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RESUMEN

La Araucaria araucana es una especie endémica de los bosques de Chile y Argentina, de
gran importancia en las comunidades Mapuche-Pehuenches de la zona sur de nuestro pais,
que a pesar de ser declarada Monumento Natural en el afio 1990, se ha visto afectada por una
escasa incorporacion de regeneracion por falta de semillas en los bosques, peligrando su
conservacion. El objetivo de esta memoria es analizar si existe relacion entre la produccién
de conos con la cantidad de semillas por cono, el peso de las semillas y la germinacion de
éstas. La investigacion se llevo a cabo entre los afios 2012 y 2014, en tres localidades de la
comuna de Lonquimay, Region de la Araucania, en las cuales se instalaron las parcelas,
identificando los arboles femeninos y se contabilizaron los conos potencialmente disponibles
por hectarea. En los conos colectados se midio el niamero y peso de las semillas. Finalmente
se seleccionaron semillas al azar para realizar el ensayo de germinacion. Se establecié que el
afio 2012 corresponde a un afio de baja produccion, el 2013 a un afio de alta produccion y el
2014 a un afio de produccion media de conos. Se obtiene una media de entre 150 y 83 semillas
por cono, siendo el afio de baja produccion, el que presenta los valores mas altos. Las semillas
tienen un peso promedio 3,3 gramos, pero en el afio de produccion media esta baja a 2,8
gramos por semilla. Los valores mas altos de capacidad germinativa y valor maximo
corresponden al afio de alta produccion con un 91,7% y un 3%/dia respectivamente, mientras
que el afo de produccion media presenta valores significativamente mas bajos. Los
resultados muestran que existe una sincronia o “masting” a nivel regional en la produccion
de conos. El éxito y velocidad de germinacion de las semillas tiene relacion con su peso y no
con la cantidad de conos producidos ese afio.

Palabras claves: Araucaria araucana, fructificacion, produccién de conos, semillas por
cono, germinacion.



ABSTRACT

The Araucaria araucana, which is an endemic species from Chile’s and Argentina’s forest,
is very important for the Mapuches-Pehuenches communities from the south of our country.
Despite of being declared Natural Monument in 1990, it has been seeing affected by a scarce
incorporation of regeneration for lack of seeds in forests, jeopardizing its conservation. The
objective of this research is to analyze the relation of the cone production in order to the
amount of seeds per cone, weight and germination of the seeds. The research took place in
three Lonquimay's locations, Araucania Region, between the years 2012 and 2014. The areas
were delimited, female trees were identified, and the potentially available cones were counted
per hectare. Collected cones were measured in order to number and middleweight of the
seeds. Finally, random seeds were selected for do the germination assay. It was established
that 2012 correspond to a low production year, 2013 correspond to a high production year,
and 2014 correspond to a medium production year of cones. Results show a median between
150 and 83 seeds per cone, being the lowest production year, which present the highest
values. Seeds have an average weight of 3.3 grams, but in a medium production year it gets
low to 2.8 grams per seed. The highest values of the germination capacity and maximum
values correspond to the high production year with 91.7% and 3%/day respectively, the
medium production year has significantly lower values. Results show a synchrony or
“masting” to regional level related to the cones production. The success and speed of
germination of the seeds is related to their weight and not to the amount of cones produced
that year.

Key words: Araucaria araucana, fruiting, cone production, seeds per cone, germination.



1. INTRODUCCION

Araucaria araucana (Mol.) K. Koch (araucaria), es una especie endémica de los bosques de
Chile y Argentina, que presenta un gran valor ecoldgico y estético, teniendo gran importancia
para las comunidades indigenas del sur de Chile, siendo generador de recursos que son
aprovechados y utilizado por el hombre (Mufioz, 1984).

La familia Araucariaceae esta constituida por tres géneros: Araucaria, Agathis y Wollemia.
El género Araucaria esta representado por 19 especies distribuidas en el hemisferio sur. En
Chile solo se encuentra una especie de este género (Farjon, 1998; Serra, 1987). Araucaria
araucana (Mol.) K. Koch., “araucaria” o “pehuén” es una Gimnosperma perteneciente al
orden coniferales (Serra, 1987).

Los bosques de Araucaria araucana en Chile se distribuyen en ambas cordilleras. En la
Cordillera de los Andes, se encuentra desde los 37°27°, hasta los 40°03’ latitud sur, a una
altitud que va desde los 1.000 a los 1.800 msnm, constituyendo parte de los bosques
templados de Chile y dando nombre al tipo forestal al que pertenece (Montaldo, 1974;
Donoso, 1993).

