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Variación en la producción y parámetros de calidad de semillas en bosque naturales de 

Beilschmiedia miersii: resultados preliminares. 

 

RESUMEN 

 

Las semillas forestales constituyen uno de los principales insumos para la producción de plantas 

nativas. La producción de semillas en bosques naturales depende de factores tanto bióticos como 

abióticos que operan a diferentes escalas espaciales. En este estudio se evaluó la variabilidad de la 

producción y calidad de semillas en bosques naturales de Beilschmiedia miersii. Se muestrearon 50 

localidades para evaluar producción y 13 para calidad en las regiones Metropolitana y de Valparaíso. 

Se estimó la densidad de frutos y la proporción de árboles con fruto por localidad en un radio de 

observación de 250 m. Por otro lado, los parámetros de calidad evaluados son: i) volumen, ii) 

contenido de humedad de la semilla y iii) peso del fruto. Utilizando modelos de regresión múltiple se 

relacionó i) densidad de frutos y ii) proporción de árboles con frutos, con diferentes variables 

ambientales. Los resultados muestran que la producción de frutos se encontraría positivamente 

asociada a la temperatura media y a la elevación, favoreciéndose a su vez con la cercanía a cuerpos de 

agua. La proporción de árboles con frutos sólo se asociaría positivamente a la temperatura media. Los 

parámetros de calidad de semillas presentan una variación en función a la procedencia geográfica, y por 

otro lado, las localidades con agua permanente y con mayor densidad de árboles tienen semillas 

significativamente de mayor tamaño y contenido de humedad que semillas de condiciones más xéricas 

y con árboles más aislados. Este conocimiento ayudará al establecimiento de fuentes semilleras, lo cual 

es fundamental para asegurar el abastecimiento continuo de semillas, en particular para especies con 

alto valor de conservación.  

 

Palabras clave: fuentes semilleras, variabilidad ambiental, bosque mediterráneo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

        En los ecosistemas mediterráneos del mundo existen zonas de alta riqueza y endemismo de 

especies vegetales (Cowling et al. 1996). En Chile, la alta tasa de deforestación y la significativa 

alteración de ecosistemas por la concentración humana han alterado la composición natural y 

provocado la pérdida de gran parte de los ecosistema naturales (di Castri et al. 1981, Aschmann 

1990). Se estima que en los últimos 40 años ha ocurrido una perdida aproximada del 40% de los 

bosques remanentes de la zona central de Chile (Schulz et al. 2010)  

        En este contexto, es relevante considerar para el sustento, fomento y mejoramiento de los 

programas de manejo, recuperación y conservación del bosque nativo en la zona central de Chile, que 

la producción de semillas forestales sea de alta calidad (Jara 1998). La sobrevivencia y éxito de una 

plantación depende en gran medida de la calidad de las semillas utilizadas y de la selección apropiada 

de la procedencia genética, lo que influirá en la tolerancia a factores ambientales del sitio a instalarse 

(Gajardo 1993). 

        Una manera de impulsar la producción de semillas de alta calidad es mediante el establecimiento 

de fuentes semilleras. De acuerdo a  Zobel y Talbert (1984) las fuentes semilleras son grupos de árboles 

de una especie, donde predominan individuos fenotípicamente aceptables o deseables en cuanto a 

vigor, forma y sanidad, los cuales son manejados para aumentar y sostener una producción de semillas 

en cantidad y calidad. El establecimiento de fuentes semilleras busca abastecer la demanda de semillas 

de árboles nativos a través de rodales con alta semillación (Castillo y Moreno 2000).  

        La identificación de fuentes semilleras en el bosque esclerófilo de la zona central de Chile, con 

alto grado de amenaza, intervención y reemplazo, es una base fundamental para la recuperación y 

restauración de estos bosques, debido a la perdida y perturbación antrópica a la que está sometido 

(Pavez et al 2010, Shultz et al 2010). 

        La producción de semillas puede presentar una variación entre individuos y localidades 

geográficas, debido a que este proceso puede estar  regulado por factores bióticos o abióticos, que 

además pueden operar a diferentes escalas espaciales. Se ha observado que la producción de semillas 

posee un alto nivel de fluctuación en los tamaños de producción y asincronicidad entre años, incluso 

ausentándose en algunos años la producción de semillas en ciertas localidades (Schaik y Noordwijk 

1985, Liebhold et al 2004, Donoso 2006, Norden et al 2007, Cannon et al 2007). 

        En los últimos años se ha observado una reducción de las poblaciones de Beilschmiedia miersii 

(Gay) Kosterm., debido a la reducción del hábitat original provocado por cambios a otros usos del 
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suelo (agricultura, minería, urbanización, redes viales, etc) (Novoa 2004). Esto ha generado que las 

subpoblaciones que hoy encontramos sean en su mayoría remanentes de comunidades que se 

desarrollaron bajo condiciones ambientales diferentes a las actuales.         

        Beilschmiedia miersii (Lauraceae) es un árbol perenne de hasta 25m de alto, endémico de Chile 

central. Declarado monumento natural mediante el DS. Nº 13 exento el año 1995 y está catalogado 

como especie vulnerable según el Libro Rojo de la Flora Terrestre Chilena (CONAF 1985).  Sin 

embargo, Gajardo et al. (1987) proponen a la especie en la categoría de “En peligro” ya que se ha 

reducido su área de distribución, por su frágil regeneración natural y por su escasa protección.       

        B. miersii distribuye en quebradas de la cordillera de la costa en la zona central de Chile (32º13’S 

- 34º13’S). Sus poblaciones se encuentran mayoritariamente en la Región de Valparaíso, fuera de ésta 

se conocen subpoblaciones en las comunas de Paine (laguna de Aculeo), Melipilla y Alhué en la 

Región Metropolitana y en Loncha, en el cerro El Poqui y Doñihue, en la Región del Libertador 

General Bernardo O’Higgins (Novoa 2004). Se estima existen 180.000 individuos, que crecen en 162 

localidades y cubren aproximadamente 5.000 ha. de las regiones V, RM y VI (Anglo American Chile y 

CICA Ingenieros Consultores 2002, Novoa 2004). Una de las subpoblaciones más grandes se encuentra 

en la División El Soldado en la cordillera El Melón (Región de Valparaíso) de la empresa Anglo 

American Chile. Esta localidad tiene más de 10.000 ejemplares que representan alrededor del 30% de 

la población total en el país (Anglo American Chile y CICA Ingenieros Consultores 2002) 

Las condiciones ambientales en las que se desarrolla corresponden al clima mediterráneo, con 

precipitaciones medias de aproximadamente 500 mm, temperaturas medias de 13,2 °C y una 

prolongada estación seca de hasta 7 meses en la zona norte de la distribución de la especie (Ramírez et 

al. 2004, Badano et al. 2005). Forma bosques en asociación con peumo (Cryptocarya alba), canelo 

(Drimys winteri), lingue (Persea lingue), lun (Escallonia sp.) junto a otras especies higrófilas con las 

cuales forma bosques perennifolios mixtos de distribución fragmentada. En estos bosques, 

frecuentemente es la especie dominante en cuanto a tamaño y altura, destacando notoriamente en el 

paisaje (Novoa 2004). Es posible que B. miersii, solo pueda regenerar esporádicamente, en años con 

precipitaciones abundantes. La mayoría de las subpoblaciones remanentes se encuentran en fondos de 

quebradas, requiriendo generalmente altas cantidades de humedad por influencia de agua edáfica o de 

neblina costera (Serra et al. 1986, Hechenleitner et al. 2005). Su distribución se encuentra 

positivamente asociada la precipitación anual y la temperatura promedio del cuarto mes más cálido  

(Pliscoff y Fuentes-Castillo 2011). Se desarrolla principalmente en exposiciones umbrías o polares (S, 

O, SO) y en altitudes entre los 15-1200msnm. 
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        El fruto de B. miersii es una drupa elipsoide de pericarpio coriáceo y los frutos son uniseminados 

(Nishida 1999, Rodríguez et al. 1983). Las semillas son de germinación hipógea,  por lo cual es de gran 

importancia las condiciones microambientales del sustrato (luz,  humedad, etc) para facilitar la 

germinación y establecimiento de los nuevos individuos (Serra et al. 1986). Como otras lauráceas, el 

belloto del norte tiene semillas recalcitrantes, con las que producen plántulas abundantemente en años 

lluviosos, pero que se secan casi íntegramente en la temporada estival (Novoa 2004).            

