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Resumen

Nothofagus glauca es una especie endémica y caracteristica de la zona mediterranea de Chile.
Mediante el analisis de los patrones de germinacion y crecimiento de las plantas en vivero, se
estudiaron las diferencias entre dos procedencias (Cordillera de la Costa y Cordillera de Los
Andes). En la investigacion se utilizaron semillas de 4 a 5 sitios diferentes de cada procedencia. La
siembra se efectué en contenedores de 140 mL de cavidad y el cultivo se realizé en vivero durante
ocho meses. La germinacion, el crecimiento y la supervivencia fueron muy variables al interior de
la procedencia. En los sitios andinos se observd menor capacidad germinativa (32,5%) y
supervivencia de las plantas (75%), respecto de los de la Cordillera de la Costa (40 y 91%,
respectivamente). La variabilidad al interior de la procedencia fue sistematicamente mas alta que
la variabilidad entre procedencias, independientemente del atributo funcional considerado, lo que
indicaria una alta capacidad potencial para adaptarse al cambio climatico. Los sitios de la
procedencia andina parecen tener estrategias adaptativas que podrian ser interpretadas como
tolerancia al frio y pueden ser establecidos en ambientes de gran altitud, mientras que los de la
costa deben limitarse a altitudes mas bajas.
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1. Introduccion

La variacion en la germinacion de las semillas es un reflejo de las adaptaciones a las
condiciones del sitio (GRIME et al. 1981, NISHITANI & MASUZAWA 1996), que influyen fuertemente
en el crecimiento y supervivencia de los brinzales. Las procedencias de climas mas frios se
adaptan a la estacion de crecimiento mas larga en altitudes mas bajas, particularmente en
especies caducifolias, pero sufren de heladas tempranas o tardias cuando se trasladan a altitudes
mas altas (BROADHURST & BOSHIER 2014).

La variabilidad en la respuesta germinativa de semillas de diferentes procedencias,
poblaciones, individuos de la misma poblacién o incluso de diferentes ubicaciones en la copa del
mismo arbol individual, es bien conocida (SCHUTZ & MILBERG 1997, MAMO et al. 2006). Como
resultado de la respuesta a la germinacién, no todas las semillas pueden responder igualmente a
un estimulo dado. De hecho, se ha documentado un alto polimorfismo en las respuestas a la
germinacion en poblaciones de ambientes impredecibles en relacion a aquellas de ambientes
menos variables (MEYER & ALLEN 1999).

En el presente estudio, se investigaron aspectos de la germinaciéon de las semillas y el
crecimiento temprano de Nothofagus glauca (Phil.) Krasser (Lophozonia glauca) Heenan et
Smissen (roble maulino o hualo) (HEENAN & SMISSEN 2013). Esta es una especie endémica de la
zona mediterranea de Chile que esta clasificada por la UICN como vulnerable a la extincion
(GONZALEZ 1998), debido a la fuerte presién antropogénica de su habitat, particularmente a
través de la tala y conversion a plantaciones con especies de rapido crecimiento (DONOSO 1993).
En 1975, los bosques de N. glauca cubrian aproximadamente 900.000 ha
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(URZUA 1975), pero esta area se ha reducido a unas 175.000 ha (66% en la Cordillera de Los
Andes y 34% en la Cordillera de La Costa) (CONAF-CONAMA-BIRF 1999). A pesar de su estado de
conservacion y la restriccion de su habitat, aln es poco conocido cuan variable es la respuesta de
germinacion entre las semillas de diferentes procedencias y si tales diferencias persisten durante
la fase de crecimiento temprano de las plantas. SANTELICES et al. (1996) informaron que las
procedencias costeras tenian un comportamiento de germinacién diferente de las procedencias
andinas de la especie.