Estos bosques de araucaria se desarrollan en tres distintos climas que son: clima templado-
calido, clima de frio o de nieve y clima frio de estepa (Montaldo, 1974; Peralta, 1980;
Donoso, 1993). Y pueden formar asociaciones con diferentes especies del género
Nothofagus, o encontrarse en rodales en forma pura. Estos Gltimos se presentan en el limite
altitudinal arboreo, por sobre los 1.800 msnm, o creciendo hacia la estepa (Donoso, 2006).

Veblen (1985) y Donoso (1993), plantean que los bosques de araucaria tienen una dindmica
de claros, producto de la caida de arboles de grandes dimensiones, presentando regeneracion
junto con los Nothofagus. Otro aspecto importante sobre la dinamica regenerativa y el
desarrollo de los rodales de araucaria, son los disturbios y alteraciones que se producen en
esta zona (Donoso, 2006).

Los suelos de la Cordillera de los Andes, donde se desarrolla esta especie, son de rocas
volcanicas y cubierto en gran parte por cenizas volcanicas recientes. (Montaldo, 1974;
Peralta, 1980; Donoso, 1993).

La Araucaria araucana en su etapa juvenil las ramas alcanzan el suelo, ocupando todo el
fuste, presentando una copa coOnica. En su etapa adulta las ramas inferiores van
desapareciendo, la copa se reduce, quedando mas abierta y con ramas mas angostas dobladas
hacia abajo (Serra, 1987). Estos pueden crecer hasta los 50 metros de altura, llegando a tener
un fuste de méas de 2 metros de diametro, cilindrico y recto. Con corteza aspera y rugosa, con
placas hexagonales. Copa piramidal, hojas perennes coriaceas, rigidas y puntiagudas, casi
espinosas, dispuestas helicoidalmente en al arbol (Rodriguez et al, 1983; Donoso, 1997).

La araucaria por lo general presenta distintamente individuos femeninos e individuos
masculinos, sin embargo, se pueden encontrar ejemplares con ambos sexos (hermafroditas),
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es decir con flores masculinas y estrobilos femeninos (Mufioz, 1984). La razon entre arboles
masculinos y femeninos es de 0,87 (FIA, 2007).

El ciclo reproductivo dura casi dos afos, esto consta de la formacion de estrobilos femeninos
hasta la diseminacion de las semillas. Es por esto que en un mismo individuo se puedan
encontrar conos con diferentes estados de madurez, los conos maduros son de mayor tamafio
y de color castafio, y los conos inmaduros son de color verde y més pequefios (Caro, 1995).
El ciclo reproductivo comienza durante el invierno del primer afio, donde aparecen las yemas
florales femeninas. En los meses de diciembre y enero los conos femeninos son polinizados,
producto de los amentos formados hace un afio atras. El polen viaja producto del viento hasta
los estrdbilos femeninos y se produce la fecundacion, sin embargo, no hay claridad en qué
momento se produce. El cono se desarrolla durante el segundo afio del ciclo. Finalmente,
entre los meses de febrero y mayo, con los conos ya maduros se produce la dispersion de las
semillas (Montaldo, 1974; Donoso, 2006).

Las semillas por su tamafio y peso son diseminadas por gravedad, abarcando un radio de
entre 9 y 11 metros alrededor del arbol, quedando la mayoria bajo la copa. Las semillas que
sobreviven a la predacion de aves y roedores permanecen en latencia durante el invierno
(bajo nieve), ya en primavera se inicia la germinacioén (Mufioz, 1984; Caro, 1995; Donoso,
2006).

El nimero de semillas por cono varia entre 100 y 200, y el numero de semillas por kilogramo
es aproximadamente 260, teniendo un peso promedio de 3,8 gramos por pifién (Mufioz, 1984;
Caro, 1995).

En relacién a la araucaria, la produccion de semillas es irregular y varia de afio a afio, no
pudiendo establecer un ciclo o patron de este comportamiento. Gonzalez (2006), sefial6 que
cada 2 a 5 afos habia una produccion de conos mas abundantes. En un ensayo entre 1981 y
1992 evidencio la alta variacién que existe en la produccion de conos, midiendo entre 7 y
894 conos/ha. Ademas, se establecid que, si se realizan intervenciones silvicolas, orientadas
a aumentar la disponibilidad de luz que incide sobre las copas de los arboles, el nimero de
arboles productores incrementa, por lo tanto, la produccién de conos aumenta (Caro,1995).
Finalmente, el mismo autor concluyo que en los bosques naturales la proporcion de arboles
que participan es la reproduccion es bajo (un 33% de la poblacion), perteneciendo en su
mayoria al estrato dominante (Caro, 1995).

Sanguinetti et al., (2001), analizaron la produccién de conos en araucarias en Rucachoroy y
Tromen en el Parque Nacional de Lanin, Argentina. Se dieron cuenta que la variabilidad es
enorme, y que tiene relacion con la forma de asociacion de los arboles en el parque, de la
edad y condicidn, de la exposicion en la que crecen y de los factores climaticos del afio en
que se desarrollan y crecen los conos.