        Con la finalidad de realizar una evaluación inicial de la variabilidad en la producción y parámetros 

de calidad de semillas de B. miersii orientado al establecimiento de fuentes semilleras en bosques 

naturales, este trabajo tiene como objetivos específicos: i) Determinar los factores ambientales 

asociados a una mayor producción de semillas de B. miersii ii) Definir la variabilidad de los parámetros 

de calidad de semillas de B. miersii en diferentes procedencias geográficas y para diferentes 

condiciones de sitio y iii) Establecer criterios ambientales para el establecimiento de fuentes semilleras 

de B. miersii, en función a la producción y parámetros calidad de semillas. 

 

2. MÉTODOS 

 

         Una vez definida el área de estudio se creó un mapa de subpoblaciones conocidas y 

georreferenciada de B. miersii en base a tres fuentes de información diferentes. Para realizar los 

posteriores análisis de la variabilidad en la producción de frutos, se crearon variables climáticas y 

topográficas, las cuales se imputaron a la distribución de subpoblaciones de B. miersii. Se realizaron los 

trabajos de campo para obtener datos de producción y colectar los frutos. Una vez obtenida la 

información de campo se crearon las bases de datos a partir del procesamiento de esta información.  

        Para la estimación de la producción de frutos se analizó la variabilidad ambiental a través de 

variables a escala regional, donde se compararon los diferentes localidades muestreadas en terreno, 

evaluando la densidad de frutos por árbol (N° frutos/m² copa) y la proporción de árboles con frutos 

(%). Los parámetros de calidad medidos fueron el promedio de los pesos del fruto (g), del volumen de 

frutos (cm³) y del contenido de humedad de las semillas (%), los cuales se compararon para las 

diferentes procedencias geográficas. Se evaluaron además los parámetros de calidad para dos ensayos 

en diferentes condiciones de sitio, uno que evalúa la presencia/ausencia de agua permanente y otro que 

evalúa una alta/baja densidad de árboles de la especie. 

        La variabilidad ambiental de la densidad de frutos (N° frutos/m² copa) y la proporción de árboles 

con frutos (%) por localidad se analizó mediante modelos de regresión lineal simple y análisis de 
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estadística descriptiva. Los parámetros de calidad se evaluaron mediante análisis estadísticos 

descriptivos. 

        En base a esta información y análisis se dan los primero alcances sobre una propuesta de zonas 

potenciales para el establecimiento de fuentes semilleras de acuerdo a la variabilidad ambiental en la 

producción de frutos, proporción de árboles con frutos y de los parámetros de calidad de semillas en 

diferentes procedencias geográficas. 

        A través de un esquema se presentan los capítulos que aborda la metodología del trabajo (Figura 

1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figura 1. Esquema resumen de la metodología descrita en el informe. 

 

2.3 Construcción de variables ambientales 

2.4 Producción de frutos 

2.4.1 Elección de poblaciones 

para muestreo de producción 

2.4.2Muestreo producción de 

frutos 

2.4.3 Cuantificación de  la 

producción de frutos 

2.4.4 Análisis de la variabilidad 

ambiental en la producción de 

frutos 

2.6 Zonas potenciales para el establecimiento 

de fuentes semilleras 

2.5.1 Elección de poblaciones 

para calidad 

2.5.2 Colecta de semillas 

2.5.3 Medición de parámetros 

de calidad de semillas 

2.5.4 Análisis de los 

parámetros de calidad de 

semillas 

2.2 Base de datos 

georreferenciada de B. miersii. 

2.1Área de estudio 

2.5 Parámetros de calidad de 

semillas 



10 
 

2.1 Área de estudio. El área estudio se encuentran ubicadas en la zona central de Chile, regiones de 

Valparaíso y Metropolitana, entre las localidades de Petorca y Altos de Cantillana (32º13’S - 33º49’S) 

(Figura 2). Las subpoblaciones remanentes de B. miersii se encuentran circunscritas a la cordillera de la 

costa, en la cual se presentan condiciones microclimaticas diferentes a la depresión intermedia debido a 

la influencia del océano pacifico.  

        Esta área presenta un clima del tipo mediterráneo (Di Castri y Hajek 1976) el cual se caracteriza 

por presentar una fuerte estacionalidad, con precipitaciones marcadas en el periodo de invierno y luego 

un periodo de aridez estival cuya duración e intensidad disminuyen hacía el sur, (Luebert y Pliscoff 

2006). El área se caracteriza por presentar veranos secos e inviernos húmedos con una fuerte 

variabilidad interanual debido a la Oscilación del Sur el Niño (ENOS), con una temperatura media 

anual de 13,2 ºC, pero que supera los 30°C en verano y desciende por debajo de los 0°C en invierno, la 

precipitación media anual es de 500mm (Di Castri y Hajek 1976 y Bandano et al. 2005). Las 

precipitaciones son mayores que en el interior de la zona central (Cereceda 1989) y la influencia de las 

neblinas costeras compensa parcialmente el déficit hídrico de algunas zonas (Larraín et al. 2002,  

Cereceda et al. 2002), estas condiciones están principalmente determinadas por el relieve y la 

elevación, la cercanía a la costa y la dirección y fuerza de los vientos predominantes (Luebert  y 

Pliscoff 2006). 

 

2.2 Base de datos georreferenciada de Beilschmiedia miersii. Se creó una base de datos de presencia 

de B. miersii, con el fin de identificar las subpoblaciones presentes en el área de estudio. Esto se realizó 

en base al catastro de bosque nativo, utilizando desde el primer al sexto grado de dominancia de la 

especie (CONAF 2011) y se utilizó la información georreferenciada de otros dos estudios (Novoa 2004 

y Anglo American Chile y CICA Ingenieros Consultores 2002). En ArcGis 9.3 se cruzaron las tres 

fuentes de información para obtener la base de datos georreferenciada de  subpoblaciones conocidas de 

B. miersii (Figura 2).  
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Figura 2. Distribución geográfica de B. miersii al interior del área de estudio. Cordillera de la Costa, 

Región de Valparaíso y Región Metropolitana (32º13’S - 33º49’S). 

 

 2.3 Construcción de variables ambientales. Se construyeron mediante análisis SIG y modelación 

espacial  variables climáticas y variables topográficas.  

        Para la construcción de las variables climáticas se recopiló información de precipitación, 

oscilación térmica y temperatura media del año 2011 a través de la DGA y de una base de datos del 

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Dirección Meteorológica de Chile (DMC) y la 

Federación Gremial Nacional de Productores de Fruta (FEDEFRUTA)
1
. Para completar los espacios 

que no traían datos y los que tenían información en el mes de 1 a 10 días y de 10 a 20 días, se realizó 

una regresión lineal simple entre el dato del mes faltante y el dato del mismo mes de la estación más 

similar. Se escogió la estación más similar comparando la elevación, la distancia entre estaciones y los 

                                                           
1
  www.agroclima.cl 
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datos meteorológicos de enero a diciembre de las estaciones en ArcGis 9.3. Una vez obtenidos los 

datos se calcularon los promedios anuales para crear las variables climáticas utilizando métodos de 

interpolación. Se usó la combinación del método de regresión geográfica ponderada (GWR) y el 

método kriging (Di Piazza et al. 2011). GWR estima los valores climáticos en toda el área en base a la 

elevación y la longitud, calculando para cada celda un error residual y el método kriging interpola 

corrigiendo los errores residuales produciendo un mapa de la corrección de los residuos de la 

estimación GWR. Las estimaciones finales se obtienen sumando las estaciones de GWR con las 

estimaciones de los residuos de kriking. 

        Las variables topográficas utilizadas fueron la elevación, índice de humedad topográfico 

(topographic wetness index - TWI), la distancia a cursos de agua permanente y la pendiente. El modelo 

de elevación digital se obtuvo a través de los datos de las imágenes provenientes del radar Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM), con resolución espacial de 90m. El TWI se calculó en ArcGis 9.3 

e indica la disponibilidad de agua potencial (Beven y Kirkby 1979, O’Loughlin 1981), el cual es 

calculado como el ln (a/tanb), donde b es la pendiente de la superficie analizada y a es la superficie 

aportante sobre cada punto, calculado como a= A/L, donde A (en m²) es la superficie aportante sobre 

cada punto y L (en m) es la longitud de la isolinea. Los valores mayores de TWI representan zonas 

relativamente planas, que son grandes áreas aportante de humedad (fondos de quebrada), donde es 

esperable encontrar una mayor disponibilidad de agua que en zonas con mayor pendiente (Wilson y 

Gallant 2000). La distancia al curso de agua se calculó en base a la red hídrica del área de estudio 

utilizando sólo los cursos de agua permanentes. La pendiente se caracterizó en terreno mediante la 

evaluación visual, estableciendo tres rangos, (baja (<5%), media (5 – 45%) y alta (> 45%)). 