La conservacion y la utilizacion sostenible de los recursos genéticos de los bosques de
Nothofagus dependen del conocimiento de la extension y el patrén de variacion intra-especifica. En
Chile, sin embargo, no hay suficiente conocimiento sobre la germinacién de semillas de esta
especie (BURGOS et al., 2008). Esta especie se distribuye desde los 34°80'S a los 37°82' S (LE-
QUESNE y SANDOVAL, 2001), encontrandose procedencias de altitudes bajas restringidas a sitios
himedos costeros (Santelices et al. 2013) y procedencias andinas de altitudes altas. Estas
diferencias en las condiciones del habitat presentan una base para plantear la hipétesis de que
diferentes procedencias de N. glauca pueden dar lugar a diferentes respuestas de germinacion y
capacidades de crecimiento. Las plantas de procedencias andinas tendrian mecanismos de
adaptacion para ambientes de mayor altitud mientras que en las procedencias costeras los
mecanismos de adaptacion serian para ambientes de baja altitud.

2. Objetivos

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la procedencia y la variabilidad intra-
procedencia en la germinacién y crecimiento de N. glauca en un experimento llevado a cabo en
condiciones de vivero.

3. Metodologia
3.1. Seleccion del sitio

Se estudiaron dos procedencias de N. glauca en la Regién del Maule en Chile Central:
Cordillera de Los Andes y Cordillera de La Costa (Figural). Estas procedencias son relativamente
cercanas (distancia maxima de 150 km), pero fueron seleccionadas porque mostraban diferencias
importantes en las condiciones ambientales (Tabla 1). Se cosecharon semillas de cuatro sitios de
la procedencia andina y de cinco sitios de la procedencia costera. Considerando que los arboles de
N. glauca en el limite vegetacional de crecimiento pueden experimentar un estrés extremo, no se
colectaron semillas en ese rango. La distancia minima entre dos sitios fue de aproximadamente 30
km y fueron separados por algln tipo de rasgo topografico como la cumbre de una montana,
bosque, ciudad o rio.

3.2. Especie en estudio

N. glauca es una especie caducifolia endémica de la zona mediterranea de Chile, monoica,
polinizada por el viento y dispersada por pequenos mamiferos. Su habitat en la Cordillera de La
Costa esta restringido a sitios montanosos himedos, alrededor de 100 a 700 m de altitud, en
donde la precipitacién anual varia de 844 a 1.264 mm (SANTELICES et al., 2013), concentrandose
durante el invierno y la primavera. En la Cordillera de Los Andes crece alrededor de 1.000 a 1.600
msnm, donde la precipitacion media anual es de aproximadamente 1.550 mm. Las nueces de los
Nothofagus no estan adaptadas para la dispersion a larga distancia (DONOSO 1993). Las flores
femeninas producen frutos con tres semillas. Maduran de noviembre a abril, produciéndose la
dispersion de las semillas al final de este periodo (DONOSO y RAMIREZ 1994). La germinacion es
de julio a septiembre y las semillas son sensibles a la desecacién y no forman un banco de
semillas (DONOSO 1975). Un rasgo caracteristico de las especies de Nothofagus es su veceria
(WARDLE 1984, VEBLEN et al. 1996), con picos separados por 3 a 4 anos (DONOSO, 1975).

¢
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Tabla 1. Datos geograficos y climaticos de las procedencias y los sitios muestreados.

UTM W UTM S Altitud PMA TMA
Procedencia Sitio

(m) (m) (msnm) (mm anol) (°C)
Las Lomas (LO) 320325 6100247 1.590 1.473 10,3
Vilches (VI) 312209 6063144 1.390 1.315 10,3

Andina
Los Boldos (BO) 301134 6043585 1.150 1.235 9,3
El Melado (ME) 318464 6033156 1.200 2.086 8,9
Licantén (LI) 227317 6125186 163 708 13,1
Coipué (CO) 766281 6096054 198 709 13,9
Costera Costa Azul (CA) 731298 6081970 35 837 13.7
Curanipe (CU) 717687 6027040 35 837 13,7
Tregualemu (TR) 706395 6009737 40 750 14,1

PMA = Precipitacion media anual, TMA = Temperatura media anual.
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Figura 1: Ubicacion de los sitios de recoleccion de semillas de Nothofagus glauca