La produccion de frutos en el Parque Lanin de Argentina tendria una periodicidad de 2 0 3
afos, influenciado principalmente por las condiciones climaticas del fenémeno de la Nifia
(sequia), que favoreceria la polinizacion durante la floracion de los conos, en cambio el
fenomeno del Nifio perjudicaria este proceso por presentar una mayor cantidad de lluvias.



Por otro lado, se observd que los centros frutales son estimulados por la exposicion al sol
(Sanguinetti et al., 2001).

Las semillas de Araucaria araucana se mantienen viables entre 90 y 120 dias después de
lograr la maduracion, perdiendo rapidamente su poder germinativo (Barret, 1958). Uno de
los factores mas importante que afecta la viabilidad de la semilla es el hongo Uleiella
chilensis, presente en las flores femeninas del arbol, que causa la descomposicion total de los
ovulos (Butin et al., 1986 cit. Por Benitez, 2005). Las semillas por su contenido de agua son
facilmente atacadas por hongos y sensibles a la deshidratacion, afectando la viabilidad de
éstas (Ryall y Pentzer, 1982). Las principales especies de hongos que atacan las semillas son:
Penicillium, Rizhopus y en menor cantidad Fusarium y Mucor (Galletti y Galmez, 2009).

Segun Donoso (1978), la germinacion de la semilla de A. araucana es semi-hipogea, es decir
los cotiledones son visibles, pero permanecen en el suelo, otros autores describen la
germinacién como cryptdgea (Burrows et al., 1992; Burrows y Stockey, 1994).

Las semillas presentan latencia fisioldgica, por lo que es necesario aplicar tratamiento
pregerminativos (Benitez, 2005). Segun Donoso y Cabello (1978), determinaron una
capacidad germinativa de un 56%, sin tratamiento, con semillas proveniente de la provincia
de Cautin. Mientras que Sanguinetti y Kitzberger (2009), obtuvieron una capacidad
germinativa entre 60 y 95% en forma natural, al excluir depredadores vertebrados, por otro
lado Ldpez et al. (1986), calculd una capacidad germinativa de 82% y recomendé aplicar
estratificacion en sustrato humedo, en arena, turba o tierra vegetal, durante 90 o0 120 dias a 2
y -4°C y Benitez (2005), determin6é una capacidad germinativa de 80%, para semillas
procedente de la Cordillera de Nahuelbuta, con una estratificacion a 4°C durante 60 dias, y
Acuna (2001), sefial6 una capacidad germinativa promedio de 70%, sin tratamiento y puesta
a germinar a 15 y 25°C, durante 90 dias.

Mufioz (2010), evalud en laboratorio la germinacion con semillas provenientes de dos
localidades (Mallin del Treile y Mitrauquén), y los resultados sefialaron que la aplicacion de
estratificacion fria durante 60 dias es la que presenta los mejores resultados, aumentando la
capacidad germinativa de 51% a 89%, y la velocidad de germinacién de 1,1%/dia a 5,7%/dia.

Los bosques de Araucaria araucana, como todo el bosque nativo chileno, fue explotado
durante muchos afios aplicando el método de floreo, el cual consiste en sacar los mejores
individuos para su aprovechamiento maderero, sin cuidar la sustentabilidad de los
ecosistemas donde se desarrollan (Nielsen, 1963; Cortés, 1979; Caballero, 2003). El afio
1990, esta especie es declarada Monumento Natural, de acuerdo a lo determinado en la
Convencidn para la Proteccion de la Flora, la Fauna y las Bellezas Escénicas Naturales de
América, firmada en la ciudad de Washington en 1941 (Diario Oficial, 1990). A partir de
esto, es que se prohibe su corta con fines comerciales y exportaciones de cualquier producto
derivado de esta especie. Por otra parte, ancestralmente se ha realizado un uso no maderero
de los bosques de araucaria por las comunidades mapuche-pehuenche. Estos recorren los
bosques colectando las semillas de araucaria, denominadas pifiones, durante la época de
verano y otofio. Los pifiones son un eje fundamental en la dieta alimenticia familiar, debido
a los elevados contenidos de carbohidratos y grasas. Esta recoleccion se ha realizado desde



hace muchos afios, la cual ha sido adoptada por las comunidades colonas que han poblado
los alrededores de los bosques de araucaria (Donoso et al., 2009).

Segun Donoso et al. (2009), en las localidades con mayor numero de familias y cabezas de
ganado por hectarea, la cantidad de semillas que permanece en el bosque es
significativamente menor. Esta situacion se repite al analizar la regeneracion natural de
araucaria. Esto ha provocado que los bosques tengan una escasa incorporacion de
regeneracion por falta de semillas, no permitiendo que se restituya la densidad natural del
boque (Donoso et al., 2009).