        Se creó además un índice de densidad, para el análisis de los hábitats presentes en las 

subpoblaciones el cual se calculó como el cociente del número total de árboles en el hábitat y el 

producto de la cobertura del hábitat en las parcelas con el índice de rugosidad. La cobertura en la 

parcela se calculó en terreno, la cual representa el porcentaje que cubren los diferentes hábitat dentro de 

los 250m evaluados y el índice de rugosidad se calculó con los datos de rugosidad obtenidos en terreno 

que indican el grado de textura del dosel del bosque, en donde se asignó un valor de 90% a alta 

rugosidad, 70% a  media y 50% a baja rugosidad del cobertura vegetal en la quebrada.  
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2.4 Producción de frutos 

 

2.4.1 Elección de subpoblaciones para muestreo de producción. Para seleccionar las subpoblaciones a 

muestrear, se imputaron las variables climáticas a la base de datos de ocurrencia de B. miersii en las 

áreas de estudio, agrupando así las subpoblaciones con condiciones climáticas similares en 30 clústers 

diferentes para asegurar la representación de todo el gradiente de variación (Kaufman y Rousseeuw 

1990), esto se realizó en ArcGis 9.3. 

        De cada clúster se escogieron 2 subpoblaciones que representara las características del clúster. 

Además, se escogieron subpoblaciones que estuviesen cerca de cursos de agua permanente y que al 

menos el 20% de los datos climáticos extremos estuviesen representados con las subpoblaciones 

escogidas.  

        Se seleccionaron un total de 90 subpoblaciones, de las cuales se priorizaron 50 subpoblaciones 

con mejores condiciones de acceso, mayor cercanía a los caminos y con mayor representatividad de los 

clúster (Figura 3).   

 

Figura 3. Subpoblaciones de B. miersii seleccionadas para muestreo de producción de frutos. 
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2.4.2 Muestreo producción de frutos. La toma de datos para la producción de frutos se llevó a cabo 

mediante la observación panorámica de la subpoblación a muestrear, la cual se realizó en un radio de 

250 m. desde el punto de observación en dirección al bosque (Figura 4a). La observación se realizó en 

altura desde laderas exposición norte, debido a que la vegetación presente es más rala, lo que permite 

una mejor observación hacia las quebrabas y laderas exposición sur, lugares en donde se encuentra con 

mayor frecuencia B. miersii (Figura 4b). 

 

 

Figura 4. Observación panorámica de subpoblaciones de B. miersii, a) visualización de los 250m. en 

los trabajos de campo y b) esquema del perfil de la observación radial desde altura.  

 

        Una vez definido el punto de observación, se siguieron los siguientes pasos: i) se anotaron las 

coordenadas del punto de observación con GPS ii) con un range finder, instrumento que mide 

distancias, se midió la distancia radial de 250m. para así establecer la parcela a muestrear, luego iii) se 

categorizaron los hábitat presentes (quebradas, laderas con exposición norte o sur), los que a su vez se 

caracterizaron iv)  con su pendiente  (baja (<5%), media (5 – 45%) y alta (> 45%)), v) la cobertura del 

hábitat en la parcela (% superficie cubierta en la parcela de ese hábitat y que en total deben sumar 

100%), vi) rugosidad del dosel del hábitat (baja, media, alta) y vii) cobertura del dosel en el hábitat (% 

de cobertura del bosque).  

        Una vez caracterizados los hábitats i) se observó cada hábitat con binoculares marca Simmons de 

10x50 y un telescopio terrestre Bushnell Legend Ultra HD 20-60 x80, ii) se describió por hábitat si 

habían individuos de B. miersii, iii) se anotó si tenían frutos y flores, iv) se describió la posición 

sociológica de los árboles con frutos y v) se capturó una o más fotografías según fuese necesario de la 

copa de los individuos con frutos con una cámara Canon powershot SX40 con un zoom óptico de 35x 

ultra gran angular, para posteriormente cuantificar los frutos del individuo en gabinete. 
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        En ocasiones el punto de observación establecido en gabinete no tenía buen acceso, o mala 

visibilidad por lo que se buscó en terreno el mejor punto de observación de la sub población a observar 

y se guardó en el GPS. Se encontraron algunas subpoblaciones que no estaban descritas en ninguna de 

las fuentes de información utilizadas, estas localidades se agregaron y fueron muestreados de la misma 

manera y cuando tuviesen un mínimo de 5 árboles de la especie  

 

2.4.3 Cuantificación de  la producción de frutos. Las variables a evaluar para la producción de frutos 

son la densidad de frutos por árbol y la proporción de árboles con frutos por localidad, para calcular 

estas variables se transcribieron los datos obtenidos en los trabajos de campo a una base de datos. 

        Para calcular el número de frutos, i) se cargó en ArcGis 9.3 la fotografía de la copa del árbol, ii) se 

delimitó el contorno de la copa del árbol y se creó una grilla para guiar el conteo de frutos, ii) se 

contabilizó el número de frutos manualmente para la copa completa obteniendo así el número total de 

frutos, para el cálculo de densidad iii) se generó una grilla sobre la imagen de la copa en la que el 

tamaño del cuadrante fuese del mismo tamaño del fruto de la fotografía del árbol, luego iv) se 

intercepto la grilla anterior con el contorno de la copa para saber el número de cuadrantes del tamaño 

de un fruto que había en la copa (Figura 5). Finalmente se calculó el área promedio de un fruto, lo cual 

se obtuvo del promedio de anchos y largos de 645 frutos obtenidos en terreno y medidos con un pie de 

metro, este valor de 0,00103509 m² se utilizó como dato constante para todos los árboles. 

 

 

Figura 5. Esquema para el cálculo de densidad de frutos. 

 

Delimitación de la 
copa y conteo de 

frutos 

Encontrar grilla con 
cuadrantes del 

tamaño de los frutos 

 

Intercepcion de la 
delimitación  de la 
copa con la grilla 

 

 

Número de 
cuadrantes del 

tamaño del fruto que 
estan en la copa 
(intercepción) 
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        Con estos datos se calculó primero la superficie productora de cada árbol, la cual se obtuvo 

mediante el producto del número de cuadrantes del tamaño de los frutos por copa y del área promedio 

de un fruto. Finalmente se obtuvo la densidad de frutos por árbol (N° frutos/m² copa) como el cociente 

entre el número de frutos y la superficie productora del árbol. La densidad de frutos por localidad (N° 

frutos/m² copa) se obtuvo del promedio de la densidad de frutos por árbol.  

        La proporción de árboles con frutos se calculó como el cociente entre el número de árboles totales 

en la localidad y el número de árboles con fruto en la localidad, datos que fueron obtenidos en terreno.  

        Con estos datos se crearon tres bases de datos diferentes una con los datos de cada árbol, una 

segunda con los datos a nivel regional, calculada con los promedios de los datos de los árboles de la 

localidad y una tercera en la cual se calcularon los promedios de las variables para cada hábitat 

presente en las 41 localidades con árboles con frutos, obteniendo así 3 bases de datos de hábitat una de 

quebradas, laderas sur y laderas norte.  

  

2.4.4 Análisis de la variabilidad regional en la producción de frutos. Los datos utilizados para el 

análisis de la variabilidad ambiental fueron sólo de las localidades que tenían al menos un árbol 

productor de frutos, siendo 41 localidades las analizadas. Se realizaron análisis estadísticos descriptivos 

obteniendo los promedios, máximos y mínimos de la densidad de frutos en cada localidad y de la 

proporción de árboles con frutos por localidad. Se realizó un modelo de regresión lineal múltiple para 

la densidad de frutos por árbol (N° frutos/m² copa) y la proporción de árboles con frutos con las 

variables ambientales considerando un nivel de significancia del valor p ≤ 0,05. Para evitar la 

multicolinealidad entre las variables predictoras se calculó el coeficiente de correlación lineal entre las 

variables ambientales (climáticas y topográficas), descartando aquellas con un valor de r > 0,6 (Calvin 

2003). Se utilizaron diferentes potenciales variables predictoras. Las comparaciones entre estos 

modelos fueron realizadas  usando índices y pruebas estadísticas, tales como el índice de información 

de Akaike (AIC), el valor de p y la proporción que representó la variación en el modelo (R²). Estos 

análisis se realizaron en el software R (R Development Core Team 2009). 