El nimero de arboles muestreados por sitio vari6 de 6 a 12, dependiendo de la
disponibilidad de individuos maduros reproductivos en el momento de la cosecha de las semillas.
Se tomaron muestras de un total de 94 arboles madre. Se procur6 elegir individuos que crecieran
bajo condiciones climaticas y edaficas similares dentro de un sitio. Los arboles seleccionados para
la cosecha de las semillas estuvieron separados a una distancia de 100 m uno de otro. Las
semillas se colectaron y luego se transportaron al laboratorio para su procesamiento; se separaron
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manualmente de los frutos y del resto del material vegetal y se almacenaron en frascos de vidrios
en la oscuridad a 4° C durante seis meses hasta que fueron usadas. Se siguieron las normas ISTA
(2006) para limpiar y sembrar las semillas. La masa de semilla (MS) se expresé como la masa
media de 1.000 semillas.

El estudio se realiz6 en un invernadero ubicado en la Universidad Catélica del Maule, Talca,
Chile (35° 26'S, 71° 37'W, 131 m de altitud). Las semillas se remojaron en agua durante 36 h y
después de eliminar las que flotaron se sembraron 30 semillas por arbol en una mezcla de suelo
con aserrin en camas calientes de 10 m de largo y 1 m de ancho, a 20° C de temperatura. Todas
las camas se regaron cuatro veces al dia por medio de riego por aspersion con agua ionizada. El
porcentaje de germinacion se registrd a intervalos diarios después de que se observd la primera
emergencia. Las semillas cuyos cotiledones habian emergido fueron consideradas como
germinadas. La duracién minima de una prueba fue de 30 dias, y el conteo continué hasta que no
hubo germinacion durante cinco dias sucesivos. Se determiné la capacidad de germinacion (CG),
expresada como la proporcion del nimero total de semillas germinadas a la de semillas
sembradas.

En el ensayo de crecimiento y supervivencia, las semillas germinadas fueron sembradas en
contenedores de 140 mL (Termomatrices®) y cultivadas durante ocho meses en vivero (desde
mediados de septiembre hasta mediados de mayo). Como medio de cultivo se utiliz6 una mezcla
de corteza de pino radiata y perlita (7: 3, v/v), mas el fertilizante de liberacion lenta Basacote® 9
M (16% de N; 8% de P20s; 12% de K20; 12% de S03z; 2% de Mg0; 0,02% de B; 0,05% de Cu; 4%
de Fe; y 0,06% de Mn), en una dosis de 4 g L1 de sustrato. Las plantas fueron protegidas mediante
una sombra utilizando una malla de plastico del 50% (Raschel®).Fueron regadas manteniendo el
sustrato a capacidad de campo. Durante este periodo, la temperatura media y la humedad relativa
se situaron entre los 14 y 20° Cy 60 a 70%, respectivamente. En el diseno experimental se
consideraron dos procedencias, nueve sitios, y nueve réplicas de nueve plantas por repeticion, es
decir, 1.458 plantas en total (2x9x9x9 = 1.458 plantas). Después de ocho meses de efectuada la
siembra, se midié la altura total en cm (H), el didmetro del cuello de la raiz en mm (D) y la
supervivencia (SUP) en todas las plantas. La supervivencia se midié de acuerdo con una escala
categorica (es decir, 1 = vivo, 0 = muerto).

Todos los tratamientos se analizaron mediante un analisis de varianza bidireccional,
utilizando un diseno anidado. El sitio es un factor anidado aleatorio dentro de la procedencia, la
procedencia es un factor fijo y la masa de las semillas es la covariable, que se probd tanto en la
procedencia como en el sitio. Se utiliz6 la version 18 del programa SPSS. Los valores medios que
mostraron diferencias significativas se compararon con la prueba de Tukey a p < 0,05. Los
resultados de todas las pruebas se presentan como porcentaje de germinacion final y como factor
de Czabator (CZABATOR 1962), que combina la maxima germinaciéon media diaria, denominada
valor de pico, y la germinacién diaria media al final de la prueba para formar una estadistica
denominada el "valor de germinacion". En el experimento de crecimiento, las comparaciones para
las variables catego6ricas (es decir, SUP) se realizaron usando una prueba de Chi cuadrado.

