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PROPAGACION VEGETATIVA DE TEPA (Laurelia philippiana),

LINGUE (Persea lingue) Y MANIO (Podocarpus saligna)
A PARTIR DE ESTACAS

Rémulo Santelices (*)

RESUMEN

En este estudio se analiza la posibilidad de propagar vegetativamente las especies nati-
vas Tepa (Laurelia philippiana), Lingue (Persea lingue) y Mariio (Podocarpus saligna),
mediante el arraigamiento de estacas colectadas en primavera.

Las estacas fueron tratadas con écido indolbutirico (AlB) y se aplicaron tres diferentes
niveles de temperatura en la base de éstas. Se las mantuvo en invernadero durante 10
meses y al final de este periodo se evalud la supervivencia y la emision de raices. Poste-

riormente, se las transplanto al vivero y después de un ano se evalud la supervivencia y
el crecimiento en altura y diametro.

Se constato que las especies en estudio pueden ser propagadas vegetativamente por
este método y que de los niveles de temperatura probados los méas adecuados son 21°C
para Tepa, 18-24°C para Lingue y 24°C para Manio.

Palabras clave: Propagacion vegetativa. Laurelia philippiana.
Persea lingue. Podocarpus saligna.

ABSTRACT

The possibility of vegetative propagation of Tepa (Laurelia philippiana), Lingue (Per-
sea lingue) and Manio (Podocarpus saligna), from rooting of cuttings collected in spring
time is analized in this paper.

The cuttings were treated with indolebutyric acid (IBA) and three different temperature
levels were applied. Cuttings stayed 10 months in a greenhouse and later they were moved

to the nursery for one year. At the end of both, the greenhouse and the nursery periods, the
cuttings were controled.

The species studied can be propagated by this methods and best results were obtai-
ned under a temperature of 21°C for Tepa, 18-24°C for Lingue and 24°C for Mariio.

Keywords: Vegetative propagation. Laurelia philippiana. Persea lingue. Podocarpus
saligna.

(") Ingeniero Forestal, Division Silvicultura. Instituto Forestal.



PROPAGACION VEGETATIVA DE TEPA (Laurelia philippiana), LINGUE (Persea lingue)
Y MANIO (Podocarpus saligna) A PARTIR DE ESTACAS

INTRODUCCION

Tepa (Laurelia philippiana), Lingue (Persea lingue) y Manio (Podocarpus
saligna), son especies del bosque nativo chileno, consideradas tolerantes, que
se pueden encontrar en diferentes asociaciones con otras, principalmente del géne-
ro Nothofagus. Sus maderas son de gran valor, destacando su uso para la fabri-
cacion de chapas, tableros contrachapados y muebleria.

Debido a la gran demanda por sus maderas, los bosgues con estas especies
han sido sometidos a reiteradas explotaciones. Como se ha tendido a extraer lo
mejor, sin un criterio silvicola, estos bosques se han empobrecido, tanto en la fre-
cuencia como en la calidad de las especies remanentes.

Para revertir esta situacion es urgente enriquecer estos bosques a traves de
plantaciones que servirdn como complemento a la regeneracion natural.

Una de las formas de reproduccién es la propagacion vegetativa. Esta se basa
en la omnipotencia celular, es decir, las plantas son capaces de construir un orga-
nismo completo a partir de unas pocas células (cultivo meristematico) o en caso
extremo a partir de una sola célula. Este método es una herramienta util para rege-
nerar algunas especies nativas de dificil propagacion generativa.

Por ejemplo para Tepa, se lograron resultados preliminares que ya muestran la
eficacia del método. Estacas de esta especie colectadas en otoo, tratadas en sus
bases con temperaturas entre 20 y 25°C durante 6 meses en invernadero y poste-
riormente transplantadas a vivero por 1,5 anos, desarrollaron una buena produc-
cion de raices y registraron altos niveles de sobrevivencia y crecimiento (Santeli-
ces, 1990).

En el presente trabajo se amplia la investigacion probando con estacas colecta-
das en primavera y con un mayor numero de niveles de temperatura. El estudio se
complementa con las especies lingue y manio.

MATERIAL Y METODO

Disefio Experimental

El ensayo se planted con un disefo estadistico completamente al azar, con
tres tratamientos, 3 réplicas y 24 estacas por parcela.
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ROMULO SANTELICES

Los niveles de temperatura en la base de las estacas (T) fueron los siguientes:

T1:18°C
T2 : 219C
T3 :24°C

Estacas

Las estacas de tepa utilizadas en el ensayo provienen del sector “Deposito” en
la ribera sur-este del lago Pirehueico. Las estacas de lingue y mafio se colectaron
en el area de Jauja, Precordillera Andina. El material de tepa y lingue se eligié de
rebrotes de tocon. Para manio no se encontraron tocones rebrotados, razén por la
cual las estacas se seleccionaron de arboles jovenes regenerados por monte alto
bajo dosel, de una altura media de 80 cm (Cuadro N° 1).

CuadroN°1
ORIGEN DEL MATERIAL ENSAYADO

Antecedentes Especie

Tepa Lingue Manio
Procedencia Deposito Jauja Jauvja
LongitudW 71053’ 72001’ 72001
LatitudS 39053’ 38006 38006’
Altitud (msnm) 630 790 600
Edadaproximada (afios) 80 20-35 3-9
Exposicion Enplano Enplano Enplano
Tipoderebrote Basefuste Tocon Regeneracion
Edadderebrote (afios) 1-2 0,33 3-9
Arboles 6 5 5

Instalaciondel Ensayo

La metodologia seguida en este trabajo se basa en los antecedentes sobre la
propagacion de estacas proporcionados por Silva (1968), Krussmann (1981) y San-
telices (1990).
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PROPAGACION VEGETATIVA DE TEPA (Laurelia philippiana), LINGUE (Persea lingue)
Y MARNIO (Podocarpus saligna) A PARTIR DE ESTACAS

El ensayo se llevo a cabo en el invernadero y vivero del Centro Experimental
Escuadrén de Forestal Mininco, ubicado 17 km al sur de la ciudad de Concepcién.

La cosecha de material se realizo de madrugada en los primeros dias del mes
de Noviembre de 1988. Este se mantuvo siempre humedo y se transportd ese
mismo dia al invernadero. Durante la noche se dejé con su base en agua y en
completa obscuridad hasta el dia siguiente, cuando se procedi6 a cortar las esta-
cas. El primer corte se realizé 15 cm por debajo del brote apical.

Las estacas seleccionadas presentaron al menos 2 hojas y 3 brotes, de los
cuales uno se localizé en sus bases. Los cortes se realizaron en un angulo de 45°
bajo agua fria, manteniéndose las estacas dentro de ésta.

El material se sumergié durante 15 minutos en una solucién de AIB (1.000 ppm)
mezclado con alcohol etilico (CH,CH,OH), tomandose las precauciones necesa-
rias para evitar la degradacion del acido por efecto de la luz.

La temperatura en la base de las estacas fue controlada en una piscina con
agua temperada. Esta se construyd con madera y como aislante se usé poliestire-
no. La parte interior se cubrio con polietileno. Cada nivel de temperatura fue regu-
lado con termocalentadores eléctricos para acuarios.

A 10 cm sobre el nivel del agua se instalé un fina red sobre la cual se depositd
el sustrato. Asi se garantiz6 una éptima circulacion de agua y oxigeno. El sustrato
consistio en aserrin de Pinus radiata. Este se hirvié en agua por lo menos duran-
te media hora para eliminar toxinas y hongos.

Las estacas se insertaron en las camas calientes de arraigamiento hasta una
profundidad de 7 cm. Se mantuvieron bajo la luz de un tubo fluorescente (40 W)
por 9,5 horas cada dia.

Diariamente y a cada hora se registré la temperatura ambiental y de las camas
de arraigamiento. Las hojas de las estacas se mantuvieron himedas por el uso de
nebulizadores, no pasando la temperatura ambiental de los 30°C. Como medida
preventiva se aplico un fungicida sistémico y abono foliar a las hojas.

Las estacas permanecieron en las camas de arraigamiento del invernadero du-
rante 10 meses, evaluandose finalmente esta etapa. Posteriormente fueron
transplantadas al vivero, donde se mantuvieron cubiertas con malla Raschel de 50
% de cobertura para darles mayor proteccion.

Después de 1 ano en el vivero, se control6 la sobrevivencia y crecimiento de las
estacas.

Durante el tiempo en el cual las estacas permanecieron en el vivero fueron so-
metidas a una poda horizontal de raices, al término del periodo vegetativo y a una
profundidad aproximada de 12 cm. Ademas, periodicamente se realizaron contro-
les fitosanitarios.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados del desarrollo de las estacas obteni-
do en la cama caliente de arraigamiento en el invernadero y en el vivero después
de su transplante a las platabandas.

Después de permanecer 10 meses en estas camas de arraigamiento, se eva-
lué el desarrollo radicular de las estacas. La cantidad y longitud media de las raices
producidas por estaca se presentan en el Cuadro N° 2

CuadroN°2
PRODUCCION MEDIA DE RAICES Y SOBREVIVENCIA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
DEL SUSTRATO
Especie Temperatura Prod. Media RaicesporEstaca (1) Supervivencia (1)
Sustrato
Cantidad Longitud
(°C) (N°) (cm) (%)
Tepa 18 16,1a 3.9ab 99a
21 16,8a 56a 92a
24 6,.2b 2,6b 72b
Lingue 18 0,6a 04a 35a
21 09a 1,0a 29a
24 2,5a 1,5a 35a
Mafiio 18 6,2b 1,5b 61a
21 51b 29b 43a
24 7.5a 6,7a 26b

(1) a, b, ¢: Valores medios senalados con letras minusculas distintas se diferencian entre ellos a un
nivel de confianza del 95%.

Para todas las especies estudiadas se logré inducir el desarrollo de raices. Pa-
ra tepa, el mayor nimero de raices y la mas alta supervivencia se obtuvo con 18
y 21°C, mientras que la mayor longitud de éstas con 21°C. Con 24°C se consigui6
un moderado desarrollo radicular y sobrevivencia. Este ltimo resultado difiere del
presentado por Santelices (1990), quién con 25°C obtuvo una alta produccién de
raices y sobrevivencia con estacas colectadas en otofio. Esta diferencia podria
estar influenciada por la época de cosecha de las estacas. Es sabido que cada
especie responde en forma diferente a los tratamientos que inducen la formacion
de raices de las estacas. Uno de estos factores es la época de cosecha del mate-
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PROPAGACION VEGETATIVA DE TEPA (Laurelia philippiana), LINGUE (Persea lingue)
Y MANIO (Podocarpus saligna) A PARTIR DE ESTACAS

rial. Es posible que estacas de tepa colectadas en primavera deban tratarse en
forma diferente que aguellas obtenidas en otono.

Para lingue no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
probados. Sin embargo, a medida que se aumento la temperatura, se observé una
tendencia a una mayor produccion de raices. Para todos los niveles de temperatu-
ra se obtuvo un baja sobrevivencia, que varié entre 29 y 35%.

Para manio con 24°C se consiguio la mas alta produccién de raices, en térmi-
nos de cantidad y longitud de éstas. Con una mayor temperatura la sobrevivencia
tendié a disminuir.

Para tepa el mejor desarrollo radicular se obtuvo entre los 18 y 21°C. Para lin-
gue fue entre los 18 y 24°C, mientras que para manio éste se consiguié con 24°C.
La supervivencia baja para tepa y mario a medida que aumenta la temperatura,
en tanto que para el caso del lingue no se aprecia ninguna tendencia.

Después de cumplir la etapa en el invernadero, las estacas fueron transplanta-
das al vivero. Transcurrido un afno se evalud la supervivencia y crecimiento que
tuvieron en ese periodo. Los valores medios de las variables analizadas se pre-
sentan en el Cuadro N° 3.

Las estacas de tepa tratadas en invernadero con 18 y 21°C presentaron mejor
crecimiento y sobrevivencia en vivero que aquellas con 24°C. Se puede apreciar
que las plantas que tuvieron mejor desarrollo y supervivencia, fueron aquellas con
las cuales se logré inducir un mejor sistema radicular en invernadero. Estas plan-
tas con una mayor masa radicular tuvieron mejores condiciones para absorber
agua y nutrientes del suelo, lo que les permitio tener mayor crecimiento y supetrvi-
vencia.

En vivero las estacas de lingue tuvieron una supervivencia cercana al 50%. Por
efecto de la alta mortalidad y debido a que a algunas plantas se les seco el apice,
aparentemente se presenta un decrecimiento en la altura. A esto las plantas reac-
cionaron generando nuevos brotes. Aunque a un nivel muy bajo también se ob-
servé crecimiento diametral.

200/Ciencia e Investigacion Forestal
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CuadroN°3

SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO EN VIVERO DE LAS ESTACAS ARRAIGADAS EN
FUNCION DE DIFERENTES TEMPERATURAS EN INVERNADERO

Especie | Tratamiento Supem\.rencia Al(tﬁra Dia{T)elro
Inicial Final Inicial Final
(°C) (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
18 80a 16,5a 24.5a 6,4a 8,2a
Tepa 21 89a 14,1b 20,7b 6,3a 7.7a
24 50b 13,3b 14,4¢ 6,2a 7,0a
18 48a 14,5a 11,2ab 3.9a 44b
Lingue 21 57a 13,2a 9,8b 3,9a 45b
24 48a 14,4a 12,8a 3,9a 4,8a
18 48b 9,0a 11,7a 2,1a 3.0a
Marnio 21 74a 7.8a 94a 23a 3,0a
24 84a 8,4a 10,7a 2,3a 31a

(1) a, b, ¢: Valores promedios sefalados con letras minusculas distintas se diferencian entre ellos a un
nivel de confianza del 95%.

Las estacas de manio tratadas con 21 y 24°C tuvieron una alta supervivencia en
vivero.Con estos tratamientos se logré una mayor produccién de raices y, al igual
que para las estacas de tepa, estas plantas pudieron captar mas agua y nutrien-
tes. El crecimiento en altura y didmetro no fue significativo.

Se puede observar que las estacas con las cuales se logré producir un sistema
radicular mas desarrollado en invernadero, posteriormente en vivero tuvieron me-
jores condiciones para absorber agua y nutrientes, razén por la cual también tuvie-
ron un mejor crecimiento y supervivencia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones que a continuacion se presentan, corres-
ponden a resultados que se estiman preliminares y que posteriormente deben ser
ampliados y afinados.

La especie tepa se puede reproducir facilmente a partir de estacas.
Para la produccién de raices no tiene importancia si las estacas de tepa son
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PROPAGACION VEGETATIVA DE TEPA (Laurelia philippiana), LINGUE (Persea lingue)
Y MANIO (Podocarpus saligna) A PARTIR DE ESTACAS

cosechadas en otofno o primavera, aun cuando la temperatura mas adecuada po-
dria ser diferente en uno y otro caso.

Una temperatura de 21°C en la base de |as estacas de tepa colectadas en pri-
mavera resulté ser el tratamiento mas adecuado para la induccion de raices.

Lingue y mafio también se pueden reproducir vegetativamente a partir de esta-
cas, pero tienen una mayor mortalidad y menor induccién de raices que tepa.

No se observan diferencias significativas en la produccion de raices al aplicar
temperaturas entre 18 y 24°C en la base de las estacas de tepa cosechadas en
primavera, por lo cual debe ampliarse el rango de temperaturas probadas.

Para mafiio la mejor induccion de raices se logré con un nivel de temperatura
de 24°C en la base de las estacas colectadas en primavera.

Es recomendable estudiar y comparar plantaciones realizadas con plantas de
tepa, lingue y manio producidas en forma generativa y vegetativa.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS
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OBTENCION DE PULPA KRAFT DE DESECHOS Y ASTILLAS
COMERCIALES DE EUCALIPTO

Sandra K. Rodriguez S. (*)
Marco H. Torres U. (**)

RESUMEN

El objetivo del trabajo consiste en evaluar la aptitud pulpable de algunos tipos de dese-
chos de eucalipto comparandolos con astillas comerciales o industriales del mismo.

Se usaron los desechos provenientes de industrias de la zona consistentes en chapas
de eucalipto y despuntes de aserraderos.

Se realizaron pulpajes a distintas condiciones de coccion variando el factor H, para lo
cual se vario el tiempo a temperatura, manteniendo el resto de las variables constantes.

Las pulpas crudas se refinaron para posteriormente determinar sus propiedades fisicomecani-
cas.

Las pulpas resultaron con rendimientos clasificados entre 48.2 y 56.8% e indices Kappa
entre 11 y 30. Las resistencias fisicomecanicas de las pulpas son aceptables para la espe-
cie, tanto con astillas comerciales como de desecho.

Palabrasclaves: Fuipaje kraft, Eucalyptus globulus. Desechos. Andlisis quimico. Asti-
llas. Propiedades de las pulpas.

ABSTRACT

The objective of this work is to compare pulping results among commercial Eucalyptus
globulus chips and chips made of waste materials of veneers and sawnwood production.

Different pulping processes were tryed changing the relationship between time and
temperature of testing. Raw pulps were refined to determine physical and mechanical
properties

The results indicate classified yields on the range of 48,2% and 56,8%, and Kappa
indexes ranging from 11 to 30. The physical and mechanical strength of the pulps are
acceptable to the species, both from commercial and waste materials.

Keywords: Kraft pulping. Eucalyptus globulus. Waste. Chemical analysis. Chips.
Pulp properties.

(*) Ingeniero Civil Quimico

(**) Técnico Celulosa y Papel
Instituto de Tecnologia de Productos Forestales, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile.
Casilla 853, Vaidivia.



OBTENCION DE PULPA KRAFT DE DESECHOS Y ASTILLAS COMERCIALES DE EUCALIPTO

INTRODUCCION

El uso de fibra corta, especialmente para |a fabricacion de papeles en que se
requieren buena formacion y caracteristicas superficiales, como es el caso de pape-
les finos y computacionales, esta cobrando gran importancia (Young, 1988). Por
esta razén en los ultimos anos el eucalipto se ha convertido en una materia prima
importante en el pais y tambien a nivel mundial (Poblete , Foelkel et al.,1987; Foel-
kel, 1987, Sidaway, 1988; Zobel, 1988).

Las pulpas de eucalipto son ahora componentes comunes del abastecimiento
y varian entre el 20 y 100% del suministro total. Esta trayectoria puede haber sido
iniciada a causa de menores costos, pero estas pulpas estan ahora siendo usa-
das principalmente por las excelentes propiedades que ellas imparten.

Entre los atributos de las pulpas de madera de eucalipto (Eucalyptus globu-
lus) se encuentran volumen, suavidad, flexibilidad, buena formacion y excelente
opacidad y porosidad. Las pulpas de eucalipto son particularmente deseables pa-
ra impresion y escritura y papeles tissue. Estas también tienden a tener un menor
contenido de finos que otras pulpas de latifoliadas, que resultan en menor drenaje
y mas rapido secado (Zobel, 1988; Williams, 1988).

El crecimiento de la industria celuldsica, esta ejerciendo presion sobre los indus-
triales para el desarrollo de nuevas fuentes de fibras, sean estas de madera u otro
tipo. Es asi como la tendencia actual en los paises productores de pulpa quimica
esta dirigida al empleo de desechos como materia prima, todo esto con el objeto
de mejorar el rendimiento econémico de bosques y aserraderos y disminuir el gran
volumen de desechos producidos en diversos procesos de conversion de madera.

El problema que se aborda en este estudio se refiere a la utilizacion de dese-
chos de eucalipto provenientes de fabricas de contrachapados y aserraderos, en
la produccion de pulpa kraft.

Como las caracteristicas de los diferentes materiales son distintas, es imprescin-
dible conocer la variacién que se produce en la calidad de |la pasta quimica, al
procesar astillas de desechos de foliado, despuntes de aserraderos y astillas que
resultan de la industrializacién de la madera de plantaciones de eucalipto (Eu-
calyptus globulus).

Dado que el éxito de las pulpas de eucalipto se debe en parte a |a flexibilidad del
proceso kraft para adaptarse a las caracteristicas de la madera (Fernandez, 1988,
Higgins. 1988), en el presente estudio se hace una comparacion de las pulpas
obtenidas con las diferentes materias primas (astillas y desechos), usando un pro-
ceso de uso actual en Chile como lo es el del sulfato.
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MARCO H. TORRES U

MATERIAL Y METODO

Preparacion y Caracterizacion de la Materia Prima

Se recolectaron desechos de foliado y aserradero de las fabricas laminadoras
MASISA e INFODEMA, agrupandose los desechos del mismo tipo.

Las astillas comerciales o de exportacion de eucalipto fueron donadas para el
presente estudio por la Compania Chilena de Astillas.

Las astillas de desechos, tanto de chapas como de despuntes se fabricaron
manualmente. Las primeras con dimensiones aproximadas de 2,5 cm de largo y
0,5 - 0,8 mm de espesor, dado por el espesor de la chapa, y las ultimas con 2,5¢cm
de largo y 4 mm de espesor.

Los tres tipos de astillas ( chapas, despuntes y exportacion ) se clasificaron en
un harnero vibratorio entre 7/8 y 3/16" y en seguida se almacenaron para su poste-
rior procesamiento.

Se determiné densidad de la madera y composicion quimica usando las siguien-
tes normas:

Holocelulosa : Método de Poljak

Lignina . TAPPI T 222-om-88
Etanol-Tolueno : TAPPIT 5-om-88

Soda . TAPPIT 212-om-88
Cenizas : TAPPIT 15-om-88
Agua fria . TAPPIT 207-om-88

Agua caliente : TAPPI T 207-om-88

Ensayos de Pulpaje

Los pulpajes se efectuaron en un digestor MK System de 6,5 litros, con recircula-
cion forzada de licor y calefaccion indirecta.

Las condiciones de coccién usadas, que fueron determinadas en base a antece-
dentes bibliograficos disponibles para la especie (Melo et al., 1982; Melo et al.,
1991) y a trabajos realizados con anterioridad, se describen a continuacién:
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Alcali activo (como Na,0), (% bms) 17
Sulfidez (% bms) 20
Temperatura maxima (°C) 160
Tiempo hasta temperatura (min) 100
Tiempo a temperatura max. (min) 20-80
Razdn licor/madera 4,51

Los valores de factor H para las combinaciones de tiempo - temperatura se
dan a continuacion en el Cuadro N°1.

Cuadro Ne 1

RELACION FACTOR H Y TIEMPO - TEMPERATURA

Tiempo - Temperatura Factor H
(min) (°C)
20 - 160 225
40 - 160 358
60 - 160 490
80 - 160 623

Como respuesta de los pulpajes se midieron las siguientes caracteristicas en la
pulpa y licor, segun las normas que se indican:

Rendimiento clasificado

Rechazo

Lignina residual o indice Kappa: TAPPI T 236-cm-85
Alcali residual : TAPPI T 625-cm-88
Sdlidos totales : TAPPI T 650-pm-84

Evaluacion de las Propiedades Fisicomecanicas de las Pulpas

Las pulpas se refinaron en una batidora Valley de acuerdo con la norma TAPPI
T 200-om-85. A continuacién se midieron las siguientes propiedades en hojas de
ensayo de 60 g/m?, fabricadas con pulpas a diferentes grados de refinacion:

Densidad (g/cm3) :'TAPPI T 220-om-88
Longitud de ruptura (km): TAPPI T 404-om-87
Factor de rasgado : TAPPI T 403-om-85
Factor de explosion : TAPPI T 414-om 88
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de la Madera

La distribucién de tamano de las astillas seleccionadas se muestra en el Cua-
dro N°2.

Cuadro N°2
DISTRIBUCION DE TAMANO ASTILLAS
(% PESO)
Diametro Malla Tipo de Astilla
Retencion
(] Exportacion Chapas Despuntes

11/4-7/ 8 57,3 245 61,7
78-5 8 24 4 344 342
58-3 8 15,9 32,7 38
3/8-3/16 29 84 03

La clasificacion del material astillado (Cuadro N°2) muestra una distribucion
de tamanos variable entre las distintas clases de astillas, lo cual se debe a la dis-
tinta forma de fabricacion de éstas. Las caracteristicas quimicas y la densidad de
la madera se detallan en el Cuadro N°3.

Cuadro N°3

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA MADERA EN PORCENTAJE
BASE MADERA SECA

Andlisis Quimico Tipo de Astilla
Exportacion Chapas Despuntes

Holocelulosa 738 733 70.2
Lignina 226 20.8 26.7
Solubles en:

Etanol-tolueno 43 6.4 58

Agua caliente 56 T 6.9

Agua fria 29 38 30

Soda 1% 16.2 17.8 20.2
Cenizas 04 0.2 0.1
Densidad (g/cm3d) 0.61 0.51 0.65
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La densidad basica de las astillas cae en el margen de densidad media para la
especie (0,5 - 0,.6 g/cm?) (Melo et al., 1981; Poblete , Inzunza et al., 1987). Para
las astillas de chapas la densidad resulta inferior.

Las caracteristicas quimicas analizadas (Cuadro N°3) se determinaron en el
material astillado y, por lo tanto, representan la propiedad promedio de cada tipo
de astilla.

Las astillas de chapas resultaron con mayor porcentaje de extraibles y menor
de lignina.

El valor de extraibles solubles en etanol-tolueno de las distintas astillas es alto
(5,6 - 7,7) comparado con los valores obtenidos por Melo en diversos trabajos
(0,99 - 2,6) (Melo et al., 1981; Paz, Melo et al., 1987; Melo et al., 1991).

El contenido de lignina mas alto se obtiene en astillas de despuntes siendo
este de 26,7%.

Ensayos de Pulpaje

Las caracteristicas de las pulpas; rendimiento clasificado, rechazo, rendimiento
total e indice Kappa, se presentan en el Cuadro N° 4.

Cuadro N°4.
RESULTADOS DE PULPAJE
Tpo de Puipae Factr | Rendmeento | Rechazo | Rendmento | indce | Rendmiento | Sobdos Alcak Alcah
Asyia H Clasdcado Total Kappa | Voumétnco | Totdes | Resoual | Consumdo
N ors! | s [ peoms) Xgm) | MoV igh =)
EXPORTACION 1 519 05 524 15 36 16.6 76 136
2 430 516 14 530 1% s 16.4 85 132
3 358 519 32 551 2 kil 149 90 129
4 25 482 86 56.8 k) 2 149 104 123
CHAPAS 5 623 542 0.0 542 1 279 179 44 15.1
6 490 546 01 547 12 281 16.1 56 145
7 358 555 03 55.8 15 285 16.8 62 14.2
] 25 568 14 58.2 % 292 150 67 140
DESPUNTES 9 623 507 06 513 15 330 172 37 15.3
10 490 517 08 526 15 336 164 44 15.0
1 358 526 12 538 21 342 155 56 145
12 25 51.2 32 544 2 3 147 63 142
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Los ensayos de pulpaje aplicando condiciones similares en cuanto a carga de
reactivos y temperatura maxima, con tiempo de reposo variable, permiten alcan-
zar indices Kappa entre 11 y 30. Con astillas de chapas se obtienen los menores
indices Kappa, siendo estos entre 11 y 26.

Los rendimientos son altos, fluctuando en el margen entre 48.2 y 56.8, en térmi-
nos de rendimiento aceptados para la especie. No se observa gran diferencia en
rendimiento entre astillas de exportacion y despuntes, pero si entre éstas y asti-
llas de chapas. Con las ultimas se alcanzaron los mayores rendimientos clasifica-
dos (54,2y 56,8 % ).

Comparativamente con astillas de exportacion y despuntes se obtuvieron los
mayores indices Kappa, con menor rendimiento clasificado que con astillas de
chapas, lo cual se aprecia en la Figura N° 1. La relacion entre rendimiento clasifi-
cado e indice Kappa para estas ultimas es directamente proporcional.

56

52 - /—\
51

49 —

RENDIMIENTO CLASIFICADO (%)

48

T T 1 T

10 15 20 25 30

INDICE KAPPA

Figura N° 1. RENDIMIENTO CLASIFICADO V/S INDICE KAPPA
(x CHAPAS, o ASTILLAS EXPORTACION Y ODESPUNTES)
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Los diagramas obtenidos con las respuestas de los ensayos de pulpaje v/s fac-
tor H (Figuras N°s 2 a 4) permiten hacer una aproximacion de las condiciones de
proceso adecuadas para obtener pulpas, con las diferentes clases de astillas em-
pleadas, que cumpliran con las condiciones simultaneas de méaximo rendimiento
e indice Kappa inferior a 25.

