimenuco
PN Conguillio
PN Villarrica

PN Huerquehue
PN Nahuelbuta
PN Nahuelbuta
Villa Araucarias

RN Malalcahuello

Fuente: INFOR, 2019.

NOTA: Frecuencias apiladas para el criterio “Localizacion del dafio” por procedencias muestreadas
durante las campafas de colecta de semillas realizadas por el Instituto Forestal (marzo-abril
2018 y marzo-abril 2019). Los colores representan las diferentes localizaciones del dafo en la
copa de los arboles.
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En el andlisis a nivel de macrozona para este criterio se observa tanto en Andes como en Costa que

el mayor dafio se localiza en la “parte media” de la copa de los arboles muestreados (Figura 20).

Figura 20: Porcentaje de arboles madre segiin la localizacion del daiio
en la copa por macrozona

7777777777777777 [l Sano
[ Parte baja de la copa

Parte media de la copa

/s superior de la copa
M Todala copa

Sininformacion

ANDES COSTA

Fuente: INFOR, 2019.

NOTA: Frecuencias apiladas para el criterio “Localizacion del dafio” por
macrozonas muestreadas durante las campafas de colecta de semillas
realizadas por el Instituto Forestal (marzo-abril 2018 y marzo-abril
2019). Los colores representan las diferentes localizaciones del dafio en
la copa de los arboles.
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Por dltimo, en el criterio “Porcentaje de copa
afectada” se observa una mayor heterogeneidad
entre las procedencias. En 7 procedencias existe
una mayor proporcién de arboles en la categoria
“25% 0 menos” (color amarillo) y en las 6

procedencias restantes predomina la categoria de

“25 a 50%” (color verde claro). El dafio mas severo
a nivel de copa, “mas del 75%”, se aprecia solo
en dos procedencias: RN Nalcas y PN Nahuelbuta
cosecha 2018. En ambos casos se consideré un

solo arbol para la cosecha.

Figura 21: Porcentaje de la porcion de copa afectada en drboles madre por procedencia

ANDES COSTA

Fuente: INFOR, 2019.

NOTA: Frecuencias apiladas para el criterio “Porcentaje de copa afectada” por procedencias
muestreadas durante la campafia de colecta de semillas realizada por el Instituto Forestal
(marzo-abril 2018). Los colores representan las diferentes subcategorias de porcentaje de

copa afectada de los arboles.
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Al comparar ambas macrozonas (Figura 22), no se observan diferencias significativas. Solo se destaca
el efecto de RN Nalcas, en la que existe una alta frecuencia de la subcategoria 50-75%, aumentando

en este caso el resultado para la macrozona Andes.

Figura 22: Proporcion de copa afectada en drboles madre

por macrozona
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Fuente: INFOR, 2019.

NOTA: Frecuencias apiladas para el criterio “Porcentaje de copa afectada”
por macrozonas muestreadas durante la campafa de colecta de
semillas realizada por el Instituto Forestal (marzo-abril 2018). Los
colores representan las diferentes subcategorias de cobertura de la copa
de los arboles.



Conclusiones

De acuerdo con los resultados, todas las
procedencias estan afectadas por el dafo foliar

que presenta la Araucaria en la actualidad.

En la mayor parte de las procedencias el dafio
se localiza en las partes baja y media de la copa

de los arboles muestreados.

Del total de los arboles seleccionados como
arboles madre, en las procedencias Andes (371
arboles madre, equivalentes al 82,4% del
total) los dafios en la copa se distribuyen
equitativamente entre el “25% o menos” y el

“25 a 50%”. En la macrozona Costa (87 arboles) la
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mitad de los arboles muestreados presentaron un

dafio en la copa de “25% 0 menos”.

Los antecedentes de este estudio son
descriptivos de los arboles seleccionados,
pero no necesariamente representan la
situacion sanitaria real de la especie Araucaria
araucana, dado que si bien no se descartaron
los arboles enfermos para la obtencion de
semillas, si se prioriz6 la presencia de pifas,
las que se encuentran solo en especimenes
hembras y arboles lo suficientemente sanos para

reproducirse.
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Anexos

lea il

s Anexo 1

Formulario de colecta de semillas de Araucaria araucana.

Py INSTRUCCIONES
. SIMEF DE LLENADO
’ MODELO DE CONSERVACION ex situ "
N7, PARA SALVAGUARDAR LA DIVERSIDAD C"DIGO:
S I m ef GENETICA DE LAS POBLACIONES DE Araucaria Iniciales del colector y
Araucana nidmero correlativo de tres
INFOR by th digitos
FICHA
IDENTIFICACION DE ARBOLES DE ARAUCARIA PARA COLECTA DE SEMILLAS MACROZONA:
Marcar con una “X” si es
Costa Costa o Andes
CODIGO:  ABDO0I MACROZONA
Andes X
COLECTOR:
COLECTOR: FECHA COLECTA: Nombre del colector
Andrés Bello Durdn 2018/03/25
PREDIO: SECTOR: iif:: ef,oftfﬂ?o
RN Ralco La Mula
aaaa/mm/dd
COORDENADAS UTM: ALTITUD:
19H 291129,58 E; 5803226,57 S. 1180 msnm PREDIO:
- Nombre de la reserva,
DANO parque, predio segln
(marcar una “X” seg(n instrucciones del reverso) corresponda
CATEGORIA LOCALIZACION PORCENTAJE DE COPA
5 SECTOR:
Sano Sano 0% Identificacién del sector
Una rama clorética Parte baja de copa X 25% 0 menos X dentro del predio
Mas d lor6ti X Part diad %
as de una rama clordtica arte media de copa 25a50% e
Menos de un tercio sano Tercio superior de copa 50a75% Dato del GPS, en UTM
Muerto Toda la copa mas de 75%
ALTITUD:
Muerto Muerto Dato del GPS en ms.n.m.
CROQUIS Y OBSERVACIONES:
DA—O:
) ) , o . Marcar con una “X” seglin
Rodal de Araucaria-lenga a aproximadamente 400 metros al SE de area de picnic del sector laguna seca. Unico clasificacién de CONAF
arbol con frutos en sector donde predominan machos. Aproximadamente 15 metros al norte del darbol cosechado hay
un gran arbol recientemente caido.
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Permiso de CONAF para la cosecha de semillas de Araucaria araucana en localidades bajo SNASPE.

CORPORACION NACIONAL FORESTAL

GERENCIA DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS

DEPTO. DE CONSERVACION DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA
AUTORIZACION  N° 002/2018.- (JZM)

SOLICITUD N° 675552

Autorizacion PARA ReaLIZAR AcTIVIDADES DE INVESTIGACION EN EL
Sistema NacionaL pe Areas Sivestres ProTecioas per Estano

La Corp ion Nacional Fe |, CONAF, iza al Sr.:
Roberto Ipinza Carmona

PASAPORTE N°: 6384092-0

Domiciliado en: Fundo Teja Norte s/n
Teléfono: 632335200

Correo electrénico: roberto.ipinza@infor.cl

Nombre del proyecto: SlstemaNadonallnbegadodeMomoreoy" on de Ecosistemas Fi I
(SIMEF) en apoyo a politicas, r icas de MFS incorporando REDD+ y conservacion de la
biodiversidad en ecosistemas forestales.

Patrocinado por:
GEF.

Investigadores Asociados:
Carlos Bahamondez Villarroel
Francisco Squeo Porcile
Rodrigo Sagardia Parga
Cristian del Piano Lastra
Jaime Pizarro Araya.

Para realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de investigacién presentada a
esta Corporacion:

Objetivo:

En el contexto del proyecto SIMEF (prodoc_gef_chile_esp_22enero.pdf), el objetivo del presente proyecto es
“Salvaguardar el potencial evolutivo de la especie Araucaria araucana mediante el establecimiento de
ensayos de progenie y procedencia”, para lo cual se requiere colectar semilla en las unidades del SNASPE.

Métodos:

En primer lugar se K a una pr 5n a lo largo del drea de distribucion de la especies Araucaria
araucana, en el drea del SNASPE, donde se monitoreara el estado fenolégico del estrébilo femenino y
masculino, mediante métodos visuales. En segundo lugar, se p dera a contactar a los respectivos
administradores del cuerpo de guardaparques para explicarles el proyecto y sus alcances y recibir de ellos
las sugerencias y recomendaciones para oplimizar la labor de colecta. En tercer lugar se procedera a la
colecta de semillas de arboles individuales de la especie Araucaria araucana, mediante mallas, o métodos
recomendados por el cuerpo de guardaparques.

Se colectara semilla de Araucaria araucana medi mallas, aproxi 300 illas por arbol, y un
total de 450 arboles distribuido en el SNASPE, o di i ivas de colecta de semillas
sugeridos por el cuerpo de guardaparques.

En las siguientes unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado:

+ RESERVA NACIONAL RALCO (Region del Biobio)

¢ PARQUE NACIONAL CONGUILLIO, PARQUE NACIONAL HUERQUEHUE, PARQUE
NACIONAL NAHUELBUTA, RESERVA NACIONAL CHINA MUERTA, RESERVA
NACIONAL MALLECO, RESERVA NACIONAL VILLARRICA, RESERVA NACIONAL
MALALCAHUELLO, RESERVA NACIONAL ALTO BIO - BiO, PARQUE NACIONAL
TOLHUACA, PARQUE NACIONAL VILLARRICA (Regién de La Araucania)

* PARQUE NACIONAL VILLARRICA (Region de Los Rios)

Durante el periodo comprendido entre la fecha de emision del presente permiso y el 30 de mayo del 2018.




Articulo II:

Cosecha de semillas de Araucaria araucana

El informe final o la separata del trabajo publicado se deberén entregar anfes del 31 de mayo del 2018. Se
solicitardn ademds reportes para entrega de resultados preliminares de las distintas campafias en las
distintas unidades.

Observaciones Generales:

Los investi deberan previo a su visita a las unidades, con el Depto. de Areas Silvestres
Protegidas Regional, de las respectivas regiones y/o con los administradores de las éreas a visitar para afinar
detalles referidos al proyecto (sitios de muestreo y compaiiia de guardaparques en terreno).

es deberan dictar una charla al personal de CONAF de las unidades visitadas sobre los
oqetwns del proyecto de investigacion, las metodologias utilizadas y los resultados esperados.

De acuerdo al compromiso contraido por el i i en su solicitud de igacion, éste declara conocer y
'se compromete a cumplir con los lecidos en el R sobre Proyectos de Ir igacion en
Areas Silvestres Protegidas del Estado.

y

Las actividades a realizar no deberén ocasionar un impacto ambiental donde se desamollen, velando por la
conservacion del suelo y los recursos de flora, fauna, culturales y fisicos.

Al término de las colectas los investigadores deberan dar cuenta del i lectado al istrador de la
unidad visitada o, en su defecto, a la oficina regional corr La Admini: ion de las Uni ylos
‘Guardaparques estan exp autorizados para supervisar el normal cumplimiento de las actividades
autorizadas.

Los trabajos que se publiquen con los antecedentes obtenidos de este de ir igacion deb

consignar las Areas Silvestres Prolegidas donde dichos antecedentes fueron obtenidos y agradecer a la
Corporacion Nacional Forestal por el permiso otorgado.

El investigador se compromete a entregar un informe final con informacién relevante de la investigacion, el cual
podra ser incorporado en la pagina Web de CONAF. Lanoent'egadeésle.aicabodemaﬁosdehahzaﬂa
la investigacién, inhabilitard a todos los investigadores de la insti e para realizar nuevas

investigaciones en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.

Si, como fruto de esta investigacion se describen nuevas especies para la ciencia, elmatena!derdutpo
debera ser entregado a la custodia del Museo Nacional de Historia Natural de Chile o a quien este organismo
determine.

Cabe destacar que la legislacion vigente, pmhibeelmdermegoolauhlmndemenmdewlormlas
Areas Silvestres Protegidas en todos aquellos lugares no autori El dinador debera
informarse una vez ingresado a las Unidades, cudles son los sitios au'lomados para ello. El incumplimiento de
«esta prohibicion esta sancionado conforme a la Ley N° 20.653.

