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RESUMEN

El cambio climático es una amenaza global que está afectan-
do diversas formaciones boscosas, con la consiguiente pérdida 
de servicios ecosistémicos y perjuicio en la calidad de vida de 
los habitantes. Ante la presencia recurrente de desastres natu-
rales, es deseable contar con políticas para enfrentar las con-
secuencias de ello, siendo la gestión de riesgo una herramienta 
para tales efectos. Ante la amenaza que significa el cambio cli-
mático en la pérdida de servicios ecosistémicos, en este trabajo 
se analiza la información disponible y las necesidades y priori-
dades de investigación para de estar preparados y capacitados 
para mitigar los efectos de la pérdida y fragmentación de los 
bosques de Nothofagus alessandrii Espinosa (ruil), una espe-

cie en peligro de extinción y con altos niveles de endogamia. 
A fin de lograr la conservación de los bosques remanentes y 
los recursos genéticos de esta especie, se propone una gestión 
de riesgo en tres áreas: 1) planificación territorial a fin de re-
ducir la ocurrencia y propagación de incendios forestales, 2) 
incremento del conocimiento sobre los factores que moldean la 
diversidad genética y adaptativa de la especie, y algunos aspec-
tos de su biología reproductiva y 3) evaluación más detallada 
de los actuales niveles de diversidad y diferenciación genética 
de las poblaciones de ruil. El conocimiento de estos y otros 
factores permitiría gestionar y anticiparse a las amenazas que 
podría experimentar la especie en el futuro.

Introducción

En Chile, como consecuencia 
de la variación latitudinal y 
altitudinal, sumado a la in-
fluencia moderadora que ejerce 
el mar y la presencia de las 
Cordilleras de los Andes y de 
la Costa, existe una amplia 
variedad de situaciones geográ- 

ficas, las que a su vez dan ori-
gen a numerosas condiciones 
de mesoclima. En este contex-
to, es posible encontrar una 
variada vegetación, pasando 
por estepas y desiertos hasta 
selvas lluviosas.

La zona mediterránea es una 
de las de mayor interés cientí-
f ico debido a la gran diver- 

sidad de especies endémicas 
que contiene, siendo considera-
da como un hot spot pues su 
biodiversidad ha disminuido 
a niveles críticos en densidad, 
dominancia y variabilidad, 
fundamentalmente por factores 
antropogénicos (Myers et al., 
2000). Un tipo particular de 
formación boscosa presente en 

esta zona es conocido como 
‘bosque maulino’, en el que 
se destaca la presencia de 
var ias especies del género 
Nothofagus.

El área de distribución natu-
ral de este sistema forestal se 
ha visto fuertemente disminui-
da por la transformación del 
paisaje debido a la presencia 
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RISK MANAGEMENT AS A TOOL FOR THE CONSERVATION OF THE FORESTS OF Nothofagus alessandrii, 
AN ENDANGERED SPECIES OF CENTRAL CHILE
Rómulo Santelices Moya, Sergio Espinoza Meza, Antonio Cabrera Ariza and Carlos Magni Díaz

dangered and highly inbred species. To achieve the conserva-
tion of the remaining forests and the genetic resources of this 
species, a risk management program is proposed in three are-
as: 1) territorial planning for fire reduction and propagation, 
2) increased knowledge about factors that shape the genetic 
and adaptive diversity of the species, and some aspects of its 
reproductive biology, and 3) thorough analysis of genetic diver-
sity and differentiation of the ruil populations over time. The 
knowledge of these and other factors will allow managing and 
anticipating future threats of the species.

SUMMARY

Climate change is a global threat affecting diverse forest for-
mations, with the consequent loss of ecosystem services and 
quality of life of the inhabitants. Given the recurrent presen-
ce of natural disasters, having policies to deal with their con-
sequences is desirable, risk management being a tool to such 
effects. In the face of climate change threats over the loss of 
ecosystem services, this paper aims to analyze the available in-
formation and research needs and priorities in order to be pre-
pared and trained to mitigate the effects of fragmentation and 
loss of forests of Nothofagus alessandrii Espinosa (Ruil), an en-

A GESTÃO DE RISCO COMO UMA FERRAMENTA PARA A CONSERVAÇÃO DE FLORESTAS DE Nothofagus 
alessandrii, UMA ESPÉCIE EM EXTINÇÃO NA REGIÃO CENTRAL DO CHILE
Rómulo Santelices Moya, Sergio Espinoza Meza, Antonio Cabrera Ariza e Carlos Magni Díaz

(ruil), uma espécie ameaçada de extinção com elevados níveis 
de endogamia. Visando a conservação das florestas remanen-
tes e os recursos genéticos desta espécie, é proposta uma ges-
tão de risco em três áreas: 1) planejamento territorial para 
reduzir a ocorrência e a propagação dos incêndios florestais, 
2) incremento do conhecimento acerca dos fatores que deli-
neiam a diversidade genética e adaptativa da espécie, além de 
alguns aspectos da sua biologia reprodutiva, e 3) avaliação 
ainda mais detalhada dos atuais níveis de diversidade e di-
ferenciação genética das populações de ruil. O conhecimento 
destes e outros fatores possibilitaria uma adequada gestão e 
antecipação face as ameaças que eventualmente poderia en-
frentar a espécie no futuro.