30 o - I s8
8 Fst
£
< r L s 2
29 £
F 2
=54 55
§ <1 RENDIMENTO TOTAL E
mzu-gs— \ -5 2
Q w \ 3
& a
2 4 o N, -SBE
@
184 a4 7 I 52
INDICE KAPPA
5. DICE L
04 RECHAZO - %0
- - - -
200 300 400 500 500

FACTORH

Figura N°2. RESULTADOS DE PULPAJE PARA ASTILLAS DE EXPORTACION.
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Figura N°3. RESULTADOS DE PULPAJE PARA ASTILLAS DE CHAPAS.
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Figura N°4. RESULTADOS DE PULPAJE PARA ASTILLAS DE DESPUNTES.

Las condiciones de factor H y rendimiento total para obtener pulpas de indice
de Kappa 20 se resumen en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5
CONDICIONES DE COCCION PARA PULPAS DE |. KAPPA 20

Tipo Astilla Indice Kappa Factor H Rendimiento
Total
(%)

Exportacion 20 400 54,0

Chapas 20 275 56.9

Despuntes 20 376 53,6

Propiedades Fisicomecanicas de las Pulpas

Las caracteristicas fisicomecdnicas de las pulpas se muestran en los Cuadros
N°s 6 a 8.
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Cuadro N° 6
CARACTERISTICAS FISICOMECANICAS DE LAS PULPAS
ASTILLAS DE EXPORTACION
Pulpaje | Tiempo | Drenaje | Densidad Longitud Factor Factor | Blancura
de batido Ruptura Explosién | Rasgado

Ne (min) (°SR) (g/cm?3) (km) (%)
1 0 16 0,44 24 13 43 40
5 18 0,47 3,6 23 59 39

17 25 0,59 6.4 44 93 37

29 35 0,67 8.8 65 102 36

36 45 0,78 10,0 74 103 35

2 0 15 0,40 1.7 14 32 40
5 16 0,45 39 20 51 39

23 25 0,63 8,0 50 87 37

35 35 0,71 95 69 92 36

45 45 0,76 99 78 94 33

3 0 15 043 3.0 14 47 39
5 18 0.45 3.7 23 65 38

21 25 0,58 7.2 54 90 38

37 35 0,73 9.6 68 98 35

43 45 0,77 10,5 74 97 35

4 0 13 0,38 1,9 8 30 39
5 15 043 31 15 46 38

25 25 0,63 7.6 50 83 37

37 35 0,72 95 68 96 36

44 45 0,77 10,4 77 100 34

La resistencia mecanica de las pulpas esta en el margen aceptable para la
especie. Los valores maximos son mas bajos para astillas de exportacion compa-
radas con las astillas de desechos. Las pulpas obtenidas con desechos de chapas
(Cuadro N°7) se caracterizan por su alto factor de rasgado (valor maximo 136)
superior en todos los casos a las restantes clases de astillas.

Por otra parte las pulpas de desechos de despuntes tienen alta longitud de rup-
tura y factor de explosion, con valores maximos 10.7 km y 84, respectivamente
(Cuadro N° 8).

La mayoria de las pulpas, a 25°SR sobrepasan el valor 90 para factor de rasga-
do, excepto la pulpa N° 2 obtenida con astillas de exportacion. A ese mismo valor
de drenaje las pulpas alcanzan sobre 6 km de longitud de ruptura, cumpliendo de
esta forma con las exigencias de resistencia fisicomecanica para papeles de im-
presion.
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Cuadro N°7
CARACTERISTICAS FISICOMECANICAS DE LAS PULPAS
ASTILLAS DE CHAPAS
Pulpaje | Tiempo | Drenaje | Densidad Longitud Factor Factor Blancura
de batido Ruptura | Explosion | Rasgado

Ne (min) (*SR) (g/em?) (km) (%)
5 0 16 0,41 2,5 18 52 37
5 17 0,47 3.8 28 83 36

27 25 0,62 7.2 57 115 35

41 35 0,70 9.0 72 127 34

46 45 0,73 9.4 75 125 34

6 0 15 0,43 3.6 3 57 38
5 17 0,46 46 26 69 37

23 25 0,63 93 75 114 36

42 35 0,71 10,7 79 122 34

47 45 0,74 9,2 64 121 31

7 0 16 0,42 3.0 17 61 36
5 17 0,45 45 26 77 36

25 25 0,60 8.1 61 117 35

40 35 0,68 9.6 74 128 35

47 45 0,71 10,3 78 128 34

8 0 14 0,40 1.9 12 58 35
5 15 042 26 18 68 34

28 25 0,60 7.2 52 117 34

42 35 0,70 89 72 132 33

50 45 0,74 9.3 80 136 32
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Cuadro N° 8
CARACTERISTICAS FISICOMECANICAS DE LAS PULPAS
ASTILLAS DE DESPUNTES
Pulpaje | Tiempo | Drenaje | Densidad | Longitud Factor Factor | Blancura
de batido Ruptura Explosiéon | Rasgado
N° (min) (°*SR) (g/om3) (Km) (%)
9 0 17 0,47 3.1 19 59 38
5 19 0,50 3,6 27 76 37
23 25 0,68 6,4 53 103 35
38 35 0,78 9.1 76 116 34
45 45 0,81 98 81 118 33
10 0 17 0,46 3.4 22 53 38
5 19 0,53 39 3 66 35
24 25 0,69 8,0 57 100 33
39 35 079 10,5 73 114 33
45 45 0,83 11,2 81 119 30
1 0 17 0.49 2,6 22 60 36
5 18 0,56 50 28 71 34
25 25 0,70 6.9 55 112 33
39 35 0,79 9,0 75 123 32
45 45 0,83 99 84 120 30
12 0 15 0,45 24 16 55 37
5 16 0,50 3,5 25 68 36
25 25 0,67 75 56 97 35
43 35 0,77 9,6 74 110 33
52 45 0,82 10,7 80 109 3
CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas de la madera se encuentran dentro del margen
conocido para la especie Eucalyptus globulus, a excepcion del alto contenido de
extraibles solubles en etanol-tolueno que se observé en los tres tipos de astillas
estudiadas.

Se obtuvieron pulpas con rendimientos clasificados e indices Kappa aceptables
para la especie. Resultando mayormente deslignificadas las pulpas provenientes
de astillas de chapas, para igual factor H.

Las resistencias fisicomecanicas de las pulpas resultan aceptables para la espe-
cie, tanto para astillas de exportacion como de desechos, e incluso estas ultimas

214/Ciencia e Investigacion Forestal



SANDRA K. RODRIGUEZ S
MARCO H. TORRES U.

superan a las primeras.

Los tres tipos de astillas y en especial los obtenidos de desechos presentan
buenas aptitudes para ser usadas en la obtencion de pulpa kraft para la fabrica-
cion de papeles.
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SECADO DE ASERRIN EN LECHO FLUIDIZADO

Rogelio Moreno M. (%)

RESUMEN

En este trabajo se dan a conocer los resultados experimentales obtenidos para el seca-
do de aserrin en lecho fluidizado.

Para tal efecto se construyé un banco de ensayos de transferencia de calor y materia
con el fin de obtener las curvas y liempos de secado del material particulado.

Adicionalmente, se proporcionan algunos indicadores sobre la capacidad de produc-
cién y de consumo de energia.

El empleo de a técnica serd ventajoso en la medida que se disponga de energia caldrica
gratuita disponible en productos de combustion, por ejemplo.

Palabras claves: Aserrin. Secado.Fluidizacion.

ABSTRACT

This paper provides the experimental results obtained for sawdust drying in fluidized
An experimental fluidized bed both for heat and mass tranfer was built with this purpose,
50 as to get the curves and times of drying of the granular material.

In addition, some indicators are provided to show the production capacity and energy
consumption.

The use of this technique will be advantageous if free caloric energy is available in, for
example, combustion products.

Keywords: Sawdust. Drying. Fluidization.

(*) Ingeniero Civil Mecanico, M. Sc. Ing. Mec. Instituto de Materiales y Procesos Termomecanicos, Facultad de Cien-
cias de la Ingenieria, Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia.
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INTRODUCCION

Una de las alternativas que se vislumbran como factibles para el uso racional
del aserrin es la combustién con el fin de generar energia y al mismo tiempo evitar
la creciente acumulacién de este desecho forestal (Wagemann, 1984 a). Sin em-
bargo, debido a los altos contenidos del humedad que posee, especialmente en la
zona sur del pais donde se da en mayores cantidades, se produce una utilizacion
ineficiente de su poder calorifico y se requiere de mayores volumenes de camaras
de combustion para realizar el proceso.

En Chile, hay pocos estudios tendientes a encontrar una solucion técnica y
economicamente atractiva para el secado de aserrin y asi quemario en mejores
condiciones.

Por otro lado, el empleo de la técnica de la fluidizacién en el secado de produc-
tos, ha cobrado gran importancia en los ultimos anos, debido a las caracteristicas
del contacto sélido-gas que origina altas velocidades de transporte de calor y ma-
teria entre ambos medios y, por tanto, reduce notablemente los tiempos de proce-
S0.

La fluidizacion consiste en mantener en suspension o flotacion a los sélidos que
en este caso particular se desean secar, por medio de una corriente de aire ascen-
dente tal como se muestra en la Figura N° 1. Asi, el aire, ademas de tener adecua-
das condiciones psicrométricas (temperatura y humedad) debe poseer una veloci-
dad suficientemente alta para producir una fuerza de arrastre (Fa) sobre los soli-
dos, de igual magnitud al peso efectivo de ellos (peso menos empuje). En Apéndi-
ce N° 1 se indica la nomenclatura utilizada.

Fa
)‘k*)
Asias 2| | lecho
‘-s.flfo/"/ fluidizado|

gas Eﬂsl /

rigura N°1. ESQUEMA BASICO DE LA FLUIDIZACION.
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Muchos son los parametros que intervienen en la calidad y velocidad del proce-
s0, algunos relacionados con el mecanismo interno de circulacién de agua en los
solidos y otros relacionados con las condiciones exteriores tales como temperatu-
ra, humedad y velocidad del gas. También influye el tamano y forma de las
particulas, la geometria del lecho, y la distribucién del gas, entre otros factores.

No obstante el desarrollo de la técnica que ha dado origen a una gran cantidad
de informacién tedrico-experimental relacionada con el tema (Vanecek et al., 1966
a; Kunii et al., 1969; Davidson et al., 1985, entre otros), en el caso particular de
sdlidos tan irregulares como el aserrin no parece confiable basar el disefo o proyec-
to de unidades de secado en ecuaciones o resultados obtenidos para sélidos de
otras caracteristicas fisicas y geométricas y bajo otras condiciones de operacion.

Asi lo demuestran los resultados obtenidos por el autor en estudios experimen-
tales relacionados con caracterizacion de solidos y comportamiento fluidodinami-
co de un lecho fluidizado de aserrin (Moreno, 1989; Moreno, 1990). Se detectaron
importantes desviaciones entre los valores experimentales y los que predicen co-
rrelaciones entregadas por la literatura para parametros relevantes, como veloci-
dad minima de fluidizacion, velocidad de arrastre y pérdidas de carga. Las distor-
siones se atribuyen principalmente a la irregularidad de los sélidos, en cuanto a
granulometria y forma de particulas, y a la tendencia a la aglomeracion que tienen
las particulas, especialmente las de pequero tamafo y gran contenido de hiume-
dad.

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo consiste en
obtener experimentalmente resultados relativos al secado de aserrin en lecho flui-
dizado en un equipo de laboratorio.

Aunque el trabajo no representa una respuesta completa al problema, pues se
deben realizar estudios a escala mayor, se obtienen bajos tiempos de secado de-
bido a las altas tasas de transferencia de calor y materia que se producen entre el
aserrin y el aire.

MATERIAL Y METODO

El desarrollo del trabajo se efectué en un banco de ensayos de transferencia
de calor y materia al cual se le introdujeron las muestras de aserrin de Pino Insig-
ne previamente caracterizadas. Estas provenian del proceso de aserrado de ma-
dera en la sierra multiple del Aserradero Vista Alegre de la Universidad Austral
de Chile.
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Las condiciones de operacion del equipo se establecieron en base a trabajos
previos del autor mencionados anteriormente. Especificamente, para el disefo del
calefactor eléctrico se consideraron velocidades de operacién entre 1y 4 m/s y
temperaturas normalmente empleadas en el proceso de secado, es decir, 50 a
110°C. Con estos antecedentes se construy el calentador de aire con una capaci-
dad variable entre 0 y 2 Kw.

Por otro lado, debido a la diversidad de tamano de las particulas de aserrin, se
debid realizar una caracterizacién de ellas, ya que esta variable juega un papel
importante en el dimensionamiento de unidades de lecho fluidizado.

Uno de los procedimientos seguidos para efectuar estudios granulométricos de
materiales particulados polidispersos, es el empleo de tamices (Vanecek et al.,
1966 b). El tamano de una fraccion x; de particulas retenidas entre dos tamices de
aberturas d, y d,, se calculé como:

d + d,

dp; = >
El diametro medio de una muestra se obtuvo mediante la expresion que propor-
ciona el valor medio ponderado con el peso.

2 m. gdp
dp =— 0D . 5 b,
img

Se efectuaron ensayos con tamices normalizados ASTM y muestras de aserrin
previamente caracterizadas y con himedad higroscopica. Estas muestras corres-
pondian a una parte del aserrin posteriormente colocado en el lecho. En la Figura
N° 2 se muestra la distribucion de tamano de dos muestras de aserrin y en la
Figura N° 3 el equipo experimental.

xi |
m ?bhf‘sn/o ——dp=1.3‘|mm
—— --—-dp156mm
03
1 dp=] x; dpi
az i
04 . T3
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Figura N° 2 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS.
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1. Lecho de particulas; D=01m, H=06m

m 2 Distribuidor de aire: malla mesh 100

4 3. Calefactor eléctrico; cap.=0-2 Kw

4. Cicldn recolector de finos

5. Anemémetro de aletas;resol.:01 m/s

6. Vdlvula alimentadora de aire

g 7 Termémetro; resol.: 1°C

Figura N°3 ESQUEMA GENERAL DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

Los parametros seleccionados para los ensayos fueron temperatura del fluidi-
zante (aire) y tamarno de particulas. En cuanto a la velocidad de operacion del
lecho (velocidad superficial del aire), se puede decir que producto de la aglomera-
cion de sélidos que se origina para altos contenidos de hiumedad de ellos, en el
inicio del proceso de secado se realiza con el lecho en reposo, no siendo posible
la fluidizacién ain empleando altas velocidades. A medida que el proceso avanza
y dismimuye la humedad del aserrin, la calidad de la fluidizacién crece, pasando
a una fluidizacién tipo pistén y fluidizacién canalizada para finalizar con una fluidi-
zacion practicamente completa.

Dicho fenémeno hizo necesario el empleo de altas velocidades superficiales al
inicio del proceso, para luego ir disminuyendo gradualmente y asi evitar, en cierto
grado, el arrastre de sélidos mas finos que van perdiendo humedad. A medida que
transcurria el tiempo de secado se exirajeron pequerias muestras de sélidos del
lecho y se llevaron al laboratorio para la determinacion de su humedad a través de
secado y diferencia de pesadas. Se construyeron asi las curvas de secado para
diferentes valores de temperaturas del aire y varios tamanos de particulas.
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RESULTADOS

Los resultados se muestran en las Figuras N° 4 y N° 5; en el primer caso se trata
de aserrin polidisperso, con un didmetro medio ponderado de particulas igual a
1.34 mm y temperaturas variable entre 60 y 110°C. En el segundo caso se trabajé
con una temperatura del aire constante y con aserrin de tamanos seleccionados
por tamizado. Se verifica que el empleo de altas temperaturas acelera el proceso
y que el secado de aserrin de particulas pequefias es mas rapido debido a las
altas superficies de intercambio de calor y materia que presentan los sdlidos en
relacién al fluidizante.
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Figura N° 4 CURVAS DE SECADO PARA DIFERENTES TEMPERATURAS DEL AIRE.
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Figura N°5 CURVAS DE SECADO PARA DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULAS.

DISCUSION

Es importante senalar que las diferencias entre las curvas de la Figura N° 5
estan atenuadas en cierto grado ya que para tamanos grandes de particulas, aun-
que el tiempo requerido es mayor, este efecto es compensado parcialmente por el
hecho de tener que emplear mayores velocidades y por una menor tendencia a la
aglomeracion.
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Los breves tiempos requeridos para el secado desde humedades del orden de
65 - 75% (base humeda) hasta la humedad de equilibrio de 10 - 16%, le otorgan
una capacidad de produccion al equipo de 32 Kg/h de producto seco polidisperso
por m? de seccién transversal del lecho, empleando 80°C de temperatura del aire
y una altura de lecho de 0,1 m. Este resultado es muy superior al obtenido por
medio de un secador edlico solar cuya capacidad de produccién fue de 2 Kg/m?
dia (Wagemann, 1984 b). Esto se atribuye a que en el segundo caso el aserrin se
seco en lecho fijo y sélo eventualmente, cuando se presentaban grandes vientos
se producia una tendencia a la fluidizacién y a la separacién de los s6lidos en el
secador. En el primer caso la fluidizacion se consiguié mecanicamente aceleran-
do considerablemente el proceso de extraccion de humedad hasta conseguir la
evaporacion de 72 Kg/h de agua por m? de lecho.

En cuanto al consumo de energia del proceso, por un lado se tiene la energia
calérica necesaria para calentar el aire y, por otro, la energia mecéanica requerida
para producir el fenémeno de la fluidizacién por medio de un ventilador.

En el primer caso los consumos fueron elevados, alrededor de 2.500 Kcal/Kg
de agua evaporada, consiguiendose un rendimiento térmico de secado de 25%.
(parametro que no fue evaluado en el trabajo de Wagemann). Por tanto, desde el
punto de vista de la rentabilidad, el empleo de la fluidizacion en el secado sera
justificable si se dispone de energia calérica, por ejemplo en gases de combustion
de algun otro proceso industrial.

En todo caso, cualitativamente se espera que en unidades de gran tamano pue-
dan emplearse mayores alturas de lecho, ya que no se tendra el efecto de pared
que se tuvo en el caso aqui presentado, por tratarse de un equipo de laboratorio
de pequeno diametro. Este efecto de pared produce una mayor tendencia a la
aglomeracion de los sélidos. El empleo de mayores alturas de lecho obviamente
aumentara la capacidad de produccion, disminuira el consumo especifico de
energia y aumentara la eficiencia de la unidad pues el aire se evacuara al ambien-
te a menores temperaturas. En términos cuantitativos no hay abundante informa-
cion al respecto, solo se sabe que hay algunas unidades de secado de aserrin
operando con capacidades del orden de 150 - 200 Kg/h de agua evaporada por m?
de lecho y consumos especificos de calor de 850 - 1250 Kcal/Kg de agua evapora-
da (Vanecek et., al 1966 c).

En relacion al consumo de energia del ventilador, ain no hay claridad absoluta,
pues solo se conocen los valores de pérdidas de carga correspondientes al lecho
(Moreno, 1989), quedando pendiente aun la evaluacion del sistema (intercambia-
dor de calor, ductos, etc). Esto dltimo dependera en gran medida del tamano de
la unidad.

Los resultados obtenidos en este estudio también pueden ser de interés en el
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proceso de fabricacion de briquetas de aserrin, donde se requiere que el material
particulado tenga una humedad del orden de 15 a 20%.

CONCLUSIONES

Aunque la fluidizacién del aserrin es posible de obtener, hay una gran tendencia
a la aglomeracion de particulas cuando su contenido de humedad supera el 45
-50%. Esto produce fenémenos de flujo piston y canalizacion, los que se pueden
atenuar en algun grado si se emplean bajas alturas de lecho (inferiores a 0.1 m) en
equipos de pequeno didmetro (0.1 m).

A través de la fluidizacion del aserrin se obtienen tiempos de secado considera-
blemente inferiores, en relacién a los conseguidos con secadores que emplean
energia natural (edlico-solar). Se requieren tiempos inferiores a 1 hora para redu-
cir la humedad de los solidos desde 65 - 75% hasta 10 - 15%.

La capacidad de produccién del proceso, en su fase experimental, es del orden
de 32 Kg/h de producto seco, por m? de seccion transversal de lecho, cuando se
emplean 80°C de tempertura del aire, alturas de lecho de 0.1 m y particulas poli-
dispersas de aserrin con un promedio ponderado de 1.34 mm.

El consumo de energia calérica es elevado por lo que el proceso sera rentable
si se dispone de calor residual de algun otro proceso productivo industrial.

Se deben realizar estudios a gran escala para obtener resultados mas comple-
tos sobre el tema. Una idea también interesante, debido a los bajos tiempos de
secado del material particulado, consiste en intentar quemar aserrin humedo en
un lecho fluidizado pues deberia ser mas atractivo que quemarlo en calderas con-
vencionales donde el combustible se quema en reposo y por tanto en forma lenta.
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APENDICE N°1

dp
dp;
d,d,
D

Fa

H

¢bh

: Diametro medio de particulas ponderado con el peso (mm).
: Diametro promedio de particulas entre dos tamices consecutivos (mm).
: Tamafios de dos aberturas consecutivas de tamices (mm)

: Diametro de la columna del lecho (m)

: Fuerza de arrastre (Kg)

: Altura de la columna del lecho (mm)

: Altura del lecho de particulas (m)

: Tiempo de secado (min)

. Tempertura de entrada del aire al lecho (°C)

: Velocidad superficial del aire (m/s)

: Fraccion de particulas de tamario dp;

: Humedad de particulas base himeda (%)
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RESUMEN

Se propone un modelo de secado natural para describir la pérdida de humedad en ma-
dera aserrada de eucalipto (Eucalyptus globulus L.) de 25 mm de espesor.

La madera es expuesta por un ano a las condiciones ambientales en un patio de secado
natural de una planta industrial de la Octava Regibn. La pérdida semanal de humedad en
la madera es relacionada con las vaniables climéticas obtenidas de una caseta metereoldgica
especialmente construida.

El modelo predice el tiempo de secado al aire y permite el desarrollo de un calendanio
tentativo de secado al aire para la zona en estudio.

Palabras claves: Secado natural. Tiempo de secado. Eucalytpus globulus.

ABSTRACT

An air - drying model is proposed for describing moisture content losses of 25 mm thick
eucalypts (Eucalyptus globulus L.) timber.

The timber is exposed for about one year to the enviroment in an air - drying yard. The
weekly rate of timber moisture loss is related with the metereological data measured in a
weather station installed in the air - drying yard.

The model predicts air - drying times for wich an air - drying schedule can be developed,
for the climatic zone studied.

Keywords: Air - drying time. Eucalyptus globulus.

(") Magister en Tecnologia de la Madera, Profesor Asistente, Departamento Ingenieria en Maderas, Facultad Inge-
nieria. Universidad del Bio - Bio. Concepcion. Chile.

(**) Ingeniero Civil en Industrias Forestales. Asesor Gerencia Produccion, Industrias Colcura Ltda. Lota. Chile.



UN MODELO DE SECADO NATURAL DE EUCALYPTO
(Eucalyptus globulus L.)

INTRODUCCION

La madera aserrada de eucalipto es secada comunmente mediante un proceso
combinado de secado al aire hasta aproximadamente el punto de saturacién de
la fibra y posteriormente un secado en horno hasta el contenido de humedad final
deseado.

La pérdida de humedad durante el secado al aire depende basicamente de las
condiciones climaticas, la especie y la escuadria de la madera. Para optimizar
esta relacion deben tenerse presente los costos asociados a la mantencién del
inventario y la eventual pérdida en calidad de la madera. Esto significa encontrar
el punto de equilibrio entre la disminucion del contenido de humedad y el incre-
mento de los costos de secado al aire, lo cual ocurre cuando la pérdida de hume-
dad se reduce fuertemente y presenta un comportamiento irregular.

La determinacién en forma regular del contenido de humedad en la madera
durante el secado al aire libre se vuelve muchas veces impracticable como conse-
cuencia del gran numero de mediciones a ejecutar. Esta necesidad de manejar
una gran cantidad de informacién para conducir en forma adecuada el secado de
madera ha llevado a la formulacién de diversos modelos matematicos. En este
sentido Dening y Wengert (1982), desarrollan una expresién matematica para es-
timar el tiempo de secado al aire en funcién del contenido de humedad inicial y las
variables climaticas, demuestran que las precipitaciones y la velocidad del aire
tienen un efecto limitado sobre la pérdida de humedad durante el secado de ma-
deras duras con un contenido de humedad inicial bajo el 80%.

El célculo del tiempo de secado al aire de la madera es influenciado por las
caracteristicas de las variables consideradas, que afectan en cierto grado el rango
de validez de las estimaciones. No obstante, se establece generaimente la expre-
sién que se ajusta de la mejor forma al comportamiento de la madera en la situa-
cion real. En este trabajo se propone un modelo que predice el tiempo de secado
al aire de la madera aserrada de eucalipto radial de 25 mm de espesor, en la zona
de Concepcion.

METODOLOGIA

La madera es obtenida a la salida de la mesa de clasificacion del aserradero.
Se recogen 24 lingas (paquetes con separadores) de madera que se ubican en el
patio de secado en 5 castillos diferentes. Se utilizan 3 rangos de escuadrias de
acuerdo con la produccién. Los ensayos se inician en verano.
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El comportamiento del contenido de humedad de la madera en secado al aire
se mide a través del empleo de muestras testigos de 50 cm de largo con sus pun-
tas selladas convenientemente. El contenido de humedad inicial de las muestras
testigo se determina con probetas extraidas de la misma tabla. Con estos valores
y mediante pesadas semanales de las muestras se estima periédicamente la pérdi-
da de humedad.

Una caseta meteoroldgica construida en el mismo patio de secado al aire, per-
mite obtener las temperturas maxima y minima y la humedad relativa del ambiente
de secado. El registro se efectua 3 veces al dia de acuerdo a las especificaciones
meteorologicas.

Durante un ano se estudia la evolucion de la pérdida de humedad semanal de
la madera sometida al proceso de secado al aire. El resultado de estas observa-
ciones se lleva a una correlacion del tipo:

CHAt = f(CHt; T°; H)

Donde:

CH/t = pérdida semanal humedad (%/semana)

CHt = contenido humedad en cualquier instante t (%)
s = Temperatura media semanal (°C)

H = Humedad especifica media semanal (%)

Un analisis de regresion mdltiple permite estimar cudl es la relacion funcional
que predice de mejor forma el comportamiento de la pérdida semanal de humedad
en la madera durante el secado al aire libre.

Las predicciones del modelo obtenido permiten la construccién de un calenda-
rio de secado y hacer estimaciones del comportamiento de la humedad de la ma-
dera en el tiempo. Tales estimaciones presentan limitaciones dadas por la época
de inicio, la zona en estudio y el numero de observaciones experimentales, puesto
que corresponden a un ensayo de secado al aire, entre Febrero y Diciembre de
1988, en cancha de secado de una empresa de la zona de Concepcion (Octava
Region, Chile).

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de la pérdida semanal de humedad durante el secado al aire

Volumen 5, Numero 2, 1991/231



UN MODELO DE SECADO NATURAL DE EUCALYPTO
(Eucalyptus globulus L.)

de madera aserrada de eucalipto radial de 25 mm de espesor queda descrito por
la relacién:

CH/t = - 13,0594 + 0,5256 T°- 0,0426 H + 0,0019 CHt
r = 0,48.
CHt, T°, H y CHt definidos anteriormente.

En el Cuadro N° 1 y Figura N° 1 se muestra la evolucion del secado natural
durante un ano en base al modelo propuesto. Se presenta la pérdida semanal
de humedad para madera aserrada de eucalipto desde un 80% de humedad ini-
cial. Se observa que las estaciones mas frias y humedas dificultan el secado
natural bajo 30% de humedad y que para alcanzar esta humedad existe una di-
ferencia de 35 dias en favor de las maderas que comienzan a secarse en época
de verano.

Cuadro N° 1

CALENDARIO DE SECADO AL AIRE EN LA ZONA DE CONCEPCION PARA MADERA DE
EUCALIPTO RADIAL DE 25 MM DE ESPESOR
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Figura N°1 CURVAS DE SECADO NATURAL ESTIMADAS EN LA ZONA DE
CONCEPCION PARA EUCALIPTO RADIAL
DE 25 MM DE ESPESOR

EnelCuadro N°2 se indica la duracion del secado al aire del eucalipto en relacién
a la época de inicio del proceso y al contenido de humedad final deseado. De ahi
es posible predecir que existe secado durante toda la época de verano, lo que
permite estimar el numero de dias efectivos de secado para cada mes del afo y
construir el calendario de secado que se muestra en Cuadro N° 3.