4. Resultados

4.1. Variabilidad intra e inter procedencia en la germinacién de semillas

La procedencia y el sitio dentro de la procedencia tuvieron efectos significativos en la
mayoria de los rasgos bajo consideracion. Sin embargo, cuando se analizd la masa de semilla
como covariable, no se detect6 influencia ni en la capacidad germinativa ni en el valor de
germinacion (Tabla 2). La capacidad germinativa media global de las semillas de N. glauca en
condiciones de vivero fue baja (36,8%) aunque hubo variabilidad dependiendo del lugar de origen.
La capacidad germinativa media de las semillas de la procedencia andina oscila entre un 19% y un
48% en los sitios de El Melado y Las Lomas, respectivamente. En la procedencia costera, también
se encontraron diferencias, la capacidad germinativa varié entre un 45% y un 27% entre los sitios
Coipué y Curanipe, respectivamente. Para los valores de germinacion, sélo se
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produjeron diferencias significativas entre los sitios y no entre procedencias. El valor de
germinacion varié de 0,15% para semillas del sitio EI Melado a 2,78% para el sitio Las Lomas. La
masa de semillas fue diferente en ambas procedencias y sitios dentro de las procedencias (Tabla
3).

4.2. Variabilidad intra e inter procedencia en el crecimiento y supervivencia de las plantas

La procedencia no tuvo efectos significativos en el crecimiento diametral y en altura de las
plantas de N. glauca, pero si hubo diferencias en la supervivencia (Tabla 2). Sin embargo, para
todos los rasgos evaluados, hubo efectos intra-procedencia significativos (Tabla 2). Los individuos
del sitio Licantén produjeron las plantulas mas grandes en el vivero. La supervivencia en vivero de
las plantas fue similar para la mayoria de los sitios (media del 92%), con la excepcién de las
plantulas del sitio El Melado, que tuvo la tasa de supervivencia mas baja (Tabla 3).

Tabla 2. Nivel de significancia para los efectos de procedencia, intra-procedencia y la covariable (masa de semilla), en la
germinacion, crecimiento y supervivencia de plantas de Nothofagus glauca. Valores estadisticamente significativos (P<
0,05) en negrita.

Fuente de variacién gl CG VG MS D H SUP
Covariable
Masa de semilla 1 0,390 0,662 - 0,497 0,248 0,762

Efectos principales

Procedencia 1 0,041 0,979 0,001 0,758 0,879 0,002
Sitio (Procedencia) 7 0,039 0,000 0,000 0,006 0,017 0,000
Error 84

CG = Capacidad germinativa (%), VG = Valor de germinacion (%), MS = Masa de semilla (1.000 semillas) (g), D =
diametro de cuello (mm), H = altura (cm), SUP = supervivencia (%), gl = grados de libertad.
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Tabla 3. Media * error estandar para parametros de germinacion, masa de semilla, crecimiento y
supervivencia de plantas de Nothofagus glauca.

) Sitios andinos Sitios costeros Media
Vgga LO Vi BO ME Media LI 9] CA cu TR Media  genera
I

G 48,20+ 29,24+ 34,41+ 19,29+ 33,13+ 43,41+ 4519+ 43,39+ 27,73+ 42,83+ 40,21+ 36,8%
5,03 5,29 6,34 5,17 3,08 8,07 8,12 7,67 4,74 11,52 3,46 2,35

VG 2,78+0 0,64+0 0,850 0,150 1,140 1,99+0 1,780 0,840 0,47+¢0 0,330, 1,13x0 1,14%
48 18 ,23 ,08 21 57 ,51 ,20 ,07 10 ,19 0,14