Bajo este contexto, y dada la importancia de esta especie en las comunidades del sur de
nuestro pais, se hace fundamental el estudio y la investigacion en la produccion y
germinacion de las semillas de Araucaria araucana para desarrollar estrategias orientadas a
la conservacidn y usos sustentables de estos bosques.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar la produccién, germinacién y viabilidad de semillas de Araucaria araucana (Mol.)
K. Koch, para tres afios de fructificacion, en tres localidades de la comuna de Lonquimay,
Region de la Araucania.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar la produccion de semillas por cono y nimero de conos por hectarea de
Araucaria araucana, durante tres afios de fructificacion.

e Evaluar la germinacion de las semillas recolectadas en los tres sectores, en los tres
afios de fructificacion.

e Comparar y analizar la produccion, con la germinacion y viabilidad de las semillas
en los tres sectores, en los tres afios de fructificacion.



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Material

El estudio y la recoleccion de las semillas se realizo en tres localidades de la comuna de
Lonquimay (5765294 a 5654644 N y 274927 a 319614 E UTM WGS84), Region de la
Araucania; Mallin del Treile, Cruzaco y Quinquén.
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Figura 1. Mapa de la comuna de Lonquimay; localidades donde se realizo el estudio y se
recolectaron los conos.



Las areas de estudio fueron definidas para la ejecucion del Proyecto FIA “Bases técnicas para
el desarrollo de mercado del pifion: caracteristicas de la produccidn, técnicas de poscosecha
y desarrollo de productos, estableciendo instancias de difusion de resultados”, iniciado
durante el afio 2003. En las tres localidades, hay presencia de bosques de araucaria, y era
factible colectar directamente las semillas desde los conos.

3.1.1 Antecedentes generales

El area de estudio se encuentra en la Cordillera de los Andes, y de acuerdo a la clasificacion
de climas de Koppen, Lonquimay presenta tres zonas distintas, las cuales son: clima de hielo
por altura, clima templado célido con menos de cuatro meses secos en el poniente y un clima
de estepa frio en el oriente, cercano al limite con Argentina. Segun Papadakis (1973), en el
mapa ecoldgico de Chile, este sector presenta dos areas climaticas caracteristicas que son:
alto alpino humedo, en el poniente y patagonico himedo, en el oriente.

La region de la zona de estudio se encuentra en un area de transicion, tanto climéatica como
ecoldgica, quedando reflejado principalmente en su vegetacion (Peralta, 1980).

La Cordillera de los Andes en este sector presenta altitudes que van desde los 1.500 a los
3.000 msnm. El efecto de la topografia tiene efectos en la caracterizacion del clima y las
precipitaciones (Peralta, 1980).

En esta comuna predomina el clima templado frio Iluvioso con influencia mediterranea
(Cfsc). Manifiesta una alta oscilacién térmica anual y la concentracidn de precipitaciones en
los meses invernales. La temperatura media anual es de 8,4°C, siendo el mes mas célido
enero con 15,5°C y el mes mas frio julio con 1,5°C. La precipitacién anual es de 1.850,6 mm,
siendo junio el mes con mayor precipitacion (325 mm). En promedio, 28 dias del afio,
precipita nieve (Errazuriz et al., 1998). En casi todos los meses se presentan temperaturas
bajo cero, llegando a alcanzar en verano maximas de 35°C (Peralta, 1980).

Los suelos son del tipo trumao, de formacién volcanica reciente, caracterizados por bajos
contenidos de materia organica y mucha susceptibilidad a erosionarse dada su alta fragilidad
(Romero, 1997).

Besoain (1992), menciona la zona de Lonquimay como un ambiente agrovolcanico, con
adicién periddica de cenizas y piroclastos al suelo, producto de las erupciones volcanicas
ocurridas, asi es la manera de formacion y renovacion estos suelos. Son suelo de clase VI
de capacidad de uso, de aptitud preferentemente forestal. Con vegetacion natural del tipo
forestal Araucaria - Lenga (Peralta, 1980).

Finalmente, la informacién recopilada forma parte del material para la elaboracion del
proyecto de memoria de titulo.



3.2 Método

En cada localidad el afio 2003, se instalaron y marcaron parcelas de 1.200 m?, las que fueron
distribuidas segun piso altitudinal (1200-1400 y 1400-1600 msnm) y calidad de sitio (bueno,
regular, malo), definidas segin la altura de los &rboles dominantes, estableciéndose
parametros propios para cada localidad, de acuerdo a las alturas encontradas (Perry, 2008).

3.2.1 Evaluacion de la produccion de conos

El nimero de parcelas de monitoreo por sector se definid segin las caracteristicas que
presentaron los bosques y las variaciones del rodal; seis en Mallin del Treile, tres en
Quinquén y cuatro en Cruzaco. En cada parcela se identificaron y marcaron los arboles
femeninos presentes.

