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ENSAYOS DE GERMINACION PARA SEMILLAS DE Pinus pinea
L. COLECTADAS EN DOS PLANTACIONES DE LA COMUNA DE
PICHILEMU

Ivan Quiroz M."; Marta Gonzalez O."; Edison Garcia R." y German Charlin D."

RESUMEN

Pinus pinea, comunmente conocido coma pino pifionero, es un arbol que en estado
adulto alcanza 20 a 30 m de altura y una copa caracteristica en forma de paraguas. En el interior
de sus semillas se encuentra el pifién, un fruto comestible de sabor agradable, apreciado como
alimento y para su uso en confiteria, el que en algunos paises posee un alto valor comercial.
El fruto convierte a la especie en una atractiva opcion productiva, innovadora y rentable, que
puede ser incorporada como una alternativa de diversificacion agro-forestal en el pais.

Coincidiendo con el objetivo del Centro Tecnolégico de la Planta Forestal (centro de
investigacion dependiente del Instituto Forestal), de generar informacion de propagacion y
manejo para especies forestales de interés social, econdémico y ecoldgico, se efectud ensayos
de germinacion destinados a obtener informacion de interés para la produccion de plantas de
calidad.

El presente articulo entrega antecedentes de germinacion de semillas de P. pinea
obtenidas en dos zonas de colecta de la Comuna de Pichilemu: Cahuil y Tanumé, en la costa de
la Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. Los resultados de los ensayos indican que
la especie comienza a germinar a los 18 a 20 dias y se registran diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas para el porcentaje de germinacion y el periodo de energia. La
zona de Tanumé presentd los mayores valores de germinacion y el menor periodo de energia.
Respecto al periodo de energia no se registro diferencias estadisticamente significativas entre
las zonas de colecta. En cuanto a la variable nimero de semillas por kilo, la zona de Cahuil
presenté un valor significativamente mas alto que Tanumé

Es importante proseguir los estudios en vivero, en aspectos como fecha de siembra,
tamario de contenedor, efecto de micorrizas y otras variables que permitan obtener plantas de
calidad en una temporada de viverizacion.

Palabras clave: Pinus pinea, semillas, germinacion.

1 Instituto Forestal, Sede Bio Bio. Chile. iquiroz@infor.cl; mgonzale@infor.cl; egarcia@infor.cl; germanch24@gmail.com
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GERMINATION TESTS FOR SEEDS OF Pinus pinea L.
COLLECTED IN TWO PLANTATIONS OF THE PICHILEMU
COMMUNE IN THE CENTRAL COAST OF CHILE

SUMMARY

Pinus pinea, also known as Stone Pine or Italian Stone Pine, is a tree that in adult state
reaches 20 to 30 m height and a characteristic crown like an umbrella. Inside its seeds is the
pinion, an edible fruit of pleasant flavor, appreciated as food and for its use in pastry, which
owns a high commercial value in some countries. The fruit turns the species into an attractive
productive, innovative and profitable option, which could be incorporated in Chile like an agro-
forestry alternative of diversification.

According to the Forest Plant Technological Center aims (research center of the Chilean
forestry institute), in order to generate information on propagation and management for forest
species with social, economic and ecological interest, germination tests were done to obtain
information on the production of high quality plants.

The present article gives antecedents about germination of seeds of P. pinea, obtained
in two zones of the Pichilemu Commune (Region of the Libertador Bernardo O'Higgins, Chile):
Cahuil and Tanume. The results of these tests indicated that the germination starts between the
days 18" and 20™; Germination percentage and energy period are statistically different between
zones; Tanume had the highest germination values and a energy period shorter than Cahuil;
Energy period was not statistically different between zones; The number of seeds by kilogram
presented differences statistically significant between zones, been higher in Cahuil than in
Tanume.

It is important to continue the studies at nursery. Date of sowing, size of container,
mycorrhiza effects and other variables that allow obtain plants of quality in one nursery season
should be considered.

Keywords: Pinus pinea, seeds, germination
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INTRODUCCION

Pinus pinea, comunmente conocido como pino pifionero, es un arbol de la familia
pinacea, de origen mediterraneo, que en estado adulto alcanza 20 a 30 m de altura y presenta
una copa caracteristica en forma de paraguas. En el interior de sus semillas se encuentra el
pifion, un fruto comestible de sabor muy agradable, apreciado como alimento, tanto en forma
directa como para confiteria, por lo que en algunos paises posee un alto valor comercial.
Las areas mas importantes de produccion comercial son Espafa (Huelva) e Italia (Marcas,
Toscana y Abruzzo), aun asi, debido a los altos costos de cosecha, la mayoria de los frutos
comercializados en Europa proviene de Turquia.

Es una especie que también proporciona sombra y proteccion en cortinas cortaviento,
y se la utiliza en |a fijacion de dunas y para prevenir la erosion. Ademas, es una especie de
caracter heliéfilo, capaz de almacenar agua y administrarla eficazmente, por lo que es una
buena colonizadora. Es apreciado como arbol ornamental (Montoya, 1990; Cafellas et al.,
1999).

La utilizacion en Chile de una especie no tradicional, como el pino pifionero, que se
caracteriza por producir pifiones comestibles, constituye una alternativa que puede ser
incorporada en los sistemas productivos tradicionales, aportando la ventaja adicional de poder
desarrollarse en terrenos marginales y con escasa oferta hidrica. Es una especie conocida. de
interés tanto agricola como forestal, que produce fruta apreciada y una madera de calidad media-
baja. Por estas caracteristicas su cultivo permitiria la incorporacion de la componente forestal
dentro del sistema agricola tradicional, presentandose como un complemento interesante
a la actividad economica predial, sobre todo para los pequefios y medianos propietarios y
campesinos, creando ademas un valor adicional para el productor de frutales.

En este contexto se hace fundamental conocer aspectos referentes al sistema de
produccion de plantas, asi como antecedentes de germinacion, semillas por kilo y otros que
permitan orientar y potenciar el establecimiento 6ptimo de la especie en el pais.

El presente articulo entrega los resultados obtenidos por el Centro Tecnolégico de
la Planta Forestal, un centro tecnologico dependiente del Instituto Forestal, en ensayos de
germinacion establecidos con el objetivo de evaluar parametros fisicos y germinativos de
semillas de Pinus pinea, procedentes de dos rodales nacionales ubicados en la Comuna de
Pichilemu, Region del Libertador Bernardo O'Higgins.

MATERIAL Y METODO

Una de las primeras actividades para iniciar la produccién de plantas es abastecerse de
semillas en cantidad y calidad apropiadas para los fines productivos. Esta debe ser recogida o
colectada desde los mejores arboles de acuerdo a los pardmetros que se quieren privilegiar.

Los ensayos fueron llevados a cabo en dependencias del vivero de la sede Bio-Bio
de INFOR en Concepcion. Se colecté semillas de Pinus pinea en dos zonas de la Region de
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O’Higgins: Cahuil y Tanumé desde arboles plus, seleccionados por sus atributos productivos.
Este trabajo fue efectuado en el afo 2005 dentro del marco de un proyecto ejecutado por
INFOR y financiado por el SAG, “Fuentes de Semilla Mejorada para las Especies Prioritarias en
la Estrategia de Diversificacidén Forestal Nacional”. Cahuil es un pequefio caserio localizado a
15 kilometros al sur de Pichilemu y Tanumé es un Centro Experimental Forestal, ubicado en el
Sector Costero Norte de Pichilemu.

Se determiné el nimero de semillas por kilo mediante el pesaje de 8 muestras de 100
semillas de cada zona de colecta.

Como tratamiento pre-germinativo las semillas fueron remojadas en agua por 24 horas.
La siembra se realizé en bandejas de poliestireno expandido de 84 cavidades de 130 cc de
volumen cada una, depositando una semilla en cada cavidad. Como sustrato se utilizd corteza
de pino compostada de granulometria G-10. Las bandejas fueron tratadas con aspersiones
semanales de una solucion fungicida compuesta por una mezcla en igual proporcion de Benlate
y Captan arazénde 0,5 g/L.

El ensayo de germinacion considero tres repeticiones por cada zona de colecta, cada
repeticion representada por una bandeja con 84 semillas, en las cuales se registré en forma
diaria el numero de semillas germinadas.

Se uso lainformacion acumulada de germinacion diaria para determinar el “valor maximo
de Czabator” (VMC). Este corresponde al cociente maximo entre el porcentaje de germinacion
acumulado hasta un periodo determinado y el nimero de dias en que se logrd dicho porcentaje
(Czabator, 1964). Dicho valor determina la Energia Germinativa (porcentaje de germinacion
acumulado al dia en que se produce el VMC) y el Periodo de Energia (nimero de dias en
que ocurre el VMC). También se determiné la Capacidad de Germinacién, que corresponde a
la suma de las semillas germinadas y las semillas sanas sin germinar al término del ensayo,
expresada como porcentaje del total de semillas consideradas (Folliott y Thames, 1983).

Analisis Estadistico

Para analizar estadisticamente los datos, se utilizo el software estadistico InfoStat
version 2008/P, con el cual se realizo un analisis de varianza tradicional. El test de comparacion
utilizado correspondié al de Scott&Knott.

El modelo utilizado fue:

Y=u+T+R +E

Donde:

u = Promedio

T = Efecto del tratamiento (zona de colecta)

R = Efecto de la repeticion (Bandeja)

E = Residuo o error no explicado por las fuentes anteriores
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RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros Fisicos

Respecto al numero de semillas por kilo (Cuadro N° 1), se observa que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las zonas de colecta, registrandose un valor mayor en
Cahuil que en Tanumé. A pesar de la variacion observada, lo valores registrados coinciden con
los mencionados por la bibliografia; 1.400 semillas/kg (Montoya, 1990), 1.300 a 2.100 semillas/
kg (Garcia-Fayos et al., S/F), 1.200 a 1.400 semillas/kg (Webb et al., 1984; Gil y Prada, 1993),
1.000 a 1.600 semillas/kg (Goor y Barney, 1976).

Cuadro N°1
NUMERO DE SEMILLAS POR KILOGRAMO EN DOS ZONAS DE COLECTA DE Pinus pinea
Semillas
Zona de Colecta (N°lkg)
Cahuil 15444 a
Tanumé 1.2987b
Medias Zonas de colecta 14216

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

Parametros Germinativos

En el Cuadro N° 2 se resume los resultados del analisis estadistico de los parametros
de germinacion de las semillas de P. pinea obtenidas en las dos zonas de colecta consideradas
en el ensayo.

Cuadro N° 2
PERIODO DE ENERGIA, ENERGIA GERMINATIVA Y CAPACIDAD DE GERMINACION DE SEMILLAS
DE Pinus pinea

Zona de Germinacion Energia germinativa Periodo de energia
Colecta (%) (%) (Dias)

Cahuil 66,3 a 764 a 37b

Tanumé 80,2 b 728a 32a

Promedio 73,2 74,6 34

Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05)

Existen diferencias estadisticas significativas, atribuibles al efecto de las zonas de
colecta, para las variables Porcentaje de Germinacion y Periodo de Energia, siendo Tanumé la
zona que logra los mejores resultados (mayor germinacion y en menos tiempo). En cuanto a la
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Energia Germinativa, Cahuil alcanzé una mayor tasa maxima de germinacion, pero este valor
no fue estadisticamente diferente al de Tanumeé.

El porcentaje medio de germinacién (73,2%) no se diferencia del informado por Canellas
et al. (1999), que alcanzd a 76,5%. No obstante, si se observaron diferencias respecto al
momento de inicio y duracién del proceso de germinacion. En efecto, dependiendo de las
zonas de colecta, la germinacion se inicid los dias 18 y 20, y se extendid hasta los dias 55- 60
(Figuras N°s 1 y 2), situacion que difiere de la informada por Cariellas et al. (1999), quienes
en sus ensayos observaron un inicio de germinacion entre los dias 9 y 10, verificandose la
germinacion de casi la totalidad de las semillas entre los dias 15 a 16.