El investigador desarrollard sus actividades de acuerdo a los protocolos de seguridad de cada unidad,
declarando expresamente que exime de toda responsabilidad a CONAF por toda contingencia, cualquiera fuere
su causa y efectos, que compremetan al investigador y/o a su equipo de frabajo.

Se prohibe estrictamente pernoctar en sitios aislados (no establecidos con ese fin), dentro de las ASP.
Las campafias deben ajustarse a los horarios de apertura y ciemre al uso plblico de cada area protegida a

Se podra cancelar la autorizacion de ingreso cuando las areas protegidas se encuentren cerradas por riesgo de
incendios forestales.

Téngase presente que este documento representa solamente una autorizacion para realizar
investigacion al mlnrior del SNASFE y no constituye de por si un permiso de captura, extraccién ni
uponaclon de con p pecial tanto a nivel como i para lo
cual el il lquier otro p ido por la

chilena para el duanolo de susacﬁvldadu

Observaciones regionales especificas

Region Del Biobio
La aprobacién de esta investigacion, queda condicionada, a que el investigador, previamente a visitar el ASP, el
investigador se comunique con el Encargado Provincial de esta Reserva, Sr. Juan Calos Bascur, y entre ambos.
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definan Ia memdokga para informar oporfuna y pertinentemente a la comunidad Pehuenche que realiza
cosecha del pehuén en esta ASP.

Regién De La Araucania
Para coordinar actividades de terreno, | igador debe comunicarse con los Administradores de las Areas
Silvestres Protegidas de la Region, cuyo detalle es el siguiente: Sr. Eleodoro Gutiérrez Administrador del PN
Conguillio y RN China Muerta (correo: parque.conguillio@conaf.cly y Mauricio Carrasco A, Administrador PN
Nahuelbuta (correo: mauricio.carrasco@conaf.cl), Sr. Alvaro Marin, Administrador PN. Tolhuaca, correo
electronico:  alvaro.marin@conaf.cl; Sr. John Ruminot V. Administrador PN. Huerquehue; cormeo:
parque.huerquehue@conaf.cl; Sr. Jorge Paredes R. Administrador PN. Villarrica, correo electrdnico:
parque.villarica@conaf.cl; Sr. Ivdn Bolivar Administrador RMN. Malalcahuello y RN. Nalcas, correo:
reserva.malalcahuello@conaf.cl: Sra. Patricia Rodriguez, Administradora RN Alto Biobio. Correo:
patricia.rodriguez@conaf.cl; Sr. Maric Higuera F, Administrador RN Malleco, correo: reserva.malleco@conaf.cl;
Sr. Benito Millalen: Administrador RN Villarrica, correo: reserva.villarrica@conaf.cl: con copia al Sr. Marcelo
Saavedra, comeo: marcelo.saavedra@conaf.cl) y Sr. Basilio Guifiez, (comeo: basilio.guinez@conaf.cl).
Investigadores deben enviar un cronograma de visitas a las Unidades. No se podran coleclar semillas en
aquellos érboles de Araucaria hembra que tengan 1 o 2 conos femeninos o estrébilos. Administradores y
Guardaparques participaran en la seleccién de los lugares para la colecta de semillas en conjunto con los
Investigadores, los cuales seran en sectores alejados de las Areas de Uso Publico. Para la colecta se semillas
se dejaran mallas debajo de los arboles seleccionades. Se debe enviar el nombre completo y Rut de las
personas que participaran en las colectas. Una vez concluidas las colectas, enviar un Informe de terrenc a la
Oficina Regional, Conaf Region de La Araucania, indicando los sectores y las coordenadas en UTM de los
arboles de Araucaria hembra, donde se colectaron las semillas y con sus respectivas cantidades (Kg).

Regién de Los Rios
En el PN Villarrica, Porcidn Los Rios, no disponemos de alojamiento para los investigadores. Se enfatiza la
necesidad de avisar al Sr. Luis Borquez (Iuis7quez@cunaf.d}. administrador del drea, con anterioridad a la

FIRMA

NoMBRE ~ : Richard Torres Flinitta

CARGO . Gerente pe Areas SiLvestres Protecipas (1)

FECHA S 15 MAR 2018
Distribucion : Interesados Region del Biobio, Regién De La Araucania, Regién de Los Rios.




Articulo HI

Analisis de la emergencia de plantulas durante la
viverizacion de una coleccion de semillas de 418
familias de Araucaria araucana

Braulio Gutiérrez C.,
Instituto Forestal, Chile

IntroducciUn

monitoreo de ecosistemas forestales” (SIMEF),

La Araucaria araucana es una especie
emblematica del bosque nativo chileno sobre la
que se realizan practicas ancestrales asociadas
a la alimentacion del pueblo pehuenche. Esta
declarada Monumento Natural, protegida por la
convencion CITES, y constituye un patrimonio
nacional que contribuye a la belleza escénica del
paisaje y a la proteccién de las cuencas altas de

las regiones de La Araucania, Biobio y Los Rios.

Atendiendo a las amenazas que se ciernen sobre
esta especie, particularmente al fendmeno de
declinaciéon de origen desconocido denominado
dafio foliar de la araucaria (DFA), que se encuentra
difundido en toda su area de distribucién natural
y que prolifera con inusitada rapidez, distintas
entidades, bajo la coordinacion de CONAF,
buscan desde hace algunos afios dar solucion
a esta problematica. En este contexto, y en

el marco del proyecto “Sistema integrado de

financiado por la FAO a través del “Fondo para
el medioambiente mundial” (FMAM), se decidid
cooperar en este esfuerzo desde una nueva dptica,
implementando la migracién asistida, cuyo
objetivo es salvaguardar la diversidad genética
y el potencial evolutivo de la especie mediante
el establecimiento de bancos de conservacion in
vivo, estructurados como ensayos de progenies
y procedencias fuera del area de distribucién
natural de la especie. Tales bancos permitiran
obtener material para propagacién, mejoramiento,
estudios genéticos, sanitarios y otros que
contribuyan a la conservacién de la especie, y
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.
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Para ello, en el verano-otofio de 2018 se
implementé una colecta de semillas en las
cinco macrozonas (poblaciones o estratos
ecolégico-genéticos) que conforman el area
de distribucién natural de Araucaria, lo que
permiti6 obtener semillas de un total de 418
arboles madres individuales. Estas fueron
viverizadas por personal especializado del
Vivero Carlos Douglas de Forestal Mininco S.A.
para generar las plantas que constituiran el
banco de conservacion in vivo. En este 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 informe, donde
también se incluye informacién referente a
la relacién entre el tamafio de las semillas y
la emergencia de plantulas y los eventuales
vinculos entre los niveles de afectacion por DFA
en los arboles madre y la posterior emergencia

de plantulas desde sus semillas.

Antecedentes generales de la reproducciUn de Araucaria

Araucaria araucana es una especie dioica, es decir,
presenta las estructuras reproductivas masculinas
y femeninas en arboles separados, aunque
ocasionalmente aparecen individuos monoicos
que portan simultdneamente flores masculinas
y femeninas. Segln referencias citadas por Olave

(2015), esto ocurre en el 1% de los arboles.

Los amentos o flores masculinas brotan entre
agosto y septiembre y se ubican en la porcion
terminal de las ramas. Ellos poseen numerosas
escamas punzantes, espiraladas, densamente
imbricadas, que al abrirse liberan abundante
polen. Las flores femeninas o estrébilos son
conos esféricos de 15 a 20 cm de diametro,
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 aneméfila, y 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 fertilizacién, el cono femenino se
lignifica y endurece, para luego abrirse y diseminar
las semillas 16 a 18 meses posfertilizacion
(Mufioz, 1984; Marticorena y Rodriguez, 1995).
Cada cono libera entre 120 y 200 semillas, las
cuales son relativamente grandes y pesadas (en
promedio, 3,8 g cada una, es decir, 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 a 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
formacién de semillas y de floracion sucede con

posterioridad a los 40 afios.
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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 actGan 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 deshidratacion
(90 a 120 dias). Por lo mismo se clasifican como
semillas recalcitrantes, que son aquellas a
las cuales 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 se deterioran si su contenido
de humedad se reduce demasiado o muy

rapidamente (Troncoso, 2015).

Otra caracteristica de las semillas de
Araucaria araucana es que presentan latencia
fisiologica. No obstante, germinan con relativa

facilidad tras el invierno, o al aplicarles un

Olnstituto Forestal/Roberta Ipinza

tratamiento pregerminativo de estratificacién
fria (Benitez, 2005; Lopez et al., 1986; Mufoz,
2010). Debido a esta situacién, la siembra
se efectla normalmente durante el periodo
otofal, inmediatamente después de la colecta,
emulando asi las condiciones naturales de
estratificacién que se experimentan durante

el invierno.

Segiln Donoso (1978, cit. por Zavala, 2018), la
germinacion de la semilla de A. araucana es
semihipogea, es decir, los cotiledones son
visibles, pero permanecen en el suelo. Gonzalez
et al. (2006) la describen como hipogea; otros
autores, 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 criptocotilar. El proceso de germinacién se
inicia entre 35 a 5o 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

fluctda entre 15 y 20 dias (Urrutia, 1986).
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Material y mEtodo

> Colecta y clasificaciOn de semilla

Durante elverano-otofio de 2018 se implementéd
una campaia de colecta de semillas de
arboles individuales de Araucaria en toda el
area de distribucién natural de la especie.
Se colectaron semillas de 418 arboles y se
obtuvo igual nimero de lotes familiares que
fueron identificados, evaluados y sembrados
en forma individual, manteniendo siempre la

identificacion del arbol madre.

Ademas, se registr6 informacion de cada
arbol donante, particularmente su ubicacién,
coordenadas y variables descriptivas del nivel de

dafio foliar exhibido.

Las coordenadas de cada individuo se
superpusieron en el plano de definicion de
estratos ecoldgicos/genéticos desarrollado por
Alarcén (2019), lo que permiti6 clasificar los lotes
de semillas en los 5 estratos o macrozonas que
se muestran en la Figura 1. Estas macrozonas
se utilizaron posteriormente para agrupar la
informacién de la emergencia de plantulas de las

418 familias evaluadas.

Figura 1: Clasificacion de la distribucion natural de Araucaria araucana en cinco estratos ecolégico-genéticos.
Regiones del Biobio, La Araucania y limite norte de Los Rios

Estratos Ecologicos - Geneticos de Araucaria araucana
Dr. Diego Alarcén

Google Earth

100 km

Fuente: Imagen satelital de Google Earth. 2018. Modificado por Diego Alarc6n. 2018.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Respecto a la incidencia del 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 1.
Esta informaciéon se utilizé para evaluar la
existencia de relaciones entre el dafio y la

emergencia de plantulas.

Posteriormente, las semillas de cada familia
fueron evaluadas en laboratorio, en términos
de tamafio y peso, informacion que para efectos
de este anadlisis se sintetiz6 en la variable “N.o
de semillas por kilo de semilla limpia”.
Finalmente se correlacioné esta variable con
la emergencia de plantulas, tanto a nivel de
familias individuales como agrupadas en

estratos ecolégico-genéticos (macrozonas).

> Emergencia de pl- ntulas y an- lisis de datos

Una vez colectadas, las semillas se
mantuvieron almacenadas en camara de frio
a una temperatura de 4 °C hasta el momento
de su siembra, en junio de 2018. Esta 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 2). En
funcién de la cantidad de semillas de cada
familia, se sembraron 1 o 2 bandejas de cada
una de ellas, registrando el nimero de semillas
sembradas e identificando individualmente
las bandejas con el cédigo correspondiente a
su lote familiar. El proceso de viverizacion se
efectu6 de acuerdo con protocolos y estandares

de calidad del vivero.

Cuadro 1: Variables utilizadas para caracterizar el daiio foliar exhibido
por los drboles desde donde se obtuvo la coleccion de semillas

Variables de daOo

N . S R Porcentaje de
Categoria del daOo LocalizaciUn del daOo copa afectada

Sano Sano o

Una rama clorética Parte baja de la copa 25 0 menos
Rangos Mas de una rama clorética Parte media de la copa 25250

Menos de un tercio sano Tercio superior de la copa 50a 75

Muerto Toda la copa mas de 75

Fuente: Reyes et al., 2017.