        Con la base de datos de los hábitats se realizaron análisis de estadística descriptiva, a través de 

diagramas de caja (Boxplot), para visualizar los valores máximos, mínimos y medianas para densidad 

de frutos por hábitat y para proporción de árboles con frutos por hábitat. Además se realizó al igual que 

por localidades un modelo de regresión múltiple entre las variables respuesta y las variables 

predictoras, esto se realizó sólo con los datos de quebrada ya que los demás hábitat no tenían datos 

suficientes para realizar el modelo. 



17 
 

2.5 Parámetros de calidad de semillas 

 

2.5.1 Elección de subpoblaciones para colecta de frutos. Las subpoblaciones para la colecta de frutos 

se escogieron en base a las subpoblaciones visitadas en los trabajos de campo de producción de frutos 

(50 subpoblaciones), las localidades que tenían al menos 5 árboles con frutos fueron escogidos para la 

colecta, seleccionando un total de 16 localidades. Con las 16 localidades se analizó como influyen la 

procedencia geográfica en los parámetros de calidad de semillas a evaluar. Además se realizó un ensayo 

para evaluar el efecto de las condiciones de sitio. Se escogieron entre las 16 localidades, 2 con 

presencia de curso de agua permanente (a no más de 10 m de distancia de los árboles, y otras 2 con 

ausencia de curso de agua permanente. Por otro lado se escogieron 2 localidades con densidad alta de 

árboles de la especie y 2 con densidad baja de árboles. Para cada subpoblación con agua se escogió una 

sin agua y para cada subpoblaciones con densidad alta se escogió una subpoblación de densidad baja, 

estas debían estar lo más cercana posible y tener similares características climáticas o que fuesen del 

mismo clúster.  

  

2.5.2 Colecta de frutos. La colecta se realizó a través de diferentes técnicas, asegurándose siempre de 

que los frutos colectados estuvieran en buen estado. Se utilizó tubos unidos con codos de PVC, a los 

cuales se les incluyo en el extremo superior un codo en forma de embudo y en el inferior una bolsa de 

género. El extremo superior se  colocó bajo el fruto, el cual bajaba dentro de los tubos hacia la bolsa de 

género, colectándose así la mayoría de los frutos por árbol. Si la altura de la copa de los arboles 

superaban los 4-5m se puso una malla en el suelo y se trepó a la copa por el fuste del árbol moviendo 

las ramas para que los frutos cayesen al suelo y fuesen colectados. Además se creó un boomerang el 

cual era lanzado a las copas y así mover algunas ramas para que los frutos cayeran al piso y fuesen 

colectados sobre la malla. En cada localidad se colectaron los frutos de los 10 primeros árboles con 

frutos y de cada árbol se colecto 20 frutos, estos se guardaron en una malla para cada árbol y con su 

rotulación. El almacenamiento de las mallas con los frutos se realizó en cajas de plumavit con arena 

húmeda. 

 

2.5.3 Medición de parámetros de calidad de semillas. Los parámetros medidos fueron i) largo y ancho 

del fruto (tamaño) ii) peso del fruto, iii) peso de la semilla y iv) contenido de humedad de la semilla. 

Con estos datos se construyeron las variables a comparar entre las diferentes procedencias geográficas 

y para el análisis de diferentes condiciones de sitio. 
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        El largo (mm) y ancho (mm) se midieron con un pie de metro. Con esto se calculó el volumen 

(cm³) de frutos producidos en cada localidad, basándose en la forma de un elipsoide. El peso (g) del 

fruto se midió con una balanza de precisión al igual que el peso de la semilla (g). Para el contenido de 

humedad (%) de la semilla se realizaron dos pruebas en un horno de secado para encontrar el tiempo y 

la temperatura adecuada, estas pruebas buscaban encontrar el punto en el que el peso de la semilla seca 

fuese constante.. El mejor resultado obtenido en el que el peso se mantenía constante fue con la semilla 

cortada en 8 trozos y secada a 100°C por 24 hrs. El peso de la semilla se midió antes de calcular el 

contenido de humedad, y se midió cortada en 8 trozos. Una vez obtenido el peso se secaban en el horno 

y se volvían a pesar una vez secas para luego de medir el contenido de humedad, el cual se calculó 

mediante la ecuación (1) empleada por el ISTA (International Seed Testing Association. 2004). 

 % de humedad   
peso original semilla - peso tras secado semilla

peso original semilla
 100                                        (1) 

       Los parámetros de calidad se evaluaron para cada semilla, se pesó y midió el tamaño de los 20 

frutos de cada árbol y de los primeros 10 frutos medidos se sacó la testa y se cortó la semilla en 8 

trozos, los cuales se pesaron y luego se dejaron en el horno de secado a 100°C para después de 24hrs 

volver a pesarlas. Adicionalmente se determinó el estado sanitario de la semilla ya que los datos 

utilizados para los análisis estadísticos fueron solo los datos de semillas en buen estado sanitario. 

 

2.5.4 Análisis de los parámetros de calidad de semillas. Se realizaron análisis estadísticos descriptivos 

de los valores máximos, mínimos y promedios y se elaboraron diagramas de caja del volumen (cm³). 

Se representó el peso del fruto (g) y el contenido de humedad de la semilla (%) tanto para comparar la 

incidencia en las diferentes procedencias geográficas como para las diferentes condiciones de sitio 

donde se evaluó la presencia/ausencia de agua y alta/baja densidad de árboles. Los análisis se 

realizaron en el software R. 

 

2.6 Zonas potenciales para el establecimiento de fuentes semilleras 

 

        Para realizar la propuesta de zonas y criterios para el establecimiento de fuentes semilleras, se 

realizó una predicción de los modelos de producción de frutos en ArcGis9.3, utilizando los valores de 

los coeficientes, las variables y los valores de la intercepción que otorgaron los modelos realizados en 
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software R. Esta predicción más los resultados preliminares de los parámetros de calidad de semillas se 

unieron para establecer criterios en los que exista una mayor producción de frutos de alta calidad 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Recopilación de información.  

 

        Se recopiló información georreferenciada de 171 subpoblaciones, de las cuales se muestrearon 50 

para evaluar la producción de frutos y 13 para la medición de parámetros de calidad de semillas. Las 

sub poblaciones muestreadas se desarrollan en rangos de altura entre 20 y 825 m.s.n.m., encontrando a 

la mayoría de las sub poblaciones alrededor de los 400 m.s.n.m., la temperatura media varía entre el 

rango de 13,7 a 16,2 °C.  

 

3.2 Producción de frutos.  

 

        De las 50 subpoblaciones muestreadas, 41 de ellas contenía al menos 1 árbol con frutos. En base a 

los objetivos del trabajo, los análisis se llevaron a cabo con las localidades que solo poseían al menos 

un árbol con fruto. Se observó que la densidad de frutos a nivel regional tiene una variabilidad espacial 

en todo el gradiente longitudinal (Figura 6a). El promedio de la densidad de frutos de las 41 

subpoblaciones es de 3.4 frutos/m² copa y los valores se encuentran en un rango de 0,15 a 7,91 

frutos/m²copa, un 43,9% de las localidades se encuentra sobre el promedio. En cuanto a la proporción 

de árboles con frutos el promedio es de 34% y los valores se encuentran en un rango de 3% a 93%, 

también se observa una variabilidad espacial (Figura 6b) y se estima que un 24,4% de las localidades 

presenta al menos un 50% de árboles con frutos. 
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Figura 6. Distribución geográfica de las subpoblaciones muestreadas .A) densidad de frutos por 

localidad (frutos/m²copa) y B) proporción de árboles con frutos por localidad (%). 

 

        Hábitats de fondos de quebrada se encuentran en 39 subpoblaciones y la densidad de frutos varía 

en un rango de 0,15 a 8,41 frutos/m²copa, con un promedio de 3.3 frutos/m² copa (Figura 7), la 

proporción de árboles con fruto se encuentra en un rango del 3% al 91% y la proporción promedio de 

árboles con frutos en las quebradas es de 35% (Figura 8). 

        Las laderas exposición sur se encuentran en 7 de las 41 subpoblaciones y la densidad de frutos se 

encuentra en un rango de 0,38 a 8,31 frutos/m²copa, con un promedio de 4.4 frutos/m² copa (Figura 7), 

la proporción de árboles con fruto se encuentra en un rango de 11% a 100% y la proporción promedio 

de árboles con frutos en laderas sur es de 29% (Figura 8). 