Curvade Germinacion de semillas de Pinus pinea

<
E
g S3% ——Cahwl
_g 20% Tanume
0%
g
Y 20
L&®
G 3 6 3 L2110 2L 2427 22235 39424548 8] 497 1626468727570
Dias
Figura N° 1
CURVA DE GERMINACION ACUMULADA PARA SEMILLAS DE Pinus pinea DE DOS ZONAS DE
COLECTA

Sin considerar el origen genético de las semillas, del cual no existen mayores
antecedentes, la diferencia observada puede explicarse por el uso de distintos tratamientos
pregerminativos y principalmente por las distintas condiciones ambientales imperantes en los
invernaderos durante el proceso de germinacion. Los autores esparioles (op. cit) remojaron las
semillas en agua solo por 12 horas, pero controlaron la temperatura con un termorregulador,
evitando que bajase de 10°C durante la noche y manteniéndola entre 20 y 25°C durante el dia.
Tales condiciones parecen ser las responsables de la mayor homogeneidad de germinacion en
relacion a los ensayos locales.

244 / Ciencia e Investigacion Forestal - Instituto Forestal / Chile



(d)

Figura N° 2
PROCESO DE GERMINACION DE SEMILLAS
DE Pinus pinea EN INVERNADERO. DIAS
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CONCLUSIONES

Aun cuando existen diferencia estadisticamente significativas en el nimero de semillas
por kilogramo y en algunos parametros de germinacién, ambas zonas de colecta muestran
un comportamiento similar y no se diferencian mayormente de los valores registrados en la
bibliografia.

Por el contrario, en términos de homogeneidad de la germinacion, el inicio es mas
tardio y la duracion mas extensa que la informada por otros autores. Este antecedente hace
aconsejable seguir estudiando otras variables durante el manejo de la siembra con el fin de
reducir su heterogeneidad y obtener plantas aliin mas homogéneas.
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CARACTERIZACION DE AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS
DE ESPECIES PRIORITARIAS PARA LA DIVERSIFICACION
FORESTAL ESTABLECIDAS POR EL INSTITUTO FORESTAL

Maria Paz Molina B., Braulio Gutiérrez C., Oriana Ortiz N., Andrés Bello D., Mauricio
Navarrete y Juan Carlos Pinilla’

RESUMEN

El trabajo entrega la evaluacion y caracterizacion de Areas Productoras de Semillas
(APS) establecidas por el Instituto Forestal durante el desarrollo de diferentes proyectos
de investigacién, entre las Regiones de Bio Bio y Aysén, para siete de las once especies
consideradas prioritarias para la diversificacion forestal en el pais.

Se presenta una descripcion y caracterizacion de la situacion original y la situacion actual
de los rodales productores de semillas y una estimacion de su capacidad de produccién anual
en cada caso. El objeto es dar a conocer estas APS, que proporcionan semilla mejorada, como
base para promocionar el uso de estas especies y contribuir asi a la diversificacidn forestal en
el pais.

Las APS establecidas son 18 y corresponden a cinco especies nativas; Nothofagus
obliqua, roble; Nothofagus dombeyi, coihue; Nothofagus alpina, rauli; Nothofagus pumilio,
lenga y Drimys winteri, canelo; y dos especie exoticas; Acacia melanoxylon, aromo australiano;
y Pseudotsuga menziesii.

Las restantes especies consideradas prioritarias; Eucalyptus regnans; Pinus pinea,
pino pifionero; Castaena sativa, castano; y Populus spp, dlamos. Se esta avanzando en el
establecimiento de APS para estas especies, con la excepcién de dlamo que no se la reproduce
comercialmente por semillas, las cuales seran establecidas mediante huertos semilleros
clonales a partir de ejemplares superiores.

Instituto Forestal, Sede Bio Bio. Concepcion. Chile. mmolina@infor.gob.cl
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SUMMARY

Descriptions of seed production areas established by the Forestry Institute through
different research projects, between the Bio Bio and Aysen Regions, for some of the main
priority species considered for forest diversification in Chile, are included in this paper.

The characterization of stands before and after the establishment of the seed production
area and the estimated seed production are given. Main objective is to inform about this areas
as a basis to promote the use of the species and the forest diversification in the country.

Established areas are 18 and include five native species; Nothofagus obliqua, Roble;
Nothofagus dombeyi, Coihue; Nothofagus alpina, Rauli; Nothofagus pumilio, Lenga and Drimys
winteri, Canelo; and two exotic species; Acacia melanoxylon, Black Wattle; and Pseudotsuga
menziesii, Douglas Fir.

The other priority species are Eucalyptus regnans, Mountain Ash; Pinus pinea, Pino
Pifonero; Castaena sativa, Chestnut; and Populus spp, Poplar. The Institute is already working
on the establishment of seed production areas for these species as well, except for Poplar which
is not commercially reproduced by seeds, in this case by the way of clonal seed orchards using
plus trees material.
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INTRODUCCION

El establecimiento de Areas Productoras de Semillas (APS) es uno de los métodos mas
apropiados para producir semilla con algun grado de ganancia genética en los inicios de un
programa de mejora. Normalmente se afirma que los procedimientos de produccién de semilla
mejorada previos a los huertos, no permiten obtener beneficios importantes. Efectivamente las
ganancias asociadas al uso de Areas Productoras de Semillas son menores que las derivadas
del uso de semilla de huerto, pero aun asi, el solo hecho de cosechar semilla de fenotipos
seleccionados permite obtener ganancias en adaptabilidad y otras caracteristicas, que
justifican la implementacion de este método, razon por la que la implementacion de APS se ha
considerado una etapa basica durante el desarrollo de variados programas de mejoramiento.

En la actualidad existen diversas APS que han sido establecidas en proyectos cuya
ejecucion ya ha terminado. El presente documento presenta un diagnostico del estado actual
de esas APS, y se plantea las intervenciones requeridas para constituirlas en unidades de
produccion apropiadas para incorporarlas a la red de fuentes semilleras propuestas en el
proyecto Fondo SAG (Servicio Agricola y Ganadero) “Fuentes de Semilla Mejorada para las
Especies Prioritarias en la Estrategia de Diversificacion Forestal Nacional®, el cual tiene como
objetivo general proveer de semilla genéticamente mejorada de especies forestales alternativas
para satisfacer la necesidad estratégica de diversificar la produccion forestal del pais.

OBJETIVOS

El objetivo del establecimiento de fuentes de semilla genéticamente mejorada (APS
y huertos semilleros) de especies prioritarias para la diversificacién forestal es contribuir a la
difusion de estas especies, apoyar programas de plantacién con ellas y generar una masa
forestal productiva que permita la generacion de alternativas de productos al pais.

El objetivo especifico de este documento es caracterizar el estado actual de APS
establecidas anteriormente, en el marco de distintos programas de mejoramiento en que ha
participado el Instituto Forestal (INFOR), darlas a conocer al sector y promocionar el uso de
especies forestales alternativas en la produccion forestal nacional mediante material genético
con algun grado de mejoramiento.

MATERIAL Y METODO

El diagnostico de las APS existentes se realizé mediante el analisis de 14 unidades que
fueron establecidas durante la ejecucion de programas de mejoramiento genético realizados por
INFOR vy otras instituciones (Universidad Austral, Corporacion Nacional Forestal y Empresas
Forestales) y 4 unidades establecidas durante la ejecucion del proyecto SAG. La administracion
actual corresponde a INFOR, quien cuenta con financiamiento del proyecto sefalado para
mantener y aprovechar estas unidades. Las APS establecidas corresponden a las identificadas
en el Cuadro N° 1.
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El diagnéstico consistié en:
Evaluar la metodologia empleada para establecer las APS
Caracterizar su estado actual

Comparar su estado actual con el estado inicial del rodal y con las caracteristicas de la
APS proyectada.

Cuadro N° 1
AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS (APS) CONSIDERADAS EN EL PROYECTO FONDO SAG
ESPECIE N° DE UNIDADES PREDIO (Propietario)
Coiglie 1 Pilmaiquén (COFOMAP)
Aquilhue (Agricola y Forestal Taquihue Ltda.)
Pino oregon 3 Pilmaiquén (COFOMAP)

Malacahuello (CONAF)

El Morro (JCE Ltda.)

Malalcahuello (CONAF)

El Manzano (MAGASA)

Remeco (Forestal Neltume Carranco S.A.)
Aquilhue (Agricola y Forestal Taquihue Ltda.)
Fuy (COFOMAP)

Roble 5 Parcela 7 (Sucesion Zufiga)

Pumillahue (CONAF)

Rupanco ( Manuka. ex Forestal Cabildo S.A.)
Lenga 1 Caiquén Grande, Forestal Mininco

Rio Sur, Joseé Soto Santana, Puerto Varas
Aguas Buenas, Helga Montecinos Araya, Ancud
Quilas Bajas, Hernan Toepser Klima
Buchoco, Herito Leal Carrillo

Rauli 4

Canelo 2

Aromo Australiano 2

Metodologia para Establecer APS

Se efectud un analisis de los procedimientos empleados para establecer APS que han
sido reportados en distintas investigaciones de mejoramiento genético forestal. En general
estos planteamientos corresponden a su aplicacion en plantaciones, por lo cual, en el caso del
bosque nativo, se hizo necesario adecuarlos al ecosistema natural. El procedimiento empleado
se describe en los puntos siguientes.

- Seleccion de Rodales Candidatos

Sobre la base de antecedentes generales recabados en investigaciones anteriores,
informacién de empresas y experiencias personales, se determinaron zonas de prospeccion
donde la calidad del bosque existente podria permitir la creacion de una APS. Como se vera en
los parrafos posteriores, la formacion de una APS involucra la ejecucion de labores silvicolas
que implican la eliminacion de arboles, por lo cual, la eleccion final del rodal considera el total
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acuerdo con el propietario.

- Caracterizacion de los Rodales Candidatos

Para efectos de comparar entre si los rodales candidatos y poder seleccionar en forma
mas objetiva a aquellos que se transformarian en APS, se procedié a caracterizar a cada uno
de ellos mediante el planteamiento de parcelas de muestreo.

De acuerdo a lo anterior se construyd parcelas circulares de 1/20 de hectarea (radio
= 12,61 m), las que se distribuy6 al azar, con una intensidad de muestreo del 5% (1 parcela
por hectarea de rodal candidato). En ellas se evalud a todos los arboles, registrandose
antecedentes dasométricos y fundamentalmente variables relacionadas con la calidad y forma
de ellos (Cuadro N* 2).

Con la informacion de estas parcelas se procedio a calcular los parametros descriptivos
del rodal. De este modo se construyo un indice de calidad (IC) de cada arbol, el cual se definid
como la suma lineal de los puntajes obtenidos en las variables rectitud de fuste, copa. angulo de
ramas y diametro de ramas, ponderando por 3 |a rectitud de fuste y posteriormente transformado
auna escala de 0 a 100.

IC% =3xRF+C + DR + AR (0 a 100)
Cabe hacer notar que la rectitud del fuste se torna en una variable preponderante, debido

a que es una caracteristica altamente heredable por la descendencia generada a través de
semillas y es también un factor significativo en el aprovechamiento industrial de la madera.

Cuadro N° 2
PAUTA DE EVALUACION DE ARBOLES PARA CARACTERIZACION DE RODALES CANDIDATOS A
APS
PS: Posicion Social DAP: Diametro Altura del Pecho
1. Suprimido o Intermedio (em)
2. Dominante o codominante
Ht: Altura Total He: Altura Comercial.
(m) (m)

R.F. Rectitud Fuste

1. Torcedura severa con perdida del eje.

2. Torcedura pronunciada en un planoy otras

3. Torcedura pronunciada en un plano sin pérdida del eje
4. Torceduras leves en mas de un plano

5. Recto o con torcedura leve en un sdlo plano
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C: Copa 1. Muy inferior al promedio
2. Infenior al promedio
DR: Diametro de ramas 3. Promedic
4. Superior al promedio
AR: Angulo de ramas 5. Muy superior al promedio
SAN: Sanidad

BIF: Bifurcaciones

1. Dafios generalizados
2. Signos locales de dafo
3. Aparentemente sano

1. Bifurcacion en fuste comercial
2. Sin Bifurcacion, o sobre altura comercial

- Transformacion de los Rodales en APS

Una vez caracterizados los rodales a transformar en APS, se simulo la conformacion de
la APS mediante |a eliminacion de los datos de los individuos menos deseables y se procedio
a recalcular los parametros de rodal y coeficiente de calidad en base a los arboles superiores
remanentes. Posteriormente, se marca en terreno un raleo utilizando el mismo criterio que se
usé para simular la transformacion del rodal, pero con la informacion generada en las nuevas
parcelas de muestreo.