Figura 2: Siembra de semillas de Araucaria en vivero Carlos Douglas
(arriba). Vista general de la siembra efectuada (abajo) (2018)

OInstituto Forestal/Roberto Ipinza

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Fuente: Roberto Ipinza, 2018.
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Migracion asistida de Araucaria araucana

La emergencia de plantulas se monitoreé en dos
ocasiones, octubre de 2018 y enero de 2019, tras 4
y 7 meses transcurridos, respectivamente, 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 informacién a nivel de
macrozonas se relacioné con parametros de
la semilla, especificamente con su tamafo
expresado en ndmero de semillas por Kkilo,
mediante graficos y coeficientes de correlacion
lineal; similar 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 fueron obtenidas las semillas.

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, y constituye
una respuesta fisica de la siembra mas que
fisiolégica del proceso de germinacion de estas.
Ambas evaluaciones tienen aplicaciones vy

objetivos distintos.

Se debe entender que un ensayo de germinacion
se realiza bajo condiciones ambientales 6ptimas
paraqueelprocesose lleveacabo. Losresultados
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 germinacién en
laboratorio. Lo normal es que los de emergencia
de plantulas sean menores porque dificilmente
las condiciones ambientales de un vivero son
las ideales para que se produzca la germinacion

(Escobar, 2007).

Resultados y discusiUn

> Colecta y clasificaciOn de semillas

Se colectaron semillas de un total de 418 arboles.
De ellos, 47 corresponden a la distribucién Costa y

371 a la distribucion Andes (Cuadro 2).

i
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Articulo Ill: Anélisis de la emergencia de plantulas durante la viverizacién de una coleccién de semillas de 418 familias de Araucaria araucana

Cuadro 2: Detalle del nimero de familias que componen la coleccion de semillas de Araucaria

Macrozona Predio N.o de familias
Sector colectadas
Nahuelbuta 21
CaminoA.P.E.A 1
Camino Caramavida-Trongol 1
Camino a cerro Anay 2
Camino a Piedra del Aguila 3
Cerro Anay

Costat Desvio cerro Anay 2
Estacionamiento 2
Mirador 1
Piedra del Aguila 1
Porteria Arauco 3
Porteria Malleco
Primer cruce 2
Sendero Anay 1

Subtotal Costa 1 21
Villa Araucarias 26

Costa s La Cabafia 2
Las Mercedes 1
Pte. El Diablo 23

Subtotal Costa 2 26
RN 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
La Vega 3

Andes 1 La Vega camino a 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

Subtotal Andes 1 103
Icalma 38
Huillinco
Pudu Mahuida

Andes 2 Rincén K Icalma 28
Tiltilco 3
Cruzaco 20
Cruzaco 10
Cumillan 5

Macrozona Predio N.o de familias
Sector colectadas
Pichimalin 5
Lonquimay 8
Cuesta Las Raices 8
Marimenuco 8
Marimenuco 8
PN Conguillio 46
Captrén 9
Centro de esqui 6
Conguillio 16
Conguillio sendero 2
Conguillio-Cabaiias 1
Lago -Restaurant 1
Las Cabafas 2
Los Paraguas 4
Nevados de Vilcin 2
Sin Sector 3
PN Huerquehue 32
Quinchol 32

Andes 2 PN Villarrica 3
Chinay Palguin 2
Conaripe 1
RN Nalcas 11
C/RN Nalcas 3
Guarderia de CONAF 8
RN Malalcahuello 32
Coloradito 10
Corralco 1
Corralco Guarderia 3
Corralco Hotel 14
El trueno 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 Chinay-Palguin 1
Mamuil Malal 22
Puesco 18

Subtotal Andes 3

Subtotal Costa (1 y 2)

371

Subtotal Andes (1, 2 y 3)

TOTAL

Fuente: Gutiérrez, 2019.
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Migracion asistida de Araucaria araucana

En la coleccion evaluada, el nimero de semillas
por kilogramo, variable que orienta respecto al
tamaio de las semillas, alcanza un promedio de
266. Este parametro fluctia ampliamente entre
familias. Las semillas mas grandes corresponden
a una familia de la macrozona Andes 1, con 144
unidades por kilogramo, mientras que las mas

pequeias se encuentran en una familia de

Costa 2, con 505 unidades por kilogramo. 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 tamafio que las de zonas costeras
(282 unidades por kilogramo), situacién que se

expresa graficamente en la Figura 3.

Figura 3: Caracterizacion del nimero de semillas por kilogramo de 418 familias

de Araucaria araucana. Agrupadas a nivel de macrozonas

N.o de semillas/kg

B0 o

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -
ANDES1 ANDES2 ANDES3 PROM PROM PROM COSTA1 COSTA:2
(n=103) (n=227) (n=41) ANDES GRAL COSTA (n=21) (n=26)

(h=371) (n=418) (n=47)

N.o de semillas por kg

60

Macrozonas . ..
- Promedio Desviacion Valor Valor
(N.o de familias) " . o
estandar minimo maximo

ANDES 1 (n=103) 270,1 58,7 144 430
ANDES 2 (n=227) 266,3 55,5 149 502
ANDES 3 (n=41) 237,8 41,5 166 400
COSTA 1 (n=21) 266,1 58,6 187 400
COSTA 2 (n=26) 294,3 63,4 202 506
Total 266,2 56,7 144 506

Fuente: Gutiérrez, 2019.



Articulo Ill: Anélisis de la emergencia de plantulas durante la viverizacién de una coleccién de semillas de 418 familias de Araucaria araucana

Los valores obtenidos resultan coincidentes
con los registrados en la bibliografia. El nGmero
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/pindon que
mencionan como valores medios Mufioz (1984)

y Caro (1995).

Respecto a la variacién 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 fluctGan entre 190
y 523 unidades por kilogramo. El mismo autor
indica valores medios por arbol de 297 a 405

semillas por kilogramo.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

Por su parte, para el area costera, Troncoso
(2015) muestra valores en el rango de 267 a
348 semillas por kilogramo para la poblacion
de Villa Las Araucarias. En ambos casos los
valores registrados en las zonas andina y costera
resultan mas altos y denotan semillas mas
pequefias que las obtenidas en la coleccién

evaluada en este capitulo.

Las variaciones en el tamafo y producciéon de
semillas se han tratado de explicar con distintos
argumentos, siendo el mas frecuente el que
dice relacion con la disponibilidad de recursos
durante la fase reproductiva, sefalandose
que la produccion de frutos y semillas esta
condicionada por los niveles de factores

limitantes (Zavala, 2018).
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En cuanto a las variables que describen la
incidencia del dafio foliar (categoria del dafo,
localizacion del dafio y porcentaje de copa
afectada) en las Araucarias desde las cuales se
colect6 la semilla, se observa una distribucion
similar para las cinco macrozonas evaluadas
(Figura 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 dafo concentrado principalmente en la parte
media y baja de la copa, y con una proporcion

de copa afectada que fluctla entre 25 y 50%.

De este analisis se desprende también que
la enfermedad dafio foliar de la Araucaria se
encuentra ampliamente difundida en toda el
area de distribucién natural de la especie, y que
todos los arboles desde los que se cosecharon

semillas presentaban algln grado de afectacion

por esta patologia.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza




Articulo Ill: Anélisis de la emergencia de plantulas durante la viverizacién de una coleccién de semillas de 418 familias de Araucaria araucana

Figura 4: Caracterizacion de la incidencia de la enfermedad daiio foliar de la Araucaria
en los 418 drboles desde donde se obtuvo la coleccion de semillas

Categoria del dafio
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80 S
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% 60 —=— (Costa1
2 —4— Costa 2
5
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S 40 —— Andes1
—¥— Andes 2
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Andes 3
o F
Sindafio  Partebaja Parte media Tercio superior Toda No
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Proporcion de copa afectada
100
80

Porcentaje (%)

o 25%0 25a50% 50a75% Mas No
menos del 75% clasificado

Fuente: Gutiérrez, 2019.
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> Emergencia de pl-ntulas Figura 5: Emergencia de pldntulas de Araucaria (2018)

La primera evaluacibn de emergencia de
plantulas, realizada en octubre de 2018, 4 meses
posplantacion, alcanzé un valor medio de 58,9%
(Figura 5). En la ocasion se observd que en
las procedencias costeras la germinacién y la
emergencia de plantulas (68,1 %) se manifiestan

antes que en las procedencias andinas (57,8%).

En una segunda evaluacion, efectuada 7 meses
postsiembra, en enero de 2019, se constatd 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

©Instituto Forestal/Braulio Gutiérrez

procedencias costeras (Figura 6; Cuadro 3). Fuente: Braulio Gutiérrez, 2018.

Figura 6: Emergencia promedio de plantulas de 418 familias de Araucaria araucana agrupadas por
macrozonas, a los 4 y 7 meses postsiembra (siembra en junio de 2018)

—a— Octubre 2018

Porcentaje (%)

—e— Enero 2019

Costa1 Costa 2 Andes 1 Andes 2 Andes 3 Total

Fuente: Gutiérrez, 2019.
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Cuadro 3: Estadistica descriptiva de emergencia de plantulas para 418 familias de

Araucaria araucana sembradas en junio de 2018

N'mero de familias

Macrozona Par-metro

Porcentaje de emergencia

N'mero de semillas de pl-ntulas

colectadas sembradas por familia
ubre, 2018 Enero, 2019

Prom. 187 64,8 78,6
Costa 1 21

Rango [54 - 208] [42,6 - 81,4] [42,6 - 93,0]

Prom. 194 70,5 7752
Costa 2 26

Rango [108 - 208] [33,0-91,5] [34,6 - 97,5]

Prom. 202 65,1 81,0
Andes 1 103

Rango [165 - 312] [22,2 - 88,9] [30,3-99,0]

Prom. 198 55,5 81,1
Andes 2 227

Rango [78 - 208] [13,1- 89,1] [32,2-98,5]

Prom. 198 53,5 84,2
Andes 3 41

Rango [99 - 208] [28,6 - 76,0] [64,1-94,3]

198,2 59,1 81,0

[54-312] [13,1-91,5] [30,3-99,0]

Fuente: Gutiérrez, 2019.

Considerando la evaluacion de enero 2019 (7
meses postsiembra), en promedio la emergencia
de plantas de los 418 lotes de semillas alcanzé
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 semillas/kg), mientras que en el
caso de Costa, corresponde a 47 progenies que en
promedio presentan 282 semillas/kg. El detalle
de la emergencia de plantulas a nivel de predios
y sectores dentro de cada macrozona se presenta

en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Detalle de la emergencia de plantulas para 418 familias de Araucaria araucana 4 y 7 meses postsiembra

Macrozona

Costa1

Sub total Costa 1

Costa 2

Subtotal Costa 2

Emergencia pl-ntulas

Predio N'mer.o. de J mer.o de 4 meses postsiembra 7 meses postsiembra
ST femlias SRllEe (Octubre 2018) (Enero 2019)
colectadas sembradas
N.o % N.o
Nahuelbuta 21 3929 2569 65,4 3108 79,1
CaminoA.P.E.A 1 200 132 66,0 174 87,0
Camino 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
Desvio cerro 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
65,4

Villa Las Araucarias 26 5058 3551 70,2 3891 76,9
La Cabaiia 2 398 238 59,8 289 72,6
Las Mercedes 1 200 142 71,0 152 76,0
Pte. el Diablo 23 4460 3171 71,1 3450 77:4

TOTAL Costa ly 2

Andes 1 RN Nalcas 35 7083 4862 68,6 6205 87,6
Guarderia de CONAF 35 7083 4862 68,6 6205 87,6
RN Ralco 68 13743 8717 63,4 10678 777
Adecahuin 15 3054 2040 66,8 2521 82,5
Agua de la Argentina 6 1202 498 41,4 714 59,4
Caicune 5 1005 686 68,3 870 86,6
Guarderia de CONAF 3 608 439 72,2 453 74,5
La mula 8 1621 1054 65,0 1249 77,1
LaVega 3 598 443 74,1 544 91,0
La Vega camino a La mula 5 1022 715 70,0 928 90,8
Andes 1
La Vizcacha 1 200 63 31,5 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 2403 1498 62,3 1866 777
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 20826 13579 65,2 16883 81,1
Icalma 38 7520 3618 48,1 5714 76,0
Huillinco 4 707 382 54,0 559 79,1
Andes 2 Pudu Mahuida 3 605 277 45,8 467 77,2
Rincén K Icalma 28 5608 2613 46,6 4188 74,7
Tiltilco 3 600 346 57,7 500 83,3
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Emergencia pl-ntulas