       De 41 subpoblaciones, en 5 se encontraron laderas exposición norte y la densidad de frutos se está 

en un rango de 1,68 a 11,67 frutos/m²copa, con un promedio de 6,23 frutos/m² copa (Figura 7), la 
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proporción de árboles con fruto se encuentra en un rango de 65% a 100% y la proporción promedio de 

árboles con frutos es de 93% (Figura 8). 

 

 

Figura 7. Densidad de frutos por hábitat para: LN- laderas exposición norte en 5 localidades, LS- 

laderas exposición sur en 7 localidades y Q- quebradas en 39 localidades. 

 

Figura 8. Proporción de árboles con frutos por hábitat para: LN- laderas exposición norte en 5 

localidades, LS- laderas exposición sur en 7 localidades y Q- quebradas en 39 localidades. 
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3.2.1 Variabilidad ambiental en la producción de frutos. La variabilidad ambiental se evaluó a nivel 

regional y en fondos de quebradas ya que los hábitats de ladera norte y sur no poseían datos suficientes 

para realizar un modelo de regresión lineal múltiple.  Las variables respuesta son la densidad de frutos 

y la proporción de árboles con frutos, en cuanto a las variables predictoras, se utilizaron variables 

climáticas y topográficas, siendo estas la elevación (m), temperatura media (°C), precipitación anual 

(°C), distancia a curso de agua permanente (m), oscilación térmica (°C), índice de humedad topográfica 

y además se agregó un índice de densidad en el análisis de los fondos de quebradas (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Variables climáticas y topográficas para modelar la densidad de frutos y la proporción de 

árboles con frutos a nivel regional y en los fondos de quebradas. Los valores indicados corresponden a 

las 41 subpoblaciones con frutos. (Código = abreviatura utilizada; D. Est. = Desviación estándar; Min. 

= Valor mínimo; Máx. = Valor máximo; r (DFS) = coeficiente de correlación de Pearson para la 

relación con densidad de frutos por localidad; r (PAFS) = correlación con la proporción de árboles con 

fruto por localidad; r (DFQ) = correlación con la densidad de frutos en las quebradas; r (PAFQ) = 

correlación con la proporción de árboles con frutos en las quebradas. 

Variables y unidades de medida Código Media D.Est Min. Máx. r (DFS) r (PAFS) r (DFQ) r (PAFQ) 

Variables respuesta          

Densidad de frutos regional DFS 3,35 2,08 0,15 7,91 n.a 0,46 n.a n.a 

Proporción árboles con frutos regional PAFS 0,34 0,25 0,03 0,93 0,46 n.a n.a n.a 

Densidad de frutos en quebrada DFQ 3,33 1,95 0,15 7,75 n.a n.a n.a 0,47 

Proporción árboles con frutos en quebrada 

 

PAFQ 0,35 0,25 0,03 0,91 n.a n.a 0,47 n.a 

Variables predictoras          

Elevación (m) DEM 405 190 20 825 0,0038* 0,0003 n.s 0,0030 n.s 0,0003 n.s 

Temperatura media (°C) Tmed 14,8 0,6 13,7 16,2 1,2153* 0,2025*** 0,7103 n.s 0,2100*** 

Precipitación (mm) Pp 236,3 57,4 138,5 333,4 0,004 2 n.s -0,0007 n.s 0,0042 n.s -0,0009 n.s 

Distancia a curso de agua (m) Dcap 2639 269 30 10377 -0,0002 n.s -0,8618 n.s -0,0003* -0,0162 n.s 

Oscilación térmica (°C) Oterm 16,2 1,7 12,3 20,6 0,1824 n.s -0,0086 n.s 0,1613 n.s -0,0136 n.s 

Índice de Humedad Topográfica TWI 1,3 1,4 5,5 10,7 -0,2379 n.s -0,0173 n.s -0,3996 n.s -0,0320 n.s 

Índice de densidad ID 105 87 12 360 n.a n.a 0,0058 n.s -0,0345 n.s 

n.a. = no aplica. 

n.s. = no significativa. 

*p < 0,05. 

**p < 0,01. 

***p < 0,001. 

 

        Dada la alta correlación entre la elevación con la oscilación térmica (r = 0,781)  y de la 

precipitación con la oscilación térmica (r = 0,883) (Cuadro 2), fueron elegidas la elevación y la 

precipitación debido a que no existe relación entre ellas.  
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Cuadro 2. Correlación entre variables predictoras para la producción de frutos. 

Variable Dcap DEM TWI Tmed Pp Otérm 

Distancia a curso de agua (Dcap) 1 

     Elevación (DEM) 0,061 1 

    Índice de humedad topográfico (TWI) 0,286 -0,066 1 

   Temperatura media (Tmed) -0,356 0,202 -0,286 1 

  Precipitación (Pp) 0,171 0,531 0,220 -0,398 1 

 
Oscilación térmica (Otérm) 0,136 0,781 0,122 -0,217 0,883 1 

 

3.2.1.1 Variabilidad ambiental en la producción de frutos a nivel regional. Se escogieron dos 

modelos con variables diferentes para la densidad de frutos por localidad, ambos modelos obtuvieron 

valores similares en los parámetros de evaluación. En el primer modelo para la densidad de frutos 

(MDR1), se retuvieron dos de las cinco variables explicatorias usadas para ajustar el modelo. Los 

mejores predictores fueron la elevación y la distancia a los cursos de agua permanentes, ambos 

parámetros altamente significativos (Cuadro 3). La densidad de frutos incrementó con el aumento de la 

elevación (Figura 9) y a menor distancia a los cursos de agua permanente (Figura 10). En el segundo 

modelo (MDR2), se retuvieron dos de las cinco variables explicatorias usadas para ajustar el modelo. 

Los mejores predictores para la densidad de frutos fueron la elevación y la temperatura media, ambos 

parámetros altamente significativos (Cuadro 3). Obteniendo mayor producción con el aumento de la 

elevación (Figura 9) y la temperatura media (Figura 11).  
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Cuadro 3. Modelos seleccionados para predecir la variación espacial de la densidad de frutos y la 

proporción de árboles con frutos de B. miersii en el área de estudio. MDR1 - modelo 1 para predecir la 

densidad de frutos a nivel regional; MDR2- modelo 2 para predecir la densidad de frutos a nivel 

regional; MDQ1- modelo 1 para predecir la densidad de frutos en fondos de quebradas;  MPR1 - 

modelo 1 para predecir la proporción de árboles con frutos a nivel regional; MPQ1 - modelo 1 para 

predecir la proporción de árboles con frutos en fondos de quebradas. R²= Proporción de la varianza 

explicada; AIC = Criterio de Información de Akaike; ECM = error cuadrático medio. 

Modelo Variables respuesta Variables predictoras Intercepto Coef t-value p R² AIC ECM 

MDR1 Densidad de frutos Elevación 

Distancia a curso de agua 
2,3133 

0,00405 2,572 0,01413 
0,211 173,61 1,89* 

-0,00023 -2,043 0,04802 

          

MDR2 Densidad de frutos Elevación 

Temperatura media 
-13,0154 

0,00319 1,988 0,05400 
0,212 173,58 1,89* 

1,01620 2,050 0,04730 

          

MDQ1 Densidad de frutos Elevación 
2,9299 

0,00293 1,781 0,08330 
0,219 163,17 1,84* 

Distancia a curso de agua -0,00029 -2,608 0,01319 

          

MPR1 Proporción árboles con 

frutos 

Temperatura media -2,6697 0,20250 3,682 0,00070 0,258 -5,91 0,21** 

          

MPQ1 Proporción árboles con 

frutos 

Temperatura media -2,7652 0,20998 3,617 0,00088 0,261 -3,74 0,21** 

* = N° frutos/m²copa 

** = % árboles con frutos 

 

 

Figura 9. Gráfico de dispersión entre la elevación (m) y la producción de frutos por localidad (N° 

frutos/m² copa), para el MDR1. 
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Figura 10. Gráfico de dispersión entre la distancia a cursos de agua permanente (m) y la producción de 

frutos por localidad (N° frutos/m² copa), para el MDR1. 

 

Figura 11. Gráfico de dispersión entre la temperatura media (°C) y la producción de frutos por 

localidad (N° frutos/m² copa), para el MDR1.  

 

        El modelo seleccionado para la proporción de árboles con frutos (MPR1) retuvo una de las cinco 

variables explicatorias usadas para ajustar el modelo. El mejor predictor  fue la temperatura media, 
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siendo un parámetro altamente significativo (Cuadro 3). La proporción de árboles con frutos por 

localidad incremento con el aumento de la temperatura media (Figura 12).         