La evaluacion de la produccion de conos para los afios 2012 al 2014, se realizd mediante
observacion y contabilidad de conos de cada uno de los arboles femeninos, previamente
identificados siguiendo el protocolo empleado por Perry (2008) y Gallo et al. (2004). Con
ello se determind la cantidad de conos de araucaria potencialmente disponibles por hectéarea,
localidad y afio.

Una vez obtenido los datos de produccion, se establecio si habia diferencias significativas en
la produccion de conos en las tres localidades, a través de analisis de varianza paramétricos,
para ver si el nivel produccion de conos variaba a nivel regional o por localidad.

3.2.2 Evaluacion de la cantidad de semillas por cono

Para la evaluacion de la cantidad de semillas por conos, se seleccionaron 30 arboles fuera de
las parcelas (15 en Mallin del Treile, 8 en Quinquén y 7 en Cruzaco), que fueran de facil
acceso para la obtencion de sus conos. Se seleccionaron estos arboles, dado que los situados
dentro de las parcelas eran de grandes dimensiones, haciendo muy dificil la selecciéon y
recoleccion de conos para su posterior evaluacion. A cada arbol se le midi6 el DAP en cmy
se registro sus coordenadas geogréaficas. Durante los tres afios de muestreo, en cada mes de
febrero se seleccionaron uno o dos conos maduros por arbol, segun la factibilidad de acceder
a ellos, luego cada uno fue cubierto por una malla porosa verde, para evitar pérdida de
pifiones (semillas) al abrirse los conos maduros seleccionados. En cada mes de marzo se
colectaron los conos y las semillas de los conos maduros, debidamente individualizado y se
trasladaron al laboratorio en Santiago, donde se almacenaron en sacos en un lugar fresco y
sombrio. A inicios de junio se contaron y pesaron las semillas por cono, identificando nimero
del arbol y localidad de colecta, determinando el nimero y peso medio de semillas por cono.



3.2.3 Evaluacion de la germinacion de las semillas

Cada afio en junio, se realizd un ensayo de germinacion con las semillas colectadas de los
conos, identificando la localidad a la que pertenece y el &rbol del cual se cosecharon. Se
escogieron 20 semillas por cono al azar, dejando de lado las semillas vanas.

Previo a lasiembray con el fin de evaluar la capacidad germinativa, se hidrataron las semillas
por 24 horas e inmediatamente después se realizd una estratificacion fria, mediante la cual,
se colocaron las semillas en bolsas plasticas previamente rotuladas, con arena esterilizada y
hdmeda durante 30 dias, en un refrigerador a -5°C.

Una vez realizada la estratificacion, las semillas se sembraron en recipientes plasticos
rotulados segun procedencia, numero de arbol y cono. El sustrato de germinacion utilizado
fue arena previamente esterilizada, sometida a 105°C, durante una hora, luego el sustrato fue
humedecido con agua destilada y tratada con un fungicida de contacto de accion preventiva
(Pomarzol ®) para finalmente mantenerla en una camara de cultivo a 25°C.

El riego, las observaciones y el registro de la cantidad de semillas germinadas en la camara
de cultivo se hizo dia por medio. Se consider6 que una semilla estaba germinada cuando la
radicula presentaba una longitud mayor a 2 mm. Una vez transcurrido 60 dias desde el inicio
del ensayo, se procedi6 a revisar las semillas sin germinar, realizando un ensayo de corte.

Los parametros que se midieron en los ensayos de germinacion son los siguientes (Czabator,
1962):

e Capacidad germinativa (%): Representa el porcentaje de semillas capaces de
germinar una vez terminado el ensayo. En este caso al cabo de 60 dias.

e Valor maximo de Czabator (%/dias): Es el maximo cuociente obtenido al dividir el
porcentaje de germinacién acumulado, por el tiempo transcurrido que demor6 en
alcanzar dicho porcentaje.

e Energia germinativa: Es el porcentaje de germinacion acumulada al momento de
ocurrencia del valor maximo.

e Periodo de energia (dias): Tiempo que transcurre al alcanzar el valor maximo.

3.2.4 Comparacion y andlisis de la produccién, con la cantidad, peso, germinacion y
viabilidad de las semillas

Con el fin de realizar la comparacion y el analisis, primero se procedi6 a determinar si habia
diferencias significativas entre los diferentes afios de produccion, esto se realizé a través de
un Anova simple, empleando un valor alfa de 0,05 y estableciendo las diferencias entre afios
con el test de Tukey. Luego se determind el nivel de produccion al que correspondia cada
afio de fructificacion, definiendo si un afio es de buena, regular o mala produccién de
semillas. Es posible definir estos niveles, por el monitoreo durante 11 afios de la produccion
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de conos y semillas de estos bosques. Como la finalidad es analizar los diferentes afios de
fructificacion, los datos de las localidades fueron agrupados segun el afio de produccion.