Cuadro N° 2
TIEMPO ESTIMADO DE SECADO NATURAL EN EUCALIPTO RADIAL DE 25 MM DE ESPESOR
Epoca Inicio Secado Tiempo (semanas)
CH 30% CH 25% CH 20%
Otofio 14 27 41
Invierno 15 23 31
Primavera 12 15 19
Verano 10 13 19
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(Eucalyptus globulus L.)

El calendario de secado indica 240 dias efectivos de secado anual para la espe-
cie, el espesor, la localidad y el ano de estudio. No obstante, si es conocido el
numero de dias que requiere para su secado al aire cualquier otra especie 0 espe-
sor, el calendario de secado puede ser util, considerando las limitaciones deriva-

das de las variaciones climaticas y de localizacion geografica.

Cuadro N° 3
DIAS EFECTIVOS DE SECADO AL AIRE DURANTE EL ANO 1988 EN LA ZONA DE
CONCEPCION
Mes Dias de Secado Mensual
Enero 30
Febrero 30
Marzo 25
Abril 15
Mayo 10
Junio 5
Julio 10
Agosto 15
Septiembre 20
Octubre 25
Noviembre 25
Diciembre 30

Por otra parte en la Figura N° 2 se observa la curva de secado natural real y
estimada, en ambas curvas la pérdida semanal de humedad presenta una tenden-
cia similar. Los datos experimentales para la construccion de la curva de secado
real se recogen de ensayos iniciados en época de verano y corresponden a los
resultados promedios obtenidos para los 3 rangos de anchos o escuadrias consi-
deradas. De igual forma la curva estimada se construye en base al modelo general
propuesto que es independiente del ancho de las piezas, ya que una correlacion
similar es obtenida para cada ancho de acuerdo con Vergara (1990). El modelo

general simplifica en la practica su operacion y aplicaciones.

234 Ciencia e Investigacion Forestal




RUBEN A. ANANIAS
FRANCISCO P. VERGARA

0"

=, ‘___.‘#_,,"'_ T
MM Ll
‘-.:_. —‘—L&J—‘L‘-LLL

e S

1

A A L b L b b L A b o b b bl i i i d 2420 0120 i a2k b2 i1
1] 1 1] 1 1 1 T L ] | 1
5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
TIEMPO (Semanas)
—— C.H. Real —— C.H. Estimado

Figura N°2 CURVAS DE SECADO AL AIRE REAL Y ESTIMADA PARA
EUCALIPTO RADIAL DE 25 MM DE ESPESOR

CONCLUSIONES

El

modelo de secado al aire propuesto describe el comportamiento de la perdi-

da semanal de humedad en madera de eucalipto radial de 25 mm de espesor.

El

tiempo de secado estimado para madera de eucalipto radial de 25 mm de

espesor es de 70 dias efectivos.

El calendario de secado al aire indica 240 dias de secado anual para la especie,
seqgun las variables consideradas, esto es espesor, localizacion geogréafica y épo-
ca de inicio del proceso.

El

modelo propuesto es una contribucion preliminar para el calculo del tiempo

de secado al aire del eucalipto en cualquier lugar y para cualquier escuadria.
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RESUMEN

Se desarrolla un ensayo de inoculacion controlada en invernadero con 6 cepas
comerciales de hongos micorrizicos vesiculo-arbusculares en dos especies selecciona-
das para la zona semidrida de Chile: Eucalyptus camaldulensis y Quillaja saponaria.

La deteccion de colonizacion primaria por los simbiontes a las 8 semanas de la
inoculacion, registré asociaciones en todos los tratamientos a excepcion de Gigaspora
margarita en Eucalyptus camaldulensis.

Al término del ensayo (20 semanas) se determind el grado de micorrizacion y se
midieron variables morfométricas para establecer la eficiencia de las cepas micorrizicas
mediante el indice de calidad de las plantulas. Todos los tratamientos inoculados
presentaron asociacion simbidtica con ambos hospedantes. El anélisis de las variables
morfométricas para Eucalyptus camaldulensis determina que Glomus versiforme y
Glomus intraradices resultan con valores de significacion superiores al control, sin
embargo el indice de calidad no establecio diferencia estadistica. Para Quillaja
saponaria estos valores fueron similares en Glomus aggregatum y Glomus intraradices
teniendo este ultimo un indice de calidad estadisticamente significativo.

Palabras claves: Micorrizas. Inoculacion. Eucalyptus camaldulensis. Quillaja sapona-
ria.

(") Instituto de Botanica
(**) Instituto de Silvicultura
Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia-Chile.



ABSTRACT

A essay of controlled inoculation is performed in greenhouse conditions with 6 strains
of commercial vesicular-arbuscular mycorrhizae fungi in two selected host from semiarid
zone of Chile: Eucalyptus camaldulensis Dehnh. and Quillaja saponaria Mol.

The detection of primary colonization for symbionts, at 8 weeks, recorded mycorrhizae
associations occurring in all the treatments except those of Glgaspora margarita in
Eucalyptus camaldulensis.

At the end of the essay (20 weeks), the mycorrhizal association degree was determined
and morphometric variables were meassured to establish the efficiency of strains
mycorrhizae by means of the quality index of seedlings. In both host species symbiotic
associations were seen occurr in all inoculation treatments. The statistic analysis of
morphometric variables for Eucalyptus camaldulensis determined that Glomus versi-
forme and Glomus intraradices result with values of significance higher than the control,
however, the quality index not establish statistic differences. For Quillaja saponaria
similar values in Glomus aggregatum and Glomus intraradices were found, neverthe-
less just the last strain has significant quality index.

Keywords: Mycorrhizas. Inoculation. Eucalyptus camaldulensis. Quillaja saponaria.
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INTRODUCCION

Si bien es cierto que las mayores superficies de plantaciones y extraccion vo-
lumétrica en Chile corresponden a Pinus radiata, se visualiza en este Gltimo
tiempo un marcado interés por incrementar la participacién de las especies de
Eucalyptus debido a la importancia comercial y probada adaptabilidad de este
género a las diferentes condiciones de suelo y clima (INFOR-CORFO, 1986,
1989; Barros, 1990). Sin embargo, se ha planteado la necesidad de un desarrolio
armonico que asegure un crecimiento sostenido, para lo cual es imprescindible
implementar nuevas técnicas silviculturales que consideren ademas especies
nativas (Latorre, 1990; Torres, 1990).

La probada adaptabilidad de Eucalyptus camaldulensis a condiciones
hidricas restrictivas y su potencial uso en programas de reforestacion en la zona
semiarida de Chile, hacen de ésta una de las especies introducidas de mayores
proyecciones (Barros, 1990). Por otro lado debido a la necesidad de reforestar con
especies nativas adaptadas al sitio, se han iniciado diversas forestaciones con
arboles y arbustos (Torres, 1990) y particularmente con uno de los componentes
importantes del bosque escleréfilo como lo es Quillaja saponaria (Vita, 1990).

Actualmente en esta region la reforestacion ha arrojade resultados parciales y
con serios problemas de establecimiento, atribuidos a factores climaticos y
edaficos, estos Ultimos acentuados por los marcados niveles de degradacion de
los suelos (INFOR-CORFO, 1986; Latorre, 1990; Vita, 1990).

Uno de los aspectos de gran relevancia enfatizados en la ultima década, es
considerar en las practicas de manejo silvicultural y de restauracion ecoldgica en
areas degradadas, el estudio de la rizosfera, en particular la aplicacion de hongos
micorrizicos (Perry et al., 1987; Danielson, 1988; Mc Fee and Fortin, 1989). Lo
anterior en base a que plantas micorrizadas logran un mejor desarrollo frente a
diversos factores biéticos y abiéticos, lo que favorece la estructura y estabilidad
del ecosistema (Grime et al., 1989; Read et al., 1989; Harley, 1989).

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la eficiencia y compatibilidad de
6 cepas comerciales de Hongos Micorrizicos Vesiculo-Arbusculares (HMVA) en
plantulas de Eucalyptus camaldulensis y Quillaja saponaria, para definir la
posibilidad de utilizarlos en programas silviculturales en la zona semiarida de
Chile.

Este estudio se realizé6 mediante un Convenio entre el Instituto Forestal (Filial
CORFO) y la Universidad Austral de Chile, como parte de las actividades del
Proyecto Regeneracion Forestal, financiado por el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo, CIID, organismo gubernamental de Canada.
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EN Eucalyptus camalidulensis Dehnh. y Quiliaja saponaria Mol.

MATERIAL Y METODO

Con el objeto de cuantificar la variabilidad del in6culo comercial procedente
de Canada, se desarrollé el Método del Numero méas Probable (MNMP) propues-
to por Daniels and Skipper (1982). El indculo utilizado contenido en sustrato tur-
boso, corresponde a las siguientes especies: Glomus aggregatum Schenk et
Smith, Glomus fasciculatum (Thaxter, Sensa, Gerdemann) Gerdemann et Trap-
pe, Glomus intraradices Schenk et Smith, Glomus monosporum Gerdemann
et Trappe, Glomus versiforme (Karsten) Berch y Gigaspora margarita Becker
et Hall. Para la tincion de raices se procedié de acuerdo a Koske and Gemma
(1989). La interpretacion de los resultados se realizé usando la Tabla de Mc Crea-

dy (Alexander, 1965).

Para el ensayo de compatibilidad y eficiencia de las cepas micorrizicas en
Eucalyptus camaldulensis y Quillaja saponaria el suelo fué tamizado y
fumigado con bromuro de metilo.

La inoculacién se realizé en maceteros de 1,5 litros de volumen para cada
tratamiento por especie vegetal. Un volumen de 120 cc de indculo fué adicionado
a cada macetero debidamente homogenizado con suelo y una cantidad
equivalente de turba sin inéculo para cada control.

Con el propésito de obtener el mayor nimero de plantulas coetaneas se
realizaron ensayos de germinacién en Eucalyptus camaldulensis con semillas
procedentes de Australia (15027) y Quillaja saponaria obtenidas en la Zona
Central de Chile, ambas proporcionadas por el Instituto Forestal-Filial Corfo
(INFOR), Santiago. Las semillas fueron seleccionadas bajo lupa estereoscopica y
posteriormente esterilizadas. Las plantulas asi obtenidas fueron ;ransplantadas
con un tamafio de 5 cm y su posterior desarrollo fué realizado en invernadero.

Para evaluar el desarrollo del ensayo, se realizé6 un control de la ipfeccién
primaria a la octava semana de iniciada la inoculacion. En cada tratamiento se
eligieron al azar 5 plantulas, de las cuales se extrajo el sistema radicular para ser
fijado y tenido segun Koske and Gemma (1989). La deteccién de la presencia-
ausencia de asociacion micorrizica fue establecida considerando las siguientes
estructuras: hifas, arbusculas y vesiculas, que fueron observadas bajo microsco-

pio optico.

Al finalizar el experimento (20 semanas) se midi6 la intensidad y frecuencia de
asociacion simbiética de acuerdo al método indicado en Godoy (1989), cuyo
analisis fué considerado con cinco individuos para cada tratamiento por especie
inoculada. Se midieron variables morfométricas (longitud de tallo y raiz, peso-seco
de tallo y raiz y diametro del cuello de la raiz) de 20 individuos, elegidos al azar en
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cada tratamiento por hospedante, para estimar la eficiencia y compatibilidad de
las diferentes cepas en los hospedantes utilizados en el ensayo. Ademas se
estimé el indice de calidad de acuerdo a Ritchie (1984). El analisis estadistico se
realizo usando el Test de ANOVA y la discriminacion de los mejores tratamientos
fué obtenida por contrastes ortogonales (Little y Jackson- Hills, 1976) con un nivel
de significacion de 0.05.

RESULTADOS

Del bioensayo realizado para determinar la viabilidad del inéculo comercial, se
desprende que Glomus monosporum presenté el mayor numero de esporas
viables con un valor de 264/100 g. En cambio la menor viabilidad obtenida
correspondié a Glomus fasciculatum con un valor de 20 esporas/100 g (Cuadro
N° 1).

La evaluacion primaria de colonizacién por cepas de HMVA mostré que ambas
especies presentaron asociacion micorrizica con todos los tratamientos, excepto
Gigaspora margarita en Eucalyptus camaldulensis (Cuadro N° 2). Para
Eucalyptus camaldulensis se detectd la presencia de hifas, arblsculas y
vesiculas con los simbiontes Glomus intraradices, Glomus versiforme y
Glomus fasciculatum, a diferencia de Glomus aggregatum y Glomus
monosporum en los cuales hubo un registro parcial de las estructuras. Sin
embargo, en Quillaja saponaria se observaron las tres estructuras en las cepas
de Glomus aggregatum, Glomus versiforme y Glomus monosporum. En el
caso de Gigaspora margarita y Glomus intraradices se constatd la presencia
de hifas.

Cuadro N° 1
VIABILIDAD DE LAS CEPAS DE HMVA DETERMINADA EN EL ENSAYO DE MNMP
Cepas Esporas Viables
en 100 g de Inéculo
Glomus fasciculatum 20
Glomus intraradices 37
Gigaspora margarita 57
Glomus aggregatum 202
Glomus versiforme 202
Glomus monosporum 264
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Cuadro N° 2

EVALUACION PRIMARIA DE COLONIZACION EN Eucalyptus
camaldulensis y Quillaja saponaria POR LAS DISTINTAS
CEPAS DE HMVA A LOS 48 DIAS DE LA INOCULACION

Tratamientos E. camaldulensis Q. saponaria
H A v (1) H A v (1)
1 Glomus monosparum + - + + + 4
2 Gigaspora margarita - & = + - -
3 Glomus fasciculatum + + - + + -
4 Glomus aggregatum + + + - +
5 Glomus versiforme + - - + - +
6 Glomus intraradices + + . + - -
7 Control - - -
(1) H = hifas + = presencia
A = arbusculas - = ausencia

V = vesiculas

Para Eucalyptus camaldulensis los mayores valores de frecuencia e
intensidad micorrizica medidos al final del ensayo corresponden a Glomus
versiforme con un 96.7 % y 43,7 %, respectivamente, siendo ellos
estadisticamente significativos respecto a los congéneres. Ademas, tienen
diferencias significativas Glomus monosporum y Glomus fasciculatum,
respecto de las cepas Gigaspora margarita, Glomus intraradices y Glomus
aggregatum, que presentan valores de frecuencia préximos al 30 % y de
intensidad de micorrizacion que no superan el 7 % (Figura N° 1).

En relacion a la frecuencia e intensidad de micorrizacién para Quillaja
saponaria, se observa que los tratamientos correspondientes a Glomus
versiforme, Glomus monosporum, Glomus aggregatum y Glomus fascicu-
latum resultaron estadisticamente significativos y con los mayores porcentajes en
orden decreciente respecto de sus congéneres. Las cepas de Gigaspora
margarita y Glomus intraradices alcanzaron bajos valores de frecuencia e
intensidad (Figura N° 1).

El cuadro N° 3 presenta la comparacioén de los grados de significacion de los
diferentes tratamientos versus control y las 8 variables morfomeétricas considera-
das en el analisis para el Eucalyptus camaldulensis. En ella se observa que
Glomus versiforme y Glomus intraradices presentaron diferencias significati-
vas en un 60 % y 85 % de las variables respectivamente. Glomus monosporum
y Gigaspora margarita presentaron significacién que en ningun caso superé el
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Figura N° 1. FRECUENCIA (F) E INTENSIDAD (1) DE MICORRIZACION SEGUN
TRATAMIENTO, EN A: Eucalyptus camaldulensis
B: Quillaja saponaria
* SIGNIFICACION P=0,05
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Cuadro N° 3

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS EN PLANTULAS DE Eucalyptus camaldulensis

Variables Tratamientos
1 2 3 4 5 6

Diam. cuello raiz
Longitud tallo ' ) & g
Longitud raiz *
Peso fresco tallo
Peso fresco raiz ) () '
Peso seco tallo :
Peso seco raiz *)
Biomasa

(*P=0.05). *-=superior (*)= inferior

40 % de las variables consideradas. Por el contrario, se presentaron con valores
significativamente inferiores al control los tratamientos correspondientes a Glo-
mus fasciculatum y Glomus aggregatum.

El indice de calidad para las plantulas de Eucalyptus camaldulensis muestra
que s6lo Glomus versiforme y Glomus intraradices presentan un valor mayor
respecto del control, pero no tienen diferencia estadistica (Cuadro N° 4).

Cuadro N° 4

INDICE DE CALIDAD EN PLANTULAS DE Eucalyptus camaldulensis
PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS CON CEPASDEHM VA

Tratamientos Indice de Calidad

{Media - Dv. Stand)
1 Glomus monosporum 0.012 +/-0.003
2  Gigaspora margarita 0.012 +/-0.003
3 Glomus fasciculatum *0.012 +/- 0.002
4 Glomus aggregatum *0.011 +/-0.004
5 Glomus versiforme 0.017 +/-0.004
6 Glomus intraradices 0.016 +/- 0.004
7 Control 0.014 +/- 0.006

(*) p= 0.05).
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Del andlisis realizado para Quillaja saponaria se desprende que Glomus
aggregatum y Glomus intraradices presentan singnificacion de 60 y 85 % de las
variables, repectivamente. Por el contrario, los tratamientos de Glomus
monosporum y Glomus fasciculatum presentaron una variable significativa-
mente inferior al control (Cuadro N° 5).

En el Cuadro N° 6 se muestra el indice de calidad de las plantulas de Quillaja
saponaria para los diferentes tratamientos, donde Glomus intraradices alcanza
el mayor valor medio del indice de calidad (0.012), estableciendo significacion
estadistica respecto al control. Las restantes cepas utilizadas tienen valores
iguales o superiores al control pero sin significacion.

Cuadro N° 5

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS EN PLANTULAS DE Quillaja saponaria

Variables Tratamientos

Diam. cuello raiz : g *
Longitud tallo ) * :
Longitud raiz
Peso fresco talio * v
Peso fresco raiz (") (")

Peso seco tallo s ¥

Peso seco raiz
Biomasa

(*p=0.05). (") = superior.

= inferior.

Cuadro N° 6

INDICE DE CALIDAD EN PLANTULAS DE Quillaja saponaria
PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS CON CEPASDEHM VA

Tratamientos Indice de Calidad
(Media - Dv. Stand)
1 Glomus monosporum 0.010 +/- 0.003
2 Gigaspora margarita 0.009 +/-0.002
3 Glomus fasciculatum 0.010 +/-0.002
4 Glomus aggregatum 0.010 +/-0.003
5 Glomus versiforme 0.009 +/-0.003
6 Glomus intraradices *0.012 +/-0.002
7 Control 0.009 +/-0.004

(" p= 0.05)
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DISCUSION

Al término del bioensayo del MNMP la viabilidad de los in6culos fué muy
variable, ya que Glomus monosporum, Glomus versiforme y Glomus
aggregatum presentaron valores marcadamente altos con respecto a sus
congéneres. Esto se deberia a la existencia de factores intrinsecos, como
diferentes estados de latencia y germinacion, que estarian influenciando
notoriamente su comportamiento (Bowen, 1987; Louis and Lim, 1988; Safir et al.,
1990). El tiempo y las condiciones de almacenaje a que fué sometido el in6culo,
son considerados factores determinantes en la viabilidad (Louis and Lim, 1988).
Con posterioridad al desarrollo del ensayo se ha documentado que un almacena-
miento del inéculo a +5 °C y un pretratamiento a bajas temperaturas, permiten
una sincronizacién y un mayor potencial de germinacién (Safir et al., 1990).

El comportamiento de compatibilidad de las distintas cepas en Eucalyptus
camaldulensis y Quillaja saponaria se correlaciona proporcionalmente con los
altos valores de viabilidad de los in6culos, a excepcion de Glomus fasciculatum
que arrojé el valor minimo de viabilidad y, durante la deteccion de colonizacion,
fue relativamente destacado. Por otro lado, Gigaspora margarita respondié con
una baja presencia. Los distintos grados de colonizacion con HMVA serian
atribuibles a la eventual diferencia en los ritmos de germinacion de las esporas y
la compatibilidad con los hospedantes (Bowen, 1987).

Con respecto al grado de micorrizacion (frecuencia e intensidad) en los
diferentes tratamientos para ambos hospedantes, se destacaron significativa-
mente aquellas plantulas inoculadas con Glomus monosporum, Glomus
fasciculatum y Glomus versiforme y, en el caso particular de Quillaja
saponaria, se agrega ademas el alto porcentaje registrado por Glomus
aggregatum. Este comportamiento indica diferencia en el grado de compatibilidad
de los indculos utilizados en el ensayo y en la dependencia que presentan los
hospedantes por el simbionte (Plenchette et al., 1981; Fairweather and Parbery,
1982; Furlan et al., 1983; Cuenca et al., 1990).

El analisis de las variables morfomeétricas mostré diferencias entre los distintos
tratamientos respecto del control, destacandose como buenos parametros las
variables derivadas del tallo. En contraposicion, las variables longitud y diametro
del cuello de la raiz se presentaron con baja frecuencia en su grado de
significacion. Cabe destacar que, en general, el conjunto de variables considera-
das es de uso frecuente en trabajos similares tendientes a cuantificar la
efectividad en ensayos de micorrizacién (Furlan et al.,, 1983; Bowen, 1987;
Cuenca et al., 1990; Peredo et al., 1990).
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En el caso particular de Eucalyptus camaldulensis, las respuestas con
mayor frecuencia de significacion en las variables consideradas respecto del
control, fueron los tratamientos 5 y 6, correspondientes a Glomus versiforme y
Glomus intraradices, respectivamente. Sin embargo, al analizar los valores
correspondientes al indice de calidad de las plantulas, éstos presentaron valores
superiores al control que no lograron diferenciarse en forma significativa.

Del mismo modo, en Quillaja saponaria se observé que Glomus intraradi-
ces presentd la mayor frecuencia de variables significativas respecto del control,
destacandose ademas Glomus aggregatum en forma menos importante.

La presencia de valores inferiores al control ha sido documentada anterior-
mente como una reduccion en la efectividad de la micorrizacion. Particularmente
el comportamiento de la cepa Glomus aggregatum en Eucalyptus camaldu-
lensis, cuyo resultado fué significativamente inferior al control en variables que se
reflejan, ademas, en el indice de calidad, ello podria ser atribuido al efecto de
ciertos componentes abidticos del suelo, producto de la fumigacion del mismo
(Cuenca et al., 1990). Por otro lado, las condiciones de humedad, textura, pH,
contenido de O, y CO, del suelo, son factores que han sido considerados como
determinantes en la asociacion simbiética (Furlan et al., 1983; Bowen, 1987;
Harley, 1989).

Una mejor comparacion de la eficiencia de las cepas de HMVA utilizadas se
espera obtener en la segunda fase en desarrollo de la presente investigacion,
cuyo objetivo es evaluar el establecimiento de las plantas inoculadas en la zona
semidrida del pais.

CONCLUSIONES

La deteccion de asociacion micorrizica a las 8 semanas de la inoculacion, se
- correlaciona en forma directa con los resultado obtenidos en el MNMP.

La cuantificacion de la frecuencia e intensidad micorrizica al término del
ensayo, mostré diferencias significativas entre los tratamientos y hospedantes,
destacandose Glomus versiforme, Glomus monosporum y Glomus fascicu-
latum, con los mayores porcentajes en ambos hospedantes. En el caso de
Quillaja saponaria se destaco ademas Glomus aggregatum.
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Del conjunto de variables consideradas en el analisis para determinar la
efectividad de las cepas micorrizicas, se concluye que las variables derivadas del
tallo constituyen un parametro significativo para la mayoria de los tratamientos.
Por el contrario, las variables longitud y diametro del cuello de la raiz no permiten
establecer mayores diferencias.

En el andlisis de las variables morfomeétricas en plantulas de Eucalyptus
camaldulensis, se obtuvo que los tratamientos correspondientes a Glomus
versiforme y Glomus intraradices fueron estadisticamente superiorec al control
en la mayoria de las variables analizadas. Sin embargo, el indice de calidad no
logré superioridad estadistica. En cambio, Glomus aagregatum resultd, en
ambos casos, estadisticamente inferior al control.

En Quillaja saponaria las cepas de Glomus intraradices y Glomus
aggregatum se presentaron estadisticamente superiores al control, en un mayor
numero de variables morfométricas, destacandose significativamente Glomus
intraradices como el mejor tratamiento respecto al indice de calidad de sus
plantulas.
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CRECIMIENTO JUVENIL DE 32 PROCEDENCIAS Y 203 FAMILIAS DE
Eucalyptus globulus ssp.globulus EN LA ZONA

COSTERA DE LA VIII REGION DE CHILE

Pedro Infante L. (*)
José Antonio Prado D. (*)

RESUMEN

La supervivencia y desarrollo de 32 procedencias y 203 familias de Eucalyptus globu-
lus ssp. globulus, que cubren gran parte de /a distribucion natural de la especie, se
evaluan en un ensayo de procedencias y progenies establecidoen la provincia de Arauco,
Chile.

Veinte meses después de la plantacion se encuentran diferencias significativas entre
procedencias y familias, tanto en altura como en diametro.

Aun cuando no hay un patron de variacion geografica bien definido, estos resuftados
indican que las mejores procedencias corresponden al sudeste de Tasmania, las islas
Cape Barren y Flinders, en el Estrecho de Bass y Otway, en Victoria.

La fuente de semillas local fue superada por 15 procedencias naturales.

Palabras claves: Eucalyptus globulus. Procedencias. Progenies.

ABSTRACT

Survival and growth of 32 provenances and 203 families of Eucalyptus globulus
ssp. globulus from almost the whole range of the natural ocurrence of the species,
where assessed in a progeny test established in Arauco province, Chile.

Twenty months after planting there was significant variation among provenances and
families, both in height and diameter.

Eventhough there is not a well defined pattern of geographical variation, these first
results indicate that the best provenances are those from south east Tasmania; Cape Ba-
rren Island and Flinders Island in Bass Strait; and Otway, Victoria.

The local seed source was outperformed by 15 natural provenances.

Keywords: Eucalyptus globulus. Provenances. Progeny.

{*) Ingenieros Forestales, Instituto Forestal
Huérfanos 554. Santiago. Chile.
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INTRODUCCION

La creciente demanda mundial por productos forestales y particularmente por
madera de fibra corta para la industria de pulpa y papel, ha despertado un gran
interés por plantar especies del género Eucalyptus, tanto en Chile como en otros
paises del mundo.

En Chile gran parte de la produccion de materia prima y de productos elabora-
dos esta destinada a ser vendida en el mercado externo, donde la competitividad
es un factor fundamental. Mantener esta posicién en el mercado significa produ-
cir al minimo costo, proceso que se inicia obteniendo el maximo de productivi-
dad de los suelos forestales. Para esto es necesario aplicar técnicas intensivas de
establecimiento, una adecuada seleccion de la especie a emplear y un proceso de
mejoramiento genético que permita lograr la maxima productividad que su base
genetica pueda entregar.

Con este objetivo, el Instituto Forestal esta desarrollando un programa de me-
joramiento genético de varias especies del género Eucalyptus, entre ellas Eucalyp-
tus globulus ssp. globulus, una de las especies de mayor importancia en Chile,
por su adaptacion a sitios muy diversos, por su gran capacidad de retofiacion, que
la hace adecuada para un manejo en rotaciones cortas, y especialmente por la
alta calidad de su madera para la produccion de pulpa.

Eucalyptus globulus ssp. globulus es una especie originaria de Australia,
especificamente de los Estados de Victoria y Tasmania, incluyendo las islas del
Estrecho de Bass donde se la encuentra formando bosques mixtos con varias
especies, entre las que se pueden mencionar Eucalyptus viminalis, Eucalyptus
obliqua, Eucalyptus delegatensis y Eucalyptus regnans (Boland etal. 1984).

Existen ademas tres especies estrechamente relacionadas, por lo que Kirkpa-
trick (1975) las agrupa en una especie con cuatro subespecies. El grupo esta cons-
tituido por E. globulus ssp. globulus, E. globulus ssp. bicostata, E. globulus
ssp. maideniiy E. globulus ssp. pseudoglobulus.

Aun cuando la distribucion de la especie no es muy amplia, en comparacion a
otras especies del género, dentro de su rango de ocurrencia natural se pueden
encontrar condiciones muy variadas, dando origen a procedencias de semillas que
pueden producir grandes diferencias, tanto en el desarrollo de los arboles (Volker
and Orme, 1988) como en la calidad de la materia prima (Turner et al., 1983).