 

 

Figura 12. Gráfico de dispersión entre la temperatura media (°C) y la proporción de árboles con frutos 

por localidad (%), para el MPR1- modelo 1 para predecir la proporción de árboles con frutos a nivel 

regional. 

 

3.2.1.2 Variabilidad ambiental en la producción de frutos en fondos de quebradas. Se realizó un 

modelo de regresión lineal múltiple, para cada variable respuesta junto con todas las variables 

predictoras solo para el hábitat de fondos de quebradas. En el modelo seleccionado para la densidad de 

frutos en quebradas (MDQ1) se retuvieron dos de las cinco variables explicatorias usadas para ajustar 

el modelo. Los mejores predictores para la densidad de frutos fueron: la elevación y la distancia a los 

cursos de agua permanentes, siendo ambos parámetros altamente significativos (Cuadro 3). La 

densidad de frutos en quebradas incremento con el aumento de la elevación (Figura 13) y aumentó a 

menor distancia a los cursos de agua permanente (Figura 14). 
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Figura 13. Gráfico de dispersión entre la elevación (m) y la densidad de frutos en quebradas (N° 

frutos/m² copa), para el MDQ1. 

 

Figura 14. Gráfico de dispersión entre la distancia a cursos de agua permanentes (m) y la densidad de 

frutos en quebradas (N° frutos/m² copa), para el MDQ1.  

 

        El modelo seleccionado para la proporción de árboles en quebradas (MPQ1) retuvo una de las 

cinco variables explicatorias usadas para ajustar el modelo. El mejor predictor fue la temperatura 
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media, siendo un parámetro altamente significativo (Cuadro 3). La proporción de árboles con frutos por 

localidad incremento con el aumento de la temperatura media (Figura 15).         

 

 

Figura 15. Gráfico de dispersión entre la temperatura media (°C) y la proporción de árboles con frutos 

en quebradas (%), para el MPQ1. 

 

3.3 Parámetros de calidad de semillas 

  

        Se colectó un total de 2062 semillas en 13 localidades y de estas se utilizaron para los análisis solo 

los datos de las semillas con buen estado sanitario. Para realizar los análisis entre las procedencias 

geográficas se utilizaron 1795 semillas. Para los análisis de condiciones de sitio, en el caso de 

presencia/ausencia de agua se utilizaron los datos de 655 semillas con estado sanitario bueno y en el 

caso de alta/baja densidad se utilizaron los datos de 507 semillas con buen estado sanitario. 

        Se observó que los parámetros de calidad de semillas evaluados poseen una variabilidad espacial 

según su procedencia geográfica, en donde el promedio del volumen de es de 15,66 cm3 para las 13 

localidades y los valores se encuentran en un rango de 12,92 a 19,120 cm3 (Figura 16a). En cuanto al 

promedio del peso de los frutos, este es de 16,932 g y se encuentran en un rango de 13,457 a 20,221 g 

(Figura 16b) El promedio del contenido de humedad es de 48% y los valores se encuentran en un rango 

de 43% a 52% en las distintas procedencias geográficas (Figura 16c).  
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Figura 16. Mapa de la distribución de las subpoblaciones en el espacio para los parámetros de calidad 

de semillas evaluados, donde a) el volumen de frutos por localidad (cm³), b) el peso de los frutos por 

localidad (g) y c) el contenido de humedad en las semillas por localidad (%). 

 

3.3.1 Variabilidad en los parámetros de calidad de semillas según procedencia geográfica. Rodales 

encontrados en Los colihues I (F) en el sector de La retuca comuna de Quilpué, poseen el mayor 

volumen de frutos (cm³), los rodales con semillas que poseen mayor contenido de humedad (%) y los 

frutos de mayor peso (g), se encontraron en el sector de la gerencia de la división El Soldado de la 

minera Anglo American Chile (C) inserta en la cordillera El melón. La subpoblación presente en el 

Estero Garretón (I) también inserta en la cordillera El melón posee los menores promedios para el 

volumen (cm³), peso (g) y contenido de humedad (%) de todas las procedencias geográficas visitadas. 

(Cuadro 4).     
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Cuadro 4. Promedios del volumen (cm³), peso del fruto (g) y contenido de humedad de la semilla (%) 

en diferentes condiciones geográficas. 

Código Localidades Volumen (cm³) Contenido de Humedad (%) Peso (g) 

A Altos de Cantillana 14,68 48 15,198 

B El almendral 18,70 51 19,012 

C Gerencia El soldado 18,74 52 20,221 

D Infiernillo (El soldado) 14,75 48 15,308 

E Los molinos 13,81 46 13,642 

F Los colihues I 19,20 48 19,676 

G La peña - Hijuelas 17,15 45 19,068 

H Qda. Bellotuda (El soldado) 16,84 49 18,215 

I Estero Garretón 12,92 43 13,457 

J San Antonio 14,35 47 15,551 

K El chache 14,83 47 15,602 

L Huaquén-Los hornos 16,95 46 18,826 

M Los hornos 15,29 48 17,455 

 

        En cuanto al volumen de los frutos en las diferentes procedencias geográficas, se observa que  

46% de las subpoblaciones esta sobre el promedio de 15,66 cm³, las localidades son El almendral (B), 

Gerencia El soldado (C), Los colihues I (F), La peña – Hijuelas (G), Qda. Bellotuda (H) y Huaquén – 

Los hornos (L) (Figura 17). El 54% de las subpoblaciones se encuentran sobre el promedio de 16,932 

(g) en el peso del fruto (figura 18), estas son El almendral (B), Gerencia El soldado (C), Los colihues I 

(F), La peña – Hijuelas (G), Qda. Bellotuda (H), Huaquén – Los hornos (L) y Los hornos (M). Para el 

contenido de humedad (%) al igual que en el peso, el 54% de las subpoblaciones se encuentran sobre el 

48% del contenido de humedad  promedio, pero las subpoblaciones son Altos de Cantillana (A), El 

almendral (B), Gerencia El soldado (C), Infiernillo (El soldado) (D), Los colihues I (F), Qda. Bellotuda 

(El soldado) (H) y Los hornos (M) (Figura 19). No existe una coincidencia del 100% en las 

subpoblaciones con mayores valores para los 3 parámetros evaluados, las 6 subpoblaciones con 

mayores valores en el volumen (cm), coinciden con 6 de las 7 subpoblaciones del peso del fruto (g), 

por lo que podría existir una relación entre estos dos parámetros.  
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Figura 17. Volumen (cm³) en las diferentes localidades. 

 

 

Figura 18. Peso del fruto (g) en las diferentes localidades. 
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Figura 19. Contenido de humedad de la semilla (%) en diferentes localidades. 

 

3.3.2 Variabilidad en los parámetros de calidad de semillas en diferentes condiciones de sitio. Se 

evaluaron 2 localidades con densidad alta con su localidad de densidad baja más cercana y 2 

localidades con presencia de curso de agua permanente con su localidad con ausencia de curso de agua 

permanente más cercano respectivamente.  

        Para los análisis de densidad, se observó que el mayor promedio registrado para el volumen (cm³) 

y el contenido de humedad (%) lo posee la localidad El almendral (D1) y el mayor promedio del peso 

del fruto (g) lo presenta la Quebrada La Bellotuda (El soldado) (D3) (Cuadro 5). Ambas localidades 

representan una condición de alta densidad. Estas localidades también poseen los máximos valores para 

los 3 parámetros evaluados. En el caso de los valores mínimos, para el volumen y el peso El Almendral 

de densidad alta  presenta los menores valores y para el porcentaje de humedad el menor valor se 

registra en el Estero Garretón localidad con baja densidad (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Promedios, máximos y mínimos de los parámetros de calidad de semillas para el análisis de 

densidad. 

Código Localidades Prom. 

Volumen 

(cm³) 

Prom. 

Peso (g) 

Prom. 

Humedad 

(%) 

Máx 

volumen 

(cm³) 

Mín 

volumen 

(cm³) 

Máx 

Peso 

(g) 

Mín 

Peso 

(g) 

Máx 

Humedad 

(%) 

Mín.  