Previo al analisis de la variacion del nimero de semillas por cono, peso de las semillas y la
comparacion de los parametros del ensayo de germinacion, se normalizaron los datos a las
variables aplicando el logaritmo natural, luego se realizé un Anova simple (a=0,05), para
verificar si habia diferencias significativas entre las localidades y entre los afios de
fructificacion, en el caso de que existieran diferencias, se determind cuéles son las medias
que difieren a través del test de Tukey. Esto permitird saber como afecta el nivel de
produccion de conos en la cantidad de semillas por cono, en el nimero de semillas por kilo
y en la germinacioén y viabilidad de estas semillas.
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4. RESULTADOS

4.1 Produccion de conos

El anélisis de la produccion de conos por hectéarea, entre los afios 2012 y 2014, permite
establecer una sincronia en la produccién de conos de las tres localidades estudiadas. Sin
embargo, Quinquén es la localidad que presenta los valores mas bajos en los tres afios de
medicion, presentando en promedio 487 conos/ha, seguido por Mallin del Treile, la cual en
promedio tuvo 602 conos/ha. Por el contrario, Cruzaco presenta en la mayoria de los afios
los valores mas altos de produccion, con una media de 801 conos/ha. A nivel de localidades
existen diferencias significativas entre afios (Cruzaco, valor p=0,003; Quinquén, valor
p=0,002; Mallin, valor p=0,001), estas diferencias se dan entre el afio 2012 y 2014 con el afio
2013, en las tres localidades (Figura 2).

2400 A
2200 - m Cruzaco

2000 1  ®mQuinquen
1800 - Mallin

0 __ﬁ_i I L
2012 2013 2014
Afos

Figura 2. Produccién de conos por hectarea en las tres localidades (Cruzaco, Quinquén y
Mallin del Treile), en los tres afios de fructificacion.

El andlisis entre los afios de produccién de conos determiné la existencia de diferencias
significativas (valor p=2x107°), estableciendo que el 2012 corresponde a un afio de baja
produccion, el afio 2013 a un afio de alta produccion y el 2014 a un afio de produccién media
de conos. Esta calificacion se obtuvo del monitoreo de las mismas parcelas de este estudio
durante 11 afios (Figura 3).
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Figura 3. Seguimiento de la produccién de conos por hectarea durante 11 afos, en las tres
localidades.

El afio 2012, definido como un afio de baja produccion, tuvo en promedio 72 + 18,66 (EE,
n=13) conos/ha, en el 2013, un afio de buena produccion, se obtuvo 1558 + 268 (EE, n=14)
conos/ha, y el 2014, un afio de produccion media, se obtuvo 218 + 68,5 (EE, n=14) conos/ha
(Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de caja de la estimacién de la produccién de conos por hectarea, en los
tres afios de evaluacion.
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4.2 Numero de semillas por cono y nimero de semillas por kilo

En los tres afios de medicion, el nimero de semillas por cono presenta una gran variabilidad,
presentando diferencias significativas entre ellos (valor p=1,4x10~%), esto se refleja en el
afio de baja produccion (2012), en el que los conos presentan valores mas altos en la cantidad
de semillas en comparacién con el afio de alta produccion (2013), con una media de 150 y
117 semillas por cono respectivamente. Sin embargo, en el afio de produccion media (2014),
los conos presentan las cantidades mas baja, llegando a tener 36 semillas por conos. Respecto
al peso de las semillas, existe una diferencia significativa (valor p=0,0123), pero no entre el
afio de buena y mala produccién de conos (con un promedio de 305 y 297 semillas/kg
respectivamente, aproximadamente cada semilla pesa 3,3 gramos), si no que con el afio de
produccién media de conos, donde se encontraron semillas de menor peso en comparacion
con los otros dos afios evaluados, presentando un peso promedio por semillas de 2,5 gramos
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacion del nimero de semillas por cono y nimero de semillas por kilo, en
los tres afios de medicion.
Nivel de produccién de conos Numero de semillas por cono  Numero de semillas por kilo
del bosque (afio de muestreo) media maximo  minimo  media maximo minimo

Baja produccion (2012) 150 a 206 103 297 b 473 193
Alta produccion (2013) 117b 208 53 305Db 475 190
Produccion Media (2014) 83c 141 36 405a 523 261

*Letras diferentes indican diferencia significativa entre afios de produccion (p<0,05).

4.3 Resultados del ensayo de germinacion de las semillas en los tres afios de produccion
de conos

Los analisis de la varianza en los cuatros parametro del ensayo de germinacién, presentaron
diferencias significativas (CG con un valor p=5,7x10~%; VM con un valor p=1,05x10713)
entre algunos o los tres afios de muestreo de conos.