El paso siguiente lo constituye la ejecucion del raleo, el manejo de los desechos y la
identificacion de las zonas de cosecha y aislacion (Figura N° 1). La primera zona corresponde
al nucleo de la APS donde efectivamente se puede cosechar semilla mejorada que de algun
modo refleje la calidad de los padres (arboles remanentes). La zona de aislacion es un area de
proteccion donde se evita el ingreso de polen indeseable de otros arboles aledanios a la APS.
A esla zona también se le denomina area de dilucion de polen y no se considera cuando se
sefala la superficie de la APS, ain cuando los arboles presentes en esta area tienen la misma
calidad que los arboles de la zona de cosecha.

Figura N° 1
TRANSFORMACION APS
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) FiguraN°2
EVALUACION Y MARCACION DE ARBOLES EN APS

Estado Actual de las APS

Fueron reevaluadas las APS establecidas haciendo uso de técnicas de muestreo
equivalentes a las utilizadas originalmente en los rodales (parcelas circulares de 500 m?
distribuidas con una intensidad de muestreo de 5% equivalente a una parcela por hectarea).
Las parcelas fueron distribuidas al azar y se registrdé datos dasométricos y de calidad de los
arboles. El procedimiento de muestreo fue el mismo que para la caracterizacion inicial de los
rodales seleccionados y que se describio en el punto anterior. Los datos registrados se han
expresado en términos de parametros de rodal y de caracteristicas de calidad resumidas en el
indice de calidad promedio. Dentro de lo posible, se desplegd las parcelas de este muestreo
sobre los mismos lugares en que se establecid el muestreo original. La operacion se efectud
en verano del afo 2004. Utilizando igual metodologia se evalué 3 rodales candidatos de aromo
australiano y 3 de canelo.

Comparacion de Estado Actual con Situacién Original y Proyectada

Se compard el estado actual de las APS con los datos registrados al momento de
seleccionar el rodal. Esto se extendié también a la situacion proyectada, mediante simulacién
de las intervenciones de raleo. Esta comparacion permite determinar si el manejo aplicado
mejora efectivamente la calidad del rodal y cuanto mas falta intervenir para llegar al escenario
final proyectado.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS

El procedimiento implementado para el establecimiento de APS fue homogéneo para
todas las unidades. Se selecciono rodales candidatos, se evalud en funcion de la calidad de los
arboles, se simuld el estado de la APS resultante y posteriormente, en funcion de caracteristicas
dasométricas y de calidad del rodal remanente, se identificé los rodales que definitivamente se
transformarian en APS. Una vez definidos los rodales se procede a su conversion mediante
raleos sucesivos (Figura N° 2).
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Se simulo la aplicacion de raleos necesarios para la conversion definitiva de los rodales
en APS. La ejecucion de estos raleos se distancié 2 a 3 afios en cada APS. En la mayoria
de los casos se efectud todas las intervenciones, como consecuencia el estado actual de las
APS se transforma en el estado final y, como se puede apreciar en el Cuadro N° 3, los indices
de calidad promedio de los arboles aumentaron. En algunos casos existia la posibilidad de
realizar un mayor numero de raleos, lo que permitiria mejorar ain mas el valor de este indice
de calidad, sin embargo se ponia en riesgo la permanencia de la APS debido al aumento de
la vulnerabilidad del rodal al viento. Cabe sefialar que el proceso de intervenciones se realizé
paulatinamente durante periodo aproximado de 8 afios, al inicio del cual se parte con las APS
generadas en programas de mejoramiento geneético anteriores de INFOR en conjunto con otras
instituciones. Durante los ultimos 4 anos se finalizo las intervenciones indicadas para todas las
APS existentes y se llevo a cabo el procedimiento total de generacion de un Area Productora
de Semillas para las especies aromo australiano y canelo.

Cabe senalar que las APS de rauli de El Morro y Parcela 2 de roble, si bien fueron
evaluadas para definir su transformacion, finalmente no fueron establecidas. El rodal
seleccionado denominado El Morro, luego de la simulacion de las intervenciones no presentaba
una mejora que justificara la intervencion. En el caso de la APS denominada Parcela 7 no hubo
acuerdo con el propietario para la intervencion.

) Cuadro N° 3
SITUACION ORIGINAL Y ACTUAL DE CADA APS

Especie/Pradio Estado Superficie De:-nsidad DAP Hc IC
(ha) (arb/ha) {cm) (m) {0-100)
Original 645 275 14 301
Coigue/Pilmaiguen Actual 7 233 40,1 19,5 48,2
Aumento IC : 60%
Original 240 411 . 1_9.3. - 345
Rauli/Malalcahuello Actual 3 60 44 208 481
Aumento IC | 39?
QOriginal 490 28 18.9 368
Rauli’El Manzano Actual 10 : 300 T 205 a1
Aumento IC 39%
Original 300 315 16 264
Rauli/Remeco Actual 6 213 371 19,3 61,6
Aumento IC - 133%
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EspecielPradic Estado Superficie Densidad DAP He IC
(ha) (arblha) (cm) (m) (0-100)
Original 360 355 221 349
Roble/Arquilhue Actual 3 173 422 26,3 498
Aumento IC 43%
Original 280 295 18,7 327
Roble/Fuy Actual 2.1 210 34,2 231 48
Aumento IC 47%
Original 640 26,9 191 378
Roble/Pumillahue Actual 35 247 352 231 471
Aumento IC 25%
Original 460 289 19,6 295
Roble/Rupanco Aclual 18 140 40,7 25 524
Aumento IC 78%
QOriginal 670 356 10,2 438
Lenga/Caiquen Aclual 6 175 433 1.7 53,6
Aumento IC 22%
Original 1386 15,9 10,1 56,2
Canelo/Rio Sur Actual 25 kY& 18,1 1.2 77
Aumento IC 3%
Original 2180 13 10,2 49,1
Canelo/Aguas Buenas Actual 2 320 16.1 10,2 m
Aumento IC 57%
Original 760 28,2 15 423
Pino Oregon/Arquilhue | Actual 3 310 39 224 66,9
Aumento IC 58%
Original 600 S s sl
Pino Oregon/Pilmaiquen _— 7 366 34 152 58.5
Aumento IC SA
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s | o e | e | |

: Onginal 447 351 bE- o ?
e el Acial 27 350 6| 201 f &8
- - Aumento IC 65%
Original 3330 125 124 343

Acacia/Buchoco Actual 1 210 216 148 68,3
Aumento IC 3 99%

. Original 680 18.5 1.3 387
!Acaua‘Omlas Bajas Actual 25 10 19.1 1.8 _72.3ﬂ
I Aumento IC l : 87%

(Fuente: Proyecto Fondo SAG: Fuentes de Semilla Mejorada para las Especies Prioritanas en la Estrategia

de Diversificacion Forestal Nacional)

DAP. Diametro a la Altura del Pecho promedio
Hc: Altura comercial Promedio
IC: Indice de calidad promedio (Equivale al promedio de los indices de calidad de cada arbol evaluado)

APS COIGUE PILMAIQUEN
Renoval coiglie

15 ha

Sector  “Aserradero”
Pilmaiquén

Empresa COFOMAP S.A
Precordillera Andina
Comuna de Neltume
Region de Los Rios

Los raleos sucesivos conducen a un
mejoramiento en el indice de un 60%

Predio
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1 APS RAULI MALALCAHUELLO
“t. Rodal rauli

' 3ha

Reserva Forestal Malacahuello
CONAF

Region de La Araucania

Raleos conducen a mejoramiento
; enel indice de calidad de un 39%
(Malla para colecta semillas)

APS RAULI EL MANZANO

s Rodal rauli 40 a 60 anos edad
y 10 ha

Predio El Manzano

Forestal MAGASA SA:

Precordillera Andina

| Comuna de Melipeuco

! Region de La Araucania

El sector corresponde a una ladera de pendiente moderada,

exposicion sur, frente al sector de “Los Mesones”

indice de calidad aumenté en un 39%,

¥ 0l

APS RAULI REMECO

Rodal casi puro rauli 40 a 60 afos edad
6 ha

Predio Remeco

COFOMAP SA.

Precordillera Andina

Comuna de Neltume

Region de Los Rios
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indice de calidad aumenté en un 133%

APS ROBLE ARQUILHUE
Renoval roble

4 ha

Predio Arquilhue

Propietario Agricola y Forestal
Taquihue Ltda.

Comuna de Futrono

Region de Los Rios

Sector “Vivero"

indice de calidad aumentd en un
39%

APS ROBLE FUY

Renoval roble, con participacion menor de otras especies como tepa y coigue.
21ha

Predio Huilo Huilo

COFOMAP SA.

Comuna de Neltume

Region de los Rios

Salida del pueblo de Neltume hacia Fuy, a orilla del camino publico.

258 / Clencia e Investigacion Forestal - Instituto Forestal / Chile



Maria Paz Molina B

APS Roble PUMILLAHUE

Rodal roble 40 a 50 afios edad

4 ha

Predio Pumillahue

CONAF

Comuna de Mariquina

Region de Los Rios

indice de calidad aumenté en un 25%

Rodal aislado de polen externo, buenas
caracteristicas de forma.

APS Roble RUPANCO

Rodal casi puro de roble

3 ha

Hacienda Rupanco, actualmente per-
teneciente a la empresa Manuka de
Nueva Zelanda

Comuna Osorno

Region de Los Lagos

Indice de calidad aumentd en 78%
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APS Lenga CAIQUEN GRANDE

Rodal de lenga

6 ha

Predio El Cauquén Grande

Forestal Mininco SA.

Comuna de Coyhaique

Region de Aysén

indice de calidad aumentd en un 22%
Sector Vista Hermosa, 40 km al sur de
Coyhaique.

APS Canelo RIO SUR

Renoval casi puro canelo

2,5ha

Predio Rio Sur

José Soto Santana

Comuna de Puerto Varas

Region de Los lagos

Sitio plano sobre suelos nadis, a los
pies del Volcan Calbuco.

Raleos sucesivos conducirian a in-
crementar Indice de calidad en un
37%

APS Canelo AGUAS BUENAS

Renoval de canelo

2ha

Predio Aguas Buenas

Helga Montecinos

Comuna de Ancud

Isla de Chiloé Region de Los La-
gos

Raleos sucesivos mejoran indice
de calidad en un 57%

Suelos planos de fiadis.
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APS Pino Oregéon ARQUILHUE

Plantacion pino oregdn afio 1973

4,5 ha

Perdio Arquilhue

Agricola y Forestal Taquihue Ltda.
Comuna de Futrono

Regioén de Los Rios

indice de calidad aumenta en un 58%
Rodal con raleos tardios (1995 y 2000)
y suaves.

Suelos trumaos.

APS Pino Oregén PILMAIQUEN

Plantacion pino oregén 30 anos
Predio Pilmaiquén

COFOMAP

Comuna de Neltume

Region de Los Rios

Precordillera Andina

Area temporalmente reservada para
reproduccion de huemules,
transformacion en ASP pendiente.

APS Pino Oregon MALALCAHUELLO

Plantacion pino aregon ario 12975
25ha

Reserva Forestal Malalcahuello
CONAF

Comuna de ;?