Humedad 

(%) 

D1 El almendral 18,70 19,0 51% 29,70 3,24 32,29 2,28 60% 45% 

 Densidad alta 

D2 Los molinos 13,81 13,6 46% 20,74 5,87 20,31 6,19 57% 31% 

 Densidad baja 

D3 Qda. La Bellotuda 17,49 19,8 48% 36,46 7,45 39,91 8,68 56% 41% 

 Densidad alta 

D4 Estero Garretón 12,92 13,5 43% 19,60 3,93 20,99 3,75 51% 28% 

 Densidad baja 

 

        Se observó en la primera comparación para densidad entre El almendral (D1) subpoblación con 

densidad alta y Los molinos (D2) de baja densidad que los mayores valores de volumen (cm³) (Figura 

20), peso del fruto (g) (Figura 21) y contenido de humedad (%) (Figura 22), los presenta El Almendral 

subpoblación de alta densidad (D1). 

 

 

Figura 20. Volumen (cm³) de El almendral (D1), localidad con alta densidad con Los molinos (D2) 

localidad de baja densidad. 
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Figura 21. Peso del fruto (g) de El almendral (D1) localidad con alta densidad con Los molinos (D2) 

localidad de baja densidad. 

 

 

Figura 22. Contenido de humedad (%) de El almendral (D1) localidad con alta densidad con Los 

molinos (D2) localidad de baja densidad. 

 

        Se observó en la segunda comparación entre la Quebrada la Bellotuda (D3) localidad con densidad 

alta y el Estero Garretón (D4) de densidad baja, que los mayores valores de volumen (cm³) (Figura 23), 

peso del fruto (g) (Figura 24) y contenido de humedad (%) (Figura 25), los presenta la Quebrada la 

Bellotuda (D3) localidad con alta densidad. 



35 
 

 

Figura 23. Volumen (cm³) de la Quebrada la Bellotuda (D3) localidad con alta densidad con el Estero 

Garretón (D4) localidad de baja densidad. 

 

 

Figura 24. Peso del fruto (g) de la Quebrada la Bellotuda (D3) localidad con alta densidad con el 

Estero Garretón (D4) localidad de baja densidad. 
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Figura 25. Contenido de humedad (%) de la Quebrada la Bellotuda (D3) localidad con alta densidad 

con el Estero Garretón (D4) localidad de baja densidad. 

 

        Para los análisis de agua, se observó que el mayor promedio registrado para el volumen (cm³), el 

peso del fruto (g) y el contenido de humedad (%) lo posee la localidad de la Gerencia (El soldado) (A1) 

(Cuadro 6), localidad  que representa la condición de presencia de curso de agua permanente. En el 

caso de los valores mínimos, para el volumen (cm³),  el peso (g) y el contenido de humedad (%), lo 

presenta la localidad de El chache (A4) con ausencia de curso de agua permanente (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Promedios, máximos y mínimos de los parámetros de calidad de semillas para el análisis de 

agua. 

Código Localidades Prom. 

Volumen 

(cm³) 

Prom. 

Peso 

(g) 

Prom. 

Humedad 

(%) 

Máx 

volumen 

(cm³) 

Mín 

volumen 

(cm³) 

Máx 

Peso 

(g) 

Mín 

Peso 

(g) 

Máx 

Humedad 

(%) 

Mín.  

Humedad 

(%) 

A1 Gerencia (El Soldado) 18,74 20,22 52% 36,97 5,196 38,85 5,23 73% 31% 

 Con agua 

A2 Infiernillo (El Soldado) 14,75 15,31 48% 23,21 7,874 24,34 6,02 64% 39% 

 Sin agua 

A3 La peña - Hijuelas 17,04 17,94 49% 29,02 5,978 28,92 5,51 68% 35% 

 Con agua 

A4 El Chache 14,18 14,92 45% 19,60 3,93 20,99 3,75 51% 28% 

 Sin agua 

 

       Se observó en la primera comparación entre La Gerencia (A1) localidad con presencia de curso de 

agua permanente  y el Infiernillo (A2) localidad con ausencia de curso de agua permanente, ambos 
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sitios insertos en la División El Soldado de la minera Anglo American que los mayores valores de 

volumen (cm³) (Figura 26), peso del fruto (g) (Figura 27) y contenido de humedad (%) (Figura 28), los 

presenta La Gerencia subpoblación con presencia de curso de agua permanente (A1). 

 

 

Figura 26. Volumen (cm³) de la Gerencia (A1) localidad con presencia de curso de agua permanente 

con el Infiernillo (A2) localidad con ausencia de curso de agua permanente. 

 

 

Figura 27. Peso del fruto (g) de la Gerencia (A1) localidad con presencia de curso de agua permanente 

con el Infiernillo (A2) localidad con ausencia de curso de agua permanente. 
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Figura 28. Contenido de humedad (%) de la Gerencia (A1) localidad con presencia de curso de agua 

permanente con el Infiernillo (A2) localidad con ausencia de curso de agua permanente. 

 

        Se observó en la segunda comparación  entre La Peña - Hijuelas (A3) localidad con presencia de 

curso de agua permanente  y El Chache (A4) localidad con ausencia de curso de agua permanente que 

los mayores valores de volumen (cm³) (Figura 29), peso del fruto (g) (Figura 30) y contenido de 

humedad (%) (Figura 31), los presenta La peña - Hijuelas subpoblación con presencia de curso de agua 

permanente (A3). 

 

 

Figura 29. Volumen (cm³) de La Peña – Hijuelas (A3) localidad con presencia de curso de agua 

permanente con El Chache (A4) localidad con ausencia de curso de agua permanente. 
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Figura 30. Peso del fruto (g) de La Peña – Hijuelas (A3) localidad con presencia de curso de agua 

permanente con El Chache (A4) localidad con ausencia de curso de agua permanente. 

 

 

Figura 31. Contenido de humedad (%) de La Peña – Hijuelas (A3) localidad con presencia de curso de 

agua permanente con El Chache (A4) localidad con ausencia de curso de agua permanente. 

 

 3.4 Zonas potenciales para el establecimiento de fuentes semilleras.  

 

         La predicción de los modelos realizados para producción de frutos, tanto para el análisis regional 

como para el de hábitat, muestran las posibles localidades con las mejores condiciones ambientales 

evaluadas para establecer fuentes semilleras.  
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        Para la densidad de frutos a nivel regional, se escogieron dos modelos, en el primero la variable 

que actúa positivamente es la elevación y negativamente la distancia al curso de agua, en donde la 

densidad de frutos se ve favorecida en localidades que se encuentran principalmente hacia el en el 

límite sur de la Región de Valparaíso y hacia el este de esta región, incluyendo además algunas 

localidades insertas en los Altos de Cantillana en el límite sur de la Región de Metropolitana (Figura 

32a). Este modelo posee un error cuadrático medio (ECM) de 1,89 frutos/m² copa.  

        En el segundo modelo escogido las variables que están influyendo en la producción de fruto 

positivamente son la elevación y la temperatura media, donde se espera encontrar una mayor densidad 

de frutos en la zona norte casi al límite de la Región de Valparaíso y hacia el este del área de estudio, al 

igual que el primer modelo de densidad de frutos (Figura 32b). El valor del error (ECM) es de 1,89 

frutos/m² copa, al igual que en modelo anterior.    

        En cuanto a la proporción de árboles con frutos a nivel regional, la temperatura media influye 

positivamente a un aumento en esta variable respuesta por lo que se espera encontrar una mayor 

proporción de árboles con frutos solo en el noreste del área de estudio, aumentando está en el límite 

norte de la Región de Valparaíso (Figura 32c). El error (ECM) de este modelo es de un 21% de árboles 

con frutos del total de árboles de la especie. 
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Figura 32. Predicción de modelos a nivel regional, donde a) MDR1= modelo 1 de densidad de frutos a 

nivel regional (N° frutos/m² copa), b) MDR2= modelo 2 de densidad de frutos a nivel regional (N° 

frutos/m² copa) y c) MPR1= modelo 1 de proporción de árboles con frutos  a nivel  regional (%). 

 

        Para el caso del análisis en el hábitat de fondos de quebradas, para la densidad de frutos se obtuvo 

un modelo que está positivamente relacionado con  la elevación y negativamente con la distancia a los 

cursos de agua permanente, en donde la densidad de frutos se ve beneficiada en la mayor parte del área 

de estudio exceptuando principalmente la zona norte en el límite de la Región de Valparaíso y en la 

zona sur, límite de la Región Metropolitana. Las quebradas que presentan mayores valores se 

encuentran principalmente en la Cordillera El Melón, al noreste del área de estudio (Figura 33a), el 

error cuadrático medio (ECM) del modelo es 1,84 frutos/m² copa.  