RESUMO

A mudança climática constitui uma ameaça global que na 
atualidade afeta várias formações florestais, com a consequen-
te perda dos serviços dos ecossistemas, prejudicando assim 
a qualidade de vida. Dada a presença recorrente de desas-
tres naturais, é desejável contar com políticas que permitam 
enfrentar suas consequências, onde a gestão de risco é uma 
ferramenta para essa finalidade. Diante da ameaça que repre-
senta a mudança climática no que diz respeito à perda dos 
serviços ecossistêmicos, no presente trabalho são analisadas 
as informações disponíveis além das necessidades e as prio-
ridades da pesquisa com o propósito de estarmos preparados 
e capacitados para mitigar os efeitos decorrentes da perda e 
fragmentação das florestas de Nothofagus alessandrii Espinosa 

recurrente del fuego, a la de-
forestación para habilitar te-
rrenos destinados a la agricul-
tura y, más recientemente, por 
el establecimiento de planta-
ciones con especies de rápido 
crecimiento. Estos disturbios 
han tenido como consecuencia 
la reducción y fragmentación 
de los bosques nativos allí 
presentes y, en este contexto, 
los bosques de N. alessandrii 
no han estado ajenos a esta 
presión por parte del hombre, 
llegando a tener la reputación 
de ser el árbol más amenazado 
del país (Hechenleitner et al., 
2005). Los fragmentos rema-
nentes se encuentran en su 
mayoría intervenidos y alta-
mente deteriorados como hábi-
tat y refugio de la biodiversi-
dad asociada (San Martín y 
Sepúlveda, 2002; Olivares 

et al., 2005). Uno de los resul-
tados de este largo proceso de 
transformación del paisaje ha 
dado paso a que N. alessan-
drii sea clasificada como espe-
cie en peligro de extinción 
(Barstow et al., 2017).

El bosque maulino es un 
patrimonio social, cultural y 
económico de la Región del 
Maule. Al igual que todos los 
bosques, cumple otro rol como 
es la generación de servicios 
ecosistémicos o ambientales, 
los que cada vez adquieren 
mayor importancia y son más 
valorados por la sociedad. 
Entre estos servicios se inclu-
yen la producción de madera, 
la regulación y provisión de 
agua en calidad y cantidad, la 
captura de carbono, la conser-
vación de los suelos y de la 
diversidad biológica, y las 

oportunidades para el turismo 
y la recreación (Lara et al., 
2010). Considerando que el 
cambio climático se convertirá 
en un problema cada vez más 
dominante en la crisis de la 
biodiversidad (Maxwell et al., 
2016), esta amenaza también 
perjudicaría directamente el 
bienestar de las personas al 
afectar la producción de los 
servicios ambientales que los 
bosques generan. Si no se con-
trola la pérdida de biodiversi-
dad, se podrían desestabilizar 
los esfuerzos tendientes a lo-
grar un desarrollo sostenible a 
largo plazo, afectando negati-
vamente el funcionamiento de 
los ecosistemas y la sostenibi-
lidad de las sociedades huma-
nas (Newbold et al., 2016).

El cambio climático global es 
una realidad que se manifiesta 

fundamentalmente en un au-
mento de la temperatura y en la 
alteración del régimen de las 
precipitaciones (IPCC, 2013). 
Esto está afectando a las forma-
ciones boscosas y, en conse-
cuencia, a la producción de ser-
vicios ecosistémicos o servicios 
ambientales. Uno de los ejem-
plos más reportados es lo que 
se ha conocido como ‘decai-
miento de la encina’, que ha 
afectado a las dehesas de 
España y Portugal (Brasier, 
1996; Carnicer et al., 2011) y de 
algunos pinares también en la 
península ibérica (Camarero 
et al., 2012). Un fenómeno si-
milar se ha visto en Chile en 
plantaciones de Pinus radiata 
D. Don (Duran et al., 2008). 
Otra de las consecuencias del 
cambio en el clima es el mayor 
riesgo de ocurrencia de incen- 
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dios forestales por efecto del 
aumento de la temperatura y 
prolongados periodos de sequía. 
Esto se pudo evidenciar en la 
Región del Maule en el verano 
de 2017, en donde un solo in-
cendio consumió alrededor de 
180.000ha de sistemas agrícolas 
y forestales en pocos días, in-
cluyendo parte importante de 
los bosquetes remanentes de N. 
alessandrii (Valencia, 2017).