MS 2,296+ 2,399+ 2,626+ 2,234+ 2,387+ 2,258+ 1,779+ 2,311+ 2,125+ 2,385+ 2,148+ 2,262
95 78 67 116 49 104 101 117 111 209 60 +41

b 2,48+0 2,240 2,290 2,46x0 2,360 2,58+0 2,500 2,22+0 2,22+¢0 2,46+0, 2,340 2,35%
,08 ,08 A1 A1 ,05 ,09 ,08 ,06 ,02 12 ,04 0,03

H 12,540 12,440 12,30 10,6#0 12,10+ 14,140 11,740 10,1#0 10,4+0  11,7#1, 11,54+ 11,8+
,86 91 ,85 ,68 0,43 ,83 ,92 ,60 A4 10 0,38 0,28

sup 9331 9512 899x4 255%1 76,3t5 84,59 87,4+8 946:2 982:0 9515 91,3+2 84,1+
,97 ,18 ,19 3,25 ,50 ,65 ,91 ,13 ,80 12 ,89 3,11

CG = Capacidad germinativa (%), VG = Valor de germinacion (%), MS = Masa de semilla (1.000 semillas) (g), D =
diametro de cuello (mm), H = altura (cm), SUP = supervivencia (%). LO = Las Lomas, VI = Vilches, BO = Los
Boldos, ME = El Melado, LI = Licantén, CO = Coipué, CA = Costa Azul, CU = Curanipe, TR = Tregualemu.

5. Discusion
5.1. Germinaci6én entre procedencias y sitios

Los requisitos de germinacion de una especie son rasgos adaptados al sitio donde
crecen las especies (MEYER et al. 1995, GRIME et al. 1981, NISHITANI & MASUZAWA
1996). Ademas, las semillas de diferentes areas del rango de distribucion de una especie
suelen mostrar variabilidad en la germinacion. En el presente estudio, la capacidad de
germinacion fue altamente variable para las procedencias y sitios, de un 19% a un 48%.
Claramente, el sitio donde se cosech6 la semilla influye fuertemente en la respuesta de
germinacion. Sin embargo, las caracteristicas de la germinacion no sélo se ven afectadas
por las condiciones ambientales actuales, sino también por las condiciones del sitio donde
vivian las plantas madre (ROACH & WULFF 1987, BASKIN & BASKIN 2014). La variabilidad
intra-poblacional en la germinacion es un resultado comun en los arboles forestales como
consecuencia de factores genéticos (VAN DER VEGTE 1978) y las variaciones climaticas
durante la maduracion de las semillas (MEYER & ALLEN 1999). Las diferencias en la
germinacion de las semillas también se observan en las semillas de diferentes plantas
madre de la misma poblacién, lo que apoya la afirmacién de que el genotipo de los
individuos también tiene una influencia importante en el proceso de germinacion. En
nuestro estudio, parece que los efectos de la madre (es decir, efectos intra-procedencia), a
diferencia de la masa de la semilla, también podrian afectar la germinacion de las semillas.

La germinacion esta influenciada por la altitud en la que se cosecha la semilla
(HOLM 1994). Segliin DONOSO (1979), los climas marginales para el desarrollo de semillas
en altas altitudes pueden conducir a una maduracién incompleta de las semillas que, a
veces, es dificil de detectar visualmente, pero puede revelarse durante la germinacién y
posterior desarrollo de las plantas. En el presente estudio, la procedencia andina tuvo una
capacidad de germinacion media significativamente inferior (32,5%) respecto de la
procedencia costera (40%), lo que podria sugerir que la germinacion esta relacionada con
la distribucion altitudinal de las dos procedencias. La altitud de las procedencias de la
Cordillera de Los Andes oscila entre 1.100 y 1.600 m, mientras que la procedencia costera
es inferior a los 200 m de elevacion. Es conocido que el desarrollo de las semillas podria
ser afectado adversamente debido a condiciones climaticas desfavorables (DONOSO
1979). Aunque el vivero donde se cultivaron las plantas esta localizado a una altitud de
100 msnm, el bajo porcentaje de germinacion de la procedencia andina no podria
atribuirse a los efectos del vivero, ya que éstos pueden no ser evidentes hasta que el
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material plantado tenga entre un tercio y la mitad de la edad de rotacion (CAMPBELL &
SORENSEN 1984). Las diferencias observadas en la capacidad germinativa pueden
atribuirse a los efectos maternos, que son comunes en rasgos tales como el tamano y la
germinacion de las semillas y pueden afectar el crecimiento temprano de las plantulas. En
la fase de siembra, una gran proporcion de la variacion esta bajo control materno. Las
caracteristicas de la germinacion no sélo se ven afectadas por las condiciones ambientales
actuales sino que también por las condiciones experimentadas por las plantas madre en la
generacion anterior (ROACH & WULFF 1987, BASKIN & BASKIN 2014). Esto significa que
las diferencias genéticas entre las plantas maternas podrian explicar la mayor parte de la
variacion de la capacidad de germinaciéon observada. Sin embargo, esta hipétesis necesita
mas investigacion y en el caso de N. glauca se requiere un estudio de generacion mdltiple,
considerando el empleo de semillas de diferentes anos debido a la veceria de la especie.

