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SUMMARY

In forest conservation, especially in a changing climate, it is essential to understand the intraspecific variation of multiple functional
traits in a species. Accordingly, the analysis of Nothofagus alessandrii, an endangered species from Chile, could play an important
role as a basis for future conservation of genetic resources and restoration of its forests. This study aims to analyze the variation
of this species, considering its spatial distribution, variation in ecological distribution, populations associated with forest typology,
genecological differentiation, variation in growth, and genetic variation. The information analyzed shows that these forests cover
314 hectares in a very restricted area, with little variation in environmental conditions, only showing variation in sun exposure and
in fertility of soils. Although there are no differentiated growth zones, there is evidence that growth can vary. Genetic studies have
shown varying levels of genetic diversity and differences between populations. Habitat fragmentation is emerging as the main threat
to the survival of the species, as it can cause genetic isolation, inbreeding depression, genetic drift, and loss of adaptive potential.
Based on existing research and the analysis carried out, a second experimental phase is proposed in order to select populations capable
of adapting to changing environmental conditions due to climate change. It is important to take into account the microbiome of this
species and establish efficient conservation and restoration measures for its forests. In summary, the analysis of the variation of N.
alessandrii is crucial for the conservation of this species in a changing climate.
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RESUMEN

En la conservacion de los bosques, especialmente en un escenario de cambio climatico, es fundamental conocer la variacion
intraespecifica de multiples rasgos funcionales en una especie. En este sentido, es importante analizar Nothofagus alessandrii,
una especie altamente amenazada en Chile, para servir como base en futuros programas de conservacion de recursos genéticos y
restauracion de sus bosques. Este trabajo tiene como objetivo analizar la variacién de esta especie, considerando su distribucion
espacial, variacion en la distribucion ecoldgica, poblaciones asociadas a la tipologia forestal, diferenciacion genecologica, variacion
en el crecimiento y variacion genética. La informacion analizada muestra que estos bosques abarcan 314 hectareas en un area muy
restringida, con poca variacion en las condiciones ambientales, solamente en exposiciones de umbria y en suelos de baja fertilidad.
Aunque no existen zonas diferenciadas de crecimiento, hay evidencia de que este puede variar. Los estudios genéticos han demostrado
niveles variables de diversidad genética y diferencias entre poblaciones. La fragmentacion del habitat se perfila como la principal
amenaza para la supervivencia de la especie, ya que puede provocar aislamiento genético, depresion endogamica, deriva genética
y pérdida de potencial de adaptacion. A partir de la investigacion existente y al analisis realizado, se propone una segunda fase
experimental para seleccionar poblaciones capaces de adaptarse a las nuevas condiciones ambientales, debido al cambio climatico.
Es importante tener en cuenta el microbioma de esta especie y establecer medidas eficientes de conservacion y restauracion de sus
bosques. En resumen, el analisis de la variacion de N. alessandrii es crucial para la conservacion de esta especie en un escenario de
cambio climatico.

Palabras clave: ruil, variacion ecologica, genecologia, crecimiento, variacion genética.
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INTRODUCCION

Nothofagus alessandrii Espinosa (ruil), es una especie
endémica de la zona mediterranea de Chile que pertenece
a la familia Nothofagaceae (Rodriguez y Quezada 2003)
y que se encuentra en peligro de extincion (Barstow ef al.
2017). Es un arbol monoico diclino de crecimiento eleva-
do mono y/o polifustal, troncos rectos y conicos. En el pa-
sado, era posible observar ejemplares de 30 m de altura y
1 m de diametro (Espinosa 1928), aunque en la actualidad
no se encuentran arboles de esas caracteristicas.

Los bosques de N. alessandrii se insertan en el Bosque
Maulino, un ecosistema forestal mediterraneo de transi-
cion entre las formaciones xerofiticas y los bosques tem-
plados mas meridionales. En este territorio, se concentra
la mayor densidad poblacional de Chile y existe una fuerte
presion antropogénica sobre los recursos naturales, lo que
se ha traducido en un fuerte retroceso de los bosques natu-
rales, incluidos los de ruil (Echeverria et al. 2006).

En general, los ecosistemas forestales mediterraneos
chilenos son propensos a los incendios forestales antropo-
génicos. Si a esto se le suman las consecuencias del cambio
climatico (i.e. aumento de la temperatura, de la oscilacién
térmica diaria y de los periodos de sequia), la probabilidad
de que se vuelva a producir un disturbio de gran magni-
tud, como los incendios del afio 2017, aumenta. Ese ano
se produjo uno de los incendios mas grandes en la historia
de Chile, destruyendo 184.000 ha de sistemas agricolas y
forestales, incluyendo un 55 % de los bosques remanentes
de N. alessandrii (Valencia et al. 2018). Considerando la

amenaza que significa el cambio climatico, es fundamental
conocer la variacion en la distribucién ecotipica, genética
y clinal que existe en una especie, a fin de orientar la toma
de decisiones, en especial en lo referido a la conservacion
de los recursos genéticos. Para muchas especies arboreas
de los bosques nativos de Chile se ha descrito la varia-
cion intra-especifica, incluyendo la mayoria del género
Nothofagus e incluso N. glauca (Phil.) Krasser (Santelices
Moya et al. 2020). Sin embargo, atin no se ha descrito la
variacion para N. alessandrii. Por ello, el objetivo de este
trabajo es analizar el estado actual del conocimiento sobre
la variacion de N. alessandrii de tal forma de proponer li-
neamientos para futuros programas de conservacion de los
recursos genéticos y la restauracion de los bosques de esta
especie, la mas amenazada de los bosques mediterraneos
del género Nothofagus.