En este contexto, la conser-
vación de los recursos genéti-
cos forestales es una tarea 
prioritaria, especialmente para 
aquellos sistemas más vulnera-
bles como el de N. alessandrii. 
Para ello es necesario conocer, 
entre otros factores, la diversi-
dad genética neutral y adapta-
tiva de las poblaciones que lo 
conforman, el flujo génico en-
tre éstas y los factores que 
controlan la floración, poliniza-
ción y fructificación. Dada la 
creciente amenaza del aumento 
en los eventos de sequía, tam-
bién es de especial interés co-
nocer el grado de respuesta de 
la especie frente a factores 
abióticos como el estrés hídri-
co. Esto todavía es un trabajo 
pendiente que debe ser aborda-
do con el f in de prepararse 
ante la amenaza que significa 
la pérdida de biodiversidad 
como consecuencia del cambio 
climático. Estar capacitados 
para mitigar los efectos de un 
desastre natural se conoce 
como gestión de riesgo y debe-
ría formar parte del quehacer 
de las organizaciones guberna-
mentales. Conocer las caracte-
rísticas y limitaciones ecológi-
cas de las especies que compo-
nen una formación boscosa es 
fundamental para desarrollar 
planes de restauración o con-
servación y generar una herra-
mienta para gestionar el riesgo 
(English y Keith, 2015; Keith, 
2015; Wardle et al., 2015) ante 
la amenaza de pérdida de bio-
diversidad por efecto de cual-
quier disturbio, tal como lo es 
el cambio climático.

Por ello, el objetivo de este 
trabajo es realizar una revisión 
del estado actual del conoci-
miento acerca de N. alessan-
drii, con el fin de proponer li-
neamientos que permitan res-
ponder en forma temprana y 
eficiente ante la amenaza que 

significa el cambio climático 
para esta formación boscosa.

Descripción de la Especie, 
Usos y Estado de 
Conservación

Taxonomía y características 
botánicas

El esquema jerárquico de la 
clasif icación de la especie 
(Olivares et al., 2005) es: Di- 
visión: Spermatophyta; Sub- 
división: Magnoliophyta; Clase: 
Magnoliopsida; Orden: Fagales; 
Familia: Nothofagaceae (=Faga- 
ceae); Género: Nothofagus; Sub- 
género: Fucospora; Especie: 
Nothofagus alessandrii Espino- 
sa. Sinónimos botánicos: Fagus 
glauca Phil., Nothofagus mega-
locarpa Reiche, Nothofagus 
obliqua (Mirb.) Oerst. var. 
glauca (Phil.) Reiche. Nombre 
común: ruil.

Heenan y Smissen (2013) 
han sugerido una nueva clasifi-
cación para las especies del 
género Nothofagus, en la cual 
ruil pasaría a llamarse Fuscos- 
pora alessandrii (Espinosa) 
Heenan & Smissen.

Características del árbol

Nothofagus alessandrii es un 
árbol que puede llegar a medir 
hasta 30m de altura y 1m de 
diámetro, aunque hoy en día es 
difícil encontrar árboles con 
más de 50cm de diámetro de-
bido al proceso histórico de 
degradación. Su corteza es de 
color gris claro con grietas 
irregulares. Las hojas son de 
lámina simple, de posición al-
terna a subopuesta en las ra-
mas, con márgenes dentados-
espinulosos, con una longitud 
entre 7 y 13cm y un ancho de 
4-9cm. Los individuos son di-
clino-monoicos, con las flores 
masculinas y femeninas en 
posición axilar. Su fruto es una 
nuez que contiene de 3 a 7 
semillas de 6-7mm de largo, 
sésiles, aladas, trígonas las la-
terales, comprimidas las cen-
trales (Rodríguez y Quezada, 
2003; San Martín et al., 2013).

Fenología

Nothofagus alessandrii es 
una especie caducifolia que, 

como estrategia para un mejor 
aprovechamiento de los nu-
trientes, inicia antes que sus 
competidores los procesos de 
brotación y abscisión de sus 
hojas (San Martín et al., 2013).

El crecimiento vegetativo de 
la especie se inicia a fines del 
periodo invernal y cuando aún 
se encuentra desprovisto de 
hojas. La hinchazón de las ye-
mas f lorales comienza a me-
diados de agosto y su explo-
sión a fines del mismo mes e 
inicio de septiembre dando 
paso a la antesis o f loración. 
La floración ocurre poco antes 
de la formación de las hojas y 
se extiende desde f ines de 
agosto a principios de octubre, 
con mayor expresión a mitad 
de septiembre. Este hecho es 
coincidente con el estado de 
reposo de Nothofagus glauca 
(Phil.) Krasser, especie con la 
cual puede compartir su hábi-
tat, la cual expande sus yemas 
e inicia la floración cuando ya 
N. alessandrii ha desarrollado 
completamente su follaje. Ese 
desfase evita una sobreposición 
de lluvia polínica. La fructifi-
cación y madurez de las nue-
ces se inicia a fines de enero e 
inicios de febrero del año si-
guiente. Se desconoce la edad 
de fructificación en condicio-
nes naturales en su área de 
distribución natural. No obs-
tante, en jardines y bajo condi-
ciones de riego en primavera y 
verano, y protegidos de la in-
solación directa, se ha observa-
do que la floración y fructifi-
cación comienzan a partir de 
los 10 años de edad. Las nue-
ces son de coloración café a 
amarillo oscuro, portando se-
millas que llenan su cavidad 
ovárica (San Martín et al., 
2013). La morfología de las 
nueces determina que el patrón 
de dispersión sea muy pobre y 
quede fundamentalmente redu-
cido al medio terrestre aéreo-
seco y no acuático. Ello deter-
mina que dicho patrón sea, 
principalmente, por gravedad 
(Hill y Jordan, 1993) y en pe-
queña proporción por el viento. 
La dispersión anemócora no es 
eficiente a causa del reducido 
tamaño de las alas y el obstá-
culo de árboles vecinos de la 
matriz de los dispersores (San 
Martín et al., 2013).