El afio de buena produccion de conos (2013), presenta una Capacidad Germinativas (CG)
significativamente mayor que el afio de baja produccion, con una diferencia de 13%, siendo
el afio 2014 el que presenta la CG maés baja, con una media de 18,5% (Cuadro 2).

El Valor Maximo de Czabator (VM) presenta una media maxima de 3%/dia que corresponde

al afio 2013 (de alta produccidn de conos), seguido por el afio de baja produccion de conos
(2012), con un VM promedio de 2,2%/dia (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Comparacion de los niveles de la produccion de conos sobre la germinacion en
laboratorio: promedio de Capacidad Germinativa, Valor Maximo de Czabator (media + error
estandar).

Nivel de produccién de conos del bosque

(afio de muestreo) CG (%) VM (%/dia)
Baja produccién (2012) 78,7+3,47b 22+0,16b
Alta produccion (2013) 91,7+153a 3,0+0,13a

Produccion media (2014) 18,56+7,89 ¢ 043+£0,16¢C

CG: Capacidad germinativa; VM: Valor maximo de Czabator. Letras diferentes indican
diferencia significativa entre afios de produccion (p<0,05).

La Energia Germinativa (EG), presenta diferencias significativas (valor p=1,02x10713)
entre los afios 2012 y 2013, la cual vario entre 14,5y 79,9%, siendo el afio de alta produccion
de conos (2013) el que presenta los valores mas altos, con un 11,7% mas con respecto al afio
de baja produccion de conos (Figura 5).

Finalmente, el Periodo de Energia (PE), presenta diferencias significativas (valor p=0,034)
entre los afios de baja y alta producciéon con el afio de produccion media de conos,
presentando valores promedio que van desde los 22 dias (afio 2014) hasta los 32 dias (afio
2012) (Figura 5).

a b
),\ 90 - a ) 35 a
801 p 2 30 1 a
g 707 = 25 b
"a’ 60 n *a
E 50 4 E 20
S 40 1 C w15
O 30 4 3
< o 10
\8, 20 - S
@ 10 4 =
T - & 0
2012 2013 2014 2012 2013 2014
Afo Afo

Figura 5. Evaluacion de la germinacion de las semillas en los tres afios de produccion de
conos, a) Energia Germinativa y b) Periodo de Energia. Letras diferentes indican diferencia
significativa entre afios de produccion (p<0,05).
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5. DISCUSION

Al analizar anualmente, la produccidn de conos por hectarea fue similar entre las localidades
(Figura 2). Existen teorias que hablan de los procesos de “afierismo”, “vecerismo”,
“semillazon” o “masting”, las cuales explican que existe una cierta sincronia y periodicidad
en la produccion de semillas en especies longevas (Janzen, 1971; Kelly, 1994). Las hipotesis
se basan en la economia de escala, las cuales mencionan que concentrar los esfuerzos
reproductivos en pocos eventos, es mas eficiente. (Smith et al., 1990; Janzen, 1971;
Silvertown, 1980). La araucaria tendria una estrategia similar, cada ciertos afios y
dependiendo de varios factores, después de algunos afios de baja y media produccién de
conos, concentraria sus esfuerzo en un intenso evento reproductivo, como fue el afio 2013 en
el caso de este estudio, donde la produccion de conos por hectarea fue significativamente
mayor a los afios 2012 y 2014 (Figura 3). Uno de los factores que provoca una mayor
produccion de conos es el llamado fendmeno de la Nifia (sequia), el cual favoreceria la
polinizacién durante la floracion de los conos (Sanguinetti et al., 2001).

Las diferencias en la produccion de conos entre localidades (Figura 2), se puede deber a las
condiciones particulares como topografia, estructura y composicién de los bosques de cada
parcela y sector estudiado. La araucaria, al tener una mayor disponibilidad de luz en su copa
genera una mayor cantidad de conos (Donoso et al., 2009). En el caso de Cruzaco y Mallin
del Treile, son localidades que presentan formaciones boscosas mas abiertas, en el cual los
individuos que participan en la reproduccion tienen una mayor incidencia de luz, pudiendo
generar una mayor cantidad de conos.