DISTRIBUCION GENERAL

En el afio 2008, la superficie cubierta por los bosques
de N. alessandrii era de 314 ha (Santelices et al. 2012a),
sin que existan reportes posteriores. El area ocupada co-
rresponde a la zona montafiosa costera de la Region del
Maule de Chile central, en una extension lineal que no
supera los 100 km, siendo una especie endémica de esta
zona. Geograficamente se distribuye entre Huelon por el
Norte (35° 05’ Sy 72° 04’ O), Curepto, provincia de Talca,
y la ribera norte del rio Curanilahue, comuna de Chanco,
provincia de Cauquenes, por el sur (35°49°Sy 72° 31’ O)
(figura 1). Su distribucion no es continua, distinguiéndose
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Figura 1. Distribucion espacial de los bosques de Nothofagus alessandrii [Modificado de Santelices et al. (2012a)].

Spatial distribution of Nothofagus alessandrii forests [Modified from Santelices et al. (2012a)].
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dos grandes unidades interfluviales: una por el norte entre
los rios Mataquito y Maule y, la otra, por el sur entre el
Maule y el Curanilahue.

En todos los sitios estos bosques se distribuyen en un
rango que va desde los 150 a los 500 m s.n.m., siempre
en laderas, sin alcanzar las altas cumbres ni enclaustrarse
en el fondo de las quebradas (San Martin ef al. 2013). Por
otra parte, en esta disposicion espacial es clara la cercania
que tienen estos bosques al mar, siendo la menor distancia
igual a 7 km en un sitio al poniente de la Reserva Nacional
Los Ruiles, Chanco, (35° 49’ Sy 72° 31’ O) y la mayor
igual a 30 km en el sector de Coipué (35° 16° S 'y 72° 08’
0). La variacion espacial de los bosques de ruil entre los
afios 1991 y 2008 fue de 42 ha, lo que significa una tasa
anual de deforestacion de la especie para este periodo de
0,74 % (Santelices et al. 2012a). La comuna que concentra
la mayor superficie de bosques con esta especie es la de
Empedrado (52 %), mientras que la mas exigua es la de
Constitucion (3 %). La comuna de Curepto y la de Chan-
co concentran cada una un poco mas de un quinto de la
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superficie total. La distribucion espacial se puede apreciar
en la figura 2, y en el cuadro 1 su variacion en el periodo
comprendido entre los afios 1991 y 2008.

VARIACION EN LA DISTRIBUCION ECOLOGICA
DE Nothofagus alessandrii

De acuerdo con Di Castri y Hajek (1976), el clima
de la zona es de tendencia mediterranea subhiimeda con
cinco a seis meses de aridez y uno a dos semiaridos. Estos
mismos autores, seflalaban hace 45 afios que la tempe-
ratura media era de 13,7 °C, con una maxima en el mes
de enero de 24,8 °C y una minima en el de julio de 5,9
°C, que la precipitacion era 8§30,7 mm como promedio
anual siendo la maxima en junio con 186,4 mm, y que
la humedad relativa media anual era de un 78 % con los
menores valores de un 69 % entre noviembre y enero del
afio siguiente y la maxima de un 86,3 % desde abril a
julio. Siguiendo a Santibafiez y Uribe (1993), en aquellas
procedencias mas septentrionales la precipitacién media
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Figura 2. Distribucion espacial y comunal de los bosques de Nothofagus alessandrii.

Spatial and communal distribution of Nothofagus alessandrii forests.
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Cuadro 1. Distribucion de la superficie de bosques de Nothofagus
alessandrii en los afios 1991 y 2008 (Santelices et al. 2012a).

Distribution of the forest area of Nothofagus alessandrii in
the years 1991 and 2008 (Santelices et al. 2012a).

Superficie (ha)
Comuna Sector
1991 2008

Huelon 10,6 7,6

Catorce Vueltas 4.0 3,6
Curepto

Lo Ramirez 47,0 46,3

Macal 14,8 15,1

Coipué 2.5 2,6
Constituciéon ~ Agua Buena 1,4 1,5

Quivolgo 5,9 52

El Fin 9,4 10,2

El Porvenir 52,0 43,2

La Montana 62,7 62,8
Empedrado

El Desprecio 64,8 39,2

Suc. Espinoza 0.4 0,7

Bellavista 9,9 7,0

La Bodega 2,7 2,7
Chanco

El Corte 68,2 66,6
Total 356,3 314,3

anual es levemente mayor que en las mas meridionales
y, por el contrario, la temperatura media anual tiende a
disminuir (cuadro 2). No obstante, como consecuencia
del cambio climatico global, en los ltimos afios se ha
observado que la distribuciéon de las lluvias esta condi-
cionada por la presencia de los fenomenos de El Nifio
y de La Nifia. Asi, en los tltimos 10 afios se ha regis-
trado una persistente sequia en esta zona, disminuyendo
las precipitaciones incluso en mas de un 50 % respecto
de un afo normal. También se ha observado un aumento
de las temperaturas y de las olas de calor (DMC 2021).

Los bosquetes de ruil se encuentran en un paisaje mon-
tafloso, en laderas con pendientes no muy pronunciadas
(figura 3). Los suelos tienen un origen metamorfico con
sobreposicion de los tipos pardo no calcicos (dominan en
el area entre los rios Mataquito y Maule) y los del tipo
lateritas pardo rojizos (dominan desde Constitucion al sur)
y son descritos como transicionales entre lateritas pardo
rojizos y pardos no calcicos (Roberts y Diaz 1959-1960).
A este grupo, y en algunos sitios especificos, se interpo-
nen otros de origen granitico de la serie San Esteban. Una
caracteristica propia de los suelos de la Cordillera de la
Costa es su baja fertilidad, la que es potenciada por un bajo
contenido de fosforo. Son suelos muy intemperizados, del-
gados, con muy baja retencion de agua y susceptibles a la
erosion de manto y pluvial. Estan clasificados en las clases
de uso VIy VII de secano (Peralta 1976).