El sistema de compatibilidad 
reproductiva de la especie no 
es bien conocido; no obstante, 
es razonable asumir que sea 
similar al de sus congéneres 
más cercanos; es decir, polini-
zación por viento, incompatibi-
lidad para autofertilización y 
fecundación predominantemen-
te cruzada (Arnold et al., 2009; 
Donoso et al., 2013).

Distribución

Se trata de una especie en-
démica de la Cordillera de la 
Costa de la Región del Maule, 
Chile Central, con un área de 
distribución restringida a las 
laderas de umbría, con una 
extensión discontinua de menos 
de 100km. El límite septentrio-
nal se encuentra en la locali-
dad de Huelón (35º05’S y 
72º04’O), Curepto, provincia de 
Talca, mientras que el meridio-
nal está en la ribera norte del 
río Curanilahue, comuna de 
Chanco, provincia de Cau- 
quenes (35º49’ y 72º31’O). La 
distribución espacial del área 
no es continua y se pueden 
distinguir dos grandes subuni-
dades interfluviales. La prime-
ra es la subárea extendida en-
tre los ríos Mataquito y Maule, 
y la segunda desde el Maule al 
río Curanilahue. Además, en 
cada una de ellas y a causa de 
la heterogeneidad del relieve 
costero, se observan secciones 
menores canalizadoras de otros 
cursos fluviales. La superficie 
actual no supera 314ha de bos-
quetes muy fragmentados e 
insertos en una matriz de bos-
ques de especies de rápido cre-
cimiento (Santelices et al., 
2012a). No obstante, cifras pre-
liminares indican que el 50% 
de esa superficie habría desapa-
recido producto de los incendios 
forestales registrados en Chile 
durante el mes de enero de 
2017. A diferencia de otros 
Nothofagus, el ruil no sigue un 
patrón de distribución continua 
o clinal (Santelices et al., 2009).

Usos y valor potencial de los 
árboles

Nothofagus alessandrii es 
una especie protegida por la 
normativa legal vigente en 
Chile. Está declarada hasta el 
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día de hoy como Monumento 
Natural (Olivares et al., 2005) 
y en esa condición su corta y 
aprovechamiento están prohibi-
dos. No obstante, durante el 
siglo XIX su madera fue utili-
zada en la construcción de em-
barcaciones conocidas como 
‘faluchos’, gracias a su resis-
tencia al ataque de hongos que 
provocan pudrición (Donoso, 
1993). Esta resistencia se puede 
apreciar en estacas utilizadas 
en vallas que tienen alrededor 
de 100 años y aún están en 
pie. La capacidad de repeler el 
ataque de los hongos xilófagos 
podría llevar a desarrollar lí-
neas de investigación en el 
ámbito de la biotecnología, por 
ejemplo, para elaborar algún 
biopesticida. En términos de la 
calidad de su madera, 
Santelices y Contreras (2004) 
sostienen que las propiedades 
mecánicas son comparables, e 
incluso algunas superiores, a 
las de N. pumilio (Poep. et 
Endl) Krasser y N. nervosa 
(Phil.) Dim. et Mil., las dos 
especies nativas de Chile más 
comercializadas en el mercado 
nacional e internacional.

Plagas y enfermedades

No se han reportado plagas 
ni enfermedades que afecten a 
N. alessandrii. Sin embargo, se 
ha observado que en plantacio-
nes experimentales algunos 
árboles mueren alrededor de 
los 10 años de edad, sin que se 
conozca la causa. Por otra par-
te, tanto en plantaciones como 
en bosques de segundo creci-
miento es posible reconocer 
tumores en el fuste. Una carac-
terística distintiva respecto de 
otros Nothofagus, es que no es 
parasitada por hongos del gé-
nero Cyttaria.

Resultados de ensayo de 
campo

Existen sólo dos reportes de 
plantaciones experimentales 
con N. alessandrii. Una de 
ellas fuera de su área de distri-
bución natural (Santelices 
et al., 2012b) y otra en el lími-
te septentrional de los bosques 
naturales (Quiroz et al., 2014).