Region de La Araucania

Indice de calidad se incrementa en 65%
Rodal con dos raleos previos.
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APS Acacia melanoxylon BU-
CHOCO

Rodal aromo australiano

1 ha

Sector Buchoco

Comuna de Contulmo

Region del Bio Bio

Ladera SW cercana a ribera

sur Lago Lanalhue

Rodal e regeneracion natural

a partir de arboles cercanos de 18
a 20 anos.

APS Acacia melanoxylon QUI-
LAS BAJAS

Plantacién aromo australiano 15
afos edad

2ha

Predio ;? Quilas Bajas
Propietario Herman Toepser Kli-
ma y Otro

Comuna Freire

Region de la Araucania

Ladera baja exposicion NE

REQUERIMIENTOS DE SEMILLA MEJORADA

En el marco del proyecto Fondo SAG, Fuentes de Semilla Mejorada para las Especies
Prioritarias en la Estrategia de Diversificacion Forestal Nacional, se efectud una evaluacion de
la demanda de semilla de las especies consideradas en el proyecto.

En primer lugar se estimé la produccion de semilla en las Areas Productoras de
Semillas, especialmente las de Nothofagus, y posteriormente se efectud una encuesta a viveros
productores de las especies ubicados entre las Regiones del Maule y de Los lagos.
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Disponibilidad de Semillas en APS

La estimacién de la produccion de semillas de las distintas APS se efectué se utilizando
colectores de semillas de 1m?, de malla puesta en forma de embudo (Figura N° 3), para capturar
la semilla que cae en el periodo de fructificacion y con esto tener una relacion de la productividad
de semilla por hectarea por cada APS. Se instalé 20 colectores por unidad productora de las
especies de Nothofagus. Durante el primer afio de evaluacién, temporada 2004, la produccion

de semilla fue escasa a nula.

Figura N° 20
COLECTOR DE SEMILLA

Durante la temporada 2005-2006 se repitio la evaluacion y, de acuerdo a las muestras
obtenidas en los colectores, se estimd la produccién de semillas por unidad de superficie,

onteniéndose los resultados resumidos en el Cuadro N° 5.

CuadroN° 5

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE SEMILLAS EN APS DE ROBLE, RAULI Y COIGUE

- . = I3 -

> (m?) (Kg/a)

ROBLE
| Rupanco 50 642
| Arquilhue 1000 29,57
| Pumillahue 200 277
| Puerto Fuy 40 270.8
RAULI

Remeco 20 1.35
Manzano 20 0,58
' Malacahuello 40 43
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=3 (m?) (Kg/ha)

COIGUE
Pilmaiquén 40 433

En el caso de pino oregon la semilla fue cosechada directamente, escalando los
arboles. Para ello se extrae los conos aun cerrados. No es conveniente dejar que la semilla
precipite al suelo dado que es de facil depredacion. También se observo que en general en
las APS de pino oregon un numero minimo de arboles produce semilla. En este caso es mas
conveniente escalar aquellos arboles que presentan una producciéon adecuada (20% de la copa
con presencia de conos).

La produccién de semilla de las especies de Nothofagus es altamente variable de afio
en ano, motivo por el cual es recomendable realizar una sobre cosecha en los anos de buena
produccion y proceder a limpiar y a almacenar adecuadamente la semilla para temporadas
posteriores.

Dentro de las APS de roble destaca la alta produccion estimada para Puerto Fuy, la que
se debe principalmente a que esta APS es una unidad en que el proceso de transformacion se
encuentra terminado y existe una mayor apertura del dosel y por ende un mayor volumen de
copa y produccion floral. Adicionalmente se puede agregar que la calidad del sitio es bastante
apropiada, en términos de suelo (trumaos profundos) y situacion de frio extremo. Esta dltima
condicion favorece la produccion de semillas lo cual obedece a una estrategia de perpetuacion
de la especie.

También es posible concluir que la produccion de semilla de rauli fue bastante baja. Se
esperaba que fuera al menos similar a la de roble o coigiie. Con ello se concluye que los ciclos
de produccion para Nothofagus no son coincidentes para las especies del género.

En el caso de coiglie se detectd que es menos ciclico que el resto de los Nothofagus,
pero la calidad de la semilla, en cuanto a viabilidad y germinacion, se ha revelado como
altamente variable.

En el caso de lenga, no hubo produccion en las temporadas evaluadas.

Produccion de Plantas en Viveros Forestales entre las Regiones del Maule y Los Lagos

Con el fin de evaluar la demanda potencial de semilla de las especies forestales
consideradas en el proyecto se realizo una encuesta alrededor de 100 viveros localizados. entre
las Regiones del Maule y Los Lagos, y que tenian como caracteristica comun la produccion de
una o mas de las especies.

La mayor concentracion de viveros se encontré en las Region de La Araucania (51),
sin embargo la mayor produccion de plantas de las especies estudiadas se encuentra en las
Regiones de Los Rios y Los Lagos, con 5.126.650 plantas de un total de 7.798.364 plantas

264 / Ciencia e Investigacion Forestal - Instituto Forestal / Chile



Maria Paz Molina B

producidas por el total de los viveros encuestados.

En la Regién del Maule se encuestd 15 viveros, entre los cuales se producen 7 de las
especies de interés: aromo australiano, canelo, castano, coiglie, pino oregon, rauli y roble. El
total de plantas producidas de estas especies en la Regién es de 52.600 y corresponde solo
al 0,7% del total.

En la Region del Bio Bio se encuesté 25 viveros, los que producen en su conjunto las 10
especies consideradas en el proyecto. La Region produce 313.850 plantas de estas especies,
lo que alcanza al el 4% del total nacional.

En las Regiones de Los Rios y Los Lagos, como se sefialé anteriormente, se encuesto
51 viveros, pero se debid eliminar 9, los cuales ya no producian las especies consideradas o
bien ya no estaban en funcionamiento. Se produce 2.305.264 plantas de estas 10 especies, lo
que corresponde al 30% del total.

En las cinco regiones encuestadas, el 59% de los viveros obtiene su semilla por
cosecha directa (autoabastecimiento) o a través de proveedores informales. Sélo 7 de los
viveros encuestados utiliza para su produccion semilla mejorada proveniente de APS o Huerto
Semillero. También se evidencid que el 10% de los viveros no utiliza semillas y produce a base
de plantas extraidas de regeneracion natural en rodales de las especies.

Respecto de problemas de disponibilidad de semilla, solo el 25% de los viveros sefialo
tenerlos. Dentro de las causas, el 64% de los que sefalan dificultades declara que la oferta de
semilla es nula u ocasional. El resto de los viveros sefiald que la dificultad se debe a que la
semilla es muy cara.

En la pregunta que se relaciona con la existencia de una reglamentacion legal para la
semilla forestal que respalde el origen, calidad y sanidad, a nivel de las 4 regiones el 88% de los
viveros, que respondieron la pregunta (95 viveros), sefala que ello es muy importante porque
de ese modo se asegura la obtencion de mejores resultados en la produccion de plantas con
respecto a la inversion. A nivel regional esta respuesta se repite en el 100% de los viveros de
la Region del Maule, el 91% de la Region del Bio Bio, el 89% de la Region de la Araucania
y el 73% de las Regiones de Los Rios y Los Lagos. Los viveros que respondieron que no
tiene mayor importancia este aspecto no fundamentan la respuesta o no confian en que una
reglamentacion en la materia efectivamente se cumpla.

A la consulta de si preferian utilizar semilla certificada por un organismo oficial, el 96%
de los viveros encuestados responde afirmativamente. A nivel regional, estas respuestas son
100%, 95%, 100% y 87% en las regiones ordenadas de norte a sur.

Respecto del mismo tema, las respuestas positivas tampoco son fundamentadas
claramente, pero en general sefialan que podria ser un buen mecanismo para regular el precio
de las semillas y avalar calidad y origen.

La especie que se produce en un mayor nimero de los viveros encuestados es pino
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oregon (50 viveros) y en el otro extremo esta pino pifionero (4 viveros). Estas especies también
representan los extremos en la produccién de plantas. En las regiones involucradas se producen
2.673.380 de pino oregdn y 4.300 de pino pifonero. En ambos casos, la mayor produccion de
plantas se produce en la Region de La Araucania y pino pifionero es producido solo en las IX
Regiones del Bio Bio y La Araucania.

Entre las especies de Nothofagus las mas producidas son roble y coigiie, con 1.370.830
y 1.343.110 planta, respectivamente, y estas especies concentran el 34,8% del total de
produccion de plantas del conjunto de especies consideradas en la encuesta. En menor escala
se produce rauli, con el 13,6% de esta produccion. En tanto lenga tiene una produccion poco
significativa, con el 2% de la produccion total.

Para 9 de las 10 especies el mayor nimero de viveros se concentra en la Region de
La Araucania. Solamente Eucalyptus regnans es producido mayoritariamente en la Region del
Bio Bio. La produccién de canelo, castafio, coigle, lenga, rauli y roble esta concentrada en
la Region de La Araucania y, en particular la de especies de Nothofagus, sobre el 70% de la
produccion nacional, se realiza en la Region de La Araucania y concentrada en 17 viveros.

Al considerar las fuentes de abastecimiento de semillas, en la mayoria de las especies,
sobre el 50% de los viveros utiliza semilla sin ningin grado de mejora ni certificacion
(autoabastecimiento o proveedores informales). Aparentemente sélo en coigue, Eucalyptus
regnans y pino oregon este porcentaje baja del 50% de los viveros, pero incluso en estas
ultimas sdlo entre el 52 y 60% de los viveros utilizarian semilla de proveedores formales.

Al preguntar para qué especies se utiliza semilla mejorada (de APS o Huerlo), se
concluye que el namero de viveros que lo hace para alguna es bastante escaso; 1 para aromo
australiano, 2 para coiglie, 2 para rauli y 2 para roble. De acuerdo a los antecedentes que
existen en INFOR, solo habria un huerto clonal productivo de rauli, por lo que en el caso de las
ofras especies es probable que las semillas provengan de rodales o areas que los viveristas
estiman de buena calidad.

En términos generales, no se detectd problemas de importancia en abastecimiento de
semillas, tal vez las mayores limitaciones estén en roble, rauli y coigle, especies producidas
en 35 a 39% de los viveros. En rauli y roble la oferta parece escasa y se debe principalmente a
problemas de “aferismo”. Para coigle en tanto, los viveristas indican que las limitaciones estan
en baja oferta y alto costo de semilla.

Para las especies con menores limitaciones de disponibilidad los viveros se
autoababstecen o lo hacen a través de proveedores informales. La excepcion son Eucalyptus
regnans y pino oregon, especies para las que la produccién esta fuertemente concentrada en
un vivero de la Region del Bio Bio, para la primera, y en uno de la Regién de La Araucania mas
dos de las Regiones de Los Rios y Los Lagos, para la segunda, y los viveristas aseguran su
abastecimiento con fuentes formales.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Las areas productoras de semillas constituyen una alternativa valida para generar semilla
genéticamente mejorada al inicio de un programa de mejoramiento genético y los rodales
seleccionados, para su transformacion en APS, efectivamente son de una calidad superior y
cumplen con los estandares requeridos para conformar este tipo de fuentes semilleras.

La metodologia empleada para la conversion de los rodales seleccionados en areas
productoras de semillas tambiénresulta apropiada paraeste fin. Deigualforma, laimplementacion
de las intervenciones (raleos) se efectud forma apropiada y las areas productoras resultantes
tienen un buen potencial para la produccién de semilla genéticamente mejorada.

En términos de parametros dasométricos, el estado actual de los rodales transformados
enAPS es mejor que la situacion proyectada al momento de su seleccion y evaluacion originales.
Ello obedece a la diferencia de tiempo que ha transcurrido entre la evaluacion original y la
actual, lo que ha significado un mayor crecimiento acumulado.

En términos de calidad, el escenario de las APS se ha presentado como intermedio
entre las situaciones originales y proyectadas, siendo posible mejorar ain mas el indice de
calidad, como consecuencia de los raleos y depuraciones faltantes.