Cuadro 2. Ubicacion geografica y condiciones climaticas de los sectores con fragmentos de Nothofagus alessandrii (San Martin et al.

1991, Santibafiez y Uribe 1993).

Geographic location and climatic conditions of sectors with fragments of Nothofagus alessandrii (San Martin et al. 1991, Santibafiez and

Uribe 1993).

Procedencia Latitud Longitud Altitud media Precipitacion Temperatura

S) (0) (m s.n.m.) media anual media anual
(mm) (°C)
Huel6n 35°05° 72°04° 230 708 13,1
Catorce vueltas 35°06° 72°04° 100 709 13,9
Lo Ramirez 35°10° 72° 06’ 385 708 13,1
Macal 35°09° 72° 08’ 150 708 13,1
Coipué 35°16° 72° 08’ 412 708 13,1
Agua Buena 35°16° 72°09° 300 708 13,2
Quivolgo 35023 72°12° 262 709 13,9
El Fin 35°37 72°21° 250 926 13,3
Porvenir 35°40° 72°19° 300 926 13,3
La Montana 35°40° 72°18’ 350 926 13,3
El Desprecio 35°40° 72°20° 344 926 13,3
Suc. Espinoza 35°39° 72°20° 380 926 13,3
Bellavista 35°40° 72°21° 400 926 13,3
La Bodega 35°47 72°28’ 200 837 11,7
El Corte 35°50° 72°30° 280 837 11,7
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Figura 3. Perfiles vegetacionales transversales en la region Mediterranea de Chile donde crece naturalmente Nothofagus alessandrii

[Modificado de Donoso (1993)].

Cross-sectional vegetation profiles in the Mediterranean region of Chile where Nothofagus alessandrii grows naturally [Modified from

Donoso (1993)].
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Nothofagus alessandrii se localiza solo en laderas de
umbria, en refugios que se caracterizan por tener una ma-
yor humedad que otras exposiciones y los bosquetes, muy
fragmentados, se encuentran inmersos en una matriz de
plantaciones exoticas (Santelices ef al. 2012a). Armesto y
Martinez (1978), demostraron que la exposicion de las la-
deras influye en la calidad de la radiacion. En este sentido,
se ha observado que en La Reserva Nacional Los Ruiles en
la comuna de Chanco, la diferencia de la media anual de
la insolacion entre las laderas de exposicion norte y sur es
de un 40 %. Este hecho dejaria en evidencia la intolerancia
de la especie a desarrollarse en insolaciones mayores v,
por el contrario, optaria por sitios donde esta sea indirecta
y de menor magnitud (San Martin et al. 2013), como es
el caso de las exposiciones de umbria. En este contexto,
la mayor humedad, la influencia maritima, el volumen de
las precipitaciones, la orientacion y la radiacion solar in-
directa y su menor efecto de insolacion refleja que, en la
actualidad, los bosques de ruil responden a condiciones de
mayor humedad de caracter microclimatico azonal como
fue en el pasado y no al macroclima regional de carac-
ter zonal. Este hecho confirma el caracter de relicto de los
bosquetes de ruil y su continuidad en el tiempo depende
de la heterogeneidad del relieve y su cercania al mar, por
la exigencia de un ambiente himedo, entre otros factores,
para su desarrollo. Santelices ef al. (2012a), sefialan que la
mayor probabilidad para cultivos potenciales se daria en
aquellos sitios que tienen mayor pluviometria y que estan
mas cerca del mar, es decir, aquellos de mayor humedad y
menor oscilacion térmica. Esto nuevamente sugiere la real
amenaza que significa para esta especie el aumento de la
temperatura y de los periodos de sequia como consecuen-
cia del cambio climatico.

POBLACIONES DE Nothofagus alessandrii
ASOCIADAS A LA TIPOLOGIA FORESTAL

En su distribucion natural esta especie ocupa un area
muy restringida, de caracteristicas ambientales en gene-
ral homogéneas. Tiende a formar bosques puros, aunque
comparte el habitat con otras especies de temperamento
similar, destacandose la presencia de N. glauca. Aunque
no hay informes sobre su contribucién en términos de area
basal, Deus y Bravo (1984) indican que la densidad del
rodal influye significativamente en este aspecto. En su
estudio, encontraron una amplia variaciéon en un mismo
sector, que oscild entre 380 arboles por hectarea y 9,8 m?
ha'! de area basal, hasta 1.420 arboles ha! y 32,8 m? ha'.
A pesar de su reducida superficie, en consideracion a su
estado de conservacion y a su importancia ecologica, se
le clasifica en un solo Tipo Forestal, el Roble-Hualo, en el
subtipo Bosquetes de ruil (Donoso 1993). El Tipo Forestal
Roble-Hualo es descrito como Bosque Caducifolio Mauli-
no (Gajardo 1983).

Si bien es cierto que la especie se desarrolla natural-
mente en sitios de caracteristicas muy particulares y en
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una distribucion discontinua, los rodales se estructuran en
comunidades o subasociaciones definidas y su variacion se
relaciona mas bien con la posicion en el area interfluvial
descrita anteriormente. Para la distribucion al norte del rio
Maule se ha descrito la subasociacion Nothofagetum ales-
sandrii boldetosum, de condiciones célidas, mientras que
hacia el sur del mismo rio es la Nothofagetum alessandrii
pernettyetosum, de caracteristicas mas himedas (San Mar-
tin et al. 1984).