De acuerdo a Santelices 
et al. (2012b), quienes eva- 

luaron el efecto de la sombra 
lateral y del control de malezas 
en el desarrollo inicial de una 
plantación de ruil, es funda-
mental contar con protección 
contra la insolación directa 
para asegurar el establecimien-
to. Los resultados muestran 
que después de tres años hay 
un efecto significativo en la 
supervivencia por efecto de la 
protección, registrándose una 
mortalidad completa en aque-
llas plantas bajo plena ilumina-
ción. Después de tres tempora-
das no se observaron diferen-
cias en el crecimiento en altura 
y en diámetro. Sí hubo diferen-
cias estadísticas en el conteni-
do de carbohidratos y biomasa 
de las plantas por efecto de la 
variación del nivel de sombra. 
Aunque inicialmente los atribu-
tos morfométricos foliares fue-
ron similares, después del ter-
cer año de crecimiento se ob-
servaron diferencias significati-
vas, lo que muestra la capaci-
dad de adaptación de las plan-
tas. En general, a medida que 
aumenta el gradiente de som-
bra disminuye el contenido de 
carbohidratos y biomasa de las 
plantas y las hojas tienden a 
tener mayor superficie. Como 
consecuencia del control de 
malezas no se observaron dife-
rencias estadísticas en ninguna 
de las variables estudiadas. 
Preliminarmente, de acuerdo a 
estos autores se puede concluir 
que es posible establecer plan-
taciones de N. alessandrii en 
condiciones climáticas diferen-
tes a las de su distr ibución 
natural, aunque con una baja 
tasa de supervivencia, siendo 
fundamental proteger las plan-
tas con sombra lateral.

Por su parte, Quiroz et al. 
(2014) evaluaron el efecto de la 
protección lateral con malla 
plástica, la fertilización nitroge-
nada y el volumen del contene-
dor en el desarrollo inicial de 
una plantación de ruil en su 
área de distribución natural. 
Estos autores concluyen que la 
cobertura artificial mediante la 
utilización de malla de protec-
ción aumenta significativamente 
la supervivencia y crecimiento 
en altura durante la primera 
temporada en campo; por otra 
parte, un mayor volumen radi-
cal no manifiesta diferencias 

significativas sobre los atributos 
morfológicos y supervivencia del 
ruil. La nutrición con un fertili-
zante nitrogenado solo manifies-
ta diferencias a nivel de vivero y 
no se expresa en terreno a un 
año del establecimiento.

Estado de conservación

Hace 29 años N. alessandrii 
fue declarada por el Estado 
chileno como una especie en 
peligro de extinción (Benoit, 
1989), manteniendo actualmen-
te esa categoría y siendo cata-
logada además como una espe-
cie rara (D.S. 151/2007 del 
Ministerio Secretaría General 
de la Presidencia). Internacio- 
nalmente, la UICN la define 
como en peligro de extinción 
(Barstow et al., 2017). La su-
perficie boscosa actual de N. 
alessandrii que está protegida 
por el Estado de Chile equivale 
a un 15% del recurso (San- 
telices et al., 2012a). No obs-
tante, como consecuencia de 
los mega-incendios del periodo 
estival 2017 que afectaron parte 
importante de los sistemas me-
diterráneos de Chile, resultados 
preliminares mediante análisis 
de imágenes satelitales indica-
rían que la superficie podría 
haberse reducido en más de un 
50% (Valencia, 2017).

Variación Genética en 
Bosques Naturales

Los dos estudios acerca de la 
diversidad genética de N. ales-
sandrii (Torres-Díaz et al., 
2007; Martín et al., 2010) indi-
can que la especie tiene una 
diversidad genética (HE) entre 
0,12 y 0,18, lo cual es conside-
rado alto en comparación a 
otras especies del género 
Nothofagus (Premoli, 1997) y 
sugiere que la especie no ha 
sido afectada por procesos de 
endogamia o deriva génica. En 
todos los fragmentos analizados 
a lo largo de su distribución 
natural se ha encontrado la mis-
ma cantidad de alelos por locus 
(A= 1,8), lo que es similar a lo 
reportado para las especies N. 
pumilio (Poepp. et Endl.) 
Krasser, N. betuloides (Mirb.) 
Oerst., N. dombeyi (Mirb.) 
Oerst., y N. nitida (Phil.) 
Krasser (Premoli, 1997, 2003). 

El nivel de diversidad al inte-
rior de los fragmentos es alto 
(HS= 0,18), en tanto que la dife-
renciación genética entre frag-
mentos es moderada (FST= 
0,06), lo que podría indicar pre-
liminarmente que los fragmen-
tos de la especie corresponden 
a una sola población pero que 
se estaría diferenciando genéti-
camente, lo que sería importan-
te de observar con otros marca-
dores pues la especie tiene un 
rango de distribución muy limi-
tado. Sin embargo, los resulta-
dos presentados son solo una 
indicación preliminar de la real 
diversidad genética de la espe-
cie, debido a que se analiza la 
diversidad genética de los pro-
genitores y no de la descenden-
cia, debido al tipo de marcador 
molecular utilizado (isoenzimas 
y proteínas de reserva) y al bajo 
número de loci e individuos 
utilizados en las estimaciones 
de diversidad genética.