. N'mero de N'mero de . .
Predio o ) 4 meses postsiembra 7 meses postsiembra
Macrozona - familias semillas (Octubre 2018) (Enero 2019)
colectadas NI ELES
N.o % N.o
Cruzaco 20 3985 1802 45,2 3043 76,4
Cruzaco 10 1967 856 43,5 1566 79,6
Andes 2 —
Cumillan 5 1014 548 54,0 746 73,6
Pichimalin 5 1004 398 39,6 731 72,8
Lonquimay 8 1612 1055 65,4 1325 82,2
Andes 2 -
Cuesta Las Raices 8 1612 1055 65,4 1325 82,2
Marimenuco 8 1607 1039 64,7 1343 83,6
Andes 2 -
Marimenuco 8 1607 1039 64,7 1343 83,6
PN Conguillio 46 9018 4671 51,8 7717 85,6
Captrén 9 1801 981 54,5 1590 88,3
Centro de esqui 6 1191 693 58,2 1012 85,0
Conguillio 16 3022 1436 47,5 2570 85,0
Conguillio sendero 2 401 228 56,9 368 91,8
Andes 2 Conguillio-Cabafas 1 201 106 52,7 174 86,6
Lago-Restaurant 1 198 144 72,7 171 86,4
Las Cabaiias 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
PN Huerquehue 32 6336 3569 56,3 5338 84,2
Andes 2
Quinchol 32 6336 3569 56,3 5338 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 Nalcas 11 2192 1400 63,9 1731 79,0
Andes 2 C/RN Nalcas 3 608 352 57,9 486 79,9
Guarderia de CONAF 8 1584 1048 66,2 1245 78,6
RN Malalcahuello 32 6238 3665 58,8 4830 77:4
Coloradito 10 1959 1296 66,2 1549 79,1
Corralco 1 200 115 57,5 142 71,0
Corralco Guarderia 3 590 254 43,1 461 78,1
Andes 2
Corralco Hotel 14 2721 1535 56,4 2116 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 5817 3687 63,4 4855 83,5
Acceso volcan 5 1011 502 49,7 838 82,9
Andes 2 Adecahuin 18 3618 2398 66,3 3019 83,4
La Vega 4 800 602 753 654 81,8
Ojo de Agua 2 388 185 47,7 344 88,7
Subtotal Andes 2 227 44926 24811 55,2 36441 81,1
PN Villarrica 41 8119 4329 53,3 6834 84,2
Chiany Palguin 1 200 95 47,5 162 81,0
Andes 3 -
Mamuil Malal 22 4398 2255 51,3 3623 82,4
Puesco 18 3521 1979 56,2 3049 86,6

Subtotal Andes 3 4329 6834
Total Andes 1, 2y 3 42719 60158

Total General 48839 67157

Fuente: Gutiérrez, 2019. 67
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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 viverizacién 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 altos durante la viverizacion.
Echeverria et al. (2004) mencionan valores de
2% a 33% en operaciones de siembra directa

en terreno vy Vviverizacion, respectivamente.

Donoso y Cabello (1978) determinaron una
capacidad germinativa de 56% para semillas
provenientes 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, indica valores de
germinacion de 70 a 82%. Otros autores citados
por Duplancic (2011) sefalan germinacion en
vivero de 70%, y de hasta 100% en algunos

ensayos de produccion de plantas en vivero.

RelaciUn entre emergencia de pl-ntulas, tamaOo de semillas

y nivel de daOo foliar en -rboles madre

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 mas semillas por kilogramo (semilla mas
pequefia). La misma tendencia general se
observa en las macrozonas Costa y Andes. La
correlacion entre ambas variables es escasa y

ligeramente negativa (Figura 7).
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Figura 7: Relacion entre emergencia de plantas y niimero de semillas por kilogramo
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Fuente: Gutiérrez, 2019.
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La relacion observada es reconocida en el
ambito de la viverizacién de plantas. Sobre
Escobar

(2007) indica que

generalmente las semillas mas pequeiias de

este particular,

una muestra tienen menor viabilidad y mayor
latencia que las intermedias y mas grandes.
Por lo mismo, la practica de calibrar la semilla
y preferir la mas grande para producir plantas
suele implementarse en los viveros, anadiendo
que para algunas especies, entre ellas eucalipto,
muchos viveristas evitan utilizar en el proceso
de siembra las semillas de menor calibre (mas

pequefias), las cuales consideran como desecho.

En cuanto a la relacion 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, lo que
se manifiesta en forma opuesta en los arboles de

la macrozona Andes (Figura 8).

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 el dafio
(“Categoria del dafno”, “Localizacion del dafno”
y “Proporcién de copa afectada”). Por lo mismo,
las tendencias observadas estarian respondiendo
mas 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
del dafio”, “Localizacién del dafio” y “Proporcién
de copa afectada”, lo que si ocurre entre los

arboles de la macrozona Andes.

A
=

e

©lnstituto Forestall| :‘, oberto




Articulo Ill: Anélisis de la emergencia de plantulas durante la viverizacién de una coleccién de semillas de 418 familias de Araucaria araucana

Figura 8: Relacion entre emergencias de plantulas y daiio foliar en drboles fuente de semillas
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Conclusiones

Existe una natural variacién en la emergencia de
plantas entre las distintas familias de Araucaria.
No obstante, los valores son relativamente altos
y se condicen con la alta germinacién que se

reporta para la especie.

La emergencia de plantulas 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 mas rapida

que en 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 dafo foliar de los
arboles donantes de semillas, no parece que
este sea un factor que incida en la emergencia de
plantulas. Al respecto, debe tenerse en cuenta
que al momento de la colecta, se privilegié a los

que presentaban menores niveles de dafo.
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Articulo IV

Evaluacion de parametros morfologicos y
fisiologicos en semillas de Araucaria araucana
(Molina) K. Koch, cosecha temporada 2018

Jorge Gonzdlez C. y Laura Koch Z.

Instituto Forestal, Chile

IntroducciUn

La distribucién actual de Araucaria araucana se
divide entre un area principal a ambos lados de
la cordillera de los Andes, que separa a Chile y
Argentina, y dos poblaciones disjuntas en la
cordillera de la Costa en Chile, que corresponden
a la cordillera de Nahuelbuta. El rango completo
de la distribucién esta solo dentro de 3 grados
de latitud desde los 37° 20’ hasta los 40° 20’ S

(Bekessy et al., 2002; 2004).

La especie se desarrolla sobre un amplio
rango ecolégico que incluye una variedad
de condiciones climaticas y edaficas. En la
cordillera de los Andes se presenta a entre
900 y 1700 ms. n. m., caracterizado por una
precipitaciéon anual de 800 a 4000 mm, con
temperatura minima invernal < o °C (Donoso
et al., 2013). Utilizan suelos poco evolucionados
que derivan de materiales de cenizas, gravas,
arenas de escorias y pdmez volcanicas (Donoso
et al., 2013; Mufioz et al., 2014). La ecologia y

dindmica de la Araucaria esta normalmente

afectada por alteraciones o disturbios exégenos,
siendo el vulcanismo y los incendios los
factores mas importantes que intervienen en
la distribucion. Frente a estos, la especie ha
generado algunas adaptaciones, como una
corteza gruesa (mayor a los 10 cm en individuos
adultos) y la capacidad de reproducirse

vegetativamente (Bekessy et al., 2002; 2004).

En vista de la separacion geografica de las
poblaciones costeras y andinas, y del amplio
rango ecolégico, es posible pensar que existe
un alto grado de diferenciacion genética
entre estas. Este supuesto fue sugerido
tempranamente por Delmastro y Donoso
(1980) (citado por Bekessy et al., 2004; Raffi
y Dodd (1998)), quienes observaron algunas
diferencias morfolégicas en las plantas y grados
de reproduccién vegetativa. Los mismos autores
predijeron diferencias dentro del rango andino
como resultado de la mayor variacion climatica en

la precipitacion anual.
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Migracién asistida de Araucaria araucana

Posteriormente, Raffi y Dodd (1998) evaluaron
los perfiles de hidrocarburos de la cera
epicuticular foliar en poblaciones y concluyeron
que existe una alta variacion intraespecifica,
y también interespecifica, atribuibles a
adaptaciones genecolégicas. Mundo et al.
(2012) estudiaron la correlacion entre el
crecimiento radial de los arboles, usando la
cronologia de los anillos de crecimiento, y
las condiciones climaticas y determinaron
que existe una fuerte correlaciéon entre las
temperaturas medias y las precipitaciones de

verano y primavera.

Los estudios, paralos que utilizaron herramientas
moleculares, tales como marcadores moleculares
tipo RAPD y microsatélites, confirmaron una alta
variacion intraespecifica (Bekessy et al., 2002;
Ruiz et al., 2007; Marchelli et al., 2010; Martin

etal., 2014).

Se sabe que la produccion de semillas en arboles
es un proceso complejo, y en el caso de las
coniferas puede durar de dos a tres afios. Las
etapas de este proceso incluyen el desarrollo
y diferenciacion (induccion floral) de yemas
para la formacion de estrobilos; la formacion
de o6vulos y su posterior fecundacién via
polinizacion generalmente por viento, vy
finalmente el crecimiento y desarrollo de las
semillas y de los conos que las protegen.
Cada una de estas etapas estd controlada por
numerosos factores endégenos y exégenos que

interactdan entre si (Sanguinetti, 2014).

Conocer el patréon temporal y espacial de la
produccion de semillas de A. araucana puede
ayudar a los cientificos a entender el proceso
ecolégico representado por la produccion y
dispersion de semillas y su vinculacion con
los factores que limitan la reproduccion y la
regeneracion (Sanguinetti, 2014). Ademas, dado
que la semilla es un recurso utilizado por los
humanos, también puede ayudar a definir pautas

para el uso sustentable.

A escala regional, las diferencias entre los sitios
en la productividad de semillas puede deberse
a variaciones en la disponibilidad de recursos
(ej. fosforo, nitrégeno), ya sea por el efecto del
clima, de la topografia (exposicion o latitud)
o por las diferencias en la fertilidad de los
suelos. A escala local, los arboles pueden
presentar diferencias en su productividad
reproductiva debido al efecto de la competencia
intra- e interespecifica frente a los nutrientes o

luz limitantes.

En este capitulo se hace un anélisis espacial
de los caracteres morfolégicos de la semilla
de A. araucana a partir de la semillaciéon de la
temporada 2018 de algunas poblaciones costeras
y andinas. Dadas las condiciones contrastantes
de las poblaciones, es posible que las semillas
presenten ciertas adaptaciones a su lugar de origen.
Complementariamente, se evalGa la viabilidad

de la semilla de las mismas poblaciones.
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Materiales y mEtodos

Las semillas de Araucaria araucana colectadas
durante marzo-abril 2018 de 418 arboles
provenientes de su distribucion natural
fueron almacenadas en camara de frio a 4 °C
hasta su analisis (Figura 1). De cada familia
colectada se seleccionaron de forma aleatoria
10 semillas, a las cuales se les aplicaron los
parametros morfolégicos y fisiologicos. Todas
las evaluaciones se realizaron en el Laboratorio
de Semillas Forestales del Instituto Forestal

San Pedro de la Paz, Region del Biobio.
> Par-metros morfolUgicos

Utilizando un pie de metro digital se efectuaron
las mediciones y se registraron los valores para
los parametros morfolégicos (Figura 2): largo de
la semilla (LA), ancho de la semilla (para esta
variable, dada la forma oblonga a cuneiforme,
se considerd el ancho medio (ASM) tomando el
valor en la mitad del largo, y el ancho basal (ASB)
desde la base de la semilla). El peso de la semilla
(PS) se midié utilizando una balanza analitica
marca Intelligent (Weighing Technology), modelo
AS220/C/2, precisién 0,01 g. Para la variable
namero de semillas por kilogramo se utilizé una

balanza comercial.