En sintesis las APS existentes constituyen una buena aproximacion a la conformacion
de la red de semillas propuesta en el proyecto, restando aln cuantificar su praduccion por un
periodo mayor e incluyendo aquellas APS que no han sido evaluadas aun en términos de su
produccion de semillas. Todo ello para determinar si estas son suficientes para satisfacer las
demandas actuales y futuras de semilla mejorada que requerira la diversificacion forestal y la
aplicacion de la Ley de Bosque Nativo.

Es preciso destacar que las APS existentes corresponden a 7 de las 11 especies
prioritarias para la diversificacion forestal (roble, rauli, coigiie, lenga, canelo, aromo australiano
y pino oregén). Para el caso de Pinus pinea, Castanea sativa y Eucalyptus regnans, el proyecto
Fondo SAG propuso la conformacion de Huertos Semilleros Clonales a partir de arboles plus
seleccionados durante la ejecucion del mismo. Actualmente, ya se ha instalado los huertos
para castafio y Eucalyptus regnans. En el caso de Pinus pinea, no ha sido posible obtener los
rametos (clones injertados) suficientes para su implementacion.
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ANALISIS DE UN SISTEMA SILVOPASTORAL CON Pinus
radiata D. DON. ASOCIADO CON GANADO OVINO EN LA ZONA
MEDITERRANEA COSTERA CENTRAL DE CHILE.

Alvaro Sotomayor Garreton' y Cesar Cabrera Severino®

RESUMEN

En el ano 1983 se establecio un sistema silvopastoral con Pinus radiata D. Don, el cual
se compara en su productividad y rentabilidad con dos sistemas de uso tradicional en el secano
costero de la Region de O' Higgins, Chile; el manejo ganadero ovino y el sistema forestal con
Pinus radiata.

El sistema silvopastoral fue disenado a una densidad de 625 arboles por hectarea,
plantados en conglomerados de 4 plantas, con un espaciamiento a dos por dos metros entre
plantas y a 6 metros entre conglomerados, combinados con tres tipos de pradera (pradera
sembrada de trébol subterraneo y falaris, pradera natural mejorada con fertilizacion y pradera
natural sin fertilizacion), con un manejo animal con ovinos, el cual fue manejado con podas
y raleos terminando con una densidad final promedio de 200 arb.ha', podado a 7 metros de
altura. El sistema forestal puro se inicié con una densidad de 1.600 arb.ha™', llegando al final de
la rotacion con 500 arb.ha’ podado a 4.1 metros de altura. El manejo del sistema ganadero con
ovinos, con las mismas praderas utilizadas en el sistema silvopastoral, fue el tradicional usado
por los productores de dicha zona.

Los resultados del estudio arrojan una rentabilidad similar entre los sistemas
silvopastorales con pradera natural mejorada y pradera natural, demostrando que los sistemas
silvopastorales entregan una interesante alternativa para los productores del secano costero
de la Region de O'Higgins, dado que les permite obtener ingresos intermedios por la venta
de camme y lana, y madera proveniente de raleos, mientras que obtienen un ingreso final
por la venta de madera a los 24 afos de rotacidn por el componente forestal. Los sistemas
ganaderos fueron los que obtuvieron la menor rentabilidad entre los sistemas comparados,
siendo en todos los casos el de menor rentabilidad cuando se utiliza la pradera sembrada. tanto
en sistema silvopastorales como pastorales puro, por el alto costo de la fertilizacion anual que
este tipo de pradera requiere.

" Ingeniero Forestal, M Sc., Investigador Instituto de Investigacion Forestal de Chile (INFOR), Sede Bio Bio. Concepcion, Chile; asotomay@infor cl
! Ingeniero Forestal, Corporacion Nacional Forestal (CONAF), Rancagua, Chile; ccabrera@conaf.cl
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ANALYSIS OF A SILVOPASTORAL SYSTEM WITH Pinus radiata
D. DON, ASSOCIATED WITH OVINES IN THE CENTRAL COASTAL
MEDITERRANEAN ZONE OF CHILE.

SUMMARY

In 1983 a silvopastoral system with Pinus radiata D Don was established, which is
compared in its productivity and yield with two systems of traditional use in the coastal dry land
of Region of O'Higgins, Chile, as they are the ovine cattle handling and a forest system with
Pinus radiata.

The silvopastoral system was designed to a density of 625 trees by hectare, planted
in conglomerates of 4 plants, spaced two by two meters between plants, and spaced 6
meters between conglomerates, combined with three types of prairie (prairie seeded of
subterranean clover and fallaris; natural prairie improved with fertilization; and natural prairie
without fertilization), with a handling animal with ovines, which was managed with thinnings and
prunings and finishing with a final density 200 average of trees ha', pruned to 7 meters height.
The forest system beginning with a density of 1,600 trees ha", arriving at the end of the rotation
with 500 trees ha' pruned at 4.1 meters height. The handling of the cattle system with ovines,
with the same prairies used in the silvopastoral system, was the traditional one used by the
producers of this zone

The results of the study shows a similar yield between the silvopastoral systems with
natural improved prairie and natural prairie, with de forest system, demonstrating that the
silvopastoral systems give an interesting alternative for the producers of the coastal dry land of
the O'Higgins Region, since it allows them to obtain intermediate income by the sale of meat and
wool, and wood from thinnings, whereas they obtain a final entrance by the sale of wood at the
end of rotation, 24 years, by the forest component. The traditional cattle systems were those
that obtained the smaller yield between the compared systems, being in all the cases the one of
smaller yield when the seeded prairie is used, as much in pure silvopastoral as pastoral system,
because of the high cost of the annual fertilization that this type of prairie requires.
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INTRODUCCION

En la actualidad los pequefnos propietarios silvoagropecuarios ubicados en el secano
costero de la Regién de O'Higgins, Chile, destinan gran parte de sus suelos a la actividad
ganadera extensiva, principalmente con ovinos, sin resguardo de la capacidad de uso
de los suelos, encontrandose vastas extensiones de suelos de capacidad de uso VI y VI
(forestal-ganadera), cubiertas con praderas naturales de regular a mala calidad, con una baja
productividad para la produccion de carne y/o lana y con suelos erosionados producto de un
sobretalajec y de una baja proteccion con vegetacion perenne sobre estos. Lo anterior debido
que es uno de los rubros que les permite ingresos anuales, junto con cultivos anuales como
trigo, cebada, lentejas y otros, tanto para el autoconsumo, como para la venta.

Por lo anteriormente sefialado, el mejoramiento de la rentabilidad de los predios de
la Region, o al menos de un importante segmento de ellos, pasa por innovar e incorporar
tecnologias adecuadas, que permitan mejorar la eficiencia de producciéon de sus rubros
tradicionales y que considere la sustentabilidad del sistema utilizado. Dentro de esta innovacion
e incorporacion de tecnologia, es posible la integracion del rubro forestal y ganadero en forma
conjunta como sistema productivo, llamado “Sistema Silvopastoral”, dentro de un mismo
espacio fisico, potrero, o bajo un ordenamiento predial, que permita generar una simbiosis, en
la cual se vean beneficiados ambos rubros.

Desde el punto de vista técnico, con la incorporacion de arboles en las unidades prediales
destinadas a la ganaderia tradicional, ordenados de acuerdo a algun disefio silvopastoral, se
puede ayudar a incrementar la productividad de los recursos agropecuarios, principalmente en
la produccion de forraje y produccién animal con ganado ovino o bovino, por el mejoramiento
de las condiciones ambientales dentro de su area de influencia

La proteccion brindada por los arboles a los vegetales y animales se expresa en
disminucion de la velocidad del viento, aumento de la temperatura ambiental, del suelo y de la
humedad relativa, disminucion del déficit hidrico, proteccion del ganado contra lluvias y bajas
temperaturas, reduccion de la erosion por viento o lluvias, y otros aspectos (Sotomayor ef al.,
2004; Sotomayor, 1989; Sotomayor, 1990; www.agroforesteria.cl; Quam & Johnson, 1999).

La componente forestal incorporada por su parte se ve beneficiada por el ganado en
el sistema (Anderson et al, 1988), por el consumo de malezas por parte de este que evita la
competencia con los arboles, en especial en los primeros anos de crecimiento (disminuyendo
a su vez la posibilidad de incendios forestales); por el reciclaje de nutrientes en el suelo;
también estara beneficiada por las fertilizaciones que reciban las praderas y cultivos forrajeros
asociados a las plantaciones; y por el mayor espacio dejado para el crecimiento de los arboles,
producto del ordenamiento agroforestal.

Desde el punto de vista econdémico, los productores locales que incorporen estas
tecnologias mixtas y las integren dentro de sus predios podran mejorar su flujo de caja anual
por la venta de animales (carne y/o lana), que permitira solventar los gastos propios del
grupo familiar, como también del manejo de los bosques mientras estos maduran y entreguen
productos (Sotomayor, 1990) y asi mejorar su calidad de vida (Leslie, ef al., 1998; Polla, 1998).
Podran obtener recursos madereros intermedios, como metros ruma, madera para postes
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o lefa, al momento de efectuar las labores de raleos y poda y, finalmente, podran obtener
productos maderables de alta calidad (madera libre de nudos o con nudos firmes), al final de la
rotacion de la plantacion forestal al haber manejado sus bosques. Ademas, se puede sefialar
que los predios se valorizaran, al momento de establecer una masa forestal dentro de ellos.

Todo este sistema integrado de produccion silvopastoral, se caracterizara por su
sustentabilidad, ya que permitird recuperar terrenos degradados, controlar los procesos de
erosion, proteger los cursos de agua y mejorar la calidad del agua, aumentar la capacidad de
captura del CO, atmosférico (www.agroforesteria.cl) y, al mismo tiempo, cumplira con generar
un paisaje estéticamente mas agradable y mantener un habitat para la vida silvestre.

OBJETIVOS

Comparar la productividad de sistemas silvopastorales con Pinus radiata asociados a
tres tipos de pradera y ganado ovino, con los sistemas tradicionales de uso del suelo con
ganado ovino, y una situacion de manejo forestal tradicional, en el secano costero de la Regién
de O'Higgins, Chile.

ANTECEDENTES GENERALES

El presente estudio esta siendo desarrollado en el Centro Experimental Forestal (CEF)
Tanume, ubicado en la Comuna de Pichilemu, Region de O’Higgins, Chile.

Descripcion de la Unidad Experimental, CEF Tanume

Sector: Tanume, Predio costero, 40 km al norte de la Ciudad de Pichilemu, Region de O'Higgins.
Comuna: Pichilemu

Provincia: Cardenal Caro

Ubicacion Geografica: 34°15° LS y 74°49" LW.

Propietario del predio: CONAF

Especies Forestales Utilizadas: Pinus radiata D. Don

Tipo de Pradera: Pradera sembrada con Trébol subterraneo ( Trifolium

subterraneum) y falaris (Phallaris aquatica cv sirosa y cv steptanera), pradera natural
mejorada con fertilizacion, y pradera natural sin fertilizacion.

Especies Animales Utilizadas: Ovinos, Raza Merino Precoz

Caracterizacion de la Unidad Experimental

Esta unidad se ubica en el predio Tanume a unos 40 km al norte de la ciudad de
Pichilemu, ubicada en una zona de clima Templado Subhumedo, sobre una terraza marina,
ubicada en el secano costero de la Region.
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) Cu_adro N°1
PARAMETROS CLIMATICOS SECANO COSTERO
REGION DE O'HIGGINS
CLIMA
Parametros
Templado Sub Himedo
T° media anual (C°) 1,6
T° media minima (C°) 8,6
Periodo libre heladas (meses)) 9
Precipitaciones (mm afo") 705
Periodo Seco (meses) 8

MATERIAL Y METODO

Para evaluar la factibilidad de la combinacion silvopastoral en el secano costero de la
region y con el fin de entregar un sistema integral de manejo sustentable de los predios de
pequefos propietarios y asi mejorar su productividad, el estudio consideré la implementacion
de diferentes modulos experimentales para comparar los usos tradicionales en la zona, como
son los usos forestales con Pinus radiata y los usos ganaderos con ovinos, versus un sistema
silvopastoral con Pinus radiata asociado a produccion ovina vy diversos tipos de praderas en
terrenos del CEF Tanume, de propiedad de CONAF.