A esta variacion producida por condiciones de sitio diferentes, se agrega la va-
riabilidad que existe entre arboles de una misma especie aun creciendo en condi-
ciones semejantes.
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Gran parte de esta variabilidad se retine en los ensayos de procedencias y pro-
genies de E. globulus ssp. globulus que ha establecido el Instituto Forestal. La
intensiva seleccion a que esta poblacién sera sometida en los proximos afos per-
mite esperar una importante ganancia genética en caracteristicas tales como cre-
cimiento, densidad de la madera, rendimiento en pulpaje, resistencia al frio, resis-
tencia a plagas y enfermedades u otras caracteristicas que pueden ser de impor-
tancia a futuro.

El presente trabajo constituye una primera indicacion en cuanto a las posibilida-
des de mejoramiento que ofrece la base genética existente. Al comparar el desa-
rrollo de varias familias con la poblacién local, representada por semilla comercial
obtenida en el Centro de Semillas de Chillan, ya se visualiza una importante ga-
nancia en crecimiento, que en un mediano plazo puede ser incorporada a las plan-
taciones industriales que se efectien.

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo entregar las primeras indicaciones en
relacion a las procedencias mas adecuadas para la plantacién de Eucalyptus
globulus ssp. globulus en la zona costera central de Chile, a través del andlisis
de uno de los ensayos de procedencia y progenie que ha establecido el Instituto
Forestal como parte de su programa de mejoramiento genético de varias especies
del género Eucalyptus.

MATERIAL Y METODO

Antecedentes de la Coleccion de Semillas

Eucalyptus globulus ssp. globulus es originario de Australia, especificamente
de la zona sur del Estado de Victoria, de las Islas del Estrecho de Bass y Tasma-
nia (Figura N° 1).

La coleccion de semillas empleada en el ensayo es una muestra que represen-
ta parte importante del area de distribucion natural de la especie (Cuadro N° 1 y
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Figura N° 1). Las semillas se encuentran individualizadas segun lugar de origen
(procedencia) y arbol madre (familia). La coleccion incluye 32 procedencias y 203
familias australianas, a las que se agregaron como testigos dos procedencias na-
cionales (Talca y Canete), una muestra de huerto semillero (APPM, Tasmania,
Australia), una procedencia de Eucalyptus globulus ssp. bicostata, una proce-
dencia de E. globulus ssp. maidenii yuna familia de E. globulus ssp. pseu-
doglobulus.

T

429

o —. CAMINGS PRIMCIPALES
G Lacos
@ PROCEDENCIAS
L P
ESCALA 1:8.000000

|

144°

Figura N° 1. DISTRIBUCION NATURAL Y PROCEDENCIAS ENSAYADAS DE
Eucalyptus globulus ssp. globulus
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Cuadro N° 1.

PROCEDENCIAS DE Eucalyptus globulus ssp. globulus ENSAYADAS EN ARAUCO - CHILE

N° | Cod. |Lugar de Origen Ne Lat. Long. Alt | Precipitacion Temp.
CSIRO 4] @) [ @] Total[ @) [ (5
(%) | (%)] (mm) | (°C) [ (°C)
1| 16223 |Calder Otway ViC 4| 38%6° | 143°32°| 200 (37 | 63| 870 17 | 10
2 | 16224 |Parker Rd Otway VIC 7 | 38°49 143°34' | 145 |37 63 870 ( 17 10
3 | 16240 |Otway State Forest VIC | 15| 38°25" | 143°27' | 150 |37 63 B70( 17 10
4 | 16319 |Jerralang North VIC | 30 | 38°19' | 146°36' | 220 (40 | 60 | 1388 | 17 6
5| 16398 [Hogson Hedley VvIC 3| 38938 146°30 20 (39 61 607 - -
6 | 16399 |Wilson Promontory vIC 9 | 39°08" | 146°25' 60 - - - - -
7 | 16400 |Longstaffs Toora VIC 2138°37 | 146°21' 180 (39 | &1 607 | - -
8 | 16402 |Kennett River VIC 6 ]38°39° | 143°48' [ 250 (36 | 64 | 928 18 9
9 | 16406 |NW.of Lorne VIC 6 | 38°31° | 143°57' | 210 |36 64 928 | 18 9
10 | 16407 |Henderson Lome VIC 9 |38°31" | 143°56' | 210 |36 | 64 | 928 18 9
11 | 16410 |Badgers Creek TAS | 7 |41°59' | 145°18'| 120 |40 | 60 | 2460 | 16 6
12 | 16411 |Binalong Bay TAS 5| 41°16 | 148°18'| 120 |46 | 64 | 788 18 7
13 | 16412 |Little Henty River TAS 6 | 41°56' | 145°12 10 |40 | 60 | 2460 | 16 6
14 | 16417 |N. of Cape Barren Is. TAS 5 |40°22' | 148°13'| 20 |42 | 58| 785| 18 9
15 | 16419 |NW. of Cape Barren Is. TAS 7 | 40°21' | 148°07' | 20 |42 | 58| 785| 18 9
16 | 16421 |SW. of Cape Barren Is. TAS 4 | 40°26' | 148°03'| 40 |42 | 58| 785| 18 9
17 | 16422 [Macquare Harbour TAS 2 142°20° | 145°20' | 20 (42 | 58 | 2527 | - -
18 | 16424 |King Island TAS 4 | 40°00' 144°00° 60 |34 66 901 | 17 10
19 | 16425 |S. of Fiinders Is TAS 3 [40°14° | 148°08' | 120 (42 | 58 785 | 18 9
21 | 16427 |N. of Flinders Is TAS 3 | 39°45° 147°57" 40 | 42 58 763 | 18 9
22 | 16429 |Central Flinders Is TAS 5 | 39°55° | 147°57" 40 | 42 58 763 | 18 9
23 | 16431 |Central Flinder Is. TAS 8 | 40°02° | 148°01° | 190 | 31 69 736 | - =
25 | 16433 |Central Flinders Is. TAS 3 | 40°04° | 148°04° | 200 | 31 69 | 736 - -
26 | 16434 |S. of Flinders Is. TAS 3 | 40°16' 148°10° 40 | 42 58 785| 18 9
27 | 16470 |Moogara TAS | 16 | 42°47 146°55" | 500 | 43 57 | 1031 | 13 5
28 | 16471 |Dover TAS 3 | 43°16' 146°59" | 190 | 39 61 878 | 17 6
29 | 16472 |Ellendale TAS 5 |142°38' | 146°82' | 460 |43 | 57 | 1031 | 13 5
30 | 16473 |New Norfolk TAS 3 | 42°43' 147°09' | 300 |52 48 790 7 1
31 | 16474 [Saint Marys TAS 5 | 41°34' 148°12 | 400 |52 48 716 | 18 9
32 | 16475 |Jericho TAS 5 | 42°25 147°16" | 500 | 49 51 567 | 16 5
33 | 16476 |S. of Geeveston TAS 7 4312 146°54" | 250 | 39 61 B78 | 17 6
35 | 16478 |Tasman Peninsula TAS 2 |43°04' | 147°50° | 20 |46 | 54 74| - -
36 Talca VIl Region CHILE 35°26' 71°%04’ 13 87 735| 23 8
38 Huerto APPM TAS 41°20' | 145°10° 86 | 64 | 920| 17 9
39 | 12653 |E. glob. ssp bicostata
S. Traralgon vIC 38°22' | 146°31' | 290 |41 | 59 | 915| 18 9
40 E. glob. ssp maidenii
South Coast NSW 36°13 150°09 | 400 |55 45 944 | 20 11
Sitio Predio Los Hermanos
Ensayo Costa VIl Regién CHILE 37°41 7366 | wo | 21 79 | 1360 | 19 7

(1):  Numero de arboles madres o familias en la procedencia

(2): Precipitacion media anual para el periodo Noviembre - Abril (%)
(3): Precipitacién media anual para el periodo Mayo - Octubre (%)
(4): Temperatura media méaxima anual (° C)

(5): Temperatura media minima anual (°C)
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La seleccion de los arboles y la colecta de semilla fue realizada por CSIRO, en
los anos 1987 y 1988, siendo ésta parte de la coleccion “1988 Seed Colections of
Eucalyptus globulus ssp. globulus for Tree Improvement Purposes™ (Gardiner
y Granford, 1988). Entre los criterios considerados en la seleccion de los arboles
se encuentran: tamano y vigor del arbol; forma del fuste; tipo de copa y tipo de
ramas. Junto a esto se reunié informacion de sitio, que incluye ubicacion geografi-
ca (latitud, longitud y altitud), exposicién, pendiente, y algunas caracteristicas del
suelo, como textura, color y pH.

Disefno experimental

El disefo experimental empleado es conocido como bloques de familias com-
pactas o de parcelas divididas, en donde la parcela principal es la procedencia.
Dentro de cada procedencia se distribuyen al azar las familias en subparcelas de
4 plantas en linea. Cada procedencia cuenta con 10 repeticiones, constituyendo
igual numero de blogques. Cada blogue se encuentra rodeado con dos hileras de
aislacion.

Establecimiento

El ensayo se establecio a fines de Agosto de 1989 en el predio Los Hermanos,
de propiedad de Bosques Arauco, a pocos kilometros de Antihuala, en la zona
costera de la VIIl Region del pais (37°41' LS y 73°66" LW).

El sitio presenta una topografia plana a levemente inclinada en algunos secto-
res. Anterior a la plantacion, el suelo tuvo uso agricola, empleandose en el cultivo
de cereales y praderas.

La produccion de plantas se llevé a cabo en Santiago, en el vivero que para
estos fines dispone INFOR. Se emplearon bolsas plasticas de 500 cm? de volu-
men de sustrato. Las plantas fueron marcadas con etiquetas de aluminio con el
objeto de mantener la identificacion de las familias durante todo el proceso de
establecimiento.

Tres meses antes de |la plantacion se efectud la preparacion del suelo emplean-
do un tractor agricola. Primero se roturd el suelo con subsolador sobre las hileras
de plantacién (60 cm de profundidad) y posteriormente se labored toda la superfi-
cie con arado de disco. Debido al uso anterior de la tierra y a la maquinaria em-
pleada, la preparacion del sitio resulté muy homogenea.
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Una vez plantado el ensayo se aplico fertilizante a cada planta, en una mezcla
de NPK (Urea 80 g, Superfosfato Triple 50 g y Sulfato de Potasio 15 g ). El con-
trol de maleza se realizo durante los dos primeros anos de establecimiento de la
plantacion, manteniendo las plantas libres de competencia, principalmente de ve-
getacion herbacea de caracter anual.

Mediciones

El ensayo ha sido medido en tres ocasiones; en Septiembre de 1989, inmedia-
tamente después de la plantacion; en Abril de 1990 y en Abril de 1991. En cada
medicion se registro sobrevivencia, altura total, diametro del cuello y estado de las
plantas.

Analisis Estadistico

Con el objeto de comprobar la presencia de diferencias en el desarrollo de las
plantas segun su lugar de origen y arbol madre, se sometieron los datos a analisis
de varianza y al test de comparaciones multiples de Tukey. El andlisis se realizo
tanto a nivel de procedencias como de familias. Se emplearon para esto los datos
tomados durante el tercer control del ensayo, realizado 20 meses despues del
establecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobrevivencia

La sobrevivencia de las plantas en ensayo es alta (96%) debido a las condicio-
nes ambientales favorables para |la especie y a la intensiva silvicultura aplicada en
el establecimiento, especialmente al efectivo control de la competencia. Sélo las
procedencias N°s 26 y 5, situadas en Flinders Island y Hogson, respectivamente,
presentan una sobrevivencia inferior a un 80 % (Cuadro N° 2).
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Crecimiento

Para evaluar el crecimiento de las plantas se utilizaron |as variables altura total
(H), diametro de cuello (D) y el indice D2H, que combina las anteriores y es un
buen estimador del crecimiento en volumen.

Los resultados del andlisis de varianza indican que existen diferencias estadisticas
significativas (para un nivel de confianza de 0.01) en el crecimiento de las plantas
sequn la procedencia de las semillas, para las tres variables analizadas.

Las mejores procedencias, a la edad de 20 meses, corresponden a: Central
Flinders Island (N°s 25 y 23), Calder Otway (N° 1), Lome (N° 9), Geeveston (N° 33)
y Cape Barren Island (N° 15). Por otra parte, las procedencias de menor crecimien-
to resultaron ser: Wilson Promontory (N° 6 ), Hogson (N° 5), Macquarie Harbour
(N° 17) y Saint Marys (N° 31) (Cuadro N° 2).

Al comparar los valores extremos se observa que las plantas provenientes de
la parte central de la Isla Flinders crecieron dos veces mas en altura que las plan-
tas de semillas traidas de Wilson Promontory en Victoria.

Sin embargo, aun cuando se advierten diferencias importantes asociadas al
lugar de origen de las semillas, no se observa en forma clara un patron geografico
de variacion en el crecimiento de las plantas. Un buen ejemplo de esto se aprecia
en el caso de la Isla Flinders donde se observan procedencias de alto desarrollo
(Nos 25 y 23) y, a su vez, procedencias de entre las de mas bajo crecimiento (N°S
21y 6). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Volker y Orme (1988)
en ensayos de procedencias de esta especie realizados en Tasmania.

Con el fin de contar con una visidon mas global del efecto de las fuentes de
semillas sobre el crecimiento de los arboles, se agruparon las procedencias por
zonas geograficas. Los resultados se entregan en la Cuadro N° 3 y corresponden
a valores medios ponderados segun el nimero de familias de cada procedencia.
Se observa que las mejores fuentes de semillas, despues de 20 meses de instala-
do el ensayo, corresponden a aquellas del sur-este de Tasmania, en las Islas Ca-
pe Barren y Flinders, en el Estrecho de Bass, y en Otway, en Victoria.

No existe correlacion entre estos resultados y los obtenidos en etapa de vive-
ro, donde las procedencias de Cape Otway presentaban los mayores desarrollos
y las procedencias de Flinders Island los mas bajos (Infante y Prado, 1989).

Por otra parte, con el objeto de analizar |a variabilidad entre familias se realiza-
ron analisis de varianza (ANDEVA), esta vez al interior de cada procedencia. En
la mayor parte de los casos los resultados indican que existen diferencias signifi-
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cativas entre las familias en ensayo. Es asi como la procedencia Lorne (N° 9) de
Victoria, presenta una variacion, para el indice de crecimiento D?H, que va desde
2627 cm?3 (familia N° 84) hasta 4874 cm? (familia N° 87). Sin duda que la presen-
cia de esta variabilidad adquiere importancia desde el punto de vista de las ganan-
cias genéticas esperables a partir de la seleccion de arboles en el ensayo.

Cuadro N° 2

SOBREVIVENCIA, ALTURA, DIAMETRO Y D2H PROMEDIO, A LA EDAD DE 20 MESES,
EN ENSAYO DE PROCEDENCIAS DE E. globulus ssp. globulus ARAUCO - CHILE

Ne PROCEDENCIA Sobr.| Altura| Diam. | D2H m &)
(%) | (m) | (em) | (cm?)

25 | Central Flinders Is TAS 98| 2.62 | 3.80 | 45054 | -
1 | Caider Otway viC 95| 2.65| 3.55 | 4202.7 | ns
9 | NW. of Lome viC 96| 250 | 3.64 | 40972 | -

38 | Huerto APPM TAS 100 | 2.68 | 3.66 | 4032.1

39 | E. glob. ssp. bicostata vIC 100 | 254 | 3.65 38827 | —

33 | S. of Gesvesion TAS 98 | 246 | 3.57 | 38467 | -

15 | NW. ol Cape Barren Is TAS 96| 245 3.59 | 3776.0

23 | Central Flinders Is TAS 98| 236 | 3.57 (36945 | -

14 | N. of Cape Barren Is TAS 98| 243|359 |3616.7 | =
7 | Longstaffs. Toora vIC B4 260|343 34490 | ns

10 | Henderson. Lome VIC 98| 238|335 32312 -
2 | Parker Rd. Otway vIC 98 | 231|327 | 31467 | -
4 | Jerralang North VIC 97| 2.32 | 3.32 | 31108

28 | Dover TAS 95| 239|325 (309094 | ns

27 | Moogara TAS 97| 2.28| 3.37 | 30985 -

22 | Central Flinders is TAS 98| 2.20) 3.33 | 30046 -

36 | Talca CHILE] 100] 234 3.23 | 2970.7 | —

19 | S. of Flinders'ls TAS 95| 2.16| 3.26 | 29652 | -

30 | New Norfolk TAS 95| 214331 [ 28330 -

12 | Binalong Bay TAS 96 2.19| 3.25 | 28269 | ns

35 | Tasman Peninsula TAS 88| 221)| 321 | 28001 | -
3 | Otway State Forest ViC 98| 231| 3.11 | 27508 =
8 | Kenneti River VIC 97| 230| 303 | 2737.2|

20 | E. glob. ssp. pseudogiob. TAS 100 1.95| 337 | 25345 —

16 | SW. Cape Barren Is TAS 99| 202| 3.26 | 25264 | -

32 | Jencho TAS 97| 217| 3.09 | 25186 | -

18 | King island TAS 98| 2.08( 3.06 | 2497.9

11 | Badgers Creek Quarry TAS 98| 212 3.1 (24813

29 | Ellendale TAS 96| 2.09| 3.18 | 2478.7

13 | Little Henty River TAS 100 | 2.14| 3.07 | 24101 -

40 | E. glob. ssp. maidersi NSW 76| 2.13| 3.12 (23918| —

21 | N. of Flinders Is TAS 100 | 207 313 | 23746 | -

26 | S. of Flinders Is TAS 74| 2.08| 2.99 | 22666 | ns

31 | Saint Marys TAS 90| 189| 288 | 1955.0 | -

17 | Macquane Harbour TAS 95| 194| 265 | 17338 | ns
5 | Hogson. Hedley vIC 77| 1.41| 200 | 8870 ns
6§ | Wilson Promontory vic 95| 1.33| 217 | BOYD| -

PROMEDIO 96| 2.24| 3.25 | 2939.0

(1) Diferencias estadisticas significativas entre familias dentro de |a procedencia.
ns No Significativo
*  Significativo

Muy Significativo

(2)  Barras indican grupos de medias sin diferencias significativas.
Test de Tukey, a = 0.05
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Cuadro N° 3

PROCEDENCIAS ENSAYADAS AGRUPADAS POR REGIONES GEOGRAFICAS
E. globulus ssp. globulus. ARAUCO - CHILE EDAD 20 MESES

Rango
Region Geografica N° Altura D2H Variacion
Familias | (m) (em?) (cm?)
Tasmania Sur-Este TAS 10 2.5 3623 | 3099-3847
Islas Cape Barren TAS 16 23 3413 | 2526-3776
Lorne Otway vIC 21 2.4 3338 | 2737-4097
Islas Flinders TAS 25 2.3 3237 | 2266-4505
Jerralang. Traralgon ViC 30 23 3111 —
Cape Otway VIC 26 25 3081 | 2751-4203
Tasmania Central TAS 29 2.2 2864 | 2479-3099
Peninsula de Tasmania TAS 2 2.2 2800 —
Isla King TAS 4 241 2498 —
Tasmania Este TAS 10 21 2390 | 1955-2827
Tasmania Oeste TAS 15 21 2353 | 1734-2481
Yarran vIC 5 1.9 1899 867-3449
Wilson Promontory vIC 9 1.3 801 —
Cuadro N° 4
ALTURA, DIAMETRO Y D?H DE LAS MEJORES 25 FAMILIAS DE
Eucalyptus globulus ssp. globulus EN ARAUCO-CHILE
EDAD 20 MESES
Familia | Proc. Altura | Diametro D2H Lugar de Origen
(N°) {m) (cm) (em?)
162 23 2.7 4.2 5574 Central Flinders Est. Bass
84 9 2.8 3.7 5206 Lorne Victoria
167 25 2.7 4.1 5099 Central Flinders Est. Bass
165 25 2.7 3.9 4879 Central Flinders Est. Bass
90 10 2.8 3.8 4843 Lorne Victoria
216 33 2.6 41 4745 Geeveston Tasmania
86 9 2.8 3.8 4712 Lorne Victoria
130 15 2.7 39 4641 Capen Barren Est. Bass
3 1 28 3.7 4631 Calder Otway Victoria
215 33 2.7 4.0 4585 Geeveston Tasmania
121 14 26 4.0 4575 Cape Barren Est. Bass
131 15 26 3.8 4452 Cape Barren Est. Bass
214 33 2.4 37 4433 Geeveston Tasmania
52 4 2.7 38 4384 Jerralang Victoria
96 10 2,7 3.7 4327 Lorne Victoria
160 23 25 3.9 4295 Central Flinders Est. Bass
212 33 2,5 3.8 4266 Geeveston Tasmania
150 22 2,6 38 4254 Central Flinders Est. Bass
120 14 2.5 38 4253 Cape Barren Est. Bass
7 2 2.5 3./ 4251 Parker Otway Victoria
177 27 2,5 39 4242 Moogara Tasmania
157 23 25 3.7 4208 Central Flinders Est. Bass
2 1 2.6 35 4205 Calder Otway Victoria
8 2 2.6 3.6 4193 Parker Otway Victoria
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La fuente de semilla nacional, Talca, usada como testigo en el ensayo, se sitia
en una posicion intermedia respecto de las procedencias de Australia. Esta situa-
cion indica que, si se mantiene esta tendencia en el crecimiento de los arboles,
sera preferible utilizar semillas de las fuentes australianas de mejor desarrollo en
reemplazo de las procedencias locales, en este caso representadas por semilla
comercial del Centro de Semillas Chillan. Esto es valido siempre que la semilla
local mantenga sus caracteristicas y no cuente con un mayor grado de mejora-
miento. La otra procedencia local, identificada como Canete, presenta un muy
buen desarrollo, pero ha sido excluida del analisis, debido a una condicion dife-
rente de las plantas al momento del establecimiento, ya que éstas fueron produ-
cidas en macetas con un volumen 5 veces superior a las empleadas para el resto
de las plantas.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético, los resultados no son argu-
mento suficiente para descartar la raza local como material base de un programa
de esta naturaleza. Es importante notar que los valores presentados en el Cuadro
Ne° 2 son valores promedio. Puede ocurrir que la variabilidad de la raza local inclu-
ya la variabilidad encontrada en las fuentes naturales. En el caso de ocurrir esto,
bastaria con emplear como productores de semillas arboles seleccionados en las
plantaciones comerciales existentes en el pais. Esto es poco probable, ya que es
de suponer que la base genética de las plantaciones locales puede ser bastante
restringida.

En la Figura N° 2 se muestra la distribucion de frecuencias de la altura de los
arboles para las procedencias de Talca y Central Flinders (N° 25). La curva que
representa a Flinders se extiende mas hacia la derecha que la de Talca indicando
la presencia de un grupo de arboles superiores en altura, los cuales podrian ser
seleccionados, teniendo en cuenta la heredabilidad del caracter, para la produc-
cion de semillas, desechando de este modo los de la raza local. Esto mismo se
puede observar en la Figura N° 3 donde se comparan los mejores arboles de las
procedencias australianas sobresalientes y de la fuente nacional, Talca.

A pesar de estas diferencias, no es posible afirmar que las procedencias natu-
rales cuentan con un mayor potencial, frente a perspectivas de ganancias genéticas,
si se considera que la muestra nacional usada en el ensayo cuenta con pocos
individuos y solo representa una procedencia (Talca). Ademas, el crecimiento de
las plantas es solo uno de los atributos a considerar en la seleccion de arboles. Es
comun analizar otros caracteres como densidad de la madera, forma del fuste,
adaptabilidad y rendimiento pupable, entre otros, con una ponderacion que de-
pendera del producto final a obtener del bosque.
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La semilla procedente del huerto semillero de APPM ubicado en Tasmania ha
demostrado ser de muy buena calidad al situarse entre las procedencias de mejor
crecimiento. En este caso se debe considerar que cuenta con un mayor grado de
mejoramiento y que representa los resultados obtenidos de ensayos en Australia.

También resulta interesante destacar el crecimiento logrado hasta el momento
por E. globulus ssp.bicostata, ubicandose entre las 5 mejores. Plantaciones an-
teriores con las subespecies de E. globulus ubican a E. globulus ssp. bicostata
por debajo de E. globulus ssp. globulus y E. globulus ssp. maidenii (Prado,
1988).

La evaluacion de la calidad de la pulpa y su relacion con el origen de la semilla
es un aspecto de gran importancia a considerar en la futura evaluacion del ensa-
yo. Estudios llevados a cabo en Australia indican grandes variaciones en el rendi-
miento pulpable y en la cantidad de reactivo empleado en el proceso de fabrica-
cion de pulpa quimica (Turner et al., 1983). Los resultados de esta investigacion
indican que las procedencias ubicadas en la zona Oeste de Tasmania, Henty y
Macquarie Harbour, consideradas en este y otros estudios entre las menos apro-
piadas debido a su bajo crecimiento, son las de mejores caracteristicas pulpables.
En el proceso se utilizo, para la procedencia de Henty, un 50 % menos de reactivo
y un 30 % menos de madera en relacion a la procedencia de Rheban, para produ-
cir una misma cantidad de pulpa. Por otra parte, las procedencias del sur-este de
Tasmania, indicadas por algunos autores como la fuente de semillas que dio ori-
gen a las plantaciones de E. globulus fuera del territorio australiano, se sittian en
una posicion intermedia para estas caracteristicas.

CONCLUSIONES

A la edad de 20 meses se observaron importantes variaciones en crecimiento
de las plantas segun el origen de la semilla. Estas diferencias se encuentran a
nivel de procedencia y familia las que, de mantenerse, permitiran obtener altas
ganancias genéticas en la futura seleccion de arboles a partir del ensayo.

Aun cuando no se manifiesta una tendencia geografica clara, las mejores fuen-
tes de semillas, dado el crecimiento de las plantas, se encontrarian al sur-este de
Tasmania, en las islas Flinders y Cape Barren en el Estrecho de Bass y en la zona
de Otway en Victoria.
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La semilla utilizada como testigo, procedente de Talca y adquirida en el Centro
de Semillas de Chillan, se ubica en una posicion intermedia respecto al crecimien-
to de las plantas. A pesar de esto,no es posible afirmar, en base a estos resulta-
dos, que la raza local es inferior o superior a las fuentes naturales. Para esto sera
necesario conocer su variabilidad, la que dificilmente esta totalmente comprendi-
da en la muestra empleada en este ensayo. Es probable que en definitiva se utili-
cen ambas fuentes de semillas en los programas de mejoramiento genético con
horizontes a largo plazo.

Al tomar una decision sobre las fuentes de semillas mas apropiadas para el
establecimiento de plantaciones con E. globulus, como asimismo en la seleccion
de arboles con fines de mejoramiento genetico, no sélo se deben considerar ca-
racteres relacionados con el crecimiento y forma de los arboles, sino que ademas
aparece como de gran importancia tomar en cuenta, entre otros, caracteres aso-
ciados a la calidad de la pulpa, cuando este es el objetivo de produccion.
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VALORIZACION DE RODALES COETANEOS. Analisis y discusion de
los métodos existentes. lvan Chacén C. y Rodolfo Neuenschwander A.
Ingenieros Forestales. Escuela de Ingenieria Forestal. Universidad de Tal-
ca. Casilla 747, Talca, Chile.

RESUMEN

En el presente articulo se expone una revision de los métodos tradicionales empleados
en la valorizacion de bosques coetaneos: valor comercial, valor de costo y valor
econdmico, plantedndose algunos alcances sobre los mismos, a la vez que se efectua una
aplicacion practica numérica con el fin de mostrar la forma de calculo para cada método y
estimar cifras que permiten su analisis posterior.

Los resultados muestran que el valor de costo es el mas apropiado cuando se trata de
rodales jovenes, siendo recomendable el empleo de una tasa alternativa mas alta que el
costo de oportunidad del capital. En rodales cercanos a su madurez se puede usar el valor
comercial o el economico, cuyos resuftados son muy cercanos entre si. Finalmente. en
edades intermedias la determinacion del precio depende de la capacidad negociadora del
comprador y del vendedor y de la cantidad de informacion que ellos posean.

ABSTRACT

A revision of the three classical methods of even-aged timber stands valuation is made:
cost value, economic or expected value and commercial value. Together with some com-
ments on these methods an hypothetical case is presented.