©Recrea

©Instituto Forestal/Jorge Gonzalez

Figura 1: Mallas de semillas de Araucaria
araucana, de diferentes poblaciones,

colectadas durante marzo-abril 2018

Fuente: Gonzalez, 2019.

Figura 2: Medicion de datos morfologicos de
semillas de Araucaria araucana colectadas
durante marzo-abril 2018

Fuente: Jorge Gonzalez, 2018.
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Figura 3: Esquema temporal
del método de extraccion de
embriones de Araucaria
araucana a partir de semillas
maduras embebidas en agua
por 24 horas a 4 °C (2018)

Fuente: Jorge Gonzalez, 2018.
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> Par-metros fisiolUgicos

la viabilidad de

utilizando el método indirecto del Tetrazolio.

Se evalué las semillas
Este es una prueba bioquimica empleada para
evaluar rapidamente los valores de viabilidad
de las semillas, que consiste en revelar los
procesos de reduccion que tienen lugar dentro
de las células vivas. El compuesto acepta los
hidrogenos (H+) generados a partir de las
enzimas deshidrogenasas. La hidrogenacion
del Tetrazolio se produce en células vivas,
originando una sustancia de color rojo intenso,
estable y no difusible, denominada formazan de
trifenilo. Esto hace que sea posible distinguir
las partes vivas de color rojo de las semillas

muertas, incoloras.

El método es ideal, cuando se debe sembrar
rapidamente, en semillas con profunda dormancia,
de germinacion lenta, o en casos en que se requiera
una evaluacion muy rapida del potencial de
germinacién. Una semilla viable debe mostrar una
coloracion en todos los tejidos, lo que es necesario
para el normal desarrollo de las plantulas.
Dependiendo de la especie, pueden aceptarse
pequefias areas no tefidas en algunas partes
de los tejidos. Para los propésitos del ensayo,
una semilla viable debe mostrar, por su actividad

bioquimica, el potencial de producir una plantula

©Instituto Forestal/Jorge Gonzalez

normal. Una semilla no viable presenta deficiencias
o anormalidades de naturaleza tal que impiden su

desarrollo en una plantula normal.

Con las mismas semillas utilizadas en el ensayo
anterior se realizd el analisis de viabilidad con
Tetrazolio. La solucion se prepar6 al 0,05%,
pesando o,5 g de Tetrazolio en polvo (marca
Merck) y disolviendo en 100 ml de agua destilada.

El pH fue ajustado a 5,8 utilizando KOH o,1 N.

Las muestras se dejaron embebidas en agua
destilada, dentro de un refrigerador a 4 °C por 24
horas, lo cual permite que la semilla se ablande
y aumente la actividad de la hidrogenasa.
Posteriormente, a cada semilla se le extrajo
su embridn intacto (Figura 3) para luego ser
sumergidos en la solucion de Tetrazolio hasta
cubrirlos por completo. Los 10 embriones, junto con
la soluci6n, se dejaron en una estufa a 30 °C por

dos horas.

Durante ese tiempo, el Tetrazolio interactud con
los procesos de reduccién y oxidacion de las células
vivas en el embridn, cambiando su color blanco
natural por una gama del color rojo, lo que
permitié la diferenciacién entre embriones viables
(de color rojo) y embriones no viables (mantienen
su color blanco). Los embriones fueron sacados de

la solucién y puestos en una superficie plana para

su observacion y su posterior fotografia.
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An-lisis estadlstico

Para las variables morfolégicas se obtuvo la media
aritmética de las 10 semillas evaluadas para cada
familia, alcanzando una media familiar. Dada
la naturaleza cuantitativa de estas variables,
se evaluaron mediante la prueba paramétrica
Analisis de Varianza o ANOVA. Para ello, se
utilizaron como factores las poblaciones de
origen y los estratos ecolégicos definidos
por Alarcon 2019 para la especie (datos no

publicados) (Anexo 1).

Para cada variable se evaluaron los supuestos

de normalidad mediante la prueba de
Kolmogédrov-Smirnov (0. = o0,05). La eleccion
de esta prueba se sustenta en el nimero de
muestras (N > 50). Ademas, se midi6 el supuesto
de homocedasticidad mediante la prueba
de Levene (o = 0,05). Para las variables que
no cumplan los supuestos se reemplazé la
prueba ANOVA por la prueba no paramétrica de

Kruskal Wallis.

Una vez que se determind que existen
diferencias entre las medias de las poblaciones
para cada una de las variables morfolégicas,
se utilizé la prueba post hoc Tukey (o = 0,05)
para evaluar cuales poblaciones presentan

diferencias significativas.

Todas las pruebas estadisticas y los gréficos se
realizaron utilizando el programa R-Project 2018

version 3.5.0.

Para las variables fisiolégicas se obtuvo la

frecuencia relativa de semillas vivas y semillas

muertas de las 10 semillas evaluadas para
cada familia, alcanzando un porcentaje por
familia. A partir de estos valores, se calcul6 la
media aritmética sobre la base de 20 arboles
por localidad (i.e. 200 semillas por localidad).
Dado que la naturaleza de estos nimeros es
cuantitativa discreta, y considerando la baja
variabilidad de los resultados, no se realizaron

pruebas estadisticas.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza
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Largo de la semilla

Ellargo promedio de las semillas (LS) paratodas

las poblaciones muestreadas durante 2018 fue
de 3,9 + 0,36 cm. La evaluacién de supuestos
pararealizar la prueba de ANOVA arrojé que para
esta variable todas las poblaciones cumplen
con el supuesto de normalidad, excepto RNR
(p = 0,01 < a). Sin embargo, considerando que
la prueba ANOVA es robusta, esta localidad
también fue incluida en el analisis. Se cumple el

supuesto de homocedasticidad.

El test ANOVA, utilizando las poblaciones (o
localidades) como factor, indica que existen
diferencias para esta variable. Las dos
poblaciones de la macrozona Costa, Parque
Nacional Nahuelbuta (PNN) y Villa Las Araucarias
(VA), presentan diferencias significativas entre
ellas. Las semillas de VA son mas pequefias
(3,61 £ 0,29 cm) que las semillas de PNN
(4,19 = 0,36 mm) (Cuadro 1), lo que constituye un
resultado particular, dado que durante los dltimos
afios varios autores reportan una disminucién
en la variabilidad genética para la especie en
Villa Las Araucarias. Los anélisis mediante el uso
de marcadores moleculares tipo microsatélites
(SSR) revelan que la poblacién de VA evidencia
la menor variacion genética con respecto al resto
de las poblaciones de la especie, medida como

heterocigosidad no sesgada (UHe = 0,560).

Los mismos autores registran también una
diferencia en la estructura genética de las
poblaciones de la macrozona Costa mediante
métodos bayesianos, en la que VA difiere de
PNN (Martin et al., 2014). Ademas, otros autores
informan que VA tiene el menor nimero
de alelos por locus polimérfico utilizando
marcadores tipo aloenzimas (Ruiz et al., 2007).
Por lo tanto, se podria hipotetizar que la falta
de diversidad genética tiene efectos en la
expresion de rasgos morfolégicos. Sin embargo,
es necesario profundizar estos analisis. Es posible
afirmar, entonces, que en general los indices de
diferenciacién genética (indice de fijacién: Fst)
en poblaciones de la macrozona Costa ensefian
valores mayores que las poblaciones Andes

(Martin et al., 2014).

Por dltimo, se puede realizar para la localidad
VA una comparacién con los datos reportados
para la variable LA. Troncoso (2015) determiné
que las semillas colectadas en 2013 en esta
localidad miden 3,84 + 0,28 cm. En este estudio,
esta localidad presenta valores de 3,61+ 0,29 cm,
los que se consideran similares a los anteriores.
Otros autores reportan valores de 4 a 5 cm en el
largo de las semillas para la especie a través de
su distribucién natural (Donoso, 1998; Gilman y

Watson, 1993; Donoso y Cabello, 1977). Sin una
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prueba estadistica, se puede hipotetizar que las
semillas han disminuido su tamafo, pero para
confirmar estas suposiciones se deberia contar

con informacién temporal sobre la variable.

En la macrozona Andes, la localidad RNR
(3,82 £ 0,35 cm) exhibe diferencias significativas
con respecto a PNV (4,08 + 0,40 cm), lo que
se explica debido a que ambas poblaciones
corresponden a los extremos de la distribucion
norte y sur, respectivamente (Cuadro 1).
Lonquimay (LON) también se diferencia de la
Reserva Nacional Ralco (RNR), sin embargo,
se debe considerar que LON presenta el menor
ndmero de muestras. Con respecto a las otras
poblaciones de la distribucion, no se observan

diferencias.

Por otra parte, es posible utilizar los estratos
ecolégicos definidos para la especie por Alarcon
(2019, datos no publicados) para realizar un analisis
de varianza, ya que se cumplen los supuestos de

normalidad y homocedasticidad.

El test ANOVA revela que existen diferencias para

esta variable. Nuevamente en la macrozona Costa

Ancho medio de la semilla

El ancho medio de las semillas para todas las
poblaciones muestreadas durante el afio 2018
fue de 1,26 * 0,10 c¢cm. Todas las poblaciones
cumplen con los supuestos de normalidad vy

homocedasticidad.

El test ANOVA, utilizando las poblaciones como
factor, denota que existen diferencias para esta
variable. Nuevamente las dos poblaciones de
la macrozona Costa (PNN y VA) presentan
diferencias significativas. Las semillas de la PNN
(1,33 £ 0,10 cm) son mas anchas que las semillas de

VA (1,24 £ 0,08 cm) (Cuadro 1).

el Estrato 1 (Costa-Sur), que considera solamente
a la localidad de VA, cuya media es 3,61+ 0,29 cm,
exhibe diferencias con respecto al Estrato 2 (Costa-
Norte), que incluye solo a la localidad PNN, cuya
media es 4,10 + 0,34 cm. El Estrato 1, presenta
diferencias con el resto de los estratos evaluados,
siendo las semillas mas pequefias siguiendo el

patron de las poblaciones como factores.

Con respecto a los estratos ecolégicos de la
macrozona Andes, el Estrato 5 (Andes-Sur), que
contempla a la localidad PNV, cuya media es 4,11
+ 0,39 cm, muestra diferencias significativas
con respecto a los estratos 3 y 4 (Andes-Norte),
cuyas medias son 3,84 + 0,34 y 3,88 * 0,32
cm, respectivamente, los cuales no presentan
diferencias entre si, por lo que se puede inferir
que las semillas del sur de la distribucién son
mas largas. Lo anterior sugiere una tendencia
latitudinal en la variaciéon por lo menos en la
macrozona Andes. Al respecto, Sersic et al. (2011)
describen que existen quiebres filogeograficos
latitudinales para algunas especies del género
Nothofagus y Ciprés de la cordillera, lo que

explicaria estas diferencias.

Resultados similares se observaron en el largo
de la semilla. Como se ha manifestado, uno de
los factores puede corresponder a la pérdida de

diversidad genética.

En la macrozona Andes las diferencias
significativas se exhiben en las poblaciones de
los extremos de la distribucién. En la distribucién
sur, PNV presenta semillas levemente mas
anchas (1,30 * 0,09 cm) que las poblaciones
mas septentrionales RNR (1,22 % 0,11 cm) y RNM
(1,21 = 0,20 ¢cm) (Cuadro 1), manteniéndose la

tendencia latitudinal.
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Troncoso (2015) reporté un valor de 1,39 + 1,2 cm
de ancho medio de la semilla para la localidad
VA. En este estudio para esta localidad se reporta
un valor de 1,24 + 0,08 cm de ancho medio de la
semilla. Se observa el mismo patrén con respecto
al largo. Las semillas pareciesen disminuir en su
tamafio, aunque cabe destacar la baja diversidad

genética de la localidad reportada.