Se instalo durante el afio 1983 unidades de investigacion de 6 ha cada con el fin de
estudiar el comportamiento de la especie Pinus radiata bajo densidades silvopastorales (625
arb.ha') y manejo intensivo con ovinos, y su influencia en la productividad de una pradera
naturalizada, mejorada y una sembrada; ademas se compara con un sistema ganadero con
ovinos con las mismas tres tipos de praderas y, con un sistema forestal tradicional con una
densidad de 1.600 arb.ha' al establecimiento, y con un manejo forestal apropiado para la
pequeria propiedad.
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Tratamientos
El detalle de los tratamientos instalados, su disefio y superficie, esta resumido en el
Cuadro N° 2.
Cuadro 2
DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS EN CEF TANUME
Componente arbéreo
2]
Tratamiento ENNEO SUS Altura Poda Tipo de Manejo Esquema de Plantacion
inicial Final planificada
. Esperada (m)
isnle:!;d&lvqpasot:r:; Plantacion en conglomerados
5 de 4 plantas, de Pinus
pradera sembrada de trébol )

T1:PS625 625 200 70 ; : radiala plantadasa 2 x 2 m,
subterraneo y falanis, asociado espaciadas 2 6 m enkre ellos
con una cubierta arborea de 22)x6m '
Pinus radiala
Sislema Silvopasloral con s
produccion ovina, pradera Eéa:::g:r{;:n doeo;igrl‘z:lemdns

: natural mejorada con régimen : :

T2:PMGZS oy o "0 | de fetizacion asociadocon | /20202 plntadas a2x2m,
una cubierta arbérea de Pinus espaciamiento a(2x2)x6 m'
radiata G
Sistema Silvopastoral con Plantacién en conglomerados
produccion ovina, pradera de 4 plantas, de Pinus

T3:PN625 625 200 70 natural, asociado con una radiata plantadas a 2x 2 m.
cubierta arbdrea de Pinus espaciadas a 6 m enlre ellos,
radiata espaciamiento a (2x2) x 6 m
Manejo forestal con podas;_f Plantacion a una densidad de

T4: Forestal 1600 1600 500 4,10 raleas con fines de produccion 1600 arb/ha, con espaciamiento

: ' de madera; sin manejo '
a23m
ganadero
Sislema ganadero con
. . R produccion ovina, y 5 iz

T5:PS pradera sembrada de trébol Sl nfooles

subterraneo y falaris.
Sistema ganadero con
. A produccion ovina y pradera .

T6: PM natural mejorada con Sin arboles
fertilizacion.

Sistema ganadero con

T7:PN - produccion ovina y pradera Sin arboles
natural sin fertilizacién.

PS: Pradera sembrada; PM: Pradera Mejorada; PN: Pradera Natural
625: densidad 625 arb.ha'; 1600: densidad 1600 arb.ha™

(PS fue establecida en conjunto con un cultivo de trigo)
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Descripcion de los Tratamientos

-T1: Sistema Silvopastoral (PS 625).
Pinus radiata plantado a 625 arb.ha'- pradera sembrada - ganado ovino

Cuadro N° 3
ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA SILVOPASTORAL DE Pinus radiata CON 625 arb.ha'EN
CONGLOMERADO CON PRADERA SEMBRADA Y GANADO OVINO

Afo Densidad Arboles a Actividad
residual | podar o extraer
(arb.ha"') (arb.ha"')
Establecimiento de la plantacion:

0 625 Habilitacion de terreno (roce y ordenamiento desechos)
Preparacion del suelo para plantacion (subsolado, camellones
curva nivel)

Construccion de cerco, control de malezas preplantacion
Plantacion densidad 625 arb.ha’, en conglomerados de 2x2 m y 6
m entre conglomerados.

Fertilizacion con boro y NPK.

Manejo y Mantencion de plantacion:

1 625 Control malezas postplantacion

3 625 Correccion de forma (eliminar dafios por helada y polilla)

5 625 468 Poda 1 (maximo 30-40% de la allura del &rbol)

6 625 318 Raleo 1 a desecho

7 318 313 Poda 2 (méximo 20-25% copa viva del arbol)

8 313 226 Raleo comercial

10 226 200 Poda final (hasta 7 m)
10 226 200 Raleo comercial
24 200 200 Cosecha Final
Establecimiento pradera
2 Preparacion suelo (aradura, rastraje)
2 Siembra
2345 Fertilizacion
6,7.9,10,11 Fertilizacion
Manejo ganadero (ovinos)
3 Construccion corral
3 Introduccion ganado
310 Vigilancia ganado
310 Transporte ganado
4-8 Gastos financieros ganado
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T2: Sistema Silvopastoral (PM 625).
Pinus radiata 625 arb.ha' - pradera mejorada - ganado ovino.

CuadroN° 4

ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA SILVOPASTORAL DE Pinus radiata CON 625 arb.ha"' EN
CONGLOMERADOQ CON PRADERA MEJORADA Y GANADOC OVINO

Afio | Densidad | Arboles a podar Actividad
residual o extraer
{arb.ha™') (arb.ha™)
Establecimiento de la plantacion:

0 625 Habilitacion de terreno (roce y ordenamiento desechos)
Preparacidn del suelo para plantacién (subsolado,
camellones curva nivel)

Canstruccion de cerco, control de malezas preplantacion
Plantacién densidad 625 arb.ha', en conglomerados de 2x2
m y 6 m entre conglomerados.

Fertilizacién con boro y NPK.

Manejo y Mantencién de plantacion:

1 625 Control malezas postplantacién

3 625 Correccion de forma (eliminar dafios por helada y polilla)

5 625 468 Poda 1 (maximo 30-40% de la altura del arbol)

6 625 318 Raleo 1 a desecho

7 318 313 Poda 2 (maximo 20-25% copa viva del arbol)

8 313 226 Raleo comercial

10 226 200 Poda final (hasta 7 m)

10 226 200 Raleo comercial

24 200 200 Cosecha Final
Manejo pradera
3,6 Fertilizacion

11 Fertilizacion
Manejo ganadero (ovinos)

3 Construccion corral

3 Introduccién ganado

3-10 Vigilancia ganado
3-10 Transporte ganado
4-8 Gastos financieros ganado
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- T3: Sistema Silvopastoral (PN 625).
Pinus radiata con 625 arb.ha - pradera natural - ganado ovino.

Cuadro N°5
ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA SILVOPASTORAL DE Pinus radiata CON 625 arb.ha'EN
CONGLOMERADO CON PRADERA NATURAL Y GANADO OVINO

Afio | Densidad |Arboles a podar Actividad
residual o extraer
(arb.ha”) (arb.ha)

Establecimiento de la plantacion:

0 625 Habilitacion de terreno (roce y ordenamiento desechos)
Preparacion del suelo para plantacion (subsolado,
camellones curva nivel)

Construccion de cerco, control de malezas preplantacion
Plantacion densidad 625 arb.ha', en conglomerados de
2x2 m y 6 m entre conglomerados.

Fertilizacion con boro y NPK.

Manejo y Mantencion de plantacion:

1 625 Control malezas postplantacion
3 625 Correccion de forma (eliminar danos por helada y polilla)
5 625 468 Poda 1 (maximo 30-40% de la altura del arbol)
6 625 318 Raleo 1 a desecho
7 318 313 Poda 2 (maximo 20-25% copa viva del arbol)
8 313 226 Raleo comercial
10 226 200 Poda final (hasta 7 m)
10 226 200 Raleo comercial
24 200 200 Cosecha Final
Manejo pradera
Sin manejo
Manejo ganadero (ovinos)
3 Construccion corral
3 Introduccion ganado
3-10 Vigilancia ganado
3-10 Transporte ganado
4-8 Gastos financieros ganado
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T4: Sistema Forestal (TESTIGO 1600).
Con Pinus radiata

Este sistema consiste en una plantacion forestal, con una rotacion de 24 afos a contar
desde el afio 1983. La densidad de plantacion fue de 1.600 arb.ha', a un espaciamiento de
2x3 m. En el siguiente cuadro se detalla el esquema de manejo para la rotacion completa del

sistema.

Cuadro N° 6

ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA FORESTAL PURO DE Pinus radiata

Afo | Densidad | Arboles a podar Actividad
residual o extraer
(arb.ha') (arb.ha')
Establecimiento de la plantacion:

0 1.600 Habilitacion de terreno (roce y ordenamiento desechos)
Preparacion del suelo para plantacion (subsolado, camellones
curva nivel)

Construccion de cerco, control de malezas preplantacion
Plantacion densidad 1.600 arb.ha’, a 2x3 m.
Fertilizacion con boro y NPK.

Manejo y Mantencion de plantacion:

1 1600 Control malezas postplantacion

3 1600 Correccion de forma (eliminar dafos por helada y polilla)

5 1.351 1.351 Poda 1 (maximo 30-40% de la altura del arbol)

6 1.351 779 Raleo 1 a desecho

7 779 771 Poda 2 (maximo 20-25% copa viva del arbol)

8 771 500 Raleo comercial

24 500 500 Cosecha Final

278/ Ciencia e Investigacion Forestal - Instituto Forestal / Chile



Alvaro Sotomayar Garreton

- T5: Sistema pastoral (PS).
Pradera sembrada - ganado ovino.

Este sistema se establecio el ano 1985 con una proyeccion de 22 anos, y corresponde
a la siembra de una pradera para produccion ovina. La faena de siembra ocurre en el afo 0
y la fertilizacion ocurre durante todos los afnos. Las faenas relacionadas con la componente
ganadera se mantienen por todo el periodo. En el siguiente cuadro se detalla el esquema de
manejo para la rotacion completa del sistema.

Cuadro N° 7

ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA PASTORAL PRADERA SEMBRADA

Y GANADO OVINO

Afo

Actividad

0-5
7-15
17-22

Cercado

Fertilizacion
Fertilizacion
Fertilizacion

Manejo ganadero (ovinos)
Construccion corral
Introduccion ganado
Vigilancia ganado
Transporte ganado

Gastos financieros ganado

Establecimiento y Manejo pradera
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T6: Sistema pastoral (PM).
Pradera mejorada - ganado ovino

Este sistema se establecio el afio 1986 con una proyeccion de 21 aros, y corresponde
a la mantencion y mejoramiento de una pradera para ganado. En este caso el mejoramiento
de la pradera (fertilizacion) ocurre en 6 ocasiones durante el periodo. Las faenas relacionadas
con la componente ganadera se mantienen por casi todo el periodo. En el siguiente cuadro se
detalla el esquema de manejo para la rotacion completa del sistema.

Cuadro N° 8
ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA PASTORAL,
PRADERA MEJORADAY GANADO OVINO

Ao Actividad
Establecimiento y Manejo pradera
0 Cercado
013,812 Fertilizacion
15,20 Fertilizacion
Manejo ganadero (ovinos)
1 Construccion corral
1 Introduccion ganado
1-22 Vigilancia ganado
1-22 Transporte ganado
1-22 Gastos financieros ganado

T7: Sistema pastoral (PN).
Pradera natural - ganado ovino

En este sistema no se incurri6 en costos para establecimiento o manejo de la
pradera, dado que se trabajo con una pradera natural, y solo se incurrio en costos de manejo
ganadero.

Cuadro N° 9
ESQUEMA DE MANEJO SISTEMA PASTORAL,
PRADERA NATURAL Y GANADO OVINO

Ao Actividad

Establecimiento y Manejo pradera
0 Cercado

Manejo ganadero (ovinos)
Construccion corral
Introduccion ganado
Vigilancia ganado
Transporte ganado

Gastos financieros ganado

-

- —h ok
§
NN
NN
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Disefio Experimental

- Numero de parcelas:

Se instalé tres parcelas por tratamiento, con un disefio al azar, para cada tratamiento
con presencia de arboles (T1, T2 y T3), para la evaluacién de los parametros
forestales.