The results show that the cost value is appropriate for young stands but the use of an
alternative rate of interest higher than the opportunity cost of capital is recommended. For
mature or near to maturity stands economic and commercial value have very similar figures
and both of them can be used. Finally, for intermediate ages the determination of the price
depends on the negociation capacity of buyer as well as seller, besides the amount of infor-
mation known by each one.
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INTRODUCCION

Con el sostenido desarrollo del sector forestal en los ultimos veinte afnos, las
transacciones comerciales de bosques coetaneos, especialmente de Pinus ra-
diata, han pasado a ser operaciones cada vez mas frecuentes en el pais. Muchos
propietarios de terrenos forestales que efectuaron plantaciones motivados por los
beneficios ofrecidos por el D.L. 701 de 1974 o por la modalidad de Convenios de
Forestacion, en la actualidad no estan interesados en invertir en faenas de apro-
vechamiento, o bien carecen de los recursos financieros necesarios, por lo que
estan dispuestos a vender sus bosques a terceros. Los compradores por su parte,
son empresarios de diferentes tamanos, propietarios de aserraderos y barracas,
empresas industriales de aserrio y pulpa, o bien exportadores de madera rolliza y
astillas.

Las negociaciones de compraventa comunmente se rigen por el juego de la
oferta y la demanda. En otras palabras, el precio alcanzado en las transacciones
de vuelos forestales corresponde al valor de mercado, el cual refleja aproximada-
mente el valor de los productos que el bosque es capaz de generar. Sin embargo,
cuando se trata de bosques que no han alcanzado la madurez, es necesario hacer
consideraciones que reflejen tanto su valor potencial como las inversiones efec-
tuadas en el mismo, dado que aun su capacidad productiva se encuentra en desa-
rrollo.

El presente articulo pretende describir los métodos basicos para valorizar un
vuelo forestal, a la vez que analizar y discutir los alcances de los mismos por me-
dio de una aplicacion practica en la que se consideran cifras habituales de costo
para las intervenciones silviculturales.

METODOS DE VALORIZACION DE VUELOS FORESTALES

En forma clasica se ha reconocido la existencia de tres métodos para valorizar
rodales coetaneos: valor comercial o de consumo, valor de costo, también llama-
do de reposicion, y valor econémico o potencial, denominado asimismo valor de
espera 0 esperado. A continuacion se describira sucintamente cada uno de ellos.
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Valor comercial

Se denomina valor comercial de un vuelo al precio de mercado de la madera en
pie. Las especies mas comunes tienen precio de mercado para una unidad de
volumen de madera en pie, frecuentemente metro cibico. Dado entonces, un vo-
lumen estimado para el bosque, el producto del precio del metro cubico en pie por
el volumen total expresado en la misma unidad, entrega el valor comercial del
bosque completo. El origen de esta forma de estimacién proviene del método de-
nominado “valor residual de la madera en pie", que consiste en partir del precio de
mercado de la unidad de volumen puesta en algun centro de consumo y descon-
tar, paso a paso, los costos de transformacioén, transporte y utilidades de todas las
etapas hasta llegar, por diferencia, al valor de la unidad volumétrica en pie (Grego-
ry, 1972). En la practica, al estar estandarizados tanto los costos como los marge-
nes de utilidad de todas las etapas de transformacion, se llega a valores relativa-
mente conocidos, al menos entre los agentes habituales de la produccién madere-
ra.

El método del valor comercial también ha sido denominado valor de consumo,
debido a que se supone valido para bosques con existencia maderera susceptible
de ser aprovechada de inmediato, razén por la cual su principal limitacién es la
edad del rodal. S6lo es aplicable a bosques con disponibilidad inmediata de algun
producto, esto es desde los 13 6 14 anos para Pinus radiata en Chile y depen-
diendo de la calidad del sitio, que como se sabe, es decisiva en el volumen exis-
tente en un rodal.

Valor de costo

El método del valor de costo, como lo indica su nombre, consiste en cuantificar
el valor de un rodal desde el punto de vista de lo que ha costado formarlo, indepen-
dientemente de su valor comercial y de su potencialidad productiva.

En forma practica, consiste en identificar todos los costos de formacion, tales
como: plantacion, replante, limpias o desbroces, podas, raleos, administracion
anual y costo de oportunidad del capital, el que opera bajo la forma de una tasa de
interés mediante la cual se capitalizan todos los demas costos ya mencionados,
desde la fecha en que ocurren hasta la edad de valorizacion (Clutter et al., 1983).
Asimismo, si durante este periodo han tenido lugar ingresos, como por ejemplo
venta de productos de un raleo practicado a una edad no muy temprana, éstos
deberan descontarse o, dicho de otro modo, incluirse en la ecuacion de calculo
con signo negativo y debidamente capitalizados.
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Una expresion general para el método puede escribirse de la siguiente forma:

e e N- e e
Ve =3 Cjtt +i) + A0+ _s'hq 4
i=0 ' j=0
donde: VCe = valor de costo a la edad “e”, ($).
e = edad del rodal a la fecha de la valorizacion (afnos).
Cj = costo de una intervencion silvicultural en un afio “" cualquiera

(i<e) (9)

I = costo de oportunidad del capital o tasa de interés real en valor
decimal.

a = gastos de administracion anual constante, que incluye vigilan-
cia, mantencion de cercos y cortafuegos, seguros e impuestos
fijos, tal como el impuesto territorial, ($).

lj = ingresos monetarios para un ano “|" cualquiera (j < e), ($).

En este punto es necesario precisar dos alcances, uno en relacion con el trata-
miento de la inflacion y el otro sobre la eleccion del tipo de costo segun propietario.
Respecto del primero, debe aclararse que, para trabajar siempre con moneda del
mismo valor y eliminar el efecto de la inflacion, todos los célculos de los costos
deben hacerse con cifras del afio en que se practica la valorizacion, es decir, mo-
neda del mismo poder adquisitivo. Un error frecuente en este sentido, es intentar
calcular cifras nominales del afo en que se efectu6 el respectivo gasto, para luego
reajustar el valor hasta la fecha de valorizacién, lo que ademas de engorroso, es
equivocado, ya que los precios de los factores de costo no necesariamente se
reajustan segun el indice de precios al consumidor.

Respecto del segundo alcance, los costos a considerar para una intervencion
silvicultural determinada deben ser estandares y no el costo histérico o efectiva-
mente incurrido por el propietario. De este modo, se eliminan distorsiones produci-
das por los diferentes niveles de eficiencia que los propietarios pudieron tener al
manejar su bosque. Esta idea es importante, dado que pudiera darse la paradoja
de que un propietario ineficiente que gasté mas de lo debido, valorice mas alto su
bosque.

La naturaleza del método descrito lo hace particularmente apto para bosques
muy jévenes, de edades inferiores a aquella en que comienza a producirse volu-
men comercial, aproximadamente 8 anos para Pinus radiata en Chile. Es fre-
cuente su uso por companias aseguradoras contra incendios u otros siniestros.
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Es pertinente hacer la observacion a la denominacién valor de reposicién, em-
pleado como sinénimo para este método y cuyo empleo los autores consideran
inexacto. En efecto, los valores cominmente obtenidos mediante el valor de costo
dificilmente alcanzarian para reponer al propietario un rodal de las mismas carac-
teristicas, ya que en general el precio de mercado de los bosques, exceptuando
posiblemente los primeros afos, habitualmente se encuentran por sobre el valor
de costo. El término reposicion que proviene de la valorizacién de obras civiles no
debiera aplicarse a un “stock” en crecimiento como lo es un bosque.

Valor Economico

El valor econdmico de un rodal esta basado en el concepto tedrico de valor
economico de cualquier bien de capital, es decir, la capacidad de éste para produ-
cir beneficios futuros. Asi como una fabrica, una maquina o un mineral valen, en
términos economicos, tanto como los beneficios netos futuros que prodigaran a
sus propietarios, el valor econdémico de un bosque es el valor actual de todos sus
ingresos futuros menos los costos en que sera necesario incurrir para administrar-
lo y cosecharlo, incluyendo el costo de oportunidad del capital.

La expresion matematica del método es;

Rr J Ci al(1 +i)f "1
VEe = . /I ll_ _ Al )r_e ]
A+~ @@+i~® @+p-® i(1 + i)
Donde: VEe valor econoémico del rodal a la edad “e”, ($).

Rr
¢
i

rendimiento monetario neto a la edad de cosecha “r", ($).
edad de cosecha o rotacién, anos.
tasa de interés o costo de oportunidad del capital en valor de-
cimal.

Ij ingreso neto en un ano “j" cualquiera entre “e" y “r", ($).
Cj = costoalaedad ", siendoj > e, ($).

a = gasto de administracién anual constante, ($).

Il

La expresion anterior muestra que el método considera solamente los costos e
ingresos gue ocurriran entre la edad de valorizacion del bosque y la edad en que
se realizara la cosecha, correspondiente a la edad de rotacion, dejando de lado
todos los costos e ingresos ocurridos antes de la fecha de valorizacién. En otras
palabras, el bosque se valoriza por lo que es capaz de rendir y no por lo que ha
costado formarlo. El costo de formacién es, en este sentido, histérico (Fontaine,
1983).
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Ciertos textos han senalado como valor de porvenir a un método consistente en
capitalizar todos los costos e ingresos desde la fecha en que ocurrieron hasta la
edad de rotacion, descapitalizando luego la cifra asi obtenida hasta la edad en que
se esta valorizando. Dicho método puede ser util para saber si el propietario ha
hecho un buen negocio con su inversion, pero no expresa el valor econémico del
rodal.

Asi como el valor de costo es utilizable en rodales jovenes, el método del valor
economico es util para rodales mayores, de edades cercanas a la edad de rota-
cion, o bien cuando existe la posibilidad cierta de estimar razonablemente el rendi-
miento futuro. Hoy en dia, la disponibilidad de modelos de simulacion de rodales
hace mas accesible el método, incluso para rodales mas jovenes. Para el caso
chileno del Pinus radiata el método resulta bastante seguro desde los 14 6 15
anos de edad.

APLICACION A UN CASO PRACTICO

Con el fin de ilustrar el calculo de los tres métodos resenados, asi como compa-
rar y analizar los resultados obtenidos, se desarrolla un caso practico para un
rodal supuesto de Pinus radiata cuyos costos e ingresos a lo largo de su vida se
asumen como Sigue.

Edad (anos) Tipo de intervencion Monto ($/ha)
0 Plantacion ( 60.000)
1 Replante ( 8.500)
2 Limpia o desbroce ( 7.500)
3 Fertilizacion ( 6.000)
6 Poda y raleo a desecho ( 24.000)
8 Poda ( 20.000)
14 Raleo comercial 150.000
22 Cosecha 1.949.900
Administracion anual ( 8.300)

Costo de oportunidad del capital: 7 % real anual.
Edad de la valorizacion : 12 anos.
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i) Célculo del valor de costo (VC).
VC (12) = 60.000 (1.07)'2 + 8.500(1.07)'" + 7.500(1.07)' +
6.000 (1.07)° + 24.000(1,07% + 20000 (1.07* +
8.300(1.07)12 - 1)/ 0.07
= 389.515 $/ha
En consecuencia, hasta los 12 anos, el costo de formacion del bosque es de

$ 389.515 por hectarea.

i) Calculo del valor econémico (VE).

1.949.900 150.000 8.300[(1.07)'9 - 1]
ve(z) = TR 2 " 10
(1.07) (1.07) 0.07 (1.07)
= 1.063.950 $/ha

Por tanto, el valor actualizado a los 12 afos de edad de todos los ingresos netos
futuros del rodal es $ 1.063.950 por hectarea, lo que constituye su valor
economico.

La diferencia entre las cifras obtenidas por ambos métodos es de $ 674.435.
Dado que este valor es mayor que cero, el propietario del bosque puede sentirse
satisfecho pues ha hecho un buen negocio. Efectivamente, la actualizacion de la
cifra 674.435 al afo cero alcanza a la suma de $ 299.457, que es el valor actual
neto (VAN) y que por ser superior a cero prueba que la inversion es rentable.

i) Céalculo del valor comercial.

Para determinar el valor comercial es necesario identificar un antecedente adi-
cional: que a los 12 anos el rodal tiene 215 metros cubicos por hectarea. Si se
asume un precio del metro cubico en pie de $ 3.700, el valor comercial es de
$ 795.500 por hectarea.

Ampliando el ejemplo, en el Cuadro N° 1 se desarrolla el calculo de los valores
de costo, econdmico y comercial para toda la vida del rodal. La informacion utiliza-
da para la construccién del cuadro es la misma ya usada en los calculos anterio-
res. Se asume una edad de rotacion de 22 arios.
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Cuadro N° 1
RENDIMIENTO VOLUMETRICO Y VALORIZACION DEL RODAL
PARA DIFERENTES EDADES
EDAD VOLUMEN | VALOR DE COSTO VALOR VALOR
ECONOMICO COMERCIAL
(AROS) (m3/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)

1 = 81000 392 920

2 - 102 470 437 819 -

3 - 123943 484 791 =

4 = 140919 533 447 =

5 - 159 083 579 088 =

6 = 202 519 627 924 -

7 = 224 995 705 859 -

8 68 269 045 763 569 251 600

9 100 296 178 846 719 370 000
10 137 325211 914 289 506 900
11 178 356 275 986 589 658 600
12 215 389 515 1 063 950 795 500
13 254 425 081 1146 727 939 800
14 260 313 136 1235 298 962 000
15 300 343 356 1 169 569 1110 000
16 333 375 691 1259 783 1232 100
17 367 410 289 1 356 220 1 357 900
18 401 447 309 1 459 456 1483 700
19 433 486 921 1569 917 1 602 100
20 463 529 306 1688112 1713100
21 495 574 657 1814579 1 831 500
22 527 623 183 1 949 900 1 949 900

Los antecedentes volumétricos utilizados son supuestos, aunque bastante cer-
canos a la funcion de rendimiento para la Zona de Crecimiento N° 5, VIl Regién,
Clase de Sitio |, manejado (INFOR, 1985).

Igualmente, se asume un precio neto constante de la madera en pie de $3.700
por metro cubico, cifra bastante conservadora en comparacion con los precios
que actualmente se observan en el mercado.

El desarrollo de los valores calculados puede ser apreciado con mayor claridad
en la Figura N° 1 construida con los mismos antecedentes del cuadro y que se
presenta a continuacion.
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Figura N°1  VALORIZACION DEL RODAL SEGUN EDAD

ANALISIS Y DISCUSION

Los antecedentes evidenciados en el cuadro y la figura indican que los valores
de costo y econdmico se mantienen a una apreciable distancia entre si a lo largo
de toda la vida del rodal, lo que no constituye sorpresa, ya que como se ha senala-
do antes, dicha diferencia es indicador de la bondad de la inversién. En este ejem-
plo, elaborado con datos estandares conservadores respecto de los ingresos, es-
to también se muestra con claridad. La diferencia entre ambos valores se hace
mayor a medida que se acerca la edad de rotacion ya que los costos, una vez
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pasado el periodo de formacién mas intensiva del bosque, crecen principalmente
debido al costo de oportunidad del capital. El valor econémico, en cambio, mas
dependiente del rendimiento futuro del rodal, aumenta a medida que se acorta el
periodo que resta para la cosecha final.

El valor comercial, por su parte, aparece recién en el octavo afo, con el inicio
de las existencias madereras y se ubica entre los otros dos hasta alcanzar cifras
semejantes al valor econémico.

Para edades superiores a los 14 afos, aproximadamente, y dependiendo de
cada caso, la estrecha diferencia entre los valores econdmico y comercial permite
escoger cualguiera de los dos sin temor a equivocarse. A esta edad, ademas, el
valor de costo es completamente descartable sin necesidad de mayor analisis, ya
que el potencial maderero del rodal se encuentra bien definido.

En edades inferiores a los 8 anos, antes de la aparicion de volumen comercial,
si bien hay una importante diferencia entre los valores de costo y economico, los
precios de transaccion debieran acercarse al primero, ya que el valor econémico
del bosque a esa edad es de muy dificil pronostico. Tanto es asi, que en este caso,
antes de los 6 anos aun no se ha ejecutado parte importante del manejo que defi-
nird |a suerte futura del rodal, especialmente el tipo de bienes que sera capaz de
producir. Sin embargo, un propietario que esté dispuesto a vender a una edad
temprana dificilmente se contentara con recibir por su bosque el valor de costo, ya
que eso significaria para él algo equivalente a haber ahorrado su dinero a la tasa
del costo de oportunidad del capital sin tomar en cuenta el riesgo que ha afrontado
su inversion. Lo pertinente, entonces, es recalcular el valor de costo con una tasa
de interés mas alta que la oportunidad del capital, obteniendo asi una renta por la
inversion. Dicha tasa debiera superar en 4 6 5 por ciento a la tasa alternativa del
capital.

Finalmente, las edades intermedias del rodal entre los 8 y 14 afos, aproxima-
damente, constituyen el periodo de mayor dificultad para establecer un precio que
permita, tanto al vendedor como al comprador, iniciar una negociacion. En este
lapso se observa una diferencia clara entre los valores de costo y econémico, con
el valor comercial entre ambos variando desde cifras cercanas al primero hasta
valores parecidos al segundo. El problema entonces, es qué valor escoger.

Desde el punto de vista del vendedor, el precio debera ser lo mas alto posible,
partiendo de la base del valor de costo, cifra minima bajo la cual no debiera acep-
tar negociacion alguna. Si es posible identificar el volumen comercial del rodal y el
precio de mercado para los productos principales del mismo, entonces el valor
comercial pasara a ser el minimo aceptable para el vendedor.

Desde el punto de vista del comprador, por su parte, el precio de compra debie-
ra ser el mas bajo posible, aceptando el valor econémico del bosque como limite
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maximo a pagar por &l, ya que de sobrepasar esa cifra, su inversion no le arrojaria
rentabilidad. El precio final se encontrara entre el valor econémico y el valor de
costo o el comercial si éste es claramente identificable y el trato se cerrara mas
cerca de una u otra cifra segun la fuerza negociadora que tengan tanto el compra-
dor como el vendedor, la que a su vez dependera de las respectivas necesidades
de comprar y vender, por una parte, y de la informacién que cada cual posea del
bosque, del mercado y del estado de la tecnologia existente, pero sobre todo, del
grado de conocimiento que cada uno tenga de su oponente.

llustrando esta ultima afirmacion, si el vendedor sabe que el comprador tiene
acceso a tecnologia que le permite aprovechar mejor el potencial maderero del
rodal y obtener, por tanto, mayores ganancias que aquellas de conocimiento comun
en el medio maderero, podra elevar el precio por encima incluso del valor calcula-
do para si mismo, ya que él sabe que el valor potencial del bosque es mas alto
para su oponente.

La situacion que ilustra el ejemplo anterior es una muestra de una gama de
otros antecedentes que pueden ser conocidos o ignorados por las partes involu-
cradas en una negociacion de compraventa de bosque en pie y que seran la base
sobre la cual se acordara el precio definitivo.
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APUNTES SOBRE ALGUNAS LATIFOLIADAS DE MADERAS VALIO-
SAS. 2. Paulownia spp. Veronica Loewe M., Ingeniero Forestal. Divisién
Silvicultura, Instituto Forestal, Huérfanos 554, Santiago, Chile.

INTRODUCCION

Paulownia es el Unico género arbéreo de la familia Scrophulariaceae. En
China esta representado por 9 especies (P. catalpifolia, P. elongata, P.
kawakamii, P. fargesii, P. fortunei, P. australis, P. albiphloea, P. tomentosa
y P. taiwaniana), que se distribuyen naturalmente en China, excepto P. fortunei
que se extiende hasta Vietnam y Laos y P. tomentosa que ademas crece en
Korea y Japon (Chinese Academy of Forestry, 1986).

Estas especies son utilizadas en China desde hace mas de dos milenios,
aprovechando su madera y su valor ornamental (las plantaban alrededor de las
casas con fines paisajisticos y para atraer al Fénix, ave fabulosa que segun las
antiguas leyendas era la unica de su género; vivia varios siglos, se dejaba quemar
en una hoguera y renacia de sus cenizas), y su cultivo responde a un concepto
ecoldgico incorporado en la filosofia cotidiana. Actualmente existen alli 1.300.000
ha plantadas, siendo las dos especies principales P. elongata y P. fortunei (Op.
cit).

El género Paulowniafue llamado asi por Von Siebold en honor a la princesa
rusa Ana Paulovna, hija del Zar Pablo | (Collingwood y Brush, 1964; San Miguel,
1985).

Especies del género son cultivadas tanto en Europa como en Norteamérica. En
Australia son usadas con fines ornamentales en zonas costeras, ya que resisten
los vientos marinos. También han sido introducidas en Rhodesia (Streets, 1962).

Estas especies son muy adaptables y de crecimiento extremamente répido.
Bajo condiciones normales un arbol de 10 anos puede medir 30-40 cm de DAP y,
en condiciones Optimas, pueden producir madera utilizable a los 5-6 anos
(Chinese Academy of Forestry, 1986).

La madera es liviana, pero resistente. Se seca sin problemas, tiene un veteado
hermoso y no se raja ni deforma faciimente. Es facil de trabajar y tiene excelentes
propiedades de aislacion, por lo que se le dan numerosos usos.

Las hojas son caducas, grandes y pecioladas en su juventud, mas pequenas
en la madurez (Collingwood y Brush, 1964) y emergen tardiamente. Su sistema
radicular es profundo. Por las razones expuestas estas especies son considera-
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das adecuadas para combinarlas con cultivos intercalados, en cuyo caso se ha
visto que mejoran el microclima para los cultivos agricolas y que los rendimientos
aumentan considerablemente (Chinese Academy of Forestry, 1986).

Las inflorescencias son grandes, azules o blancas segun la especie y muy
aromaticas, por lo que constituyen una fuente interesante para la produccion
melifera (Chinese Academy of Forestry, 1986; Collingwood y Brush, 1964;
Donald, 1990), Las flores aparecen en primavera, un poco antes que las hojas
(Streets, 1962), y al igual que las hojas son ricas en Nitrogeno, por lo que sirven
como fertilizante y como forraje. También poseen muchas propiedades medicina-
les.

Por lo anteriormente expuesto dichas especies son adecuadas tanto con fines
ornamentales como productivos; se pueden emplear tanto en zonas con
pendiente como en areas urbanas e industriales y también pueden ser usadas
para la recuperacion de suelos degradados por la actividad minera (Op. cit).

Geneticamente son especies muy variables y se propagan facilmente, tanto
sexual como vegetativamente, lo que ha posibilitado un rapido desarrollo de su
silvicultura.

CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO

El rapido crecimiento es una caracteristica de las especies del genero
Paulownia. Bajo un regimen de manejo adecuado se pueden obtener arboles
maderables en solo 5-6 anos (Chinese Academy of Forestry, 1986).

En el este de Honan, bajo condiciones normales, el incremento diametrico
anual es de 3-4 cm, con maximos de 8-9 cm en algunos anos (Op. cit).

En los Cuadros N°s 1, 2 y 3 se, indican las caracteristicas de crecimiento de
algunas especies, siendo posible observar las notables magnitudes de incre-
mento que presentan.

Estos arboles poseen un sistema radicular profundo y bien desarrollado, las
raices superiores son numerosas, delgadas y ramificadas dicotomicamente, y las
raices absorventes tienen un espesor de 1-5 mm y hasta 60 cm de longitud
(Chinese Academy of Forestry, 1986).
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Cuadro N° 1

DESARROLLO DE ALGUNOS EJEMPLARES DE BUEN CRECIMIENTO

Especie Localidad Edad | DAP | Altura Volumen Ubicacion
(anos) | (cm) [ (m) (m3) Lat. N Long.E

P. elongata | Lan - Kau Country 19 | 1040 171 4.81 34°51°  115%0'
Provincia de Honan

P_elongata | Minchuan Country 13 730 175 2.50 34°50° 115°55'
Provincia de Szechuan

P.fortunei | Yeng Jang Country K} 1005 | 21.7 6.65 28°06° 108°55'
Provincia de Szechuan

P. fortunei Gui Lin City 1 75.1 | 220 3.69 25°00° 109°50°
Provincia de Kwangsi

P. fortunei De Jiang Country 80 2020 | 495 34.00 26°13° 108°45
Provincia de Kweichow

Fuente: Chinese Academy of Forestry, 1986.
Cuadro N° 2

CRECIMIENTO DE 4 ESPECIES DE Pawlonia A LOS 5 ANOS DE EDAD EN WU

Incidencia
Especie D.AP. Altura Volumen enfermedades (%)
Medio Incremento| Media Incremento| Medio Incremento (%)| Esco- Quemadu-
anual anual (m3)  (P. glabrata ba ras.
(cm) (m) =100) Brujas
P. elongata 18.0 36 111 2.2 0.1191 275 10 0
P. tomentosa | 15.3 3.0 95 19 0.0716 165 30 10
P. fortunei 14.7 29 93 19 0.0696 161 0 0
P. glabrata 12.9 26 7.9 16 0.0433 100 50 40

Fuente: Chinese Academy of Forestry, 1986.
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Cuadro N° 3

CRECIMIENTO DE 4 ESPECIES DE Pawlonia A Los 10 ANOS DE EDAD EN JUAN CHENG
Especie DAP Altura Volumen

Media Incremento Media Incremento Medio Incremento %

Anual Anual (m3) (P. glabrata
(cm) (m) = 100).

P. elongata 39.6 4.0 13.2 1.3 0.6232 306
P. catalpifolia 25.0 25 115 1.2 0.2996 148
P. tomentosa 28.1 2.8 10.2 1.0 0.2496 120
P. glabrata 27.3 27 99 1.0 0.2020 100

Fuente: Chinese Academy of Forestry, 1986.

Con respecto al crecimiento del fuste, a continuacion se detallan algunas
caracteristicas de las dos especies mas difundidas:

a) Paulownia elongata

El crecimiento del fuste en altura es intermitente, verificAndose cada 2-4 anos,
por lo gue un individuo de 10 afnos de edad ha pasado por 3-4 periodos ritmicos de
crecimiento. Generalmente el primer periodo es el de mayor crecimiento
alcanzando 3-4 m, siendo los sucesivos de menor incremento (Chinese Academy
of Forestry. 1986).

Bajo condiciones normales, la tasa maxima de incremento volumétrico se
alcanza entre los 8 y los 13 anos, periodo en el cual el incremento anual es igual
al crecimiento total de los primeros 6 anos y, posteriormente, dicho incremento
disminuye paulatinamente.

En el Cuadro N°4 se muestra una tabla de crecimiento de un rodal en la
provincia de Henan.
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TABLA DE RODAL P. elongata EN LA PROVINCIA DE HENAN

Cuadro N° 4

Edad DAP Altura Volumen del Incremento Factor
(anos) {cm) (m) fuste volumétrico de

(m3) anual Forma

4 17.1 7.5 0.0809 0.0202 0.4696

5 205 8.4 0.1250 0.0250 0.4508

6 23.8 9.2 0.1783 0.0297 0.4356

7 26.9 10.0 0.2409 0.0344 0.4239

8 30.0 10.7 0.3125 0.0391 0.4132

9 33.0 114 0.3932 0.0437 0.4033

10 35.9 12.0 0.4829 0.0483 0.3976

11 38.8 12.6 0.5815 0.0529 0.3903

12 416 13.2 0.6890 0.0574 0.3840

13 443 13.7 0.8054 0.0620 0.3814

14 471 14.2 0.9307 0.0665 0.3462

15 49.8 148 1.0647 0.0710 0.3693

16 52.4 153 1.2075 0.0755 0.3660

17 55.1 15.7 1.3590 0.0799 0.3631

18 576 16.2 1.5192 0.0844 0.3599

19 60.2 16.7 1.6882 0.0889 0.3552

20 62.8 171 1.8658 0.0933 0.3523

Fuente: Chinese Academy of Forestry, 1986.

b) Paulownia fortunei

En esta especie una de la dos ramas dicotémicas es mas, vigorosa que la otra,
siendo la principal la responsable del crecimiento del fuste (Chinese Academy of
Forestry, 1986). Debido a este fenomeno los individuos poseen un tronco recto y
durante los primeros anos el incremento en altura es rapido.

Se ha visto que el incremento volumétrico maximo en P. fortunei es general-
mente 18 -36% mayor que en P. elongata para un mismo diametro. Asi mismo,
se ha observado que el incremento volumétrico maximo de las plantaciones se
alcanza mucho antes que en las formaciones naturales (Op. cit).
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REQUISITOS ECOLOGICOS

Temperatura

Las especies se pueden adaptar a un amplio rango de temperaturas, siendo el
limite inferior en su distribucion natural de -5 °C.