Los estratos ecolégicos definidos para la especie
por Alarcon (2019, datos no publicados), cumplen

los supuestos de normalidad y homocedasticidad.

El test ANOVA, usando los estratos ecoldgicos

como factores, muestra que existen diferencias

para esta variable. En la macrozona Costa, el
Estrato 1 (Costa-Sur), cuya media es 1,24 * 0,08 cm,
difiere del Estrato 2 (Costa-Norte), cuya media es

1,33 + 0,10 cm (Cuadro 2).

Con respecto a la macrozona Andes, el Estrato 5
(Andes-Sur), cuya media es 1,31 * 0,09 cm,
presenta diferencias significativas con respecto a
los estratos 3y 4 (Andes-Norte), cuyas medias son
1,24 * 0,10 CM y 1,23 * 0,11 cm, respectivamente,
los cuales no muestran diferencias entre si,
manteniéndose la tendencia latitudinal, al igual

que en el largo de la semilla.

Ancho basal de la semilla

El ancho basal de las semillas para todas las
poblaciones muestreadas durante el afo 2018 fue
de 1,29 * 0,12 cm. Todas las poblaciones cumplen

el supuesto de normalidad y homocedasticidad

El test ANOVA, utilizando las poblaciones como
factor, muestra que existen diferencias para esta
variable en algunas poblaciones (Cuadro 1). En
la macrozona Costa no se observan diferencias

significativas para esta variable.

En la macrozona Andes, la localidad PNV, cuya
media es 1,39 = 0,09 cm, difiere de las otras
poblaciones, siendo esta localidad la que posee
el mayor valor para esta variable. Las poblaciones
de RNR y PNC, cuyas medias son 1,30 # 0,13 cm y
1,30 * 0,19 cm, respectivamente, difieren de las
poblaciones de CRU, ICA y MAR, cuyas medias
son 1,21 % 0,07, 1,21 + 0,08, y 1,21 * 0,09 Cm,

respectivamente.

Los estratos ecoldgicos definidos para la especie
porAlarcon (2019, datos no publicados), cumplen
los supuestos de normalidad y homocedasticidad

para la variable ASM.

El test ANOVA, usando los estratos ecolégicos
como factores, muestra que existen diferencias
para esta variable. En la macrozona Costa
no existe diferencia entre los estratos 1 y 2
(Cuadro 2).

La macrozona Andes, el Estrato 5 (Andes-Sur),
cuya media es 1,40 * 0,09 cm, siendo el valor
mas alto entre los estratos, presenta diferencias
significativas con respecto a los estratos 3 y 4
(Andes-Norte), cuyas medias son 1,26 + 0,11 y 1,29
+ 0,13 ¢m, respectivamente, los cuales no presentan
diferencias entre si, y se mantiene la tendencia
latitudinal, al igual que el largo y el ancho medio
(Cuadro 2).
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Cuadro 1: Resumen Andlisis de Varianza (ANOVA) para pardmetros morfolégicos de las semillas de Araucaria araucana

Localidad Largo de semillas Ancho medio de Ancho basal de Peso de N'mero de semillas
(cm) semillas (cm) semillas (cm) semillas (g) por kilogramo

Villa Las Araucarias 3,61 0,29° 1,24 + 0,08° 1,35 + 0,12%¢ 3,49 £ 0,53¢ 285

PN Nahuelbuta 4,11+ 0,362 1,33 £ 0,10° 1,36 £ 0,11%° 3,95 * 0,64 256,41

RN Ralco 3,83 0,35 1,22 £ 0,11 1,30 £ 0,13 3,53 £ 0,62¢ 276

RN Nalcas 3,99 £ 0,26 1,26 + 0,08 1,30 £ 0,09% 4,21+ 0,68% 227,50
Lonquimay 3,60 % 0,41° 1,24 + 0,08 1,24 + 0,07% 3,59 + 0,68 292

RN Malalcahuello 3,80 & 0,40 1,21+ 0,10° 1,27 £ 0,129 3,60 % 0,72 275,75

PN Huerquehue 3,94 + 0,19%° 1,23 + 0,09 1,24 + 0,07% 4,06 £ 0,54 259

PN Conguillio 3,92 + 0,43 1,25 + 0,117 1,30 * 0,19°¢ 4,00 £ 0,897 260,50

PN Villarrica 4,08 * 0,40° 1,30 £ 0,09%° 1,39 * 0,09° 4,39 £0,637 239
Cruzaco 3,76 £ 0,17™ 1,23 0,09™ 1,21 0,07° 3,83+ 0,63 254

Icalma 3,76 + 0,26 1,26 £ 0,08 1,21+ 0,08° 3,90 + 0,69°¢ 249
Marimenuco 3,75£0,36% 1,25 +0,10% 1,21 0,09% 3,82 £ 0,45 274

Fuente: INFOR, 2019.

Calculado sobre la mediana
Se muestra la media + desviacion estandar. Las letras indican diferencias significativas utilizando el test de Tukey (o = 0,05). Se muestran p
(media poblacional) + desviacién estandar poblacional y coeficiente de variacion (CV%).

Cuadro 2: Resumen Andlisis de Varianza (ANOVA) para pardmetros morfolégicos de las semillas de Araucaria araucana

Localidad Largo de semillas Ancho medio de Ancho basal de Peso de N'mero de semillas
(cm) semillas (cm) semillas (cm) semillas (9) por kilogramo*

Estrato 1 3,61%0,29° 1,24 £ 0,08 1,35  0,12% 3,49 £ 0,53° 285

Estrato 2 4,10 £ 0,367 1,33 £ 0,102 1,36 £ 0,112 3,95 £ 0,64 256,41

Estrato 3 3,84 +0,34° 1,24 + 0,10° 1,26 + 0,11° 3,86 + 0,70 260

Estrato 4 3,88 +0,32° 1,23 £0,11° 1,29 £ 0,13 3,710,755 262

SEDS 411£039° 1,31£0,09™ 1,40 £0,09° 444+ 0,60° 239

Fuente: INFOR, 2019.

Mediana, datos cuantitativos discretos.
Se muestra la media * desviacion estandar. Las letras indican diferencias significativas utilizando el test de Tukey (o = 0,05).
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Peso de la semilla

El peso promedio de las semillas para todas las
poblaciones muestreadas durante 2018 fue de
3,87 £ 0,71 g. Todas las poblaciones cumplen con

el supuesto de normalidad y homocedasticidad.

El test ANOVA, utilizando las poblaciones como
factor, muestra diferencias significativas en
las semillas. Las poblaciones de la costa se
diferencian entre si, presentando mayor peso
las semillas de PNN (3,95 + 0,64 g) que las de VA

(3,49 £ 0,53 8).

En la macrozona Andes, la localidad PNV (4,39 *
0,63 g) se diferencia de las poblaciones RNR, LON,
RNM, CRU, ICAy MAR, exhibiendo un mayor peso.
Nuevamente se muestra una tendencia latitudinal.
Al parecer las semillas del sur de la distribucion
son las mas grandes registradas durante el afio
2018. Con respecto a las diferencias entre las
demas poblaciones, PNV no muestra diferencias
significativas con las poblaciones de RNN, PNH y
PNC (Cuadro 1).

Troncoso (2015) reporté un valor de 2,8 + 0,4 g/
semilla para la localidad VA. En este estudio se
informa un valor de 3,49 + 0,53 g/semilla para
esta localidad. Se trata de una semilla pesada,
teniendo en promedio un peso de 3,8 g (Donoso
y Cabello, 1977; Caro, 1995; Marticorena y

Rodriguez, 1995).

Los estratos ecolégicos definidos para la especie
por Alarcén (2019, datos no publicados) cumplen
los supuestos de normalidad y homocedasticidad

para la variable PS.

El test ANOVA, usando los estratos ecolégicos
como factores, muestra que existen diferencias
para esta variable (Cuadro 2). En la macrozona
Costa (Estrato 1 (Costa-Sur) y Estrato 2 (Costa-
Norte), ambas poblaciones, VAy PNN, cuyas medias
son 3,49 + 0,53 Y 3,95 * 0,64 g, respectivamente,
presentan diferencias significativas para esta

variable.

En la macrozona Andes, el Estrato 5 (Andes-Sur),
cuya media es 4,44 * 0,60 g, sigue siendo el valor
mas alto y presenta diferencias significativas
con respecto a los estratos 3 y 4 (Andes-Norte),
cuyas medias son 3,86 + 0,70 gy 3,71 + 0,75 §&,
respectivamente, los cuales no revelan diferencias
entre si. Se mantiene la tendencia latitudinal, al
igual que para LS, AMS y ABS (Cuadro 2).

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza
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N'mero de semillas por kilogramo

El peso promedio de las semillas para todas las
poblaciones muestreadas durante el afio 2018
fue de 267,31 + 59,10 semillas/kg. Sin embargo,
los datos muestran una distribucién asimétrica
negativa, por lo que el estadigrafo mas apropiado
para describir los datos en ese caso es la mediana,
la cual es de 257. No cumplen los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, por lo que para
esta variable se utilizé la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, la cual reemplaza a la ANOVA
(o0 = 0,05). Las poblaciones presentan diferencias

significativas entre ellas (P = 0,00 <a = 0,05).

En la literatura se reporta un niimero estimado de
260 semillas por kilo (Mufioz, 1984; Caro, 1995;
Gonzalez et al., 2006). Troncoso (2015) informa

un valor de 311 * 19,10 semillas/kg (afio 2013)

y 406 * 12,00 semillas/kg (afio 2014) para la
localidad VA. En este estudio para esta localidad

se reporta un valor 294 + 63,37 semillas/kg.

En la cordillera de los Andes, el nimero de
semillas por kilogramo varia de 180 a 250, siendo
también un nimero mucho menor que en Villa
Las Araucarias. La diferenciacion en el tamafo
de las semillas esta correlacionada con numerosos
factores ambientales, como la variacion altitudinal
(Baker, 1972 citado por Donoso, 2004), la que
implica variaciones de temperatura, cantidad
y tipo de precipitaciones (pluviales o nivales).
Las diferencias ambientales podrian explicar
la diversidad de tamafos de las semillas de

Araucaria araucana.

Viabilidad de semillas

Con respecto a la viabilidad de la semilla, todas
las poblaciones muestran porcentajes superiores
a 97%. Existe diversa informacién respecto a la
capacidad germinativa de Araucaria araucana,
reportandose valores desde 2% a 33% en siembra
directa y de 33% a 100% en vivero. Sin embargo,
los resultados generados en este estudio
muestran que las semillas poseen una viabilidad
similar (Cuadro 3), independiente de diferencias
morfolégicas que se puedan presentar entre las
poblaciones, por lo que es posible inferir que la
pérdida en la capacidad germinativa no se debe
a factores internos, ya que todas las poblaciones
presentan la misma capacidad. No obstante,
se debe considerar que la prueba bioquimica

representa un método indirecto.

Cuadro 3: Porcentaje de viabilidad (%)
evaluado mediante prueba bioquimica de
Tetrazolio 0,05% entre diferentes poblaciones
de Araucaria araucana

Porcentaje viabilidad

PoblaciUn ;
estimado

Villa Las Araucarias 100
PN Nahuelbuta 99,35
RN Ralco 99,34
RN Nalcas 98,89
Lonquimay 97,30
RN Malalcahuello 97,25
PN Huerquehue 98,17
PN Conguillio 98,27
PN Villarrica 98,24
Cruzaco 100
Icalma 100
Marimenuco 100

Fuente: INFOR, 2019.
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Se repiti6 el analisis de Tetrazolio, en algunas
semillas, 6 meses después de la colecta. Durante
ese tiempo las semillas fueron almacenadas en

camara de frio a 4 °C. En la Figura 4 se muestra

que en este periodo las semillas van perdiendo
coloracién, lo que es atribuible a la pérdida de
viabilidad debido a la naturaleza recalcitrante de

la especie.

Figura 4: Pérdida de viabilidad de las semillas de
Araucaria araucana (2018)
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Fuente: Jorge Gonzalez, 2018.