Por otra parte, y desde el 
punto de vista de la variación 
genética para caracteres fisioló-
gicos y morfológicos, Sante- 
lices et al. (2009) analizaron y 
caracterizaron parámetros cuali-
tativos y cuantitativos del mate-
rial germinativo y el comporta-
miento en vivero de cinco pro-
cedencias representativas del 
área de distribución natural de 
la especie. Los resultados a los 
que llegaron estos autores indi-
can que N. alessandrii tiene un 
comportamiento diferente al de 
otras especies del mismo géne-
ro, sin que se observe una va-
riación de tipo clinal. Sin em-
bargo, la procedencia más aus-
tral tiende a diferenciarse de las 
otras y, probablemente, corres-
ponda a un ecotipo diferente.

Esta limitada cantidad de 
estudios sobre la variación ge-
nética de N. alessandrii, en los 
cuales se han empleado diver-
sas técnicas y los resultados 
son variables y no concluyen-
tes, sugieren que aún existe 
información insuficiente res-
pecto de las diferencias genéti-
cas entre sus poblaciones.

Gestión de Riesgo como 
Herramienta para la 
Conservación

Estar capacitados para miti-
gar los efectos de un desastre 
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natural es una de las caracte-
rísticas de la gestión de riesgo. 
Deben considerarse acciones 
tendientes a disminuir o ami-
norar los efectos que tienen 
estos desastres sobre las perso-
nas y los procesos productivos, 
aprendiendo a convivir con los 
riesgos potenciales.

Si bien es cier to que los 
riesgos tienen un carácter lo-
cal, la amenaza que significa el 
cambio climático es de natura-
leza global con efectos locales. 
En todos los casos se están 
tomando medidas para mitigar 
el daño y convivir con esta 
amenaza. La disponibilidad de 
recursos para ejecutar acciones 
tendientes a disminuir o ami-
norar los efectos que tienen 
estos desastres sobre la vida de 
las personas o los procesos 
productivos tiene directa rela-
ción con la valoración de los 
bienes afectados, como lo es el 
caso de las dehesas y pinares 
en la península ibérica, y en 
las plantaciones de P. radiata 
en Chile. En efecto, la dehesa 
es un sistema productivo de 
importancia económica en la 
oferta de productos provenien-
tes del cerdo ibérico con im-
pacto en la economía española 
y las plantaciones de P. radiata 
son la base de la economía del 
sector forestal chileno.

Las escasas 314ha remanen-
tes de N. alessandrii, que en la 
actualidad son incluso menos 
debido a los incendios ocurri-
dos el pasado verano de 2017, 
tienen un riesgo de ser afecta-
das por el aumento de la tem-
peratura y los prolongados pe-
riodos de sequía (Garreaud 
et al., 2017). Las características 
particulares de la especie, que 
más bien no responden a la de 
una mediter ránea, la hacen 
más vulnerable y es necesario 
desarrollar programas locales 
de mitigación. Si bien es cierto 
que no todos los servicios eco-
sistémicos que ofrecen estos 
bosques se pueden aprovechar 
(está prohibida su corta), es 
una especie considerada en 
Chile como prioritaria en tér-
minos de su conservación. En 
este contexto, y para lograr 
gestionar y anticiparse a las 
amenazas que podría experi-
mentar la especie, se debieran 
abordar las t res áreas que 

incluye la gestión de riesgos 
(i.e., prospectiva, correctiva y 
reactiva; Chuquisengo, 2011).

Desde el punto de vista de 
la gestión prospectiva (i.e., no 
generar nuevas condiciones de 
riesgo) se hace necesario una 
planificación territorial a nivel 
país enfocada en reducir la 
ocurrencia y propagación de 
incendios forestales. De las 
distintas causas que originaron 
los incendios, entre ellas tem-
peraturas altas históricas y una 
extensa sequía (Martinez-
Harms et al., 2017), sumado a 
ello el factor antropogénico (en 
Chile menos del 1% de los in-
cendios forestales son natura-
les; CONAF, 2018), un elemen-
to no menos importante es que 
una de las causas estructurales 
de los incendios es el abando-
no general que experimenta el 
mundo rural, lo que trae aso-
ciado un cambio en el uso del 
suelo (Rey-Benayas et al., 
2007) y en la conectividad del 
paisaje, provocando un aumen-
to en la cantidad y continuidad 
del combustible (Pausas y 
Fernandez-Munoz, 2012), así 
como en la reforestación de 
áreas abandonadas con espe-
cies coníferas. Estos factores 
aumentan la conectividad de la 
biomasa y el paisaje, e incre-
mentan la cobertura y conecti-
vidad de especies de sucesión 
temprana altamente combusti-
bles, todo lo cual propicia la 
ocurrencia y propagación de 
incendios forestales (Pausas 
et al., 2008). Por esta razón es 
necesario contar con instancias 
de planificación urbana y rural 
orientadas a la prevención de 
estos eventos. Para esto, otra 
tarea fundamental es la deter-
minación y exhaustiva caracte-
rización de las poblaciones 
naturales de ruil y los asenta-
mientos humanos localizados en 
ellas y en el área circundante.