SANTELICES et al. (1996), también encontraron una baja capacidad germinativa en
un estudio con N. glauca en el que se compararon algunas procedencias andinas y otras
costeras (9 y 56%, respectivamente). La menor capacidad de germinacion en los sitios de
procedencia andina (por ejemplo El Melado) podria estar relacionada con la mayor altitud y
baja temperatura de este sitio. El dano causado por heladas en los brotes y en las flores ha
sido observado por varios autores. En el caso de Nothofagus menziesii (Hook. F.) Oerst), el
ndmero total de semillas, el nidmero de semillas maduras y la calidad de las semillas,
disminuyeron a medida que aument6 la altitud (MANSON 1974). Sin embargo, MARIKO et
al. (1993) informaron que las semillas de las altitudes superiores (por encima de 1.500 m)
mostraron una germinacion y una tasa de germinacion significativamente mas altas que
las de las altitudes inferiores (por debajo de 1.400 m), lo que apoya la afirmacion de que la
capacidad germinativa también depende de la especie. En este sentido, el efecto del
ambiente de las plantas madre en el estado de germinacion de las semillas podria causar
una gran variacion dentro de una regién o incluso dentro de una poblacién (BASKIN &
BASKIN 1973, FENNER 1991). También se sabe que la duracién del dia y las condiciones
de temperatura experimentadas por las plantas madre durante la produccién de semillas
pueden influir en el potencial adaptativo de la progenie en especies como Picea abies (L.)
Karst. (SKR@PPA et al. 2010).

No se encontré una relacion entre la masa de semilla y la capacidad de germinacion,
ya sea para procedencias o sitios dentro de las procedencias. En el sitio de Coipué
(procedencia costera), las semillas mas livianas (1,8 g semilla-l) mostraron la mayor
capacidad de germinacion (45%), mientras que en las semillas mas pesadas (El Boldo,
procedencia andina con 2,6 g semillal) este valor fue de 34%. Pareciera que la regla
semillas mas grandes = mayor tasa de germinacion no se observa con todas las especies,
como en este caso con N. glauca. Esto sugiere que la masa de la semilla podria estar
menos afectada al nivel de procedencia (para ambas procedencias la media del peso de
1.000 semillas fue de 2,2 g) y estaria mas asociada con los sitios individuales, y es muy
probable que sea conducido por las diferencias de micrositio experimentado por cada arbol
madre individual.

5.2. Supervivencia y crecimiento entre procedencias y sitios

En nuestro estudio, a pesar de las diferencias climaticas y altitudinales entre las
procedencias (Tabla 1), hubo cierto debilitamiento de la diferenciacion de procedencias en
diametro y altura. Las diferencias sélo se atribuyeron a variaciones en el comportamiento
de las semillas de las plantas madre individuales. Los efectos maternos también influyen
en la etapa temprana de la plantula de un genotipo (ROACH & WULFF 1987). La altura y el
diametro promedio de las plantas de los sitios de mayor altitud fueron similares a los de las
plantas de altitudes mas bajas (P> 0,05), aunque la supervivencia fue generalmente mayor
en los Ultimos sitios (media del 91% en promedio). Sin embargo, la varianza intra-
procedencia excedi6 la varianza de procedencia (datos no mostrados), lo que indicaria que

Q
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las diferencias genéticas entre las plantas maternas podrian explicar la mayor parte de la
variacion inter-individual del crecimiento diametral y en altura observada.