En la fotografia de arriba se muestran embriones
tefiidos con una solucién de tetrazolio al 0,5%
inmediatamente después de la cosecha en mayo
de 2018. En la fotografia de abajo se muestran

semillas del mismo arbol tefiidas con una solucién

de Tetrazolio al 0,5% 6 meses después de su
cosecha. Durante este tiempo, las semillas se
almacenaron en camara de frio a 4 °C. Se observa

una pérdida en la tincion.



Los parametros morfolégicos de las semillas
siguen una distribucion latitudinal; la diferencia
entre las poblaciones contindan la tendencia de
la estructura genética reportada por Martin et
al. (2014) y los estratos ecolégicos descritos por

Alarcén (2019, datos no publicados).

El parametro que mayor variacion presenta en la

distribucién natural es el peso de las semillas.

No existe una relacién entre el tamafio y peso
de la semilla con la viabilidad. Las semillas
pequefas tienen la misma viabilidad que las
semillas grandes. Se confirma visualmente
la pérdida de viabilidad mediante la prueba

bioquimica de Tetrazolio.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza
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Cuadro 4: Procedencias muestreadas en las macrozonas Andes y Costa de Araucaria araucana

segiin estratos ecoldgicos. Se incluyen puntos que no estaban en los estratos y que fueron
estimados por cercania

ID estrato EcolUgico | Color ‘ N'mero de -rboles ‘ Procedencias
1 Verde 26 Villa Las Araucarias
2 Verde 61 PN Nahuelbuta

Cruzaco, Icalma, Marimenuco, RN Huerquehue,
5 Azul 227 Lonquimay, PN Conguillio, PN Villarica, RN Nalcas,
RN Malalcahuello, RN Ralco

4 Rojo 103 RN Nalcas, RN Ralco
5 Amarillo 41 PN Villarrica
Total 458

Fuente: INFOR, 2019.
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Estratos  ecolégicos  definidos gracias al
modelamiento de nicho ecoldgico segln la
definicion clasica de Hutchinson (1957) para
la Araucaria araucana. Se detalla su amplitud
ecoldgica, en cuanto a variables climaticas, a través
de la relaciéon de informaciéon espacial explicita
de las distribuciones geograficas de la especie y

las variables ambientales mediante conjuntos de

escogiendo aquellos de mejor ajuste absoluto
(best model) y ponderando ensambles de modelos
de mejor ajuste (ensemble forecasting) con el uso
del software BIOMOD (Thuiller, 2003) y MAXENT
(Phillips et al., 2006). Este proceso arroja una
cartografia proyectada para todo el territorio
nacional a escalaespacial de tamafio minimo cercano

a1kmz, para un escenario de clima contemporaneo.

protocolos estadisticos comparados (RF, MAXENT,
ANN, CTA, GAM, GBM, GLM, MARS, FDA y SRE)?,

Figura 5: Estratos ecoldgico-genéticos Araucaria araucana. Regiones del Biobio, La Araucania y limite norte de Los Rios

Mapa Ecolégico y Genético de la distribucién A

Fuente: Dr. Diego Alarcén
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Fuente: Imagen satelital de Google Earth. 2018. Modificado por Diego Alarcén, 2018.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.

9 RF = Random Forest ; MaxEnt = es un software estadistico; ANN = Artificial Neural Networks; CTA = Classification
Tree Analysis; GAM = Generalized Additive Models; GBM = Generalized Boosting Models; GLM = Generalized Linear
Models; MARS = Multivariate Adaptive Regression; FDA = Flexible Discriminant Analysis; SER = Standard Error of the
Regression.

91






Articulo V

La migracion de la Araucaria araucana.
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Maria Paz Molina B., Jorge Gonzdlez C. y Herndn Soto G.

Instituto Forestal, Chile

IntroducciUn

El cambio climatico esta afectando a muchas

especies forestales en Chile, y sobresale entre
ellas la Araucaria araucana, en la que el estrés
integral (T° maxima de enero, T° minima de julio,
el déficit hidrico) (Santibafiez y Santibafiez,
2018) actlia como un factor de predisposicion
(Manion, 1981) que hace que esta especie
pierda su vitalidad y sea afectada por hongos
patégenos (Sanfuentes, et al., 2018) que estarian
provocando el dafo foliar de la Araucaria (DFA).
De acuerdo con Parra et al. (2018), mas del 90%
de la distribucion biogeografica de la especie
estd afectada por este sindrome, provocando
incluso la muerte de arboles en lapsos no
mayores a un afno.

Dada la magnitud del problema “sanitario”,
detonado por el cambio climético en septiembre
del 2017, se inicié con el apoyo de CONAF/FAQ/
SIMEF un Programa de Migracion Asistida para
Araucaria araucana (SIMEF-INFOR, 2017). Como
todo arbol, esta especie tiene su capacidad de
dispersion mas o menos limitada, la que fue
sobrepasada por la presion del cambio climatico.
Por lo tanto, no es sorprendente que la idea de
una migracién asistida aparezca como una solucién
logica y eficaz al problema de la adaptacion, o

mejor dicho, de la falta de adaptacion de los
arboles al cambio climatico (Aitken et al., 2008).
Adicionalmente, no habiendo certeza total de
las causas de la enfermedad, ni de herramientas
de prevencion ni menos de control, la migracion
asistida es un principio precautorio que es
preciso implementar para esta especie de
significancia no solo a nivel nacional, sino
mundial (Ipinza, 2018).

A continuacion se describirda suscinta vy
fotograficamente el plan o procedimiento operativo
de un ensayo complementario de progenie y
procedencia de Araucaria araucana que marca
el inicio de la migracion asistida de esta especie
en Chile. El ensayo se estableci6 durante
septiembre-octubre de 2019 en la Reserva
Forestal Coyhaique en la Regién de Aysén. Otros
ensayos se estableceran también en 2020 y 2021
en comunidades pehuenches, CONAF, empresas
forestales, particulares y universidades, en forma
individual o colaborativa.

En este ambicioso plan concurren con recursos y
profesionales SIMEF (Sistema de Monitoreo de
Ecosistemas Forestales, proyecto FMAM-FAO),
INFOR, CONAF y Forestal Mininco (Empresa CMPC).

Plan operacional
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Parainiciar el Programa de Migracion Asistida de Araucaria araucana, se realizaron las siguientes acciones:

1. PresentaciUn en el seminario

En la Figura 1 se muestran los integrantes de  Chile, en la que se aprueba que el SIMEF realice
la Reunién Internacional del Dafio Foliar de la conservacidn ex situ de la Araucaria mediante
Araucaria araucana celebrada los dias 7 al 9 de  la migracidn asistida.

noviembre de 2017, en la ciudad de Villarrica,

Figura 1: Integrantes de la Reunion Internacional del Daiio Foliar de la Araucaria araucana,
celebrada en Villarrica, del 7 al 9 de noviembre de 2017

©Corporacion Nacional Forestal

Fuente: CONAF, 2017.
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2. ProspecciUn y capacitaciUn

En el primer trimestre de 2018 se realizd
una prospecciébn y capacitacion en asuntos
fitosanitarios de la Araucaria araucana de
personal especializado de CONAF al equipo de

colecta de semillas de INFOR.

En la Figura 2 estan los integrantes involucrados
de ambas instituciones. De Izquierda a derecha:
Marcos Barrientos, Cristian Duchens, Patricio
Rojas, Braulio Gutiérrez, Aida Baldini, Hernan Soto,
Moénica Gonzalez, Roberto Ipinza. Primer plano

Jorge Gonzalez.

Figura 2: Asistentes a la capacitacion de personal especializado de CONAF al equipo de colecta
de semillas de INFOR (2018)

©Instituto Forestal/Jorge Gonzalez

Fuente: Jorge Gonzalez, 2018.
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3. IdentificaciUn de la distribuciUn de la Araucaria afectada por

el cambio clim-tico

En la Figura 3 se muestra la distribucion de la
Araucaria afectada por el cambio climatico. El color
rojo implica un mayor nivel de estrés climatico
integral (altas temperatura, bajas temperaturas y
déficit hidrico).

El cambio climatico actda como un factor de
predisposicion que debilita a la Araucaria, le
hace perder su vitalidad, de forma tal que la hace
susceptible al ataque de organismos patdgenos
que desencadenan el dafo foliar de la Araucaria
(DFA), que en condiciones de pleno vigor de la

Araucaria no le harian dafo.

Figura 3: Relacion entre la distribucion de la Araucaria araucana

y el niveldel estreés climatico integral. Regiones del Biobio,

La Araucania y limite norte de Los Rios

Distribucion geografica de las

Fuente: Santibafez y Santibanez, 2018.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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4. Colecta de Semillas de Araucaria araucana

En los acapites anteriores se ha presentado
el protocolo basico de colecta de semillas
de la especie y los antecedentes de 458
familias de la distribucién natural colectadas

en las temporadas 2018 y 2019. En la Figura 4

se muestran los puntos de cosecha de las
458 madres seleccionadas a lo largo de la
distribucion natural de Araucaria araucana en

las zonas de procedencia Andes y Costa de Chile.

Figura 4: Puntos de cosecha de las 458 madres seleccionadas a lo largo de la distribucion natural de

Araucaria araucana en las zonas de procedencia Andes y Costa de Chile. Regiones del Biobio, La Araucania

y limite norte de Los Rios

Y
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Fuente: Imagen satelital de Google Earth. 2020. Modificado por Jorge Gonzalez. 2020.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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5. An-lisis de laboratorio de la semilla

Previo a la siembra, la semilla de cada una de
las familias se guardé en una camara de frio a 4
grados Celsius, y se realizé un analisis completo

morfolégico y fisiolégico de la semilla. Los

©Recrea

detalles se muestran en el apartado “Evaluacién
de parametros morfolégicos y fisiolégicos en
semillas de Araucaria araucana (Molina) K. Koch,

Cosecha Temporada 2018”.

©Instituto Forestal/Laura Koch

NOTA: Ilustracion de la izquierda: Pifiones; fotografia de la derecha: el investigador Jorge Gonzalez.

Corresponde a la siembra de las semillas o
pifiones en contenedores de corteza de pino
descompostada y sus respectivos cuidados
culturales. A partir del 8 de junio de 2019, las
semillas se encuentran en fase de desarrollo
en el vivero Carlos Douglas de Forestal Mininco
(Empresa CMPC).

A continuacién se observa la firma del convenio
de colaboracion (INFOR-CMPC) y la siembra de la

coleccion de semillas.

©Instituto Forestal/Roberto Ipinza
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©Instituto Forestal/Roberto Ipinza

NOTA: Plantas viverizadas de Araucaria araucana, al 8 de julio del 2019.

7. MicorrizaciUn artificial de plantas de Araucaria araucana

El dia 8 de julio en el vivero Carlos Douglas de

CMPC se realiz6 la micorrizacion artificial.

El

trabajo fue desarrollado por el grupo de

Mejoramiento y Conservacion Genética de INFOR

destacandose a:

Patricio Chung, responsable de la produccion
de inoculo del Pisolithus tinctorius (PT).
Laura Koch y Jorge Gonzalez ejecutaron el
trabajo de la separacion de 418 familias de
Araucaria araucana de la cosecha 2018.
Norma Baez y Juan Andrés Celhay,
responsables de la coordinacion logistica por
parte de CMPC.

e Maria Paz Molina y Braulio Gutiérrez
coordinaron la actividad de micorrizacién
artificial por inmersion.

e Juan Martinez de Aragbn, experto en
micosilvicultura de la Universidad de Lleida,
presté apoyo cientifico en esta importante

actividad de  innovacién  tecnolégica.