- Tamaiio Parcelas y Variables Respuesta

Los parametros a evaluar en los tratamientos con presencia de arboles
son:

Diametro altura del pecho (DAP cm)
Area Basal (AB mi.ha''),

Altura Total (H m)

Altura Comercial (H m)

Altura de Poda (m)

Cobertura de Copa.

T1 a T3: Sistemas Silvopastorales. Parcelas circulares, de 907 m?,
distribuidas al azar dentro de las 6 ha del tratamiento, para la evaluacion de
las variables forestales.

T4: Forestal Puro. Parcelas circulares de 314 m?, distribuidas al azar dentro
del drea del tratamiento, para la evaluacion de las variables forestales.

Los parametros a evaluar en los tratamientos sin presencia de arboles.
Evaluacion ganadera y pratense:

Productividad de la Pradera: Para la medicion de la productividad de la
pradera dentro del tratamiento T4, en materia seca.ha’ (kg), se mide las
variables de la pradera utilizando jaulas metélicas de exclusion, de una
medida de 50 cm de ancho x 100 cm de largo x 50 cm de alto. Se utilizd
jaulas de exclusién para cada tratamiento donde se evalla la productividad
de la pradera de los tratamientos con pradera.

Evaluacion Productividad Animal: Para la evaluacion de la
productividad animal, como incremento en peso vivo (kg), dentro de
los tratamiento ganaderos vy silvopastorales, se emplet6 las masas
animales de ovinos, de acuerdo a la capacidad de carga.

En el caso de los tratamientos con componente forestal, la evaluacion
requiere proyectar los resultados a 24 afios de rotacion. Para esto se
emplea el Simulador Radiata para los productos que se detalla en el Cuadro
N° 10.
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Cuadro N° 10 .
DESCRIPCION DE PRODUCTOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION
Y PRECIOS DE PRODUCTOS POR m?®

PRODUCTO |CALIDAD ";';g° D"(':‘m')'"" P"‘::’,)("F’ Precio (US/m?)
P1 Podado 2.80 36 177 60
P2 Podado 2.80 32 1.62 55
P3 Aserrable s/poda 325 32 1.48 50
P4 Aserrable s/poda 3.25 24 1,33 45
P5 Aserrable s/poda 3.25 18 1,03 35
P6 Aserrable s/poda 3,25 14 0,89 30
P7 Pulpable 244 10 0.59 20
P8 Lefia 244 6 03 10

Valores puesto planta

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimientos Forestales

Los resultados de la evaluacion de cada uno de los factores productivos son expuestos
a continuacion.

Como se indica en la Figura N° 1, la evolucién de los parametros farestales al momento
de la cosecha, es decir a los 24 afos, siguen los principios tradicionales de una plantacion
establecida a bajas densidades versus a una a alta densidad.

DAP: Los mayores diametros se obtienen en los sistemas silvopastorales con
diametros entre los 50 a 52 cm, versus 41 cm del sistema forestal.

AB: El area basal, que es fuertemente influenciada por la densidad, obtuvo los
mayores valores con el tratamiento forestal, seguida por T1 que, dentro de los
sistemas silvopastorales, fue el que obtuvo la mayor densidad final con 224 arb.
ha"

H total: La altura total no es influenciada por la densidad, lo cual indica que los
tratamientos fueron instalados en una misma calidad de sitio.
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~ Densidad Diam med AB med
BTIPS625 = 2M 52 49
OT2PM 625 B8 50 39
ETIPNGE2S | B0 52
0 T4 FOREST 435 41 =
FIGURAN® 1

RESULTADOS PARAMETROS FORESTALES A LOS 24 ANOS

La calidad de los productos que se obtiene de un manejo forestal esta directamente
relacionada con el material genético utilizado, la calidad del sitio y el manejo que se da a la
plantacion. En este caso el material genético y calidad de plantas fue el mismo y los tratamientos
fueron instalados en el mismo sitio, de modo que las diferencias en los resultados radican en el
manejo y el disefo utilizado.

La mayor productividad en términos de volumen total se obtuvo en el tratamiento forestal,
con 479.5 m*.ha’, versus una productividad similar entre los tratamientos silvopastorales
(Cuadro N° 11). La diferencia se produce en cuanto a la calidad de los productos obtenidos y a
la distribucion de estos productos en la produccion total. Los productos podados, que son los
que tienen un mayor precio, entregan entre un 37 a 38% del volumen total en los tratamientos
silvopastorales, versus solo un 3,1 % en el sistema forestal. En el sistema forestal el volumen
mayor se concentra en P4 y P5, que son productos intermedios en cuanto al valor, lo cual
incidira en la rentabilidad del sistema.
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Cuadro N° 11
PRODUCCION POR TIPO DE PRODUCTOS AL MOMENTO DE LA COSECHA

[Producto| Calidad | PS625] % |PM625] % |PN625] % |Test1600] %

P1 Podado 120,7 | 30,95 | 1222 | 31,58 131 33,68 B 083
P2 Podado 272 6,97 25,1 6,49 17 4,37 11,5 240
P3 Aserrables/p] 822 | 21,08 | 855 2210 95 24,43 94 1,96

P4 |Aserrablesfp] 951 | 2438 | 877 | 2267 | 873 | 2245 | 2011 41,94
P5 Aserrable silp] 37.6 9.64 378 977 32,5 8,36 1536 3203
P6 |Aserrablesip| 132 338 151 3.90 14 3,60 546 11.39
P7 Pulpable 102 2,62 89 256 88 2,26 334 6.97
P8 | Lefa 38 0,97 36 0,93 3,3 0,85 11.9 248
TOTAL PRODUCCION | 3900 | 1000 | 3869 | 100,0 | 3889 | 100,0 | 4795 100,0

Volumenes en m*

Evaluacién Econémica

La evaluacion economica de los tratamientos comparados toma en cuenta todos los
ingresos, forestales y animales, como los incentivos que entrega el Gobierno en base a subsidios
a la forestacion y a la recuperacion de suelos, durante toda la rotacion de los tratamientos.
También toma en cuenta los costos de cada uno de los tratamientos evaluados y expuestos en
el punto descripcion de tratamientos.

Los resultados que se expone en el Cuadro N° 12, permiten notar que se obtiene los
mejores resultados en aquellos tratamientos donde participa la componente forestal. Los mejores
resultados en cuanto a VAN y TIR se encuentran en los dos tratamientos silvopastorales, T2
y T3, y en el tratamiento forestal T4, sin diferencias significativas entre ellos. Las menores
rentabilidades estan en los tratamientos ganaderos con ovinos y, en especial, en aquellos
donde participa la componente pradera sembrada, lo cual es similar en el caso silvopastoral.
Esto se debe al alto costo de la fertilizacion que una pradera sembrada con trébol subterraneo
y falaris requiere para su desarrollo.

. Cuadro N° 12
EVALUACION ECONOMICA DE LOS TR'ATAMIENTOS COMPARADOS
CON Y SIN BONIFICACION FORESTAL

CON BONIFICACION SIN BONIFICACION
TRATAMIENTOS PRODUCTIVOS VAN (10%) TIR (%) VAN (10%) TIR (%)
T1, Silvopastoral 625-Pradera sembrada 73,75 12,40% -10,82 9,70%
T2, Silvopastoral 625-Pradera mejorada 148,38 16.20% 52,81 11.50%
T3, Silvopastoral 625- Pradera natural 141,94 16,16% 4433 11.28%
T4, Testigo Forestal 1600 108.34 15,50% 344 10,10%
T5, Pradera sembrada -180,59 Indet -188.73 Indet
T6, Pradera mejorada -49,26 Indet -57.55 Indet
T7, Pradera natural 0.84 10.45 0,84 10.45%
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CONCLUSIONES

Los resultados entregados en este estudio, arrojan interesantes cifras en la evaluacién
econdmica de los tratamientos comparados. Los mejores resultados se obtienen cuando
participa la componente forestal, es decir los sistemas silvopastorales y el forestal.

Los sistemas silvopastorales con pradera natural manejada (TIR 16,2%), silvopastoral
con pradera natural (TIR 16,0%), y forestal puro (TIR 15,5%) ofrecen los mejores resultados Por
el contrario, en todos los sistemas ganaderos las rentabilidades fueron negativas.

Los resultados indican que los sistemas silvopastorales son una interesante alternativa
para los pequefos propietarios de suelos de secano, dado que son los sistemas mejor evaluados
en cuanto a rentabilidad y ademas ofrecen beneficios como:

Obtencién de ingresos anuales producto de los cultivos anuales y de la
produccién animal, en este caso con ovinos.

- Interesante ingreso al final de la rotacién, por la venta de productos
forestales de una alta calidad originada en el manejo de los bosques.

- Sienta una base para fomentar la forestaciéon con fines diferentes a los
tradicionales en la legislacion de fomento gubernamental, lo que resultaria
de gran valor e interés para los pequefnos propietarios, dado que les
permitiria mantener sus sistemas productivos, y adaptarlos mas faciimente
con un manejo forestal.

- Mantener a los propietarios en sus tierras, evitando la migracion a las
ciudades, lo cual los desarraiga, origina pobreza marginal y cambia su
sistema cultural agricola.

En los sistemas silvopastorales, al realizar un manejo forestal intensivo con fines
de produccion de madera libre de nudos y de alta calidad, arroja interesantes resultados
economicos debido a la obtencion de productos podados, que influencian positivamente los
resultados de la evaluacion econémica.
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DETERMINACION DE LA EDAD DE APROVECHAMIENTO
DE INDIVIDUOS DE Prosopis alba MEDIANTE UN MODELO
LOGISTICO DE INTERCEPTO ALEATORIO PARA INCREMENTOS
RADIALES

Juarez de Galindez, M ’; Giménez, A. M %; Rios N *; Balzarini, M *

RESUMEN

De las 15 especies arbéreas nativas del Parque Chaquefio semiarido en Argentina,
el algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb) pertenece a la categoria de especies secundarias
con alta variabilidad de patrones de crecimiento entre individuos. Es una de las mimosaceas
argentinas de mayor importancia economica, ya que la madera, es muy cotizada para muebles,
carpinteria de obra, pisos y revestimientos. Su creciente utilizacion también para lena, forraje
y alimentos hace que el recurso sea muy explotado. Segun los principios basicos de un
aprovechamiento racional y sostenido, no se debe aprovechar los bosques a una tasa mayor
que la de su crecimiento. Por ello es necesario estimar el patrén de crecimiento biologico para
que los arboles no sean utilizados antes o después de la edad de culminacion del crecimiento
biologico.

El objetivo de este trabajo es determinar la edad de aprovechamiento de un individuo
“tipo” de algarrobo blanco (Prosopis alba) que crece en Santiago del Estero, Argentina, bajo
condiciones no limitantes mas alla de las asociadas a caracteristicas climaticas propias de la
region. Para ello, se filtr6 variaciones debidas al clima regional y otros disturbios y se modelo la
sefal biologica contenida en las series de anchos de anillos con un modelo logistico de intercepto
aleatorio para contemplar y entender mejor variaciones del crecimiento entre individuos de la
misma especie bajo las mismas condiciones ambientales. La esperanza marginal del modelo
logistico mixto fue usada para construir curvas de incremento corriente anual y medio que,
superpuestas en un mismo plano temporal, permitieron identificar la edad a la cual estos
crecimientos son equivalentes (edad de culminacion bioldgica). Se encontro que, para un arbol
tipo de algarrobo blanco creciendo en esta regién del Chaco Semiarido, el crecimiento anual
promedio es de 0.40 cm/afo y que el comienzo en la disminucion del mismo podria esperarse
alrededor de los 60 anos. A pesar del descenso en la tasa de crecimiento a partir de los 60 afos
y debido a la acumulacién de masa maderable, el estudio sugiere que no es conveniente que el
aprovechamiento de estos arboles se realice antes de los 90 afios de edad.