Las especies tienen diferentes reacciones a las bajas temperaturas, algunas
especies como P. tomentosa pueden soportar hasta -20 °C en plena dormancia,
mientras que otras solo soportan hasta -10 °C. P. catalpifolia y P. elongata
pueden, resistir hasta -15 a -18 °C. P. fortunei, P. australis, P. kawakamii y P.
fargesii resisten hasta-5a-10°C y P. albiphloea soporta solamente hasta cerca
de -5 °C. Un buen crecimiento de las especies esta estrechamente unido a la
temperatura, iniciandose éste a temperaturas de alrededor de 8 °C. Todas las
especies sin excepcion son sensibles al frio en |la época de crecimiento vegetativo
(Chinese Academy of Forestry 1986; Donald, 1990).

En el Cuadro N°5 se senalan la distribucién geografica y las principales
condiciones ecologicas en que se desarrollan las diferentes especies en su pais
de origen. China.

Cuadro N° 5
DISTRIBUCION Y CONDICIONES ECOLOGICAS DE Pawlonia EN CHINA

Especies Distribucion Temperatura Precipitacion Suelo

Lat N Long E  Altitud Max Min Media| Anual meses| pH Textura

(msnm) |CCC) (°C) (°C) (mm)  secos

P. tomentosa | 28-40° 105-128° 1500 40 20 17-11]|1500- 500 3-9 |5.0-8.5 arcillo-arenoso
P. elongata |28-36° 112-120° 1200 40 15 17-12]1500- 600 3-9 |5.0-8.5 limo-arenoso
P catalpifolia | 32-36° 113-120° 800 38 15 15-12|1300- 700 4-8 |6.0-8.0 arcillo-arenoso
P fortunei 18-30° 105-122° 1100 40 10 23-15]2500-1200 2-3 |4.5-7.5 arcillo-arenoso
P tawaniana |22-25° 120-122° 1000 39 2 20-23|2300-1800 2-3 |4.5-7.0 arcillo-arenoso
P albiphloea |28-30° 110-122° 600 41 3 18-20| 900-1400 3-4 |4.5-7.5 arcillo-arenoso
P australis |22-30° 110-122° 700 38 6 14-20( 900-2100 2-3 |4.5-7.0 arcillo-arenoso
P kawakamii |22-30° 110-122° 800 38 8 14-20(1100-2200 2-4 |4.5-7.5 arcillo-arenoso
P fargesii 23-31° 100-110° 2000 34 11 13-18|1200-1900 1-2 |4.5-6.5 arcillo-arenoso

Fuente: Chinese Academy of Forestry, 1986.
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Varios experimentos han mostrado que la temperatura Optima para el
crecimiento, tanto en diametro como en altura es similar y es de unos 24-29 °C
(temperatura media diaria). Por lo tanto, el crecimiento de Paulownia tiende a
responder mejor en regimenes de altas temperaturas (Chinese Academy of
Forestry, 1986).

El rango de temperaturas en el que las especies dejan de crecer varia
enormemente: P. tomentosa 20 °C, P. elongata 18 °C y P. kawakamii 15 °C
(Op. cit).

Precipitacion

Un adecuado nivel de humedad es muy importante para un buen crecimiento,
ya que las hojas son grandes, la tasa de transpiracion alta y el sistema radicular
bien desarrollado. Sin embargo, las especies se distribuyen naturalmente o son
cultivadas en zonas con un amplio rango de variacion, desde un minimo de 500
hasta un maximo de 2000-3000 mm anuales (como en Taiwan). Hay casos en que
P. elongata y P. tomentosa crecen bastante bien en zonas con menos de 500
mm anuales, aun sin irrigacion artificial, pero solo si se presentan lluvias en
verano, la estacion de mayor crecimiento y en consecuencia de mayor
requerimiento de agua (Chinese Academy of Forestry, 1986; Donald, 1990).

La resistencia a la sequia de |as diferentes especies, en orden decreciente, es:
P. elongata, P. fortunei, P. kawakamii, P. catalpifolia, P. australisy P
fargesii (Op. cit).

Luminosidad

Son especies intolerantes y por lo tanto no aptas para ser mezcladas con otras
especies elidfilas. Tanto la germinacion de las semillas como el crecimiento de las
plantulas exigen luz intensa. En forma natural regeneran solo en areas
abandonadas o quemadas, donde pueden ser consideradas especies pioneras
(Chinese Academy of Forestry, 1986).

La poda natural es bastante intensa. Si un arbol recibe sombra por uno de sus
lados se puede deformar, 0 aun mas, danarse totalmente (un 70% de sombra
puede llegar a ser fatal) (Op cit).
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Competencia

Son especies muy sensibles a la competencia de malezas por nutrientes, luz y
agua. Las malezas, ademas de competir por los elementos mencionados,
constituyen un habitat para insectos y roedores que pueden danar los arboles
(Beckjord, 1984).

Por lo anterior se debe eliminar esta vegetacion competidora durante los
primeros anos, evitando danar los troncos, operacion que se puede efectuar en
forma mecanizada, manual, o usando herbicidas de contacto.

Viento

El viento es el principal agente dispersor de las semillas, las que pueden llegar
aviajar 0.5 - 1,0 km desde el arbol madre (Chinese Academy of Forestry, 1986).

Las hojas de los arboles jovenes, por ser excesivamente grandes, son
faciimente danadas por vientos fuertes, por lo que se recomienda evitar las
situaciones mas expuestas (Donald, 1990).

Suelos

Las especies son muy tolerantes con respecto al tipo de suelo, pudiendo
prosperar bien aun en suelos de mala calidad. Los mejores crecimientos se
obtienen en suelos frescos, profundos y bien drenados, con la napa fréatica al
menos un metro bajo la superficie. Un buen drenaje es esencial, ninguna de las
especies soporta las aguas estancadas. El crecimiento se ve afectado si el
contenido de sal en el suelo supera el 1% (Beckjord, 1984; Chinese Academy of
Forestry, 1986; Collingwood y Brush, 1964; Donald, 1990).

En forma natural se encuentran principalmente en suelos arenosos y arcillosos,
variando el porcentaje de arcilla tolerado para cada especie (P. fortunei: 15-25%;
Otras especies menos de 10%).

Con respecto al pH, existe un amplio rango de variacion, observandose los
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siguientes valores:

P. elongata y P. tomentosa : 5.0-89

P. fargesii y P. albiphloea :50-6.0

P. fortunei : presenta buenos crecimientos, tanto en
. suelos acidos como en suelos basicos (pH

8.0).
P. tomentosa :55-75
P. elongata : Amplio rango.

El género es endomicorrizico, pero no son especies muy dependientes de los
hongos simbidticos.

Todas las especies parecen responder bien a la fertilizacion, pero hay poca
informacién disponible al respecto (Donald, 1990). Los experimentos realizados
(Chinese Academy of Forestry, 1986) muestran que es conveniente aplicar un
abono completo (N-P-K) alrededor de los 8 - 10 anos de edad.

SILVICULTURA

Propagacion

Existen diferencias en la edad de floracién de las distintas especies de
Paulownia; P. tomentosa y P. kawakamii, generalmente florecen al segundo
ano después de la plantacion, mientras que P. fortunei y P. catalpifolia florecen
solo después de 5-6 anos (Chinese Academy of Forestry, 1986).

La floracion dura generalmente un mes en todas las especies y las yemas
florales se forman en el verano anterior.

El polen almacenado es viable aiun después de 6 meses a temperatura
ambiente (15-20 °C) y puede ser conservado por mas de un ano a bajas
temperaturas (0 °C) (Op. cit).

Las especies pueden ser propagadas por semillas o por estacas de raices o
tallos (Donald, 1990). La facil propagacién de estas especies es la mayor ventaja
para el rapido desarrollo de su cultivo. Los métodos mas empleados para
reproducirlas es a través de estacas de raiz, estacas de tallos y semillas.
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Propagacion por estacas de raiz

Estas especies pueden ser propagadas por estacas de raiz de plantulas de 1
- 2 anos o de arboles maduros. Es un método rapido de crecimiento uniforme, con
un alto porcentaje de sobrevivencia, facil de ejecutar y con otras ventajas
adicionales. Es el método de propagaciéon mas ampliamente usado.

Propagacion por estacas de plantulas

En el tallo de las plantas y en las ramas de arboles maduros se desarrollan
yemas radicales que brotan y producen raices adventicias. Aunque este método
es mas dificultoso que el anterior, es igualmente empleado.

Propagacién por Semillas

Este método es de gran importancia, ya que presenta varias ventajas, como un
mejor desarrollo radicular, obtencion de plantas mas robustas y crecimiento mas
rapido.

La siembra se efectia en alméacigos, en lineas de siembra separadas por 25
cm, durante los meses de septiembre y octubre. Al afo siguiente se realiza el
trasplante a vivero, colocando las plantas a 25 cm sobre la linea y a 80 cm entre
las filas (Carnevale, 1955).

Las plantas crecen rapidamente y, segun otros autores (Chinese Academy of
Forestry, 1986), pueden ser trasplantadas durante el mismo ano si se hace un
manejo adecuado.

La experiencia indica que las semillas generalmente estan libres de patégenos
y las plantulas obtenidas son sanas. Las semillas son muy pequenas (1.000 de
ellas pesan solo 0,17 - 0,25 g) y germinan rapidamente. El nimero de semillas por
fruto varia desde varios cientos a algunos miles y un kilogramo de semilla contiene
4 - 6 millones de unidades (Op. cit).

ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES

Laseleccién de los sitios a reforestar es esencial paraobtener resultados exitosos
y debe ser realizada en funcién de los diferentes requerimientos ecologicos de las
especies (Chinese Academy of Forestry, 1986).

288/Ciencia e Investigacion Forestal



APUNTES

Paulownia se adapta bien en general, salvo en los lugares condemasiada arcilla
0 en suelos secos o0 pobres expuestos a vientos muy fuertes. Tampoco acepta los
suelos alcalinos ni salinos, mal drenados o con napas freaticas demasiado altas
(1,5 m de profundidad es el limite), ni las zonas con temperaturas minimas bajo los
-20 °C. Se desarrolla bien tanto en llanuras como en las regiones montafnosas,
hasta los 2.000 msnm (Op. cit).

Se pueden realizar plantaciones a gran escala como asi también en pequenas
superficies (como por ejemplo cerca de habitaciones o poblados, o a lo largo de
caminos o de canales de regadio) y en fajas o manchones.

Espaciamientos Recomendados

En condiciones normales, el espaciamiento inicial debe oscilar desde 6 x 6, 5 x
5a5x4my sedebe realizar un raleo a los 5 - 6 afos, eliminando hileras alternas,
para tener espaciamientos finales de 6 x 12, 5 x 10 6 5 x 8 m. En las plantaciones
en hileras el espaciamiento debe ser de 4 - 5 m sobre estas. (Chinese Academy
of Forestry, 1986).

En China y Taiwan generalmente usan espaciamientos de 5 x 56 6 x 6 m,
mientras que en Sud Africa han instalado ensayos a 6 x 4 m (Donald, 1990).

En las llanuras, cuando se instala en forma asociada a cultivos agricolas, el
espaciamiento inicial debe ser de 5 x 10 m y el raleo se debera realizar a los 6 -7
anos (Chinese Academy of Forestry, 1986).

Beckjord (1984) indica espaciamientos desde 2 x 2 hasta 3 x 3 m, bastante mas
estrechos que los citados por otros autores.

Preparacion del Sitio

Se recomienda un arado tendido y, donde sean posibles sélo casillas, éstas
deben ser de al menos 0.5 x 0.5 x 0.5 m (Donald, 1990), o mejor aun, de 0.7 - 0.8
x05-0.6m.
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Plantacion

La plantacién se realiza en invierno, aunque se ha visto que también en otofio
se obtienen buenos resultados. Durante este periodo las plantas requieren de
mucha atencién, son muy sensibles a la competencia de malezas, por lo que hay
que controlarlas durante los 3 primeros anos (Donald, 1990). Esta operacion
puede ser realizada en forma mecanizada, manual, mediante la aplicacion de
herbicidas de contacto, o también mediante un muiching de corteza de pino,
desaconsejandose los materiales oscuros (por ejemplo plastico), pues irradian
calor alrededor de las plantas, lo que no es recomendable (Beckjord, 1984).

Al momento de la plantacion se pueden aplicar fertilizantes en pellets o tabletas
(1 - 2/arbol). Diversos factores van a determinar la necesidad de fertilizaciones
sucesivas, pero se debe recordar que la fertilizacion también estimula el
crecimiento y desarrollo de las malezas (Beckjord, 1984).

MANEJO SILVICOLA

Para favorecer un crecimiento rapido y una produccion interesante se debe
cuidar y manejar el bosque establecido especialmente durante los primeros 3-4
anos (Chinese Academy of Forestry, 1986).

Proteccion

La corteza de las plantas es muy delgada, por lo que hay que protegerlas de los
agentes daninos (animales, frio, heridas etc). En las areas sujetas a vientos, sera
necesario emplear tutores para enderezar los fustes (Op. cit).

Riego

Algunos riegos deben ser proporcionados en la estacion seca, ademas de un
riego después de 7 - 8 dias de |a plantacion (Chinese Academy of Forestry, 1986),
ya que el agua es el elemento critico y determinante para la sobrevivencia de
estas especies (Beckjord, 1984).
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Podas

Deben empezarse al tercer o cuarto ano, segun las caracteristicas del
crecimiento, y su objetivo es mejorar las caracteristicas del fuste y favorecer un
rapido crecimiento en altura (Op. cit).

El empleo de plantas vigorosas y de buena forma asegura un fuste recto, pero
para eliminar los nudos hay que efectuar podas. Si se producen bifurcaciones
dentro de los 4 m inferiores es necesario ejecutar una poda correctiva. Las
especies de mayor tendencia a bifurcar son P. kawakamii y P. tomentosa
(Donald, 1990).

Durante la época de crecimiento se desarrollan yemas vegetativas en la
porcion axial del fuste y alrededor de los peciolos también. Estas yemas pueden
ser desprendidas manualmente evitindose asi el desarrollo de ramas y, en
consecuencia,la necesidad de una poda posterior (Beckjord, 1984).

Raleos

Estos arboles son tipicamente pioneros, de rapido crecimiento e incapaces de
tolerar la sombra, por lo que un raleo oportuno es importante para mantener un
incremento diamétrico maximo. Una reduccién del 50% de los individuos es
suficiente para una rotacion de 10-12 afos, pero si ésta es alargada sera
necesario un raleo ulterior, 5 - 6 afnos después de la plantacién y eliminando filas
alternas (Donald, 1990).

Practicas Agroforestales

Se ha visto que estos arboles tienen un efecto positivo sobre muchos cultivos
agricolas, incluyendo los cereales. Generalmente se usan maiz, trigo y otros.

P. elongata posee un sistema radicular particularmente profundo, encon-
trandose el 76% de las raices absorbentes entre los 40 y 100 cm de profundidad,
y solo el 12% en la zona cultivada. Contrariamente, el sistema radicular de los
cultivos se distribuye principalmente en la capa superficial, lo que impide que se
verifique una fuerte competencia por agua o por nutrientes (Chinese Academy of
Forestry, 1986; Donald, 1990).
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El efecto principal de los arboles es la reduccién de la velocidad del viento y por
lo tanto de la transpiracion y evaporacion, manteniéndo una temperatura mas
estable en el cultivo.

En el periodo seco los arboles son capaces de captar aguas subterraneas,
humidificando el aire a través de la transpiracion, lo que es benéfico para el
crecimiento de los cultivos (Chinese Academy of Forestry, 1986). Ademas, las
copas de los arboles de Paulownia son delgadas y un monto bastante alto de luz
puede pasar a través de ellas, por lo que los cultivos pueden recibir una cantidad
suficiente de luz durante todo el afno. Las hojas aparecen mas tarde respecto a
otras especies arbéreas, lo que favorece el crecimiento de los cultivos durante la
primavera, y caen posteriormente lo que los protege de eventuales heladas
(Op..cit).

Asi mismo, los cultivos intercalados reciben efectos positivos en el microclima,
como disminucién de la velocidad del viento, reduccion de las tasas de
evaporacion, mayor contenido de humedad en el suelo, etcétera (Op. cit).

El follaje y las flores constituyen un excelente forraje y las hojas reducen las
necesidades de aplicar fertilizantes inorganicos (Donald, 1990).

En China se ha visto un incremento en los rendimientos de cereales, pequenos
cambios en los rendimientos de algodon y soya, y una reduccién del rendimiento
de sesamo y camote (Donald, 1990).

Pero la ventaja principal de estas combinaciones no es el incremento de la
productividad de los cultivos, sino que la producciéon adicional obtenida con la
componente arborea. Si se plantan 50 arboles/ha, se van a obtener en 10 anos
fustes de 1.0 - 1.5 m en los sitios buenos, y al menos de 0.5 m en los sitios pobres.
Ademas, un arbol de esa edad proporciona 30-40 Kg de lena (Donald, 1990).

En el Cuadro N° 6 se indican las caracteristicas energéticas de la madera de
varias especies, pudiéndose observar la buena posicién ocupada por Paulownia.
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CUADRO N° 6
COMPARACION DE LA ENERGIA PROPORCIONADA POR ESPECIES DE DIFERENTES
GENEROS
Género Materia Seca
(GJ/ton)
Betula 22,09
Fraxinus 20,70
Pawlonia 19,60
Populus 19,00
Platanus 13,40
Pinus 12,75

Silvicultura en Pequefias Propiedades Rurales

En las plantaciones comerciales los espaciamientos deben ser amplios y se
deben ejecutar raleos intensos y regulares para asegurar un incremento
diametrico maximo.

En un contexto rural esto es siempre valido, pero el espaciamiento inicial puede
ser menor si se dan otros usos a los arboles raleados. Asi mismo se pueden
realizar plantaciones en hileras a lo largo de cercos, caminos o poblados, o si hay
suficiente espacio disponible, junto a otros cultivos (Donald, 1990).

Si el espaciamiento inicial es de 3 x 3 m, se debera ralear el 50% después de
4-5 anos. A esta edad el DAP sera de 20-25 cm y entonces ya se podran vender
las trozas basales destindndose la parte superior del arbol a lefia y las hojas a
forraje o como fertilizante.

Uno de los atractivos que presentan estas especies en el ambito rural es su
fuerte capacidad de retofar. Los retofios no compiten significativamente con los
arboles originales y en dos estaciones de crecimiento pueden producir postes de
unos 5 m de largo.

Después de otros 4 - 5 anos se debe realizar un segundo raleo (50%). En las
plantaciones lineares la reduccion debe ser s6lo de un 30%, ya que la
competencia se verifica solo dentro de las filas, siendo el valor de los productos de
este raleo mucho mayor.

La cosecha se debe realizar a los 12 - 15 anos, cuando los arboles tienen un
DAP de 60 cm y un valor de unos US$ 300/m3 (Donald, 1990).
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PROTECCION

En China estas especies son atacadas por diversas plagas y enfermedades
(Chinese Academy of Forestry, 1986) las principales de las cuales se indican a
continuacion.

Escoba de Brujas

Es una enfermedad bastante grave que produce una deformacién particular de
la planta, impidiendo el crecimiento y desarrollo de los arboles, y que puede llegar
a causar la muerte de plantas y arboles en estado juvenil.

La enfermedad es causada por numerosos micoplasmas, de diferentes formas
y tamanio. Normalmente se difunde a partir de material vegetal infectado, asi como
también por medio de algunos insectos tales como Empoasca flavescens.

En vista de la complejidad de la enfermedad se recomienda implementar las
siguientes medidas de control integrado:

a).- Propagar material (por ejemplo, estacas de raiz) de arboles sanos.
También es recomendable el empleo de semillas para obtener nuevo material. Asi
mismo, los viveros que han sido usados para reproducir plantulas de Paulownia
no deben ser usados nuevamente sino hasta varios afos mas tarde.

b).- Se deben imponer estrictas medidas de cuarentena a las estacas o
plantulas transportadas desde una zona atectada a otras areas que se desean
controlar. Las estacas deben ser pretratadas con agua caliente a 45 - 48 °C por 20
min o productos quimicos (soluciones de antibiéticos; 500 a 1000 unidades de
terramicina, tetraciclina neomicina u otros) si van a ser transferidas a otras
localidades.

c).- Debe aplicarse control de insectos en las areas gravemente afectadas,
especialmente de Empoasca flavescens y Cicadalla viridis. Se deben
practicar medidas silviculturales rigurosas, tales como plantacion de arboles
sanos y vigorosos en localidades apropiadas, con distanciamientos aconsejados
y efectuando podas oportunas, evitando el dafo de maquinas o herramientas.
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Antracnosis

Es una de las enfermedades mas importantes en las plantas, danando tanto los
brotes como las hojas. Su agente causante es un conjunto de hongos imperfectos.
Para efectuar su control se recomienda:

a).- Establecer los viveros en zonas alejadas a las plantaciones y transferirlos
a otras zonas una vez que la enfermedad se haya manifestado. La época de
siembra se debe determinar de acuerdo a las condiciones del clima local, de
manera que el nacimiento de las plantulas no coincida con la estacién humeda.

b).- El manejo se debe dirigir a obtener plantas sanas vigorosas y resistentes a
la enfermedad.

c).- El suelo debe tratarse con pentaclorito de benceno o sulfato ferroso (8
g/m?), 3-5 dias antes de la siembra. Las semillas se deben enjuagar en una
solucién de acetato de fenilmercurio, al 0,2% por 30 minutos, y se debe aplicar a
las plantulas una mezcla de caldo bordolés, al 0,5-0,7% cada 15 dias, lo que
constituye una efectiva medida de control.

Sphaceloma paulowniae

Es una enfermedad comun que dana tanto las plantas como los arboles en
estado juvenil. Sus manifestaciones son similares a las provocadas por la
antracnosis y las medidas de control las mismas.

Damping-off
Afecta principalmente las plantulas. Es una enfermedad muy compleja, cuyos
agentes causantes principales son Rhizoctonia solani y Fusarium spp.

Las medidas de control son:

a).- Desinfeccién de las platabandas con una solucion de sulfato ferroso
(FeSO,) al 3%. La siembra se debe efectuar 7 dias mas tarde,
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b).- Para evitar la infeccion se puede fumigar con una solucién de caldo
bordolés cada 10-15 dias. En caso de una infeccion manifiesta se puede utilizar
metil topsina radical al 50%.

Otros hongos que afectan Paulownia son: Phyllactinia imperialis Miyabe,
Uncinula clintonii Peck, Cercospora paulowniae Hori, Mycosphaerella
paulowniae Shirai et Hara, Valsa paulowniae Miyabe et Hemmi, Septobasi-
dium tanakae (Miyabe) Boed et Steinm. Estos patdgenos no son muy comunes
y no causan mayores danos.

Ademas hay dos especies de Loranthus, parasitos de los tallos, que pueden
causar danos considerables. Ellos son: L. parasiticus (Linn) Merr y L. yodoriki
Sieb.

Los principales insectos que atacan Paulownia son los siguientes: Agrotis
ypsilon (Rott.), A. toxionis Butler, Euxoa segetum Schiff, Serica orientalis
Matsch, Anomala corpulenta Matsch, Holotrichia diomphalia, Gryllotalpa
unispina Saussure, G. africana Palisot de Beauvois, Empoasca flavescens
(Fabricius), Cicadalla viridis L., Cryptotothlea variegata Snellen, Psilo-
gramma menephron Cramer, Batocera horsfieldi Hope, Megopis sinica
White y Basiprionota bisignata Boh. Los danos producidos por estos insectos
varian en intensidad y magnitud en diferentes localidades.

UTILIZACION

La madera de Paulownia es liviana, su densidad es de 0,26 - 0,33 g/cm? segun
la especie y las condiciones del sitio (Chinese Academy of Forestry, 1986). Es
suave, de fibra recta de colores claros y sin olor (Donald, 1990). Es facil de
trabajar y de aserrar y posee una veta y un color hermoso.

Es una madera poco resistente y por lo tanto poco apta para componentes
estructurales. Sin embargo, es bastante resistente a la pudricion y sus productos
no se curvan ni se deforman facilmente. Posee buenas propiedades de aislacion
y se seca facilmente, pudiendo alcanzar un 10% de humedad en 25 dias a
temperatura ambiente. Presenta buena resonancia y conductividad del sonido,
por lo que tradicionalmente se ha usado para hacer instrumentos musicales
{Chinese Academy of Forestry, 1986).
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Es usada ampliamente en la construccion de casas en elementos no
estructurales como techos, puertas, ventanas, recubrimientos, tableros, etcétera.
También se la usa en muebles, especialmente mesas y sillas, y para embalajes
(como es cerca de un 40% mas liviana que las maderas comunes, el volumen
empleado puede ser aumentado sin problemas) (Donald, 1990). Es una madera
promisoria para la produccion de pulpa y papel, produciendo pulpa de buena
calidad y resistente.

También es usada para construir panales de abejas, ya que por su reducido
peso se facilita el transporte, y también porque reduce las temperaturas en verano
y las incrementa en invierno, mejorando la produccion de miel (Chinese Academy
of Forestry, 1986).

Asi mismo se le dan otras aplicaciones, tales como la elaboraciéon de
implementos agricolas, artesania y medicamentos. Los medicamentos extraidos
de la hojas, frutos y de la madera de Paulownia son usados en casos de
bronquitis y para el tratamiento del asma.

Las grandes hojas juegan un rol importante en la purificacion del aire del polvo
y del humo, por lo que son usadas en las zonas con problemas de contaminacion,
a la que es muy resistente. Asi mismo, tanto las hojas como las flores son un buen
alimento para cerdos, ovejas y conejos.

COMERCIALIZACION

En Sud Africa se la ha cultivado con éxito (Donald, 1990), pero existe
incertidumbre sobre su comercializacion local.

En la India, Brasil, Argentina, Alemania,Rumania, Paraguay y otros paises se
han establecido plantaciones piloto y es en China y otros paises asiaticos, como
Taiwan y Corea, donde el conocimiento de su silvicultura y la investigacion para su
mejoramiento genético son mas amplios y profundos (San Miguel, 1985).

Uno de los compradores principales es Japon, pais en donde fué introducida
hace varios siglos. La madera alcanza un precio de US$ 300/m?, pero podria
disminuir en el futuro, visto que otros paises la estan cultivando (principalmente
Brasil).

En los Estados Unidos se extendié naturalmente en el siglo pasado y
actualmente su cultivo se estd ampliando. En la década de 1970-1980 se
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instalaron plantaciones experimentales debido al interés demostrado por numero-
sos empresarios a raiz de los valores interesantes que alcanzaban las trozas de
los arboles crecidos en forma silvestre.

Con respecto a la posibilidad que estas especies se puedan convertir en
invasoras, hay varios elementos a analizar. Producen semillas en grandes
cantidades, pero estas tienen una vida corta (no presentan dormancia) y pueden
colonizar generalmente solo areas sin vegetacion competidora. Por ejemplo P.
tomentosa se ha extendido naturaimente en muchas partes de los EEUU y estos
arboles silvestres estan siendo vendidos a Japén a muy buenos precios. Por su
fuerte capacidad de retofar los individuos no deseados se podrian eliminar con
herbicidas. En su conjunto se cree que el cultivo de estas especies no generaria
grandes problemas al respecto (Donald, 1990).

P.tomentosa,también llamada “Arbol Princesa’ Paulownia Real o Imperial o Kiri
(San Miguel, 1985; Webb et al.,1984), se ha plantado en los EEUU como especie
ormamental hasta la latitud de Nueva York. pues sobre esa latitud las yemas
florales mueren durante el invierno, y se ha expandido espontaneamente en
varias localidades (Forest Service, 1974; Collingwood y Brush 1964). Para esta
especie se citan producciones anuales de 25-35 m3ha (Webb et al., 1984).
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MEJORA GENETICA Y LA RESISTENCIA AENFERMEDADES Y PLA-
GAS. Roberto H. Ipinza Carmona, Dr. Ingeniero Forestal. Division Silvicul-
tura. Instituto Forestal. Huérfanos 554. Santiago. Chile.

INTRODUCCION

A medida que progresan los programas de mejora genética, la mejora para la
resistencia a plagas y enfermedades forestales se torna cada dia mas importante.
Esto se debe a que uno de los objetivos prioritarios de la gestion 0 manejo de
masas forestales ha sido alcanzar producciones elevadas y estables, tanto en ca-
lidad como en cantidad de madera. Conseguirlo ha sido posible al alterar los bos-
ques primitivos y establecer masas homogéneas de reducida diversidad genética.
Esto se ha conseguido a través de monocultivos heterozigotos, de plantas al6cto-
nas y autoctonas, y de cultivos de plantas monoclonales, practicas que han con-
ducido a un alejamiento de la adaptacion al medio y sus plagas y enfermedades.