La vegetacion natural presente en los bosquetes de ruil
tiene caracteristicas mesofiticas, higrofilas y/o xerofiticas.
Muchas de estas especies participan en la estructura de es-
tos bosques superando el centenar (San Martin y Ramirez
1986) y en su disposicion vertical se organizan en estratos
definidos propios de un bosque semiconservado y/o con-
servado. La composicion y estructura de un rodal tipico de
N. alessandrii se puede apreciar en la figura 4.

Otras especies que comparten el espacio de N. glau-
cay N. alessandrii son Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.
(roble) y Nothofagus leonii Espinosa (huala), aunque en
forma marginal. Esta ultima especie estd presente en el
ecotono de hualo y roble y es descrita como un hibrido
(Donoso y Landrum 1976).

DIFERENCIACION GENECOLOGICA. VARIACION
CLINAL O ECOTIPICA

Las condiciones ambientales donde ruil se distribuye
naturalmente son relativamente homogéneas, existiendo
poca variacion en la precipitacion y temperatura media
anual (Santibafiez y Uribe 1993). No obstante, dependien-
do de la posicion que tengan los bosquetes en la ladera y de
la influencia de las neblinas, condicionadas por la cercania
al mar, es posible encontrar condiciones microclimaticas
diferentes. En este contexto, no seria esperable encontrar
diferenciaciones ecotipicas o clinales asociadas a la varia-
cion del habitat. Sin embargo, existe alguna evidencia de
que la procedencia mas austral podria ser un ecotipo dife-
rente (Santelices et al. 2009).

Santelices et al. (2009) analizaron y caracterizaron
atributos cualitativos y cuantitativos del material forestal
de cinco procedencias representativas de su distribucion.
Los resultados reportados por estos autores indican que el
tamaio de las semillas es homogéneo y que solo se obser-
van diferencias significativas en la longitud de las dimeras
y en el ancho de las trimeras. El peso de 1.000 semillas y
la capacidad germinativa vari6 significativamente entre las
procedencias. Después de una temporada de cultivo en vi-
vero, el desarrollo de las plantas fue homogéneo y no hubo
diferencias en el diametro de cuello de la raiz, en la altura
y el indice de esbeltez de las plantas. Si bien Santelices
et al. (2009) sefialan que la mayoria de las procedencias
estudiadas no se diferenciarian en poblaciones genética-
mente diferentes, la procedencia mas meridional podria
diferenciarse del resto. En efecto, sus semillas tienden a
ser mas pesadas y de mayor tamafio, pero con una capaci-
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Figura 4. Composicion y estructura de un rodal caracteristico de Nothofagus alessandrii (Na= N. alessandrii, Ng= Nothofagus glauca,
Ca= Cryptocarya alba (Mol.) Looser) [Modificado de (Deus y Bravo 1984)].

Composition and structure of a characteristic stand of Nothofagus alessandrii (Na = N. alessandrii, Ng = Nothofagus glauca, Ca =

Cryptocarya alba (Mol.) Looser) [Modified from (Deus y Bravo 1984)].

dad germinativa significativamente inferior al de las otras
procedencias.

En cuanto a la ciclicidad en la produccion de semillas,
N. alessandrii tiene un comportamiento similar al de otras
especies del mismo género (Donoso et al. 2013), siendo
considerada una especie vecera. No obstante, no se cono-
cen aun los ciclos de semillacion.

En un estudio sobre la produccion de semillas de
Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst., en Argentina
en un area comparable con la de N. alessandrii, se encon-
traron diferencias importantes en el peso de las semillas
en funcioén de su origen y los aflos de colecta. En aquellos
afios de mayor produccion las semillas fueron mas grandes
y pesadas. Ademas, se observo una variacion latitudinal
del tipo clinal, encontrando semillas mas pesadas en la
zona norte de distribucion (Marchelli y Gallo 1999). En
consecuencia, para el caso de N. alessandrii deberian pro-
fundizarse este tipo de estudios y analizar los parametros
de las semillas en una escala temporal mayor.

VARIACION EN CRECIMIENTO EN Nothofagus
alessandrii

La reducida variacion de las condiciones ambientales
en donde se distribuye naturalmente N. alessandrii no per-
mitiria diferenciar zonas de crecimiento. Sin embargo, hay
estudios que muestran resultados disimiles (Deus y Bravo
1984, Donoso 1975, San Martin ef al. 1991, Santelices y
Riquelme 2007). Estas diferencias podrian deberse, entre
otros factores, a la densidad de las masas boscosas o a con-
diciones particulares de micrositio. Se ha observado que

los ejemplares mas esbeltos, tanto en altura como en rec-
titud del fuste, crecen en laderas con elevadas pendientes
proximas al fondo de las quebradas. Asi mismo, la densi-
dad de individuos es mucho menor y practicamente con
ausencia de rebrotes basales. Esta situacion es opuesta a
la encontrada en los niveles superiores y sitios mas eleva-
dos dado que el acceso y frecuencia de entresaca es mayor
(San Martin et al. 2013).

Deus y Bravo (1984), realizaron un ensayo de raleo en
un rodal de 60 a 70 afios. Después de ocho afios, observa-
ron que el mayor incremento en area basal se obtuvo con
una densidad de 460 arboles ha'; de 16,3 m? ha™! inicia-
les aumento a 22,3 m?ha’!, siendo la extraccion inicial del
raleo de un 21 %. Por el contrario, el menor incremento
se obtuvo al extraer un 25 % del 4rea basal en una densi-
dad de 485 arboles ha', (después de 8 afios, el incremento
anual periddico fue de 0,66 m*ha'afo). En resumen, de
acuerdo con Deus y Bravo (1984), un bosque de N. ales-
sandrii de entre 60y 70 afios de edad atin puede responder
al raleo. Sin embargo, el incremento anual en el area basal
y en el volumen no es muy significativo, oscilando entre
0,54 - 0,75 m?ha'afio! y 8,4 - 11,4 m*ha'afio.