La micorrizacién artificial permite dotar a las
plantas de Araucaria de los enlaces biolégicos
radiculares que permitiran que ellas tengan una
mayor resistencia a la presién de seleccion del

cambio climatico.
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OInstituto Forestal/Roberto Ipinza

Imagen-3

= "“-.A ¥
Imagen 7, x =

NOTA: De izquierda a derecha:

Imagen 1: Cuerpo frutal o esporocarpo del hongo Pisolithus tinctorius; Imagen 2: Medio de cultivo liquido con
el micelio o cuerpo vegetativo del hongo; Imagen 3: Roberto Ipinza y Juan Martinez de Aragén; Imagen 4: Jorge
Gonzalez; Imagen 5: Grupo formado por Maria Paz Molina, Patricio Chung, Braulio Gutiérrez, Laura Koch, Juan
Martinez de Aragén, Roberto Ipinza, Norma Bdez, Juan Andrés Celhay y Jorge Gonzalez; Imagen 6: Primer plano
Patricio Chung; Imagen 7: Primer plano Braulio Gutiérrez; Imagen 8: Patricio Chung, Braulio Gutiérrez y Norma

Baez; Imagen 9: Plantas de Araucaria.
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8. DeterminaciUn de zonas de acogida

El Dr. Fernando Santibanez realiz6 un estudio

en Aysén sobre modelaciéon de nicho ecolégico

para las condiciones climaticas de los préximos

50 afios y asi determinar las principales areas de

acogida de Araucaria araucana.

La Figura 5 representa una vista general de las
proyecciones de cambio climatico para el area
de acogida de Araucaria araucana en la Regibn
de Aysén. La zona azulosa es un area de minimo

estrés integral y la zona rojiza de maximo estrés.

Figura 5: Area de acogida en la Region de Aysén de acuerdo a la linea base (1980 - 2015) y dos proyecciones de cambio climatico,

para el 2050 y 2070, respectivamente. El estrés integral varia desde el azul (poco estrés) al rojo (mucho estrés)

LINEA BASE

2050

2070

B o-os Il o16-025 [ Jo26-04[  |oar-05 [ ]os1-065 [ 066-076 [ 077 -1

Fuente: Santibafiez y Santibafez, 2018.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Figura 6: Inauguracion del ensayo demostrativo de migracion asistida de Araucaria araucana en la Reserva Nacional de Coyhaique, Aysén

Migracién asistida de Araucaria araucana

9. Ensayo complementario

En octubre del afio 2019 se alcanzé a instalar un
ensayo complementario en la Reserva Forestal
Coyhaique, administrada por la Corporacion
Nacional Forestal. Esta unidad, ademas de cumplir
un importante rol de conservaciéon permitira
también ser utilizada para fines demostrativos
de difusién y educacién ambiental por cuanto
se encuentra cerca de la ciudad de Coyhaique y

cuenta con un buen acceso.

El sitio de emplazamiento del ensayo posee

una superficie de aproximadamente 5,7 ha, se

Ensayo demostrativo, Coyhaique, Aysén

Migracion asistida de Araucaria araucana
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encuentra en el sector “El Enfriadero” de la reserva
Forestal Coyhaique, a una altitud de 700 ms.n.m.
y en coordenadas 266789 m E /4953893 m S
(Figura 6). El acceso es relativamente sencillo,
pudiendo llegarse en vehiculo desde dos
sectores, a partirdel punto cruce de caminos sector
Bandurrias-Enfriadero, tomando a mano izquierda
por 600 m hasta llegar al sitio de ensayo. El suelo
es franco arcilloso, con compactacion debido al
transito de animales (vacuno, bueyes, jabali). La
vegetacion estd compuesta por especies arboreas

nativas y coniferas exéticas (Pinus contorta).

Fuente: Imagen satelital de Google Earth. 2020. Modificado por Jorge Gonzalez. 2020.
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El disefio del ensayo contempla establecer familias de 5 estratos genético-ecolégicos diferenciados
en la distribucién natural de Araucaria araucana, los que para efectos practicos se denominan como

Zona 1, Zona 2, ..., Zona 5 (Figura 7).

Figura 7: Delimitacion de estratos genético-ecologicos en la distribucion natural de Araucaria araucana. Regiones del
Biobio, La Araucania y limite norte de Los Rios

Estratos Ecologicos - Genéticos de Araucaria araucana

Dr. Diego Alarcén
¥ Andest

& Andes2
7 Andes3
Ik & Costal
Costal i 5 S E ¥ Ccostaz

CAngol

o

Wictoria
Costa2

LTemuco Andes?

IXR

Loncoche

-

Google Eart

Yaldivia

Fuente: Imagen satelital de Google Earth. 2020. Modificado por Diego Alarcén, 2020.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.

NOTA: ZONA 1: Costa 1, Nahuelbuta — ZONA 2: Costa 2, Villa Las Araucarias — ZONA 3: Andes 1, Nororiente (rojo) — ZONA 4: Andes 2,
Norponiente (azul) — ZONA 5: Andes 3, Sur (amarillo)
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Cada estrato (o zona) se representa con tres
bloques, en cadauno de los cuales se dispone una
planta de cada una de las familias pertenecientes
a esa zona, a un espaciamiento de 5x5 metros,
totalizando 3 plantas de cada familia por zona y

rodeado por una hilera de aislacion.

El detalle de la composicion del ensayo, el

tamafo de los bloquesylas plantas involucradas
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de cada uno de los estratos o zonas se resume
en el Cuadro 1. Por su parte, en la Figura 8
se muestra a modo de ejemplo el disefio con
la distribucion de familias por bloque para
los ensayos de las Zonas 2 y 3, en tanto que
la distribucién de las zonas en el terreno de

plantacion se detalla en la Figura 9.
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Cuadro 1: Material genético y dimensiones de ensayos de Araucaria araucana en la Reserva Forestal de Coyhaique

Material genEtico TamaOo N'mero de plantas
Estrato o zona Ensayo
Familias  Rellenos Total Bloque (3 bloques + Ensayo Borde Total
1 hilera de borde)

zona1 21 4 25 25Xx25m 85Xx35m 75 44 119
zona 2 26 2 28 20X35mM 70 X 45 m 84 42 126
zona 3 103 5 108 45X 60m 145 X 70 m 324 82 406
zona 4 227 7 234 90x 65 m 205 X100 M 702 118 820
zonas 41 1 42 30x35m 100 X 45 m 126 54 180
Total 4,12 ha 1651

Fuente: INFOR, 2019.

Figura 8: Detalle de la distribucion de familias en los bloques de los ensayos correspondientes a la
zona 2, Villa Las Araucarias (Izq.) y a la zona 3 Andes norponiente (Der.)

35m 60 m

21|16 |19 | 26 | 1 |10 | 4 136| 52 | 56 | 119 | 100|110 | 152 |139 | 92 |129 |180|143
112|175 | 121 | 73 |128| 82 |133 163|127 | 169 |179 | 101

155|170 [ 176 | 84 | 88 |148|186 |168| 111 | 48 [181|120
20 2 | 2 |15]25 237 104|190 | 108 | 173 [137|150| 51 |105 172|126 | 91 [150
22| 8 |18 | 9 5 3 |11 123 | 83 | 52 | 166 |140| 80 134 (156 | 67 |178 |144|122
. > |17 | 26] 6 8 | 24 89 | 87 |184| 53 |165|161|141 | 49 |153 | 154 | 86 |171
75 (131|103 | 51 [185|113 | 85 | 48 | 142 [102 |121] 65
138|135 |130 | 50 [188| 49 |167 125|164 | 55 | 51 | 50
v 1149|151 | 99 | 81 | 90 | 79 |107 |177 | 174 | 106 |109 132
25 | 22| 9 1 4 | 10| 7 129 (169 | 85 | 166 | 81 |139 160|163 | 50 | 52 [126|104
177| 83 |168| 99 | 113 | 49 | 91 |148|149 |127|100| 90
109|107 | 75 | 123 |152|142|150 | 84 | 176 | 140|133 |156
125(120 128 | 179 | 66 | 51 | 141 [178| 121|119 | 87 | 112
17 |13 |16 | 11 | 22 | 2 | 21 50 | 48 | 130|143 | 89 |185|181| 111 | 155 | 154 | 67 |165
2 19 |14 | 5 3 4 |18 175|101 | 170 | 54 | 48 [102|190|180| 151 | 49 |184| 51
88 | 161|188 | 135 | 55 |132|131|137| 80 |144| 52 | 73
110 | 82 | 65 | 86 |134 108|103 |136 | 174|186 |173| 53
105|138 (167 | 79 [164| 92 | 122|106 | 153 | 124 [172|171

17 | 6 |24 | 13 |12 | 1 |14

20m

45m

3|13 |5 |14 |19 | 21|20

1 | 15 | 2 | 12 | 16 | 18 | 23

7om

26|20 |12 | 7 1 | 23|24

145 m

45 m 120| 66 | 123 | 131 [153 |126|172 [130]| 101 [ 133 |184| 83

55 (129|136 | 105 | 113 | 86 | 92 |109| 54 | 171 | 48 |151
128| 65 | 51 |132| 90 | 181|152 | 50 | 143 | 82 | 75 |190
99 |178| 112 | 167 | 134|175 | 100 | 50 | 144 | 149 | 121|124
49 |170| 87 | 91 |180| 52 [185| 80 | 179 | 174|186 79
160| 49 | 67 | 106 |155|110 (163 |176| 89 |188|138| 51
140|165 | 161 | 135 | 156 | 119 [169 | 81 | 177 | 85 139|148
137|154 | 73 | 53 |150(166| 111 | 107 | 141 | 108 [104|168
88 | 84 | 52 | 173|127 142|164 122|125 | 103 | 48 |102

7o0m
Fuente: Disefio elaborado por Gutiérrez e Ipinza, 2019.
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Figura 9: Distribucion de las zonas o estratos en el sitio de plantacion de los ensayos de Araucaria araucana en la Reserva

Forestal de Coyhaique, Region de Aysén, Chile

Fechas de imég
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®

Google Earth

95.96 m E 4953634.62 m S elevacion 678 m  alt. ojo 1.05 km

Fuente: Imagen satelital de Google Earth. 2019. Modificado por Braulio Gutiérrez, 2019.

En cuanto a la operaci6n para el establecimiento
de estos ensayos, esta se realizd por gestion
directa de personal INFOR. El procedimiento se
realizé entre la Gltima semana de septiembre y la

primera de octubre de 2019:

e Preparacion de sitio: quedé definida en
la primera visita a terreno a comienzos de
septiembre. Consiste en un roce liviano,
eliminacion y poda de algunos pinos para
posteriormente realizar raspado del sector de

las casillas y preparacion de ellas.

e Transporte de plantas: las plantas se
trasladaron desde vivero Carlos Douglas a

fines de septiembre. Se transportaron por

tierra en camioneta, usando cajas cerradas,
en cuyo interior se dispusieron pequefios
paquetes de plantas identificados a nivel
familiar, sin contenedor y wusando gel

higroscépico para mantener la humedad.

e la plantacion del ensayo se realizé por
personal de INFOR, con ayuda de jornales

de terreno.

Colocacion de shelters. Se instalaron
por personal de INFOR a continuacién o
simultdneamente con la plantacién, utilizando

el mismo personal.



Conclusiones

Se han ido cumpliendo con éxito todas las
etapas del Programa de la Migracién Asistida
de la Araucaria araucana dado el enorme
compromiso, sensibilidad y entusiasmo que
acarrea el rescate de esta emblematica especie
en Chile. Sin lugar a dudas, el apoyo de la
CONAF, Comunidades Pehuenches, CMPC, SIMEF,
universidades e INFOR han sido claves en el éxito

de esta iniciativa.

La migracion asistida para el rescate de
Araucaria araucana seguramente se convertird
en un modelo pablico-privado para abordar
en forma efectiva la conservacion de especies
estados de

vulnerables o con similares

conservacion.

e i
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Este documento forma parte de una serie de 21 publicaciones técnicasy refleja algunas de las actividades y resultados alcanzados
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(SIMEF), una iniciativa del Gobierno de Chile, con apoyo técnico de la FAO y financiamiento del Fondo para el Medioambiente
Mundial (FMAM). La iniciativa haimplementado uninventario nacionalincorporando las dimensiones biofisicas, socioecondmicas,
biodiversidad y el cambio de uso de la tierra, consolidando finalmente un sistema de monitoreo y la evaluacién del stock de
carbono de los bosques chilenos.

Estaspublicacionesseagrupanen protocolostécnicos, que sistematizan las diversas modalidades de inventario de los ecosistemas
forestales nativos; informes técnicos con presentacion de los resultados producto de la aplicacin de estos protocolos y también
se entrega un conjunto de manuales técnicos (tiles para profesionales y propietarios en su trabajo de campo.
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