Desde el punto de vista de 
la gestión correctiva (i.e., redu-
cir los riesgos existentes) y 
frente a la imposibilidad de 
contar con corredores biológi-
cos que permitan conectar las 
distintas poblaciones de la es-
pecie, se hace necesario explo-
rar la conservación de árboles 
aislados o en grupos por parte 
de agentes privados (i.e., méto- 
do circa situm). Se ha 

demostrado que la fragmenta-
ción y aislación física no siem-
pre impide el f lujo polínico y 
que árboles aislados, o en gru-
pos, pueden contribuir a man-
tener la conectividad y diversi-
dad genética de una especie, 
tal como se ha visto con Gomor- 
tega keule Ruíz & Pavón 
(Lander et al., 2010). Así, los 
esfuerzos de conservación de 
la especie serían compartidos 
por agentes privados.

Por otra parte, y con el pro-
pósito de reducir el riesgo de 
una disminución en la diversi-
dad genética y aumento en la 
endogamia de la especie (pro-
ducto del apareamiento entre 
individuos altamente emparen-
tados), un aspecto a considerar 
es el estudio del f lujo génico 
(i.e., polen) y la posibilidad de 
transferencia de polen entre los 
distintos fragmentos. Esto im-
pone la necesidad de profundi-
zar en la biología de la f lora-
ción y el sistema de aparea-
miento de la especie, enfocán-
dose en aspectos como segui-
miento de la fenología, extrac-
ción y manejo de polen, identi-
ficación de estadios florales y 
técnicas de cruzamiento. Para 
esto, no obstante, es necesario 
analizar la estructura y dife-
renciación genética de las dis-
tintas poblaciones. Broadhurst 
y Boshier (2014) señalan que 
del orden de 100 a 200 indivi-
duos reproductivos son sufi-
cientes para mantener la diver-
sidad de una especie y además 
proveer semilla de calidad su-
perior y en grandes cantidades. 
En el caso de N. alessandrii, si 
bien hay 314ha con ~400 árbo-
les/ha, otro aspecto que se des-
conoce es el tamaño efectivo 
poblacional (i.e., Ne, el número 
de individuos que contribuye 
con descendencia a la siguiente 
generación) y los factores que 
los afectan. Para aumentar el 
Ne de la especie, una tarea a 
evaluar sería la inducción de la 
floración en individuos sexual-
mente maduros mediante el 
uso de giberelinas (GA4 y GA7) 
en conjunto con tratamientos 
culturales como fertilización y 
riego (Pharis et al., 1987), y la 
polinización controlada. De 
esta manera se podrían crear 
nuevas combinaciones alélicas 
ausentes en una población pero 

presentes en otros. No obstan-
te, se debe evaluar el costo de 
desarrollar estas acciones y 
contrastarlas con el costo am-
biental de degradación continua 
de la especie, hasta su desapa-
rición. Se desconoce, además, 
cuál es el r iesgo biológico, 
económico y social de que la 
especie se extinga. Esta tam-
bién es una tarea pendiente.

Desde el punto de vista de 
la gestión reactiva (preparación 
ante emergencias) se hace ne-
cesario evaluar en mayor deta-
lle los actuales niveles de di-
versidad y diferenciación gené-
tica de las poblaciones de ruil, 
pero no solamente de los árbo-
les madre (Torres-Díaz et al., 
2007), sino que además se 
debe evaluar la progenie y ver 
si ha habido una real pérdida 
de diversidad entre una genera-
ción y otra. Tampoco hay ante-
cedentes que muestren si las 
distintas poblaciones de ruil 
presentan distintos haplotipos 
(obtenidos a partir de ADN del 
cloroplasto, de herencia unipa-
rental) para evaluar la distribu-
ción geográfica de esos haplo-
tipos, si los hubiere.