Santelices y Riquelme (2007) desarrollaron un modelo
de crecimiento diametral que entrega un incremento dia-
metral anual de 4,3 mm. Este valor es bajo respecto de los
6,6 mm observados macroscopicamente por estos autores.
La procedencia de este estudio (Coipué), podria consi-
derarse como menos favorable para el crecimiento de N.
alessandrii. Por otra parte, Donoso (1975) observo en otra
procedencia (Empedrado) un crecimiento mucho mayor al
antes seflalado; un rodal de monte bajo tuvo un diametro
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de 25 cm a los nueve afios. En otro estudio se registro un
incremento medio anual de casi 9 mm en didmetro a los 25
afios (San Martin ef al. 1991). Las diferencias registradas
en el crecimiento diametral podrian ser un indicador de
que existen rodales que, a pesar de tener la capacidad de
regenerarse, no tendrian el vigor de un material mas joven.

En términos de crecimiento en vivero existe variada y
suficiente informacion para asegurar que es posible produ-
cir plantas en una temporada de una calidad funcional acep-
table para su establecimiento en campo (San Martin et al.
2013, Santelices ef al. 2011a, Santelices et al. 2011b). Por
lo general, se producen plantas con un valor superior a los
3 mm para el diametro de cuello de la raiz y este es uno de
los atributos morfologicos mas importantes para predecir
el desarrollo posterior de las plantas en el campo. El indice
de esbeltez es otro atributo de calidad y para ruil varia en-
tre siete y nueve, rango considerado como aceptable para
especies de climas Mediterraneos (Villar-Salvador 2003).

En cuanto al crecimiento de plantaciones de N. ales-
sandrii, las experiencias publicadas son escasas. Santeli-
ces et al. (2012b), sefialan que es fundamental contar con
proteccion contra la insolacion directa para asegurar el es-
tablecimiento. Después de tres afios, observaron que hay
diferencias significativas en la supervivencia por efecto de
la proteccion, registrandose una mortalidad completa en
aquellas plantas bajo plena luminosidad. Sin embargo, no
observaron diferencias significativas en el crecimiento en
altura ni en el diametral, como consecuencia de la protec-
cioén con sombra lateral. Si encontraron diferencias signi-
ficativas en el contenido de carbohidratos y biomasa de
las plantas por efecto de la variacion del nivel de sombra.
Aunque inicialmente los atributos morfométricos foliares
fueron similares, después del tercer afio de crecimiento se
observaron diferencias significativas, lo que muestra la ca-
pacidad de adaptacion de las plantas. En general, a medida
que aumenta el gradiente de sombra, disminuye el conte-
nido de carbohidratos y biomasa de las plantas y las hojas
tienden a tener mayor superficie. Como consecuencia del
tipo de control de malezas, estos autores no observaron
diferencias estadisticas en ninguna de las variables estu-
diadas. Preliminarmente, se puede concluir que es posible
establecer plantaciones de N. alessandrii en condiciones
climaticas diferentes a las de su distribucion natural, aun-
que con una baja tasa de supervivencia, siendo fundamen-
tal proteger las plantas con sombra lateral (Santelices et
al. 2012b).

Por su parte, Acevedo et al. (2020) sefalan que la fer-
tilizacion en vivero con nitrogeno de cero a 200 mg N L!
proporciona niveles suficientes de este macroelemento, lo
que resulta en un aumento de la altura de las plantas, el
diametro del cuello de la raiz, la biomasa aérea y las con-
centraciones totales de N y fosforo de los brinzales en cam-
po. Ademas, sefialan que la cobertura artificial mediante la
utilizacion de malla de proteccion aumenta significativa-
mente la supervivencia, lo que concuerda con Santelices
et al. (2012b), y mejora el crecimiento en altura durante
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la primera temporada en campo. Por otra parte, establecer
plantas con un mayor volumen radical no afecta los atribu-
tos morfologicos y supervivencia de ruil en campo.

En otro ensayo de plantacion Quiroz et al. (2021)
concluyen que el volumen radical de los brinzales y la
frecuencia de riego no afectan significativamente el desa-
rrollo de la plantacidn, y que regar con grandes cantida-
des de agua a baja frecuencia es ineficiente. Quiroz et al.
(2021), al igual que Santelices et al. (2012b) y Acevedo et
al. (2020), concluyen que el uso de protectores mejora la
supervivencia y el crecimiento en altura, en relaciéon con
los arboles expuestos a plena luminosidad. No obstante, la
supervivencia de aquellos brinzales con proteccion lateral
se redujo drasticamente cuando las plantas sobrepasaron la
altura del protector de 1 m.

De acuerdo con lo anterior, es evidente que N. ales-
sandrii sigue una estrategia de regeneracion por claros
(Donoso 1993), es decir, necesita proteccion contra la ra-
diacion solar directa para asegurar el establecimiento del
repoblado; en el caso de plantaciones, el uso de protectores
debe ser considerado para asegurar una alta sobrevivencia,
siendo una alternativa la proteccion lateral con malla de
plastico.