Los cultivos se establecen con una baja densidad de arboles y por tanto de
genotipos, lo que conduce a una acentuacion de los efectos selectivos de los agen-
tes naturales. Estos se muestran favorables para la evolucion de la masa arborea
cuando actuan sobre una abundante regeneracion natural, como la que se obser-
va comunmente en el género Nothofagus y son negativos cuando se reduce la
variabilidad genética de las poblaciones. Los monocultivos y mas aun los cultivos
clonales, representan tedricamente el ideal para una facil propagacion de los
patégenos o la presencia de danos generalizados en situaciones climaticas adver-
sas, siendo maxima cuando estan representados por uno o pocos genotipos.

Con la seleccion y clonacion para el incremento de la produccién se reduce
drasticamente la diversidad de la base genética de las especies. Al disminuir la
variabilidad defensiva se desestabiliza el equilibrio coevolutivo y se incrementa la
vulnerabilidad de los arboles frente a la accién del medio ambiente, bidtico o abidtico.

Sin embargo, la inmunidad de las especies climacicas, alcanzada por una teori-
ca maxima adaptacion y evolucién conjunta, no es sino un supuesto que podria
ser correcto en otras situaciones donde estuviera ausente la alteraciéon causada
por el hombre. Asi en Espana, las masas de quercineas sufren extensos y graves
danos ocasionados por Lymantria dispar y Tortrix viridana. En EE.UU., Nam-
koong (1979) describe la dinamica genética de especies de insectos que produ-
cen epidemias ciclicas. Las poblaciones endémicas responden a la presion de
seleccion variando la frecuencias génicas mediante la deriva genética.

Para Zobel y Talbert (1984), la aplicacion de una silvicultura intensiva, como en
cualquier otro cultivo, puede dar lugar a la aparicion de nuevos ataques, o0 a que
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estos sean mas importantes; a menudo no porque sean nuevos, sino por no haber
sido observados previamente o ser sus danos tradicionalmente aceptados. La pre-
paracion del terreno previo a la plantacion, el laboreo, las claras y la fertilizacion
pueden, algunas veces propiciar una mayor susceptibilidad de las masas foresta-
les, si bien, en otros casos, las hacen mas resistentes. Un ejemplo de lo anterior
son los escolitidos parasitos de las coniferas; los rodales vigorosos son mas re-
sistentes que los densos, envejecidos o situados en lugares marginales; por el
contrario un raleo excesivo puede provocar una mayor susceptibilidad al viento y
un parcial desarraigo de los arboles, provocando un debilitamiento de la masa
que, junto a la apertura de la luz, conlleva una mayor atraccién para los escolitidos.
En Pinus radiata, el hongo Sphaeropsis sapinea (= Diplodia pinea) da lugar
a ataques mas severos en rodales no raleados (lpinza, 1979).

Finalmente, aunque una especie se encuentre exenta de danos, siempre existe
la posibilidad de nuevas alteraciones a las que se pueda mostrar sensible. En Chi-
le. hay dos ejemplos notables de adaptacion a Pinus radiata, estos son: Ormis-
codes cinnamomea y Bacunculus phyllopus, el primero es un lepidoptero
nativo de los bosques de Nothofagus y el segundo es un palote autéctono que
ha demostrado una alta capacidad de adaptacion a los pinares. Levieux (1987)
senala un ejemplo muy ilustrativo en Madagascar, isla desprovista de coniferas
indigenas y que posee un lepidéptero Lymantridae propio de las Angiospermas,
el cual ha sufrido una adaptacion progresiva a los pinos, para causar danos consi-
derables en las plantaciones. La introduccion de patégenos puede ser causa de
danos importantes bien porque se encuentre frente a hospedantes sin genes de
resistencia, como ocurre en los olmos frente a la grafiosis agresiva; o por la ausen-
cia de los mecanismos de control presentes en sus lugares de origen, como es el
caso del cerambicido australiano Phoracantha semipunctata en los eucaliptares
de Chile. y del insecto Rhyacionia buoliana sobre Pinus radiata.

OBJETIVOS

En la actualidad existe experiencia en la acumulacion de resistencia debido
tanto al exito de los antiguos programas de mejora holandeses (Wageningen)
como de los mas recientes de América del Norte para controlar la enfermedad
producida por laroya Cronartium quercuum fs. fusiforme sobre Pinus tae-
da y Pinus elliottii.

La vulnerabilidad resultante de la existencia de cultivos monoespecificos, alta-
mente productivos, basada en la introduccién de especies o procedencias, o en el
uso de variedades mejoradas genéticamente, obligan a una reevaluacion de los
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programas de mejora. El mantenimiento o ampliacién de la heterogeneidad defen-
siva debe ser reconocido como objetivo secundario de los programas de mejora,
para evitar una gran dependencia de los cultivos de las técnicas tradicionales de
control de plagas y enfermedades.

Ante la amplitud de las pérdidas ocasionadas en los bosques de diversas par-
tes del mundo, son considerables los esfuerzos desplegados en la busqueda de
resistencia a plagas y enfermedades. Conseguir una recuperacion del estrato arboreo
o arbustivo en extensas zonas marginales, en la actualidad deforestadas y en re-
gresion edafica, puede ser solo posible si se poseen ejemplares adaptados a con-
diciones adversas de suelo y clima.

El objetivo general de reducir pérdidas o permitir nuevas reforestaciones se
alcanza mediante la manipulaciéon genética de las especies forestales sujetos de
la mejora (Callaham et al., 1966). La adaptacion al medio que se produce al elimi-
nar o reducir la seleccion natural, debe ser reemplazada por la labor del mejora-
dor, enfocada a reagrupar en un conjunto de genes, o combinaciones de ellos, los
efectos favorables para las resistencias buscadas en la seleccion.

La seleccion y mejora para la resistencia a organismos o medios adversos no
varia sustancialmente de la mejora para otros rasgos (Allard, 1980). En consecuen-
cia, una vez que han sido hallados los genes que proporcionan resistencia, cual-
quiera de los métodos de la mejora genética pueden ser empleados.

La resistencia puede ir acompanada de modestos crecimientos o fustes defor-
mes, tal como lo senala Wilcox (1982) para un clon de Pinus radiata resistente a
Dothistroma septospora (=D. pini). Zobel y Talbert (1984) establecen que la
gran mayoria de los rasgos economicamente importantes, como la rectitud o la
calidad de la madera, son genéticamente independientes de |a resistencia a para-
sitos 0 medios adversos. De esta manera se pueden mejorar paralelamente ras-
gos de crecimiento y de resistencia. Si no, inicialmente se mejoraria en resistencia
y, posteriormente, en caracteres de rendimiento. En muchas ocasiones se ha pre-
ferido mejorar los rasgos de crecimiento y en una segunda fase los de resistencia,
esto ha permitido alcanzar situaciones de compromiso en donde para ganar resisten-
cia se ha tenido que perder crecimiento. El caso histérico mas relevante es el
reemplazo de Cupresus macrocarpa por Cupresus lusitanica, especie resis-
tente al cancro de Monochaetia (Rhynchosphaeria cupressi), pero de inferior
produccion de madera.

El desarrollo de programas especificos de resistencia dependera del tamano
de las superficies a forestar y de la posibilidad o conveniencia del uso de otras
técnicas de control de los patogenos. La obtencion de variedades resistentes es
costosa, requiere especial habilidad y tiempo. pero alcanzada la resistencia, esta
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es de facil uso y de bajo costo para el silvicultor y ademas no es contaminante.
Este proceso es economicamente justificado en el control del tizon de la banda
roja debido a los elevados costos del control con Oxicloruro de Cobre. Sin embar-
go, las poblaciones de patdgenos pueden reaccionar a los cambios introducidos
en las poblaciones de arboles, por lo que la mejora de las resistencias se convier-
te en un proceso dindmico, donde se van incorporando nuevas resistencias u
otros caracteres.

BASES DE MEJORA

Para llevar a cabo con éxito un programa de resistencia se deben reunir varias
condiciones:

- Importancia economica de la plaga o enfermedad.
— Existencia de variabilidad, es decir existencia de ejemplares resistentes.
- Posibilidad de transmision de la resistencia.

La probabilidad de encontrar resistencias serd& mayor cuando mas variables
sean las poblaciones objeto de busqueda, y su posterior propagacion acorde con
que los rasgos determinantes de la resistencia se encuentran bajo control genético.
Como la resistencia a organismos patégenos envuelve a los sistemas genéticos
del parasito y el hospedante, y cada uno es el resultado de la interaccién del ge-
notipo y del medio ambiente, la base puramente genética de la mejora queda des-
bordada por los aportes necesarios de otras disciplinas (patologia, entomologia,
ecologia, fisiologia, etc.). Un buen conocimiento de la accion de los patogenos y
de los mecanismos de resistencia en las plantas, unido a la variabilidad de éstos,
constituyen los elementos basicos de la mejora para la resistencia.

RESISTENCIA

Frente a la accion perturbadora del medio que les rodea, los arboles presentan
una amplia tolerancia derivada de la larga asociacion establecida en su evolucion
conjunta. en la que son eliminados los genotipos altamente sensibles por la selec-
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cion natural. Esta tolerancia es especialmente elevada en las especies forestales,
dada la longevidad de los individuos, pues durante su existencia los arboles so-
portan la accion de gran numero de generaciones de patdgenos, fluctuaciones
climaticas o tentativas para colonizar nuevos medios.

La expresion de la resistencia puede ser mecanica o quimica. La primera se
refiere a |la defensa estructural del perimetro de la planta y sus aberturas o de sus
tejidos internos. La segunda implica la produccion de sustancias toxicas para el
patdgeno, en general, relacionada con el valor nutritivo de los tejidos. En ambos
tipos de defensas, estas pueden ser preexistentes, normales en las plantas intac-
tas o, inducidas como respuesta a la accidn de un organismos o de un dafo meca-
nico. En cualquier caso se encuentran caracteres anatémicos y morfolégicos. o
con sustancias quimicas que confieren ventajas adaptativas, cuya presencia no
ha sido general en el conjunto de la especie.

Defensa mecanica

La accion de los patégenos implica en primer lugar su forma de acceder a la
planta y los fendmenos de reconocimiento del hospedante, para, una vez en él,
,ser capaces de vencer las resistencias establecidas. La estructura de la hoja y la
disposicion en ella de los estomas; en cuanto a numero, forma, situacién o funcio-
nalidad (ritmo de abertura y cierre); la capacidad para formar células de suber en
las heridas, o la compartimentalizacién, constituyen mecanismos especificos de
resistencia.

Epidermis y peridermis protegen a la planta de la accion del clima y constituyen
barreras eficaces frente a los microorganismos, cuya entrada en |la planta se reali-
za preferentemente a través de estomas u otras aberturas que, a su vez, son la via
de penetracion de las sustancias tdxicas presentes en la atmdsfera. Los rasgos
morfolégicos y anatdmicos que limitan el intercambio gaseoso con el exterior, co-
mo menor numero de estomas por unidad de superficie, tricomas densos y largos,
o cierre de los estomas rapido y eficaz, son tipicos de las plantas de ambientes
secos, y se muestran eficaces para reducir la entrada de sustancias toxicas como
el anhidrido sulfuroso; por lo que, en general, las plantas adaptadas a la sequia
son resistentes a la polucion, aspecto que es muy notorio en la especie Schinus
molle.

Las esporas de los hongos para germinar y las bacterias para desplazarse ne-
cesitan agua en la superficie de la planta. Una gruesa cuticula hidréfoba constitu-

Volumen 5, Numero 2, 1991/305



APUNTES

ye un obstaculo para su desarrollo, que ha sido superado en las enfermedades
transmitidas por insectos, como las inoculadas por chinches o pulgones. El transpor-
te por otros organismos permite vencer otras barreras como en la grafiosis del
Ulmus, el cancro de los Platanus y la chalariopsis de los Quercus, cuyas espo-
ras, mal adaptadas a su dispersion por el viento, son introducidas por los escolitidos.

La resistencia de Pinus monticola al ataque de la roya Cronartium ribicola
a sido atribuida a muchos tipos de resistencia mecanica, incluyendo reacciones
de hipersensibilidad condicionadas por un gen dominante mayor (resistencia verti-
cal). Por otro lado se ha sugerido que la resistencia a esta enfermedad esté bajo
un control poligénico aditivo (resistencia horizontal).

Defensa quimica

EL mecanismo mas importante de resistencia lo constituyen sustancias quimi-
cas, toxicas a parasitos o patdégenos, o que confieren ventajas adaptativas, tales
como alcoholes polihidroxilados que proporcionan resistencia a las heladas. Su
mayor eficacia la proporcionan frente a las enfermedades, pues los insectos po-
seen sistemas mas especializados de localizacion de las plantas hospedantes y
de sobrepasar sus barreras mecanicas.

Estos productos son secreciones, en principio, no necesarias para el normal
desarrollo de la planta y que forman parte del metabolismo secundario, muy dife-
rentes de unos vegetales a otros, a los que confieren individualidad bioquimica.
Fundamentalmente son fenoles, pero tambien derivados terpénicos o alcaloides.
Pueden estar presentes como tales, almacenados en forma inactiva en tejidos
intactos, o incrementar su concentracion en el momento de un ataque (las cuma-
rinas son compuestos aromaticos donde los fenoles se encuentran unidos a glu-
cosa u otro azucar, formando glucosidos, que por accidn de las glucosidasas de
los patogenos liberan fenoles).

Se denominan fitoalexinas a sustancias formadas en presencia del patégeno.
Metabolitos del hospedante interaccionan con receptores especificos de organis-
mos tales como hongos, bacterias o nematodos, para dar lugar a un inductor que
conlleva a la biosintesis de la fitoalexina. Suelen ser desde compuestos sencillos
como el acido benzoico (formado en Malus pumila frente a Nectria galligena)
hasta isoflavonoides o derivados terpénicos o de acidos grasos. Otro ejemplo lo
constituyen las mansononas, fitoalexinas producidas como respuesta de los ol-
mos al ataque de la cepa no-agresiva de Ceratocystis ulmi, pero incapaces de
frenar al avance de las cepas agresivas.
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Ademas de la naturaleza estructural o bioquimica que permite la defensa de la
planta, se han de considerar las interacciones que pueden dar lugar a una falsa
resistencia, donde la falta de éxito del ataque de un patégeno sobre un arbol po-
tencialmente sensible es debida a causas transitorias (Painter, 1966). Las plantas
pueden escapar a la infeccién si su etapa susceptible ocurre en ausencia del
patogeno, este se encuentra en cantidades insuficientes o cuando son desfavora-
bles las condiciones ambientales para el patégeno.

De lo anterior se deduce que el desarrollo de las resistencias requiere un nivel
de cooperacion interdisciplinaria. Una compresion global del modo que afecta a la
estructura y fisiologia de la planta, la accion del medio, y del complejo de organis-
mos parasitos, obligados o facultativos, son la base necesaria para un programa
de mejora genética de resistencia. Ademads, se ha de anadir la variabilidad y el
potencial genético de la planta hospedante, la biologia del patégeno y su ciclo
vital, y las interacciones entre hospedante, patégeno y ambiente (Van der Plank,
1968). Por ultimo, se ha de considerar la dificil prediccién e identificacion de futu-
ros problemas, como los debidos a nuevas introducciones. Por ejemplo, la entrada
a Chile, procedente de Norteamérica, de Endocronartium hardknesii supondria
un duro revés para el cultivo del pino insigne.

VARIABILIDAD

Las masas forestales naturales son ricas en heterozigotos y su diversidad genética
es elevada. Conkle (1979) senala a los arboles forestales como los poseedores
de la mayor variabilidad genética de todas las plantas e incluso, de todos los orga-
nismos.

La variabilidad individual es la mas importante en la resistencia a plagas y en-
fermedades. En un rodal atacado no todos los arboles sufren los danos con igual
intensidad y algunos permanecen indemnes pese a las agresiones sufridas. Por
ejemplo, en la seleccion de Pinus radiata realizada en la Sexta, Séptima y Octa-
va Region, gran numero de fenotipos muestran escaso a muy leve ataque del hon-
go Sphaeropsis sapinea, pero entre ellos existe variacion en el tipo de sintoma-
tologia.

La variabilidad geografica de las especies con area de distribucion extensa
permite el muestreo de procedencias que, en funcion de las caracteristicas clima-
ticas o edaficas de su entorno, han sufrido presiones de seleccion muy diferentes.
Es el caso de Nothofagus dombeyi, cuya variabilidad racial también se traduce
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en diferencias de sensibilidad a enfermedades, como la causada por el hongo
Gloeosoma vitellinum, donde las procedencias de coigiie de la séptima y octava
region muestran una resistencia significativa al patégeno. El género Nothofagus
con sus estrictos paréasitos, los hongos del género Cyttaria presentan una espe-
cificidad muy marcada.

También es importante destacar la variabilidad geografica de Eucalyptus ca-
maldulensis en Australia, que ha permitido al programa de mejora de eucalipto
del Instituto Forestal concentrar para el secano interior procedencias de la zona
Lake Albacutya del estado de Victoria.

Las especies que exhiben una reducida dispersion en su zona de origen tam-
bién puede mostrar variabilidad. Es asi que se ha encontrado una considerable
variacion en la susceptibilidad de Pinus radiata var. radiata al ataque de Dot-
histroma septospora var. septospora (= D. pini). La procedencia Cambria es
la mas susceptible. La de Monterey y Ano Nuevo son similares; y estas dos ulti-
mas son significativamente mas resistentes que Cambria (Ades y Simpson, 1991).

Patrones geograficos similares han sido hallados en otras especies. En Pinus
nigra, la variabilidad austriaca presenta estirpes de gran resistencia al frio. Step-
hen (1973) encuentra grandes diferencias en la sensibilidad a Rhabdocline pseu-
dotsuga entre las diferentes precedencias de Pseudotsuga menziesii, siendo
las meridionales las mas susceptibles. En Pinus sylvestris, las procedencias mas
septentrionales se han mostrado, en Noruega, mas sensibles a Scleroderris sp
(Dietrichson, 1968).

Las diferentes resistencias a nivel especifico son bien conocidas. Ginkgo bilo-
ba o Taxus baccata son ejemplos de arboles a los que pocas bacterias, virus,
hongos o insectos les atacan. El empleo de Tamarix sp en suelos salinos, |la adap-
tacion al viento marino de los Pinus pinaster litorales o la tolerancia especifica a
la contaminacion de las plantaciones urbanas son algunos ejemplos. La relativa
resistencia a la grafiosis de las especies asiaticas de olmos apuntan al origen en
dicho continente de la enfermedad y hacen posible las hibridaciones interspecificas
como medio de transferir genes de resistencia a las especies sensibles. Eucalip-
tus gunnii es utilizado en Francia por su resistencia al frio y su tolerancia a suelos
salinos (Afocel. 1986).

La tolerancia a parasitos y medios adversos es posible de encontrar. Los genes
de resistencia se pueden localizar en regiones donde la planta ha sido cultivada a
gran escala en situaciones que se han mostrado desfavorables o mediante una
busqueda extensiva entre sus poblaciones naturales. Los diferentes niveles de
variabilidad dentro y entre las especies debe ser objeto de estudio. Para Nam-
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koong (1986) es preciso responder a preguntas fundamentales sobre la estructura
genética de la especie, las razones por las que distintos genes o combinaciones
de genes puedan ser normales en algunas zonas y raros en otras y en que grado
estan relacionados esos modelos con |a estrategia de supervivencia de la espe-
cie.

TRANSMISION DE LA RESISTENCIA

Al constatar la diferente sensibilidad a las plagas, enfermedades y agentes
abioticos entre diversos clones, procedencias o especies, se refuerza la necesi-
dad de conocer los mecanismos implicados en esas adaptaciones. Asi, el genetis-
ta podra aplicar el control genético que haga posible el aislamiento de los genes
de resistencia para su empleo en los programas de mejora. Aungue existe un fuer-
te control genético, la presencia de quintrales o muérdagos del género Mizodendron
sobre Nothofagus comunmente se asocia a lugares pobres o rodales envejeci-
dos. En relacion a los muérdagos de coniferas, Zobel y Talbert (1984) resenan
trabajos en los que se ha encontrado cierta resistencia si bien de menor entidad
que para otros tipos de danos, asi como resistencias especificas importantes a
Viscum en los dlamos, donde Populus trichocarpa es muy susceptible y Pinus
nigra resistente, mientras que los tipos intermedios entre ambos presentan infec-
ciones graduales.

Es preciso conocer la capacidad que un individuo seleccionado por su fenotipo
posee para transmitir su resistencia a la progenie. La heredabilidad de un caracter
no es una constante, depende, como ya se apuntd, tanto de la estructura genética
de la poblacion como del medio. La seleccion de olmos resistentes a la grafiosis
no agresiva en la Peninsula Ibérica dio lugar al clon Buisman, pero al ser plantado
en Holanda, su utilizacion fue desechada por su sensibilidad en el mencionado
pais a Nectria cinnabarina. La importancia de los efectos de la interaccion entre
el patégeno y el medio ha sido senalada por Schreiner (1966), al mostrar tales
efectos en los clones de Populus, uno de los géneros que sufren mayor numero
de enfermedades en el campo forestal, pero en el que amplias ganancias de resis-
tencia son posibles. Al respecto cabe destacar la gran capacidad de adaptacion
de algunos clones, como |-124, a muy diversas condiciones de crecimiento, con
una permanencia de su potencial de crecimiento que no ha envejecido tras el casi
medio siglo que viene utilizandose. Circunstancia todavia mas patente si se pien-
sa en los ochenta anos de existencia del clon Robusta o los doscientos anos
transcurridos desde la primera seleccion de P. euroamericana cl. serotina. El
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rejuvenecimiento que conlleva la propagacion clonal a través del enraizamiento
de estaquillas se tiene como causa del fendmeno. Asimismo, clones selecciona-
dos por su resistencia a Melampsora sp. o a Venturia populina no han perdido
su capacidad de resistencia, incluso los estragos causados por Marsonnina bru-
nea van siendo evitados con nuevos clones resistentes.

Genéticamente, la resistencia que una determinada especie presenta frente al
ataque de enfermedades se puede clasificar en una serie gradual entre dos con-
ceptos extremos: |as resistencias vertical y horizontal (Van der Plank,1963), con-
ceptos en la actualidad muy controvertidos (Nelson, 1982). En ellas, el control de
la resistencia iria desde unos pocos genes mayores tal como se presenta en la
resistencia monogénica de las piceas al pulgon formador de agallas, Adelges abie-
tes (Levieux, 1986), o de la Thuja plicata a la marchitez foliar causada por Didy-
mascella thujina (Soegaard, 1966), hasta las mas frecuentes, donde la resisten-
cia se debe al efecto acumulado e indisociable de un gran niumero de genes, algu-
nos de los cuales son menores (Gibson et al., 1982). También existen casos de
herencia citoplasmatica, como en el Larix sp a la marchitez de las aciculas (Lag-
ner, 1952).

La resistencia vertical, en la mayoria de los casos, proporciona un alto nivel de
proteccion frente a razas o variedades especificas del patégeno. Se caracteriza
por una intima relacion entre los genes del hospedante y del patégeno, vinculados
cuantitativamente entre si conforme a la teoria propuesta por Flor (1972) y conoci-
da como del gen para gen, aplicable facilmente a sistemas mono y oligogénicos.
Cuando el patégeno posee un alto nivel de variabilidad genética, este tipo de re-
sistencia es inestable, al ser facilmente sobrepasada por el patégeno, pues basta
que modifique unos pocos genes para soslayar la proteccion.

Cronartium ribicola, C. quercuum y Melampsora larici-populina son ejem-
plos de enfermedades que modifican con frecuencia el estado de resistencia o
susceptibilidad del hospedante. Los terpenos, cuya sintesis en la planta esta con-
trolada por pocos genes, son toxicos para gran numero de insectos. Para otros,
como los escolitidos, también son sustancias atrayentes que les permiten detectar
las plantas gue las emiten. Frente a estos insectos, la resistencia depende de la
composicion de sus resinas, de su cristalizacion o, como suponen Waring y Pit-
man (1980), de la reserva de carbohidratos de la planta atacada. No obstante, los
genes de resistencia vertical pueden ser aislados, faciimente estudiados en cru-
zamientos apropiados y transmitidos a las progenies.

Mientras la resistencia vertical basada en genes mayores ha sido utilizada exi-
tosamente en la agricultura, la resistencia horizontal, derivada de un complejo de
genes menores, es probablemente mas apropiada para los usos forestales. Esto
se debe a que los cultivos forestales ofrecen buenas oportunidades de realizar
seleccion en terreno y sus patégenos son mas apropiados para este enfoque.
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La resistencia horizontal proporciona cierta cantidad de proteccién frente a una
amplia gama de razas del patogeno, extendiéndose a varios de ellos, y en particu-
lar a los parasitos de la debilidad, de tanta importancia en la silvicultura. La protec-
cioén nunca es al mismo nivel que la resistencia vertical, pero presenta la ventaja
de su estabilidad y, por tanto, es mas eficaz a largo plazo y atil en la silvicultura,
donde los arboles pueden ser atacados o afectados por muy diversos organismos
o0 variaciones climaticas adversas durante su vida. Existen algunos ejemplos de
desmoronamiento de la resistencia horizontal en enfermedades forestales como
es el caso de la grafiosis del olmo. En otros casos se ha explotado la resistencia
horizontal mediante la propagacién vegetativa, alcanzandose una rapida utiliza-
cion del material genético deseable. Un buen ejemplo de ésto, lo constituye el
exitoso desarrollo de la resistencia al cancro ocasionado por el hongo Crypho-
nectria cubensis sobre eucalipto.

La transmision y variacion del grado de resistencia dependera del tipo y canti-
dad de genes resistentes de los progenitores.

En el caso de las especies propagadas por semilla los sistemas poligénicos son
mas dificiles de utilizar, ya que tras la reproduccion sexual puede tener lugar una
dispersion de las combinaciones deseables de resistencia. La mayor eficacia se
alcanza con los arboles que exhiben una elevada aptitud de combinacién general.
Cuando esta es pequena se acude a la propagacion vegetativa o a cruces contro-
lados (Palmberg, 1980).

CRITERIOS DE SELECCION

El efecto neto de la seleccion es una reduccién de la diversidad genética al
limitarse a un pequeno numero de arboles. Cuando se desconoce el tipo de resis-
tencia buscada y la variabilidad de los patogenos, es preciso conservar una diver-
sidad mayor de la que, tal vez, se necesite en ultimo término, entonces se podran
eliminar sin peligro las variaciones innecesarias. Disponer de una amplia base
genética disminuye la probabilidad de aparicion de factores indeseables en las
generaciones posteriores y permite acumular diferentes genes de resistencia. Un
gran numero de éstos permite su combinacion para adquirir niveles mas altos. Por
otro lado, la diversidad reduce la posibilidad de que mutaciones de los parasitos
superen la resistencia adquirida (Dinoor, 1975).

Cuando se conocen las causas o factores que proporcionan resistencia, la se-
leccién se realizara en dicho sentido. Si éstos se desconocen, |a seleccion para la
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resistencia hereditaria en contra de plagas y enfermedades ha de considerar los
siguientes aspectos (Zobel y Talbert, 1984):

- La seleccion se ha de realizar en rodales afectados por el parasito o medio ad-
verso. Si los arboles son escogidos en lugares poco afectado, la posibilidad de
un escape es grande. El escape se debe a una falsa resistencia, el arbol elegido
estaba libre de danos por estar separado, en el espacio o en el tiempo, de la
accion del patégeno. Las progenies derivadas de estos arboles no mostraran
especial resistencia.

— Otra consideracion es la edad de los arboles en que se realiza la seleccion. La
susceptibilidad a un factor adverso puede cambiar con la edad de la planta.
Cambios morfologicos o fisiologicos hacen al vegetal mas resistente o suscepti-
ble. Constituye una restriccion importante para plagas o enfermedades de ar-
boles maduros, como los insectos perforadores que requieren una elevada pro-
porcion de corteza y raramente atacan a plantas jovenes. De igual forma suce-
de con los Aphyllophorales en el bosque nativo de Chile que requieren arbo-
les con una proporcién importante de duramen.