En el afo de alta produccidn, el numero de semillas por cono es significativamente menor
con respecto al afio de baja produccion. Sin embargo, el afio de produccién media, es el que
presenta lo valores mas bajos (Cuadro 1). La formacion de conos dura aproximadamente dos
afnos, por lo tanto, al mismo tiempo que maduran los conos que van a dar semillas ese afio,
se estan formando los conos que maduraran el proximo afio, es decir el gasto energético que
conlleva la formacion de estructuras reproductivas es alto, cabe sefialar ademas que cerca del
55% del peso del cono femenino corresponde a tejido lefioso (Sanguinetti y Kitzberger,
2008). Esto puede explicar que después de un afio de una gran produccién de conos, como lo
fue el 2013, al afio siguiente, el 2104, a pesar de ser un afio de produccion media, los conos
producidos tengan una menor cantidad de semillas y de un menor tamafio que lo esperado
para un afio de produccion media, sin el efecto de una semillazén previa (Cuadro 1). Este
fendmeno se ha registrado en otra especie de pinophyta (Retrophyllum rospigliosii), en la
cual se presentan cosechas abundantes cada 4 o 6 afios, seguidas por niveles de fructificacion
muy bajos. Pudiendo establecer que tras un afio de buena produccion de semillas que exige
un gasto energético por parte del individuo y del medio viene una fase de recuperacion, la
cual puede durar algunos afios (Marin, 1998). Ademas, existen varios autores que mencionan
la hipotesis de recursos limitados, la cual propone que la produccion de frutos y semillas
puede estar limitada por los recursos disponibles (Bookman 1983, Stephenson y Bertin 1983;
Willson y Burley 1983). Y que la maxima eficiencia reproductiva en especies de polinizacion
anemdfilas (como lo es la araucaria), es alcanzada no solo disminuyendo el nimero de
semillas por fruto, sino que también su costo individual (peso semilla) (Ramirez, 1995). Esto

15



explicaria el fenémeno de los bajos valores en el niUmero de semillas por cono y nimeros de
semillas por kilo observado en el afio de produccion media (2014).

En cuanto al peso de las semillas, en el afio de alta y baja produccidn no existen diferencias
significativas, por lo que no existe una variacion importante en el tamafio de estas (Cuadro
1). Sin embargo, el afio de produccidn media, las semillas tienen un peso significativamente
menor a los otros dos afos. Esto puede deberse a los explicado anteriormente con respecto al
gasto energético que se produjo el afio anterior. Por otro lado, el namero de semillas por kilo
en los afios 2012 y 2013 (Cuadro 1) son muy similares a los encontrados por Mufioz (2010).
Finalmente, en un estudio en Pinus nigra se determino que el peso de la semilla depende de
las condiciones climaticas del afio de formacion de fruto, las cuales varian afio a afio (Castro,
1999).

En el afio de alta produccion, la capacidad germinativa (CG) y el valor maximo de Czabator
(VM) presentan valores mas altos en comparacion con el afio de baja produccion de conos.
Sin embargo, el afio 2014 presenta los valores mas bajos en los cuatro parametros medidos
(Cuadro 1y Figura 5). Esto hace suponer que el tamafio del pifion afecta directamente en la
capacidad y velocidad germinativa de la semilla, ya que existen estudios en otras especies de
pinos tropicales y en Araucaria angustifolia, en el que el peso de la semilla (indice de calidad)
esta estrechamente relacionado con la germinacion, viabilidad y vigor de la plantula (CATIE,
2000; Bonner 1987). Kandya y Ogino, reafirman esto, describiendo una fuerte relacion entre
el aumento del tamafio del pifion (peso) y la disminucion del nimero de dias necesarios para
la germinacion de la semilla. La CG y la EG en los afios de buena y mala produccion de
conos, tienen valores similares a los encontrados en el ensayo de germinacion realizado por
Mufoz (2010), al contrario, ocurre con el VM y PE los cuales presentan valores
significativamente menores (Kandya y Ogino, 1986).

Se recomienda seguir con las mediciones de produccién de conos para ver si el fenébmeno

ocurrido el afio 2014 (produccién media de conos), es un hecho aislado o es la consecuencia
del costo energético en la formacion de estructuras reproductiva.
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6. CONCLUSION

La produccion de conos por hectarea es bastante homogénea entre las tres localidades,
presentando una sincronia (“masting”) a nivel comunal. Existe diferencia en la produccion
de conos entre los tres afios de medicion, sin embargo, no existe un patrén en la periodicidad
de eventos de mayor fructificacion de conos, ya que estos dependen de varios factores que
no se midieron en el estudio.

En el afio de buena produccidn, los conos presentan una menor cantidad de semillas que el
afio de baja produccion, sin embargo, las semillas tienen un peso bastante similar.

El afio de produccion media de conos (2014), presenta los valores mas bajo en el nimero de
semillas por cono y la mayor cantidad de semillas por kilo, esto se deberia al gran gasto
energético (a nivel de individuo y del medio) realizado el afio anterior, dejando menos
recursos disponibles para el desarrollo y maduracion de las estructuras reproductivas de ese
afio.

Los resultados de los ensayos de germinacion realizados en esta memoria son similares a los

encontrados en estudios anteriores, a excepcion del ensayo del 2014, el cual estan muy por
debajo de los valores medidos en afos anteriores.
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