        En cuanto a la proporción de árboles con  frutos  en las quebradas, esta aumenta a mayor 

temperatura media, en la zona noreste del área de estudio concentra los mayores valores de proporción 
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de árboles con frutos, aun así en el límite norte de la Región Metropolitana se encuentran altos valores 

para proporción de árboles con frutos (Figura 33b), en este caso el error (ECM) del modelo es el 21% 

de árboles con frutos del total de árboles de la especie. 

 

Figura 33. Predicción de modelos a nivel de hábitat, donde a) MDQ1= modelo 1 de densidad de frutos 

en quebradas (N° frutos/m² copa), b) MPQ1= modelo 1 de proporción de árboles con frutos  en 

quebradas (%). 

 

        En cuanto a los parámetros de calidad de semillas evaluados, existe una variabilidad espacial para 

las diferentes localidades, donde los mayores valores observados de volumen (cm³) y peso del fruto (g) 

se encuentran en localidades presentes en el imite norte de la Región metropolitana hacia el este del 

área de estudio. Para el contenido de humedad de la semilla (%), los mayores valores sólo se 

encuentran en la zona central del área de estudio principalmente en la cordillera de El Melón. En las 

condiciones de presencia/ausencia de curso de agua permanente y alta/baja densidad de árboles de la 
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especie, las localidades con mayores valores para los tres parámetros de calidad de semillas evaluados 

fueron las localidades con curso de agua permanente y las de alta densidad de individuos de la especie, 

por lo que la calidad.  

 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

        La producción de semillas tiene alta variabilidad en todo el gradiente longitudinal. En esta 

evaluación inicial se puede destacar que los bosques de B. miersii están produciendo frutos en 41 de los 

50 localidades evaluadas. Rodales encontrados en  laderas de exposición norte, poseen los máximos 

valores de densidad de frutos, pero el número de árboles de B. miersii en quebrada es mayor que en las 

laderas, por lo que si bien existe una mayor densidad en las laderas, la producción total es mayor en los 

fondos de quebradas. En laderas exposición norte se encuentra que la proporción de árboles con frutos 

del total de árboles observados es de un 100% en 4 localidades y de un 71% en sólo 1 localidad, por lo 

que los árboles presentes de B. miersii en este hábitat presentan frutos casi en la mayoría de los 

individuos, a diferencia de laderas sur y fondos de quebradas, teniendo esta última una variabilidad 

mayor en la proporción de árboles con frutos ya que los fondos de quebrada se encuentran en 39 de los 

41 localidades analizadas. 

        Los modelos seleccionados indican cuales y cómo las variables ambientales están influyendo en la 

producción de frutos y en la proporción de árboles con frutos por localidad. Las variables con una alta 

significancia en la densidad de frutos son la elevación, temperatura media y la distancia  a los cursos de 

agua permanentes, lo cual explica un 21% la variación de la densidad de frutos. Sólo la temperatura 

media influye significativamente en la proporción de árboles con frutos por localidad indicando un 

26% de la variación. El resto pudiese estar explicado por otras variables ambientales y en escalas 

diferentes. 

        Los resultados de los modelos en  los fondos de quebrada, indica que la densidad de frutos está 

influenciada significativamente por la elevación y la distancia a los cursos de agua permanentes, lo cual 

explica un 22% de la variabilidad. La proporción de árboles con frutos está influenciada sólo por la 

temperatura media, respondiendo a un 26% su variabilidad.  

        La variabilidad no explicada con este modelo, pudiese estar explicada por otras variables 

ambientales y en escalas diferentes. Se utilizaron tres variables ambientales para la medición de la 

influencia del agua en la producción de frutos, el índice de humedad topográfico, la precipitación anual 

y la distancia a los cursos de agua permanente, en donde esta última resultó tener una relación 
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considerable con la producción de frutos por lo que en los estudios posteriores sería interesante agregar 

variables que representen por ejemplo la neblina costera, así como la utilización de datos climáticos de 

un periodo de tiempo más amplio al utilizado en este estudio, ya que existen fenómenos que afectan la 

variabilidad interanual de las condiciones meteorológicas. En el mismo sentido es que pueden estar 

afectando variables a nivel de individuo que no se evaluaron en esta primera instancia, tales como la 

posición fitosociológica, el DAP, la exposición de la copa, la competencia entre individuos, etc. (Wang 

et al. 2004).  Chapman et al. 1992 y Miller y Dietz 2004, describen el DAP como el parámetro que 

mejor correlación presenta con los tamaños de producción de semillas en árboles tropicales. La 

ausencia de producción de frutos en algunas localidades se puede deber a que las variables utilizadas en 

este estudio preliminar fueron variables topográficas y climáticas, estas últimas obtenidas de datos de 

solo un año (2011), si se incluyen otro tipo de variables y otro tipo de escalas lo modelos obtenidos 

podrían variar y ser más precisos. 

         El error cuadrático medio (ECM) de los modelos a nivel regional y en quebradas son de 1,89 y 

1,84 frutos/ m² copa respectivamente para la densidad de frutos, este error puede estar indicando que 

las variables no se comportarían de forma lineal, debido a que el modelo en los valores medios, realiza 

una buena predicción, pero en los valores extremos más bajos sobre estima y en los valores extremos 

más altos sub estima. Esto podría estar indicando que la relación entre las variables predictoras y 

respuesta, no necesariamente es una relación lineal, por lo que surge la inquietud de realizar pruebas 

estadísticas con otro tipo de modelo. 

        El análisis de los parámetros para calidad de semillas se llevó a cabo evaluando el volumen, peso 

del fruto y contenido de humedad de las semillas. Se realizó un análisis según la procedencia 

geográfica y otro para comparar diferentes condiciones de sitio que puedan influir en los parámetros de 

calidad. En cuanto al análisis según la procedencia geográfica el mayor volumen de frutos lo presento 

la localidad de Los colihues I, el porcentaje de humedad y el peso lo obtuvo el sector de la Gerencia de 

la división el Soldado de la minera Anglo American,  la cual presenta más de 10.000 ejemplares que 

representan alrededor del 30% de la población total en el país (Hechenleitner et al. 2005, Novoa 2004).  

        Para los análisis de los parámetros de calidad de semillas realizados en las diferentes condiciones 

de sitio, se encontró que rodales con presencia de curso de agua permanente tienen valores 

significativamente mayores que condiciones más xéricas para los tres parámetros evaluados. Por otro 

lado, rodales con mayor densidad de árboles reproductivos también presentaron parámetros 

significativamente mayores en comparación a localidades con árboles más aislados.  
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        Para el establecimiento de futuras fuentes semilleras se deberán escoger rodales con las mejores 

características obtenidas tanto para producción de frutos como para los parámetros de calidad de 

semillas. Localidades con mayor temperatura media y con mayor elevación, aumentaran la densidad de 

frutos y la proporción de árboles con frutos. Además a menores distancias a cursos de agua permanente 

la producción de frutos será considerablemente mayor así como mejor serán los parámetros de calidad 

que en una localidad en condiciones más xéricas. 

        Dentro de una misma subpoblación se pueden encontrar condiciones diferentes a nivel de sitio por 

lo que dentro de una localidad existen individuos que presenten las condiciones ideales, pero en 

algunos sectores se podrán encontrar grupos de individuos que no responde positivamente a los 

requerimientos de una fuentes semilleras de B. miersii. Cabe destacar que tanto para producción de 

frutos como para el análisis de parámetros para calidad de semillas la subpoblación presente en la 

división El Soldado de la minera Anglo American, en la cordillera El Melón presentó una alta 

producción de frutos y a su vez los mejores valores para los parámetros de calidad de semillas así como 

en La Peña - Hijuelas, El Almendral, Los Colihues I y Huaquén - Los hornos. Esta última 

representando la distribución de más al norte de la especie.  

        Este conocimiento ayudará al establecimiento de fuentes semilleras, lo cual es fundamental para 

asegurar su abastecimiento continuo, en particular para especies con alto valor de conservación. Es 

necesario avanzar en determinar variables que operen a nivel de rodal y árbol, además de confirmar los 

hallazgos encontrados en una segunda temporada de fructificación para el establecimiento de fuentes 

semilleras, debido a que la producción de semillas posee un alto nivel de fluctuación en los tamaños de 

producción y asincronicidad entre años, incluso ausentándose en algunos años la producción de 

semillas en ciertas localidades (Schaik y Noordwijk 1985, Liebhold et al. 2004, Donoso 2006, Norden 

et al. 2007, Cannon et al. 2007). En una mayoría de especies forestales se observa una variación 

interanual en la producción de semillas, donde el mismo individuo puede tener años de muy buena 

producción, intercalados con años de nula producción en los años más extremos (Donoso 1993).  
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