En cuanto a la relacion de N. alessandrii con microor-
ganismos y sus potenciales efectos en el crecimiento, exis-
te evidencia de una alta riqueza de hongos ectomicorri-
cicos asociados al ruil (Riquelme 2010), lo que permite
hipotetizar que esta especie es altamente dependiente de
estos hongos en relacion con su desempeiio bioldgico. Di-
cho todo esto, se ha evaluado la micorrizacion de N. ales-
sandrii en vivero con el objetivo de producir una planta
de calidad funcional para su establecimiento en campo.
Siguiendo los estdndares ya mencionados para su propa-
gacion y al momento en que las plantas alcanzaron 5 cm de
longitud de tallo, es decir, cuando se estima que comenzo
el desarrollo de raices secundarias, las plantas fueron ino-
culadas con distintas fuentes de ectomicorriza en tres tem-
poradas (Cabrera et al. 2023). En las tres oportunidades y
a pesar de que las raices se veian sanas, activas y con alta
presencia de pelos radicales, no hubo micorrizacion (se
utilizaron como fuente de in6culo basidiomas y micelio de
diferentes especies). Entonces, es necesario seguir investi-
gando sobre las especies de hongos especificos asociados
a ruil, de forma tal de generar in6culos que efectivamente
lo micorricen y se puedan evaluar los potenciales efectos
positivos de esta simbiosis.

En otro estudio, Torres-Diaz et al. (2021b) estudiaron
la inoculacién de un consorcio de hongos endoéfitos de rai-
ces aisladas de una planta antartica sobre el desempefio
ecofisiologico de ruil en invernadero y en campo, donde
concluyeron que la inoculacion con enddfitos de raices
produjo aumentos significativos en las tasas de fotosinte-
sis de N. alessandrii, en la eficiencia en el uso del agua
y en el crecimiento acumulativo. La supervivencia de las
plantulas inoculadas fue significativamente mayor que en
aquellas no inoculadas. Ademads, mediante modelamiento



de nichos, sugieren que los hongos endofitos radiculares
antarticos podrian mejorar la tolerancia a la sequia de N.
alessandrii, sin afectar el microbioma rizosférico de las
plantas. Esto podria ser util para mitigar los impactos ne-
gativos de las condiciones climaticas futuras esperadas
como consecuencia del cambio climatico.

VARIACION GENETICA DETECTADA
MEDIANTE MARCADORES ISOENZIMATICOS Y
MOLECULARES

El conocimiento de la diversidad genética es hoy en
dia un elemento basico para considerar en los programas
de conservacion. El conocimiento de la distribucion de la
variacion genética es considerado una herramienta para
la conservacion del patrimonio genético, en especial en
aquellas especies amenazadas, como es el caso de N. ales-
sandrii. No obstante, los reportes sobre estudios genéticos
para N. alessandrii son escasos, cifiéndose al empleo de di-
versas técnicas, con resultados variables y no concluyentes
(Martin et al. 2010, Pineda 1998, Torres-Diaz et al. 2007).

El sistema de compatibilidad reproductiva del ruil no
es bien conocido, aunque se puede asumir que sea parecido
al de sus parientes congenéricos mas cercanos (i.e. polini-
zacion por viento, incompatibilidad para autofertilizacion
y fecundacion predominantemente cruzada). Se sabe que
las especies con rangos de distribucion estrechos como N.
alessandrii poseen bajos niveles de diversidad genética,
puesto que han estado asociados a poblaciones pequefias
y discontinuas, sujetas a efecto fundador, con altos niveles
de deriva génica y endogamia, y bajos niveles de flujo gé-
nico. Sin embargo, se ha demostrado que algunas especies
endémicas, con un rango de distribucion restringido, pue-
den llegar a tener niveles de diversidad moderados a altos
(Premoli et al. 2001).

El primer reporte sobre la diversidad genética de N.
alessandrii fue realizado mediante electroforesis horizon-
tal, evaluando tinciones obtenidas de la isoenzima peroxi-
dasa, que es altamente polimorfica y que, ademas, reveld
gran nitidez (Pineda 1998). Los principales resultados de
este estudio muestran que N. alessandrii tiene en promedio
entre dos a cuatro alelos por locus; que su diversidad no se-
ria inferior a la de Nothofagus nervosa; que no cumple con
la Ley de Hardy-Weimberg, detectandose escasez de hete-
rocigotos; y que la procedencia mas meridional, es decir
la de la Reserva Nacional Los Ruiles, seria una poblacion
diferente a aquellas localizadas en Empedrado y Curepto.

En otro estudio, que tuvo por objeto estimar la diversi-
dad y estructura genética, y el flujo de genes de diferentes
procedencias de N. alessandrii, utilizando aloenzimas, se
observaron altos niveles de diversidad genética (Torres-
Diaz et al. 2007). Los niveles mas altos de diversidad
genética (observada y heterocigocidad esperada) fueron
encontrados en aquellos fragmentos que no estan prote-
gidos por el Estado de Chile. Ademas, el coeficiente de
endogamia (F ) fue positivo en la procedencia de la Re-
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serva Nacional Los Ruiles (unidad incorporada el Siste-
ma Nacional de Areas Protegidas del Estado), mostrando
una deficiencia significativa de los heterocigotos. Por otra
parte, se observoé la presencia de alelos raros en pequeiios
fragmentos en areas no protegidas, lo que sugiere que pue-
den servir como reservorios de este tipo de alelos.

Actualmente se encuentra mucha informacion sobre
la gendmica y menos sobre la protedmica, lo que es mas
marcado en las especies del género Nothofagus. Para N.
alessandrii Martin et al. (2010) desarrollaron un marcador
molecular basado en las proteinas de reserva de la semi-
lla, encontrando que, de las diferentes fracciones de pro-
teinas de la semilla, las glutelinas mostraron los mejores
resultados al presentar bandas mas conspicuas; detectaron,
ademas, 22 bandas, siendo 14 de ellas polimorficas. Sobre
esta base, los autores sugieren que, aunque estos resulta-
dos son preliminares, este marcador podria ser 1til para la
evaluacion de la diversidad genética en especies del géne-
ro Nothofagus.