Otro elemento importante de 
preparación frente a futuras 
emergencias provocadas por el 
cambio climático es contar con 
una red de experimentos de 
trasplante recíprocos (tales 
como pruebas donde plantas 
y/o semillas de ambientes con-
trastantes son retiradas de su 
ambiente natural para ser tras-
locadas recíprocamente a un 
ambiente distinto al de origen) 
con el propósito de comparar 
la capacidad de adaptación de 
los individuos a condiciones 
ambientales diferentes a las de 
origen. En este mismo sentido, 
también se deberían implemen-
tar programas de migración 
asistida como los propuestos 
por Ipinza et al. (2015), pues 
en los ambientes naturales es 
escasa la regeneración por 
monte alto. Santelices et al. 
(2012b), en un ensayo de plan-
tación fuera del área de distri-
bución natural de la especie 
encontraron que la superviven-
cia mostraba una relación di-
recta con el nivel de sombra 
aplicado a la plantación. Esto 
corrobora la necesidad de pro-
fundizar en las técnicas más 



149FEBRUARY 2018 • VOL. 43 Nº 2

adecuadas para lograr el esta-
blecimiento exitoso de la espe-
cie. Un aspecto poco explorado 
aún es el uso de micorrizas en 
las fases de propagación de 
plantas en vivero y posterior-
mente en su establecimiento en 
campo. En este sentido, es co-
nocido que los hongos micorrí-
cicos pueden proteger a las 
raíces contra los patógenos de 
varias formas. Una de ellas, 
por ejemplo, es que el manto 
fúngico del hongo de las ecto-
micorrizas proporciona una 
barrera directa contra la pene-
tración de patógenos presentes 
en el suelo. Además, muchos 
hongos de este tipo producen 
antibióticos antagónicos a algu-
nos patógenos de la raíz, como 
es el caso de Leucopaxillus 
cerealis (Lasch) Singer, que 
genera antibióticos contra Phyto- 
phthora cinnamomi Rands (Cas- 
tellano y Molina, 1989), uno de 
los patógenos de mayor inci-
dencia en el decaimiento de 
encinas y pinares en la penín-
sula ibérica.

También es de interés eva-
luar la plasticidad de la especie 
frente a la sequía. Para esto se 
podrían instalar ensayos de 
producción de plantas en vive-
ro en los cuales se evalúe la 
respuesta temprana de plantas 
de distintas poblaciones some-
tidas a una restricción hídrica 
artificial, así como también se 
podrían implementar ensayos 
de jardín común en una zona 
caracterizada por los eventos 
de sequía (secano mediterráneo 
de la Región del Maule en 
Chile).

Lo anterior contribuiría ade-
más a conocer si la semilla 
local de cada población es ade-
cuada para implementar pro-
yectos de restauración. Surge 
la duda sobre si los actuales 
fragmentos, aislados físicamen-
te y ahora eliminados por el 
fuego, contienen individuos 
que mantienen los niveles de 
diversidad genética de la espe-
cie, o solo contienen niveles 
muy bajos. Al usar semilla lo-
cal procedente de unos pocos 
árboles remanentes se correría 
el riesgo de aumentar aún más 
los niveles de endogamia de la 
especie y poner en riesgo la 
adecuación ( fitness) de la espe-
cie. Esto permite pensar que la 

mezcla de semilla de distintos 
orígenes es una tarea que 
también se debe evaluar. 
Broadhurst y Boshier (2014) 
plantean que el uso de semilla 
local no siempre es lo más 
adecuado y que la mezcla de 
orígenes debe ser una opción a 
evaluar en especies altamente 
fragmentadas.

Como consecuencia del au-
mento de la actividad antrópi-
ca y del cambio climático, la 
presencia del fuego es un ele-
mento que se presenta con 
mayor frecuencia en el área de 
dist r ibución natural de N. 
alessandrii, lo que no solo 
constituye una amenaza, sino 
que también es una realidad 
ya vivida en el verano de 
2017, con la consiguiente pér-
dida de bosques. Por ello, es 
necesario y urgente evaluar el 
efecto de un disturbio como el 
fuego en la dinámica sucesio-
nal de los bosques de N. ales-
sandrii afectados; esto es, la 
severidad del disturbio tanto 
en el suelo como en la vegeta-
ción de este sistema boscoso. 
En parte del bosque maulino 
con dominancia de N. glauca 
se ha observado que, posterior 
al fuego se establecen especies 
invasoras y aunque las espe-
cies originales del ecosistema 
son capaces de sobrevivir y/o 
colonizar nuevamente el sitio, 
los cambios que se producen 
en factores como luz, suelo y 
disponibilidad de nutrientes, 
entre los más importantes, fa-
cilitan el establecimiento de 
especies exóticas luego del 
disturbio, especialmente de P. 
radiata (Litton y Santelices, 
2002, 2003), especie capaz de 
invadir exitosamente los bos-
ques de ruil (Bustamante y 
Simonetti, 2005).

Parte de las tareas anterior-
mente propuestas podrían con-
tribuir a disminuir el riesgo de 
declinación de la especie pero, 
además, permitirían orientar la 
respuesta a las siguientes pre-
guntas: ¿Cómo cambiará la 
abundancia de las poblaciones 
de la especie en el futuro? 
¿Por cuánto tiempo persistirá 
la especie? ¿Se adaptará al 
nuevo clima que impondrá el 
cambio global? ¿Cómo se de-
bería implementar un progra-
ma de restauración, conside- 

rando que el pasado incendio 
redujo en más de un 50% su 
superficie?
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