Se podria esperar una mayor supervivencia y crecimiento en aquellas plantas
germinadas a partir de semillas mas grandes, debido a las mayores cantidades de
sustancias nutritivas que poseen (HARPER 1977). Sin embargo, a pesar de que se
encontraron diferencias estadisticas para la masa de semilla a nivel de procedencia e
intra-procedencia, no se encontré una relacion entre la supervivencia y la masa de la
semilla. Esto podria explicarse porque las semillas N. glauca son de un tamano mayor al de
otras especies, teniendo las semillas mas pequenas menos reservas, y también porque el
mayor crecimiento y supervivencia de las plantas procedentes de semillas mas grandes es
mas evidentes en suelos pobres en nutrientes (MILBERG & LAMONT 1997). En nuestro
estudio se utilizaron 0,64 kg m3 de N, lo que parece ser suficiente para el crecimiento y
supervivencia de las plantas de N. glauca. Al igual que con la capacidad germinativa, la
menor supervivencia en el sitio de procedencia andina El Melado podria estar relacionada
con la mayor altitud y baja temperatura de este sitio. En otros estudios en vivero, con
semillas procedentes de diferentes altitudes, se sugiere que la supervivencia de las plantas
disminuye a medida que aumenta la altitud (WARDLE 1984).

En Chile, el conocimiento sobre las variaciones intra e inter procedencias de N.
glauca es insuficiente y, a pesar de que se puede cuestionar el uso de plantas de 8 meses
cultivadas en vivero para estimar la capacidad de crecimiento de arboles maduros en el
campo, nuestro estudio revela la existencia de una variacion considerable dentro de la
procedencia en las caracteristicas de germinacion y desarrollo de las plantas de esta
especie. Dado que los estudios de variabilidad son un requisito previo para planificar
estrategias efectivas de recoleccion de germoplasma para la restauracion forestal y la
conservacion de especies (ERIKSSON 2014), los resultados del presente estudio sugieren
que estas variaciones intra-procedencia, obtenidas de una muestra de nueve sitios en
ambas procedencias y un total de 94 arboles madre (que es suficiente para representar la
diversidad genética de una especie polinizada por el viento, JALONEN et al., 2014), podria
ser una indicacién preliminar para desestimar una mezcla de las procedencias (BREED et
al. 2013). Los resultados sugieren que se debe tener cuidado en la eleccién de una
procedencia apropiada para fines de restauracion, considerando para estos efectos
semillas de fuentes locales, tanto para las procedencias costeras como andinas. Dado que
las procedencias andinas parecen estar adaptadas a sitios frios y las procedencias
costeras a sitios mas humedos, sugerimos que ambas procedencias, por ejemplo, no se
establezcan en sitios de tierras secas.

6. Conclusiones

La variacion intra-procedencia fue mayor que la variabilidad inter-procedencia en la
mayoria de los rasgos analizados y jugd un papel significativo en la capacidad germinativa,
el crecimiento y la supervivencia de las plantas de N. glauca. Las procedencias andinas
parecen tener estrategias de adaptacion que pueden ser interpretadas como tolerancia al
frio y podrian establecerse en ambientes de mayor altitud, mientras que las procedencias
costeras deben estar restringidas a tierras mas bajas y ambientes de esa condicion. Estos
resultados, si bien tienen la restriccion de ser obtenidos en plantas cultivadas en vivero,
muestran la importancia de utilizar fuentes de semillas de procedencias adecuadas en las
plantaciones a gran escala. En todo caso, futuros estudios de germinacion y crecimiento de
brinzales de N. glauca, deberian relacionarse con el desempeio del material vegetal en
campo.
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