Si bien son escasos los estudios sobre la diversidad ge-
nética de N. alessandrii podrian diferenciarse dos pobla-
ciones genéticamente diferentes: aquella mas meridional
localizada en la Reserva Nacional Los Ruiles (inserta en
aquella procedencia denominada El Corte) y las otras mas
septentrionales (Pineda 1998). Sin embargo, hay algunos
fragmentos de la procedencia conocida como La Bodega,
de una superficie de 2,7 ha y distante a no mas de 10 km de
la Reserva Nacional Los Ruiles, que deberian estudiarse y
definir a qué poblacion pertenecen. La fragmentacion del
habitat es la principal amenaza para la supervivencia de las
especies debido al aislamiento genético, la depresion en-
dogémica, la deriva genética y la pérdida de potencial de
adaptacion. Sin embargo, para algunas especies fuertemen-
te amenazadas como por ejemplo Gomortega keule (Mol.)
Baillon, se ha observado que en un paisaje altamente frag-
mentado los parches estdn genéticamente conectados gra-
cias a la accion de insectos polinizadores, lo que permite a
su vez disminuir los niveles de endogamia (Lander et al.
2011). En el caso de ruil, es necesario considerar que el
principal vector de polinizacion es el viento. N. alessandrii
tendria una diversidad genética, medida como heterocigo-
sidad esperada (H,), entre 0,12 a 0,18 (Torres-Diaz et al.
2007), lo cual es considerado alto en comparacion a otras
especies del género Nothofagus (Premoli 1997) y sugiere
que la especie no habria sido afectada por procesos de en-
dogamia o deriva génica. Sin embargo, no se cumple con
el principio de Hardy-Weinberg (Pineda 1998, Torres-Diaz
et al. 2007), indicador de la escasez de heterocigotos y de
un alto nivel de endogamia que tendria la especie. De los
fragmentos que han sido analizados, tanto de aquellas pro-
cedencias ubicadas al norte del rio Maule como al sur de
este, tienen la misma cantidad de alelos por locus (A= 1,8)
(Torres-Diaz et al. 2007), lo que es similar a lo reportado
para otras especies del género como Nothofagus pumilio
(Poepp. et Endl.) Krasser, Nothofagus betuloides (Mirb.)
Oerst., Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst., y Nothofagus
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nitida (Phil.) Krasser (Premoli 1997, Premoli 2003). Si-
guiendo a Torres-Diaz et al. (2007), desde el punto de vista
de la diferenciacion genética, el nivel de diferenciacion al
interior de los fragmentos es alto (Hg = 0,18), en tanto que
la diferenciacion genetica entre fragmentos es baja (F,, =
0,06), lo que indicaria preliminarmente que los fragmentos
de la especie corresponden a una sola poblaciéon y no estan
diferenciados genéticamente. Sin embargo, ello se contra-
dice con lo reportado por Pineda (1998), quien sugiere que
existen al menos dos poblaciones genéticamente diferentes.
Ademas, estos resultados no son consistentes con el bajo
nivel de heterocigocidad encontrado, que indirectamente
indicaria un alto grado de endogamia. De acuerdo con lo
observado en terreno, la especie es capaz de autoclonarse
a partir de la raiz, la cantidad de semilla producida tiene en
general alrededor de un 10 % de viabilidad (Santelices et
al. 2011b), y es comun observar durante el cultivo en vive-
ro algunas plantas enanas, todos indicadores de que habria
presencia de endogamia en esos bosquetes remanentes. Es
interesante el hecho de que la mayor diversidad genética se
encontraria en aquellos fragmentos que no se encuentran
bajo algun sistema de proteccion, sumando a ello la presen-
cia de alelos raros, y que, por el contrario, solo una pequeiia
fraccion de la diversidad genética de la especie se encontra-
ria en aquellos bosquetes remanentes que estan protegidos.
En este contexto, surge como una necesidad la conserva-
cion de estos pequeiios fragmentos remanentes que pueden
albergar variantes alélicas raras y que, por tanto, servirian
para la preservacion de la variacion genética de la espe-
cie (Torres-Diaz et al. 2007). Recientemente, Torres-Diaz
et al. (2021a) aislaron y caracterizaron nuevos marcadores
microsatélites polimorficos del genoma de N. alessandrii
mediante secuenciacion de alto rendimiento. Se sintetiza-
ron un total de 30 pares de cebadores, con los cuales se am-
plificaron correctamente 18 microsatélites. Se evaluo el po-
limorfismo y la diversidad genética en 58 individuos de tres
poblaciones de N. alessandrii (reserva nacional Los Rui-
les- Chanco, reserva nacional Los Ruiles - Empedrado vy,
Fundo El Desprecio). Dieciséis de ellos eran polimorficos
y el nimero de alelos en la muestra combinada oscil6 entre
2y 14, con un nimero medio de alelos de 4,81. Los valores
medios de heterocigosidad observada (H,) y heterocigosi-
dad esperada (H,) son similares en todas las poblaciones
estudiadas, sugiriendo diversidad genética dentro y entre
las poblaciones estudiadas, pero también sugieren caute-
la considerando que el numero de individuos muestreados
fue de entre 18 a 20 por poblacion. Ademas, se encontrd
un desequilibrio de ligamiento entre unos pocos pares de
loci (cinco de 263 pruebas), lo que sugiere que la mayo-
ria de los marcadores pueden considerarse independientes.
Los autores sugieren que los marcadores de microsatélites
desarrollados podrian contribuir al estudio de la diversidad
y estructura genética dentro y entre poblaciones para desa-
rrollar planes de manejo integrados basados en estudios de
ecologia molecular con el objetivo de promover la conser-
vacion de esta especie en peligro de extincion.
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Se ha sefialado que el ruil es el arbol mas amenazado
de Chile. Sin embargo, esta afirmacién puede ser cuestio-
nada al considerar ciertos antecedentes. Por ejemplo, la
actual superficie ocupada por el ruil es de 314 hectareas,
con un promedio de entre 500 a 1.500 arboles por hecta-
rea (Santelices y Riquelme 2007), lo que equivale a una
poblaciéon estimada de entre 157.000 a 471.000 arboles de
ruil. En contraste, la poblacion total de G. keule se estima
en 498 arboles, distribuidos en un paisaje altamente frag-
mentado, con una matriz vegetacional dominada por bos-
ques de especies aloctonas y autdctonas, asi como sistemas
agricolas de supervivencia. La poblaciéon mas grande de G.
keule se compone de tan solo 176 individuos (Lander et al.
2009), lo que sugiere que el tamafio efectivo de su pobla-
cion podria ser menor a los 450 arboles. Si bien es cierto
que en este contexto G. keule seria la especie arborea mas
amenazada de Chile, es una realidad que N. alessandrii
debiera tener una alta prioridad de conservacion y es ur-
gente la elaboracion de programas sobre bases cientificas
que aseguren la conservacion del recurso genético de esta
especie. La sustentabilidad de un ecosistema depende del
mantenimiento de un flujo de genes diversos y sanos de los
organismos que alli habitan, siendo los arboles las especies
clave para mantener la biodiversidad de los bosques (Ipin-
za 2015). Una alternativa, ademas de la conservacion in
situ'y ex situ, seria la utilizacion del método circa situm, es
decir, la conservacion en propiedades privadas de arboles
aislados o en grupos que a través del flujo polinico sirvan
de conectores con otros bosquetes.