- Una ultima consideracion se refiere a las selecciones realizadas en experiencias
de pruebas geneéticas y al nivel de infeccion ensayada, pués si este no es el
adecuado la distincién entre individuos y progenies no sera satisfactoria y los
resultados de las pruebas careceran de valor. Los ataques o inoculaciones for-
zadas dan una informacién precisa sobre la resistencia, pero son dificiles de
llevar a cabo con algunos insectos.

Como ya se senalo, la seleccion para la resistencia vertical es problematica en
las especies forestales, pues, dada su larga rotacion, los genes de resistencia
vertical pueden ser facilmente sobrepasados por nuevas razas de parasitos, pu-
diendo dar paso al efecto “vertifolia”, en que ademas se comprueba que la resis-
tencia horizontal es muy baja. La resistencia vertical carece de la importancia que
posee en agronomia, si bien existen casos concretos de aplicacién. En Picea sit-
chensis, |la seleccion basada en individuos con una elevada temperatura de con-
gelacion del agua extracelular representa un mecanismo dificilmente salvable por
el afido chupador Elatobium abietinum (Parry, 1982).

Ante las largas rotaciones de la silvicultura, la seleccion para la resistencia hori-
zontal proporciona mayores protecciones en grandes poblaciones donde sera po-
sible encontrar resistencia para mas de un patogeno al mismo tiempo. Siempre,
pero en particular para la resistencia vertical, debera ser realizada la seleccién
considerando las condiciones del medio en que se desenvolveran las futuras plan-
taciones y se debe comprobar la resistencia antes de su difusion. Levieux (1986)
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senala como la elecciéon de los individuos mas tardios en iniciar el crecimiento
anual es un criterio para evitar los ataques de la especie cuarentenaria Lymantria
monacha en las piceas, asi como danos por heladas, pero, por el contrario, facili-
ta el ataque del himenoptero Lygaenomatus abietinus, dando lugar a severos
danos.

Finalmente un criterio que asegura la estabilidad de la seleccion es aquel que
permite explorar la variabilidad del parasito por su agresividad y virulencia para
asi explotar la de la planta hospedante que le es simétrica (Pinon, 1986).

ESTRATEGIA DE MEJORA

La efectividad de la seleccién es el factor critico para cualquier programa de
mejora genética. La seleccidn recurrente reconoce la necesidad de distinguir en-
tre una poblacién de mejora con una base genética relativamente amplia y una
poblacion de produccion con una base relativamente restringida.

Las ganancias en la acumulacion de resistencia pueden alcanzarse mediante
seleccion directa o indirecta, en este trabajo solo se indicara la primera aproxi-
macion.

La respuesta a la seleccion directa para la resistencia a enfermedades puede
ser estimada utilizando la genética cuantitativa. La ganancia en resistencia de una
progenie obtenida de cruces de progenitores seleccionados dentro de una pobla-
cidn base se puede expresar como:

G-ih? <p
donde G = ganancia genética esperada

i = intensidad de seleccién

h2 = heredabilidad del rasgo que representa la enfermedad

< p = desviacion estandard fenotipica (o €2) donde <2 es la varianza poblacional
para el rasgo resistencia a la enfermedad.

Los parametros i, h?, y w/p se muestran en la Figura N° 1, donde ellos se rela-
cionan a la seleccion en una poblacion de genotipos normalmente distribuidos pa-
ra el rasgo de resistencia a la enfermedad alrededor de una media A con una
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varianza ¥p. La seleccion se aplica a la poblacion base, a una intensidad i, para
seleccionar grupos de individuos resistentes a la enfermedad con media C. Los
grupos seleccionados se cruzan entre si para producir una progenie (parte inferior
de la Figura N° 1) con una media de C para la resistencia a la enfermedad. La
ganancia de la progenie (G) es igual a la diferencia entre Ay B.

La transmision de la resistencia desde los progenitores a la progenie (heredabi-
lidad) se representa por el cuociente de la diferencia entre A y B, y la diferencia
entre Ay C. La heredabilidad (h?) y la desviacion estandard ( 71 p) son caracteristicas
del rasgo en cuestion, en la poblacion especifica y en el ambiente particular, y se
les puede expresar a nivel de individuo, clon o familia. En términos generales la
heredabilidad individual en sentido restringido (h?) en rasgos de resistencia de
arboles forestales es superior a h? = 0.3.

Paoblacion base

(C-A)

'

Frecusncra

Mejor

Progenies

Frecuencia

Peor A B C Major

Figura N° 1 .-

Ganancia esperada de la seleccion recurrente: G (es igual a B-A) es la ganancia genética en
la poblacion mejorada: i es la intensidad de seleccion expresada en unidades de desviacion
estandard; h? es la heredabilidad del rasgo que representa la resistencia de la enfermedad;
y < p es la desviacion estandard fenotipica del rasgo de resistencia en la poblacion base. A
es |la media de la poblacion base para el rasgo de resistencia. C es la media de la poblacion
seleccionada, y B es la media de la progenie (Fuente: Carson y Carson, 1989).
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Este método de seleccion directa ha sido muy exitoso en la mejora de Pinus
taeda resistente a la roya Cronartium quercuum fs fusiforme conun h? = 0.3
y en Pinus radiata resistente a Dothistroma septospora con un h? = 0.24. A
través de |la ecuacion de ganancias geneticas esperadas se han alcanzado reduc-
ciones de hasta un 35% en infecciones del fuste en familias de Pinus taeda resis-
tente a la roya. En familias de Pinus radiata resistentes al tizon de la banda roja
se ha logrado reducir hasta un 16% el dano de la copa.

Por ultimo, es necesario recordar que la expresion de los rasgos de interés
economico varia de acuerdo al sitio, es decir de la interaccion genotipo ambiente.
En los rasgos de resistencia existe una complicacion adicional debido a que el
patégeno puede variar en virulencia de acuerdo al ambiente y que |a poblacién de
patogenos puede tener diferentes frecuencias de genes de virulencia por region
Ambas situaciones pueden provocar distintas escalas de resistencias para el hos-
pedante en cuestion. Sin embargo, para algunas enfermedades, como el tizon de
la banda roja, existen algunos antecedentes que indican que la varianza atribuida
a la interaccion genotipo ambiente es muy pequena comparada a la varianza entre
familias, lo que indica que el efecto de la interaccion genotipo ambiente no es lo
suficiente grande como para afectar |la estrategia de seleccion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ades, P. y Simpson, J., 1991. Variation in susceptibility to Dothistroma Needle Blight
among Provenances of Pinus radiata var. radiata. Silvae Genetica 40. 1:6- 13 p

Afocel, 1986. Eucalyptus en France. R.F.F XXXVIIl - n sp: pp. 170 -171.

Allard, R., 1980. Principios de la mejora geneética de las plantas. Cuarta edicion. Omega
-Barcelona. 498 p.

Callaham, R., Goddard, R., Heybroek, H., Hunt, C., McDonald, G., Pitcher, J., Winies-
ki, J., y 1966. General guidelines for practical programs toward pest - resistant tree. En
Breeding pest - resistant trees. (Edited by H. D. Gerhold.. E. J. Schreiner.. R. E. McDer-
mott.. J. A. Winieski). Pergamon Press. pp. 489 - 493.

Carson, S. y Carson, M., 1989. Breeding for resistance in forest trees - A quantitative
genetic approach. Annu. Rev. Phytopathol. 27:373 - 395

Conkle, M., 1979. Amount and distribution of isozyme variation in various species. 17th
Meet. Can. For Tree Asoc. Gander. Newfoundland:pp. 109 - 117

Volumen 5. Numero 2. 1991 315



APUNTES

Dietrichson, J., 1968. Provenances and resistance to Scleroderris lagebergii (Crome-
nula abietina). The International Scots Pine Prov. Expt. of 1938 at Matrand. Rep Norw.
For. Res. N° 92, 25 (6): 398-410.

Dinoor, A., 1975. Evaluation of sources of disease resistance. En: Crop Genetic Resour-
ces for Today and Tomorrow IBP 2. Frankley, O. H. y Hawkes, J. G. (Eds)., Cambridge
University Press. pp. 201-210.

Flor, H., 1942, Inheritance of pathogenicity in Melampsora lini Phytopathology, 32: 653-
6659.

Gibson, |., Burley, J. y Speight, M., 1982. The adoption of agricultural practices for deve-
lopment of hereditable resistance to pests and pathogens in forest crops. En: Resistance to
disease and pest in forest tree. H. M. Heybroek, B.R. Stephan y K. von Weissenberg (Eds).
Proc. Workshop. Wageningen, 14-21 September 1980. Pudoc. pp. 9-21.

Gil, L. y Ipinza, R., 1988. La seleccion y mejora de la resistencia a enfermedades, plagas
y factores abidticos. En: Mejora Genética de Especies Arboreas Forestales. (Editado por
José Alberto Pardos). FUCOVASA, MADRID. pp. 133 - 149,

Ipinza, R., 1979. Algunos aspectos de la muerte apical. Diplodia pinea (Desm.) Kickx., en
relacion con la estructura de un bosque no manejado de pino insigne (Pinus radiata D.
Don.). Ciencias Forestales V. 1 (4): 24-34.

Lagner, W., 1952. Reziprok unterschiedliches Verhalten von Larchen bastarden geogen
eine Nadelerkrankung. Z. Forstgenetik. 1: 78-81.

Levieux, J., 1986. Exemples d'estudies de la resistence genétique des arbres forestiers
aux attagues d'insectes. R.F.F. XXXVIII N° sp.:pp. 234-238.

Levieux, J., 1987. La défense des forest contre les insectes. Approches actuelles et pers-
pectives. Ann. Sci. For., 44 (3): 277-302.

Namkoong, G., 1979. The dynamics of population genetics in forest insects. En: Popula-
tion Dynamics of Forest Insects at Low Levels. N.C. State Univ. pp. 6-8.

Namkoong, G., 1986. La genetica y los bosques ael futuro. Unasyiva 152, 38 (2): 2-18.

Nelson, R., 1982. On genes for disease resistance in plants. En: Resistance to disease
and pest in forest trees. H.M. Heybroek, B.R. Stephan y K. von Weissenberg (Eds.). Proc.
Workshop, Wageningen, 14-21 September 1980. pp. 84-93.

Painter, F., 1966. Lessons to be learned from past experience in breeding plants for insect
resistance. En: Breeding pest-resistant trees. (Edited by H. D. Gerhold., E.J. Schreiner.,
R.E. McDermott., J. A. Winieski). Pergamon Press.pp. 489-493.

316 Ciencia e Investgacion Forestal



APUNTES

Palmberg, C., 1980. Mejora de arboles para resistencia a las enfermedades. En: La Mejo-
ra Geneética de los arboles forestales.Estudios FAQ. Montes 20: 236-247.

Parry, W., 1982. Variability in conifer needle freezing as resistance factor to aphids. En:Resistan-
ce to disease and pest in forest trees. H.M. Heybroek, B.R. Stephan y K. von Weissenberg
(Eds). Proc. Workshop, Wageningen, 14-21 September 1980.

Pinon, J., 1986. La sélection pour la résistance aux maladies. R.F.F. XXXVIII N° sp: 228-
233.

Schreiner, E., 1966. Future needs for maximun progress in genetic improvement of disea-
se resistance in forest trees. En: Breeding pest-resistant trees. (Edited by H. D. Gerhold.,
E.J. Schreiner.. R.E. McDermontt., J.A. Winieski), Pergamon Press. pp. 456-446.

Simpson, J. y Ades, J., 1990. Variation in susceptibility of Pinus muricata and Pinus
radiata to two species of aphidoidae. Silvae 3 Genetica 39,5: 202-206. 6-13 p.

Soegaard, B., 1966. Variation and inheritance to attack by Didymascella thujina in we-
tern red cedar and related species. En: Breeding pest-resistant trees. (Edited by H. D. Ger-
hold.. E. J. Schreiner., R. E. McDermontt., J.A. Winieski), Pergamon Press. pp. 83-88.
Press. pp. 83-88.

Stephen, B., 1973. Uber Antallingkeitt und Resistanz von Douglasien Herkunften gegenu-
ber Rhadbdocline pseudotsugae Silvae. Gen. 2 (5-6): 149-153.

Van Der Plank, J., 1963. Plant disease, epidemics and their control. Academic Press. Lon-
don. 349 p.

Van Der Plank, J., 1968. Disease resistance in plants. Academic Press. New York. 206 p.

Waring, R. y Pitman, G., 1980. A simple model of lost resistance to bark beetles. For. Res.
Lab. Research. Note 65. Oregon State University School of Forestry.

Wilcox, M., 1982. Genetic variation and inheritance of resistance to Dothistroma needle
blight in Pinus radiata. New Zealand Journal of Forestry Science 12 (1): 14-35.

Zobel, B. y Talbert, J., 1984, Applied Forest Tree Improvement. John Wiley & Sons. N. Y.
505 p

Volumen 5, Numerc 2, 1991 317



NOTAS BIBLIOGRAFICAS

El Instituto Forestal edita regularmente diversas publicaciones técni-
cas referidas a Estadisticas Bdsicas, Estudios de Mercado, Estudios
Sectoriales, Precios de Productos Forestales, Silvicultura del Bosque
Nativo y de Plantaciones, Construccion en Madera, Especies Fores-
tales exdticas, entre otros temas. En esta oportunidad se entregan
antecedentes de 4 publicaciones de interés. disponibles para con-
sulta o adquisicion en las oficinas de INFOR en Santiago (Huérfanos
554) y en Concepcidn (Barros Arana 121).

1. LA INDUSTRIA DEL ASERRIO
1990. Boletin Estadistico N° 23.

El informe denominado “LA INDUS-
TRIA DEL ASERRIO 1990", constitu-
ye un completo andlisis de la gestion
productiva de este importante rubro
de la actividad forestal chilena, a partir
de la informacién obtenida mediante
un censo de la industria forestal pri-
maria, realizado el primer trimestre de
1991, por INFOR.

Este estudio que forma parte del
proyecto permanente “Inventario y
Mantencién de Estadisticas Basicas
del Sector Forestal”, entrega en sus
200 péaginas de texto, cuadros y gréfi-
cos una caracterizacion y cuantifica-
cion de la industria de transformacion
mecéanica de la madera nacional, en
términos de su estructura productiva,
generacion de productos, abasteci-
miento, ocupacion, aspectos tecnolé-
gicos, econdémicos y de participacion
sectorial, considerada como informa-
cion bdsica y necesaria para las per-
sonas interesadas en esta actividad.

En su primera parte, dichos antece-
dentes se proporcionan a nivel nacio-
nal y, a continuacion, detalladamente a

nivel de cada una de las regiones
comprendidas entre la IV y XIl, con su
respectivas desagregaciones provin-
ciales.

2. DIRECTORIO FORESTAL CHILE.
Instituto Forestal, 1991.

El Instituto Forestal, en un esfuerzo
conjunto con el Centro de Informacion
de Recursos Naturales, CIREN, pre-
senta esta reciente publicacion, unica
en su género en el pais, destinada a
facilitar y agilizar los contactos comer-
ciales necesarios para una eficaz ges-
tibn en las multiples actividades del
sector forestal chileno.

Este directorio constituye un aporte
al desarrollo de la industria maderera
nacional, con interesante informacién
histérica y actual del sector forestal,
aspectos tecnoldgicos y estadisticos
(produccién, especies, mercados, etc.)
de alrededor de 2.500 empresas indi-
vidualizadas por razén social, con sus
datos de direccidn y descripcién de la
planta y gerencia, en las areas de pul-
pa y papel, madera aserrada, tableros
y chapas, cajones, debobinados o
foliados vy astillas.
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Con 400 paginas en excelente im-
presion a todo color, en castellano e
inglés, este documento tiene como
fuente de informacién los anteceden-
tes recopilados por el dltimo censo
1991 de la industria forestal primaria,
efectuado por INFOR, y los provenien-
tes de los registros de exportaciéon de
la direccion general de aduanas.

El valor de la publicaciéon es de $
20.000 IVA incluido para el pais, y de
US$ 155 para el extranjero incluyendo
despacho via couriers.

3. MANUAL DE CONSTRUCCION
EN MADERA. Manual N° 10, 2da.
Edicion.

Este manual, que contiene 650 pa-
ginas en 2 volumenes, es una revision
y actualizacion del editado en 1978
por el Instituto Forestal.

El Manual cubre detalladamente
tanto los aspectos fisicos como los
mecanicos de la madera en la cons-
truccién, abarcando capitulos tales
como. Estructura y propiedades de la
madera, usos en la construccién para
las maderas chilenas, perfiles, made-
ras reconstituidas, dimensionamiento
de piezas estructurales, métodos de
secado y preservacion de madera, ti-
pos de preservantes, normalizacion
relacionada con la construccién en
madera, aislaciones acusticas, térmi-
cas y contra humedad, y una revision
detallada de diversos sistemas cons-
tructivos en madera.

4. MANUAL DE MADERA LAMINA-
DA. Manual N° 11, 2da. Edicion.

Este manual es una actualizacion
del editado en 1979 por el Instituto Fo-
restal.

El manual incluye una descripcion
detallada del proceso de fabricacién
de la madera laminada, las especifica-
ciones de disefio y célculo, el predi-
mensionamiento y figuras con distin-
tos tipos de estructuras a base de ma-
dera laminada.

Se entregan también las tensiones
admisibles que permiten disefiar es-
tructuras en madera laminada y ejem-
plos resueltos de disefio. Finalmente
se ha incluido un capitulo especial
relacionado con el disefio de los ele-
mentos de unién para estructuras de
madera laminada.
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL es una publicacion técnica seriada
del Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e inéditos, o avan-
ces de investigacién de sus profesionales y de aquellos profesionales del Sector
Forestal que deseen difundir sus experiencias en el drea de la silvicultura, el ma-
nejo forestal, la industria de la madera, problemas ambientales y otros temas rela-
cionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicacion cuenta con un consejo editor que revisa en primera instancia los
trabajos presentados y estd facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar mo-
dificaciones a los autores. Se cuenta ademds con un selecto grupo de profesiona-
les de diversas especialidades, que actian como editores asociados. De acuerdo
al tema, los trabajos son enviados a uno o mas editores asociados para la califica-
cién especializada de estos. Para los efectos de esta calificacién se mantiene en
reserva tanto el nombre del autor como el de los editores asociados.

La publicaciéon cuenta de tres secciones:

- Articulos: Trabajos que contribuyan a ampliar el conocimiento cientifico o tec-
nolégico como, resultado de investigaciones que hayan seguido un método cien-
tifico.

- Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfo-
ques metodoldgicos novedosos, representen avances de investigaciones, infor-
men sobre reuniones técnicas o programas de trabajo y otras actividades de in-
terés dentro del Sector Forestal.

- Notas Bibliograficas: Informan sobre publicaciones recientes, en el pais o en el
exterior, comentando su contenido e interés para el Sector, en términos de desa-
rrollo cientifico y tecnoldgico o como informacién béasica para la planificacion y
toma de decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

- Articulos:

Todos los trabajos presentados para esta seccidon deberan contener: Resu-
men, Abstract, Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusion
y Conclusiones, Reconocimientos (optativo) y Referencias. Si es necesario se
podran incluir adicionalmente Apéndices y Anexos.
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El titulo deberd ser representativo del efectivo contenido del articulo y se
debera construir con el minimo posible de palabras.

En el Resumen se haré una breve descripcion de los objetivos del trabajo, de la
metodologia utilizada y de los principales resultados y conclusiones. La extensién
maxima del Resumen sera de una carilla y, al final de este punto, se incluirdn al
menos tres palabras claves que faciliten la clasificacion bilbiogréfica del conteni-
do de la publicacion. El Abstract seré evidentemente la version en inglés del Resu-
men.

En la Introduccion se describird el estado actual del conocimiento sobre el
tema, con el debido respaldo de la bibliografia revisada, y se discutird la importan-
cia que tiene lograr y divulgar avances al respecto. En este punto no se incluirdn
cuadros ni figuras

En el punto Objetivos se planteardn brevemente los fines generales del trabajo
o la linea de investigacion y se enunciaran los objetivos especificos del trabajo
presentado.

En Material y Método se explicara cuidadosamente como se desarrolld el tra-
bajo. En forma precisa y completa se dard una vision clara de la metodologia apli-
cada y los materiales empleados en las investigaciones y estudios que han dado
origen al trabajo presentado. Cuando la metodologia no es original se deberan ci-
tar con claridad las fuentes de informacién. Se podran incluir cuadros y figuras,
pero se debera cuidar que la informacién que se entrega por esta via no sea repe-
titiva con aquella incluida en el texto.

El punto Resultados estara reservado para todos los resultados obtenidos,
estadisticamente respaldados. No se deberan duplicar cuadros ni figuras y los co-
mentarios que se incluyan en este punto seran sélo los indispensables para la fa-
cil comprension de la informacién presentada.

En Discusién y Conclusiones se analizaran los resultados obtenidos, sus limi-
taciones y su trascendencia, se relacionaran con la informacién bibliogréfica pre-
viamente reunida y se podran plantear necesidades de trabajos futuros que
aumenten el conocimiento sobre el tema. Las Conclusiones rescataran lo mas
valiosos o consistente de los resultados y aquellos aspectos mas débiles, que
requieran de mayor trabajo o investigacion.

Reconocimientos es un punto optativo, destinado, cuando sea necesario, a los
créditos correspondientes a instituciones, colaboradores, fuentes de financia-
miento, etc. Es obvio quese trata de un punto de muy reducida extension.
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En las Referencias se identificardn todas las fuentes de informacion del trabajo.
Solo se incluiran aquellas citadas en el documento.

Los Apéndices y Anexos se deben incluir sélo si su contenido es considerado
indispensable para la cabal comprensién e interpretacién del trabajo o si se con-
sidera que la informacion adicional que presentan es un real aporte. Se debera re-
cordar que los Apéndices incluyen informacion o trabajo original del autor, en tan-
to que los Anexos estan constituidos por informacién complementaria elaborada
por terceros.

- Apuntes

Los trabajos para esta seccion tendran en principio la misma estructura que los
Articulos, pero en este caso de acuerdo al tema, el grado de avance de las investi-
gaciones o actividades y, en general, de la informacion disponible en cada caso,
se podran obviar los puntos que no correspondan y adoptar una estructura mas
simple.

- Notas Bibliogréficas

En las Notas Bibliogréficas se identificard detalladamente la publicacién, se
explicaran sus objetivos y la metodologia empleada y se comentaran los principa-
les resultados en funcién de su importancia o trascendencia para el Sector. El
titulo de la nota bibliografica sera el de la publicacion que se comenta e ira segui-
do del nombre del o los autores y la identificacion de la institucién y el editor. Se
anotara asimismo el afio de publicacion y su extension.

Al final de la nota se podra incluir el nombre del autor de esta, su titulo y espe-
cialidad y la institucién a la que pertenece.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La publicacién aceptara colaboraciones sélo en espanol, redactadas en len-
guaje universal, que pueda ser entendido no sélo por los especialistas, ya que el
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objetivo es transferir conocimientos al Sector Forestal en general. No se aceptara
redaccion en primera persona.

El formato de los trabajos debe ser tamario carta a espacio simple y doble es-
pacio entre parrafos. La letra debera ser tipo Courier paso 10. Al inicio de cada pa-
rrafo se dara una tabulacion de tres espacios (sangria). No se numeraran paginas.

La extensién maxima de los trabajos sera de 35 carillas para los Articulos, de
20 carillas para los Apuntes y de 2 carillas para las Notas Bibliograficas.

En la primera pagina se incluira el Titulo en mayusculas, negrita y centrado. In-
mediatamente despues, dos espacios abajo y pegado al margen derecho, se ubi-
cara el nombre del o los autores y a pie de pagina se indicara titulo (s), isntitu-
cion(es) y direccion (es). En esta pagina se ubicara también el Resumen vy, si el es-
pacio es suficiente, el Abstract. Ambos con su titulo en maytsculas negrita y cen-
trado. Si el Abstract no cabe en esta pagina, se ubicard en pagina nueva y tanto
éste como el resumen se centraran en la o las paginas de acuerdo a su extension.

En el caso de los Apuntes el titulo se pondra en mayusculas, negrita y pegado
al margen izquierdo, anotandose a continuacion el nombre del o los autores, su
profesion, institucion y direccién, todo esto ultimo en mintsculas y letra corriente.
A continuacién, en la misma pagina se iniciara el desarrollo del trabajo.

De similar modo se procedera con las Notas Bibliogréficas, con la direrencia
que si se considera pertinente mencionar al autor de la Nota, éste se identificara
al final.

En pagina nueva se iniciara la Introduccion y a continuacion se desarrollaran
los siguientes puntos, sin cambiar necesariamente pagina desde Obijetivos en
adelante, pero dejando doble espacio antes y después de cada titulo principal.

Los titulos de los puntos principales (Introduccién, Objetivos, etc.) se escribiréan
en mayusculas, negrita y pegados al margen izquierdo. Los titulos de segundo or-
den se escribirdn con minusculas, negrita y en la misma ubicacioén, en tanto que
los de tercer orden se ubicaran de igual modo, se escribirdn en minusculas y en
letra corriente, no negrita. Si se requieren titulos de cuarto orden, se usara letra
corriente en minusculas, se dara una tabulacién de cinco espacios (sangria) y se
antepondra un guidn antes de estos. No se numeraran los titulos.

Los nombres cientificos de especies vegetales o animales se destacaran en le-
tra negrita, con la primera letra del género en mayuscula y las restantes en minus-
culas.
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Las citas bibliogréficas se anotardn en minusculas y letra corriente, mediante
el sistema autor, afo. Las referencias bibliogréficas se ordenaran alfabéticamente
en el punto Referencias, separadas por doble espacio. En este punto se usaran le-
tras mindsculas en negrita para autor (es) y aflo y mindsculas corrientes para el
resto de la identificacion bibliogréfica. Las normas para esta identificacién biblio-
grafica serdn las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA). Cuan-
do los autores son tres 0 mas se podré anotar el nombre del primero seguido de
et al, en el texto, pero en el punto Referencias se deberan mencionar todos los
autores, en el orden en que aparecen en la publicacion.

Los cuadros no deberan repetir informacién proporcionada en el texto, estaran
enmarcados en linea simple y centrados, se numeraran correlativamente y en le-
tras mayusculas y en negrita se identificaran al centro en la parte superior, dejan-
do un espacio entre el titulo y el marco. Tablas y otras formas similares de mostrar
informacién se presentaran como cuadros.

Las figuras se identificaran de igual modo que los cuadros, si es posible ten-
dran un marco y se identificaran al centro y en la parte inferior. Graficos, diagra-
mas, fotos y similares se presentaran como figuras.

Tanto cuadros como figuras se citaran en texto como Cuadro N° o Figura N-.
Ademas, cuando la informacién que se presenta en cuadros o figuras no es origi-
nal, se citara la fuente correspondiente al pie del marco, en letra corriente, en mi-
nusculas y entre paréntesis. Informacion esta que, ademas se anotara completa
en el punto Referencias. Si son necesarias aclaraciones de simbolos u otros ele-
mentos de cuadros y figuras se procedera de igual forma que con los anteceden-
tes referentes a la fuente de informacién.

Se aceptaran fotos sélo en blanco y negro, siempre que reunan las
caracteristicas minimas de contraste y resolucién como para ser satisfactoria-
mente reproducidas y su tamano maximo sea de 12 cm (ancho) x 18 cm (alto).

Las abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderan a las acptadas por la
norma NCh 30 del Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Se utilizara en todo
caso el sistema métrico decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u observaciones a pie de pagina, estas se
numeraran correlativamente en cada pagina, con nimero entre paréntesis ubica-
do donde sea necesario, y bajo una linea trazada al pie de pagina se proporciona-
ra en igual orden correlativo la aclaracién u observacion correspondiente, en letra
pequena y corriente, no negrita. Esta nota de pie de pagina debera estar siempre
al pie de la misma pagina en la cual el texto la hizo necesaria.
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ENVIO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se deberdn enviar al Editor de Ciencia e Investigacién Forestal,
Instituto Forestal, Huérfanos 554 4° piso. Santiago.

Se agradecera enviar original y una copia, ademas del original en diskette 5%*
360 Kb 2S/2D, procesador de texto Word Perfect WP 5.0.

Los cuadros y figuras se enviaran incluidos en el texto y, cuando sea necesario
para una mejor reproduccién, se adjuntaran originales en papel poliester, espe-
cialmente en el caso de las figuras.

Todas las paginas, asi-como cuadros y figuras que se adjunten, deberan estar
numeradas e identificadas con el nombre del autor por el envés con lapiz grafito.
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