En general, los resultados reportados son una contribu-
cion importante para considerar en los programas para la
conservacion de N. alessandrii, pero son solo una indica-
cion preliminar de la real diversidad genética de la especie,
debido al tipo de marcador molecular utilizado (isoenzi-
mas y proteinas de reserva), y al bajo numero de loci e
individuos utilizados en las estimaciones de la diversidad
genética. Por ello, y considerando ademas la condicion
de especie endémica y amenazada, se deberia profundi-
zar este tipo de estudios mediante el uso de técnicas mas
modernas, considerando muestrear un area mayor a la de
los estudios ya reportados, y estimar el tamafio efectivo
de la poblacion. Teniendo un mayor conocimiento de la
estructura genética de las diferentes poblaciones de N.
alessandrii, se podrian disefar programas de conservacion
especificos para la especie, considerando por ejemplo la
restauracion de los bosquetes degradados con material ve-
getal genéticamente compatible para asi evitar los proce-
sos de exogamia y, en consecuencia, la eventual pérdida de
algunos alelos responsables de la adaptacion de la especie
a ese sitio en particular.

CONSIDERACIONES FINALES

La informaciéon presentada muestra la variabilidad
intra-especifica en varios rasgos funcionales de N. ales-
sandrii. Los hechos descritos previamente en relacién con



su distribucion (espacial, ecologica y en relacion con ti-
pologia forestal) indican que N. alessandrii esta sometido
a condiciones climaticas relativamente uniformes, lo que
deberia manifestarse en una leve variabilidad fenotipica y
genotipica; la variabilidad debe ser corroborada median-
te estudios genéticos, siendo un desafio la elaboracion de
mapas de procedencias en donde se conjuguen variables
genéticas y ecoldgicas. El estado actual del conocimiento
permite iniciar una fase experimental, que debiera com-
parar los distintos genotipos y/o fenotipos en condiciones
ambientales extremas. De esta forma se podran seleccio-
nar poblaciones que puedan hacer frente a este nuevo esce-
nario de cambio climatico global, dado que N. alessandrii
es una especie poco adaptada a condiciones de estrés hi-
drico, y la supervivencia de sus bosques estd en riesgo ante
el aumento de la temperatura y de los periodos de sequia.
Adicionalmente, una estrategia eco-amigable y efectiva
para planes de restauracion de bosques de ruil en peligro
de extincion podria ser la inoculacion de raices de ruil con
hongos endofitos antarticos, los cuales han mostrado me-
jorar el desempefio ecofisiologico y la sobrevivencia de
plantulas tanto en invernadero como en campo (Torres-
Diaz et al. 2021b).

En esta misma linea, otra variable a considerar para
futuros estudios es el microbioma asociado a esta especie
vegetal (Trivedi et al. 2020). Por ejemplo, las raices de
las plantas del género Nothofagus forman asociaciones
simbidticas obligadas con una gran cantidad de especies
de hongos del suelo, generando un o6rgano clave para la
nutriciéon y tolerancia a estresores biodticos y abidticos.
Este 6rgano conocido como ectomicorriza constituye una
fuente de variacion importante que también permitira se-
leccionar individuos capaces de enfrentar de mejor forma
con un futuro escenario de cambio climatico (Santelices
Moya et al. 2020). En consecuencia, es urgente el estudio
préximo en situaciones experimentales que contemplen el
microbioma de N. alessandrii, para asi tener herramientas
concretas que sirvan en los programas de conservacion y
restauracion de bosques. Sin embargo, en el corto plazo,
es fundamental garantizar la regeneracion de todos los
bosques de N. alessandrii a través de la repoblacion arti-
ficial utilizando material de reproduccion forestal prove-
niente de los mismos sitios. La repoblaciéon con material
genéticamente adecuado es esencial para mantener la di-
versidad genética de la especie y fomentar su adaptacion
a las condiciones locales. Ademads, es importante seguir
excluyendo especies invasoras como Pinus radita D. Don
y Acacia dealbata Link para preservar la integridad de los
ecosistemas y asegurar el éxito de la regeneracion de N.
alessandrii.
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