Palabras clave: Algarrobo blanco, crecimiento, incrementos radiales, modelo logistico
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DETERMINACION DE LA EDAD DE APROVECHAMIENTO DE INDIVIDUOS DE Prosopis alba MEDIANTE UN MODELO LOGISTICO
DE INTERCEPTO ALEATORIO PARA INCREMENTOS RADIALES

ABSTRACT

Out of the 15 native tree species in the Semiarid Chaco Park, the algarrobo blanco
(Prosopis alba Griseb.) belongs to the so-called secondary species category showing high inter-
individual variability in growth patterns. From an economical standpoint, it is one of the most
important Argentinean mimosae since its wood is highly valued for the making of furniture, built-
in carpentry, parquet, and coverings. It is increasingly utilized as charcoal, forage and food as
well which altogether make it an extensively exploited resource. In accordance with the basic
principles for a rational and sustained harvesting, forests must not be exploited at a rate that is
higher than that of its development. Thus, the biclogical growth pattern needs to be estimated so
that trees are not harvested before or after the age their biological growth is reached.

The aim of this paper is to determine the age at which an average individual of algarrobo
blanco (Prosopis alba) growing in Santiago del Estero, Argentina, is better harvested under
no other limiting conditions than those associated to the climate of the region. Thus, using
a logistic model for random interception and keeping variations owed to climate and other
disturbances apart, the biological signal contained in the series of ring widths was modeled for
a better observation and understanding of variations among individuals of the same species
and under the same conditions. Using the marginal hope of the mixed logistic model both the
annual and average growth curves were plotted and the age at which they are equivalent (i.e.
biological culminating age) was identified by superposing them at a same temporal plane. It was
found that 0.40 cm per year is the average annual growth for a typical individual of algarrobo
blanco growing in this region of the Semiarid Chaco Park and that its growth decrease might
be expected to occur when it is about 60 years old. Despite the latter and due to the timberable
mass, this study suggests that these trees should not be harvested before they are 90 years
old.

Key words: Algarrobo blanco, growth, radial increment, logistic model.
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INTRODUCCION

En los ultimos 65 anos la reducciéon de bosques y montes naturales en Santiago del
Estero, Argentina, ha sido del orden del 69 % de la masa forestal inicial, desmontandose
en promedio alrededor de 11395 km#/afio (Naumann y Madariaga, 2003). Para revertir esta
situacion, es necesario tomar medidas que deberan basarse necesariamente en investigaciones
sobre la biologia y productividad de los bosques (Giménez, 1998). Los estudios de crecimiento
son importantes para los encargados de planificar el manejo y la conservacién forestal. De
las 15 especies arboreas de Santiago del Estero, el algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb)
pertenece a la categoria de especies secundarias, por formar parte del estrato intermedio
con ejemplares de 8 a 12 metros de altura. Es una de las mimosaceas argentinas de mayor
importancia economica (Giménez et al., 1998).

Su madera, es muy cotizada para muebles, carpinteria de obra, parquet, revestimientos.
Su creciente utilizacion también para lena, forraje y alimentos hace que este recurso sea
explotado sin tener en cuenta los principios basicos de un aprovechamiento racional y sostenido;
por ello existe interés en determinar la edad de aprovechamiento mas precisamente y para lo
cual es necesario modelar el crecimiento. La modelacion del crecimiento del lefio de especies
nativas en su ambiente permite la estimacion de los momentos donde los arboles alcanzan el
maximo crecimiento medio, informacion de utilidad para una apropiada corta, es decir una corta
que se realice en un momento en el que se asegura la renovacion (Perpinal et al., 1995).

El modelado estadistico del crecimiento biolégico forestal se realiza mas frecuentemente
en términos de rodales coetaneos. Cuando éstos no son coetaneos es necesario realizar un
pre-tratamiento de las series de anchos de anillos de crecimiento para identificar la sefial que se
pretende modelar (senal debida a la edad del arbol). Eliminadas las variaciones debida al clima
o disturbios de sitio para cada serie de ancho de anillos, generalmente se modela una curva de
crecimiento promedio poblacional que representa el promedio de los crecimientos logrados por
un numero de arboles para una misma edad de su ciclo de vida.

Distintos modelos lineales (Graybill, 1976) y no lineales (Lee, 1982) en sus parametros
son utilizados en la modelacion de tendencia de curvas de crecimiento biologico poblacional.
En Prosopis alba Griseb, Juarez de Galindez et al (2005) comparan los modelos no lineales de
Chapman-Richards y logistico sobre series dendrocronologicas previamente suavizadas para
descontar la variabilidad debida a variaciones climaticas, encontrando que el modelo logistico
provee un mejor ajuste que el modelo de Chapman-Richard y que cualquier modelo lineal. La
funcion logistica es frecuentemente utilizada como modelo para la explicacion de variaciones
de incrementos de anchos de anillos en las ciencias forestales, en funcion de la edad biolégica.
Mas alla de la aplicabilidad de este modelo no lineal a nivel poblacional, numerosos estudios
de crecimiento con especies nativas del Chaco Semiarido sugieren una gran variabilidad
entre arboles de la misma especie y por tanto las curvas promedios poblacionales pueden ser
cuestionables.

Las diferencias en patrones de crecimiento de individuo a individuo en Prosopis alba
en el Chaco Semiarido Argentino son mayores a las que se podrian modelar estadisticamente
con un modelo de regresién que contenga sélo un término aleatorio de error. Mediante el
enfoque de los modelos mixtos, es posible obtener un modelo que capte la estructura general
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contemplando la variabilidad tanto inter como intra-arbol (Balzarini ef al, 2004).

Nuevas aplicaciones de modelos no lineales mixtos con uno o mas coeficientes
de regresion aleatorios (Molenbergh y Verbeke, 2007) han mostrado ser apropiadas para
modelar estos crecimientos hipervariables. La interpretacion de los parametros del modelo con
coeficientes aleatorios depende de la naturaleza lineal o no lineal de la funcién usada para
expresar el crecimiento. Los modelos de crecimiento del tipo mixtos no lineales, como podria
ser un modelo logistico con coeficientes aleatorios, permiten inferir tanto sobre crecimientos
de arboles especificos como sobre patrones tipicos o caracteristicos de una poblacion de
arboles.

En los ultimos afos, en la Republica Argentina, se realizo estudios sobre el crecimiento
en especies lefiosas nativas: Perpifial et al (1995); Giménez (1998); Giménez et al. (1998);
Gimenez et al., (2000); Juarez de Galindez (2001); Juarez de Galindez et al (2003); Juarez de
Galindez y Balzarini (2003); Juarez de Galindez et al (2005); Juarez de Galindez et al (2007)a;
Juarez de Galindez et al. (2007)b. En ellos se abord¢ las curvas de crecimiento bajo modelos
de efectos fijos lineales y no lineales y también bajo modelos sujeto-especifico en el marco
tedrico de los modelos lineales mixtos pero no se trabajoé con modelos mixtos no lineales.

El objetivo de este trabajo es modelar el crecimiento poblacional en diametro de
algarrobo blanco (Prosopis alba) en el Chaco Semiarido de Argentina, con un modelo logistico
que incorpore un componente aleatorio a fin de contemplar mejor las variaciones de crecimiento
entre individuos. La finalidad ademas es la aplicacion del modelo ajustado en la determinacién e
interpretacién de la edad éptima de aprovechamiento de individuos tipicos de algarrobo blanco
en el area de interés.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé con arboles provenientes de distintas localidades de Santiago del
Estero, provincia argentina que forma parte de la Regién del Chaco Semiarido. El clima de la
provincia es calido, con temperaturas bastante uniformes, cuyas maximas absolutas superan
los 45° C en verano y temperaturas minimas absolutas de hasta -10° C en invierno. Las
precipitaciones oscilan de 750 mm en |a parte oriental a 500 mm al oeste del territorio provincial,
disminuyendo progresivamente de este a oeste siendo el balance hidrico deficitario en la mayor
parte de la provincia, en todos los meses del afio (Boletta, 1988).

De una muestra de arboles de algarrobo blanco de distintos tamanos, tomada al azar
dentro de rodales de distintas zonas de la provincia, se escogit aleatoriamente 10 individuos de
aquellos que cumplian con las siguientes caracteristicas: adultos (diametro a la altura del pecho
superior a 30 cm, con corteza); calidad del fuste (sin defectos); posicién social (arbol dominante);
tipo de copa (simeétrica) y vitalidad (sano) para evitar modelar el crecimiento de arboles con
fuertes limitaciones o disturbios no comunes. Los individuos seleccionados fueron apeados
durante 1997 en las localidades Loreto (LS. 28°18'3.74", LO. 64°10'44.95"); Las Delicias, (LS.
26°40'51.70", LO. 64° 0'28.13") y Coronel Rico, (LS. 26°23'6.11", LO. 61°48'51.77") (Cuadro
N°® 1).
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Cuadro N° 1
DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO, ALTURA Y EDAD DE LOS INDIVIDUOS DE ALGARROBO
BLANCO ESTUDIADOS ORDENADOS POR LUGAR DE ORIGEN

Altura Total Edad
Arbol | DAP (cm) (m) (afios) Zona
1 57.29 7.86 107 Loreto
2 30,83 10,13 47 Loreto
3 53,65 9,80 61 Las Delicias
4 51,56 7,63 85 Las Delicias
5 31.64 8,31 55 Las Delicias
6 60,78 12,00 113 Las Delicias
7 451 8,78 37 Coronel Rico
8 44 40 962 61 Coronel Rico |
9 4577 12,89 67 Coronel Rico
10 87.03 14,04 95 Coronel Rico _

De los arboles seleccionados se extrajo tortas de 5 cm de espesor a la altura de 0,30
m (base). Las muestras fueron preparadas en la forma descrita por Giménez et al. en 1998;
mediante el equipo computarizado ANIOL y el programa CATRAS (Aniol, 1991) se realizé la
marcacion y medicion del espesor de anillos de crecimiento (Giménez, 1998; Moglia, 1999). Los
diametros para cada edad, fueron obtenidos mediante analisis epidomeétrico del fuste realizado
sobre cada individuo (Rios et al., 1997). El programa de analisis epidométrico de fuste (Rios et
al., 1996) fue usado para promediar el espesor de los anillos medidos en cuatro orientaciones
(radios) y con ellos obtener una serie de espesores de anillos en cada edad para cada uno de
los individuos estudiados.

Suponiendo que el crecimiento de un arbol, en un periodo de tiempo determinado, es
el resultado de la influencia de distintos factores: edad del arbol, clima y disturbios (Villalba,
1988, Catalan, 2000), algunos autores (Perpifial et al., 1995; Juarez de Galindez, 2001; Juarez
de Galindez et al., 2003), al trabajar con especies nativas, usan la técnica de suavizado de las
series individuales. El suavizado o filtrado de las series dendrocronolégicas permite eliminar
la variacion debida al clima u otros disturbios que afectan cada arbol a una edad particular
antes de la modelacion del crecimiento biologico poblacional. Asi la técnica de suavizado es
interpretada como una herramienta para separar la sefal de interés (sefial debida a la edad del
arbol) del ruido proveniente de otras fuentes de variacion que afectan los anchos de los anillos
de crecimiento de un arbol.

Para suavizar las series de anchos de anillo, fue empleado un filtro basado en medias
moviles de tamano de ventana igual a 7 afios (Cleveland, 1979) implementado en el software
estadistico InfoStat (InfoStat, 2008). Este filtro de baja frecuencia permitié rescatar la tendencia
a largo plazo, la cual se supone refleja aquélla debida a la edad del arbol o al crecimiento
biolégico. En la Figura N° 1 se muestra las series de anchos de anillos directamente como
fueron observadas y luego del suavizado para cada uno de los arboles que participaron del
modelado.
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INCREMENTOS RADIALES OBSERVADOS (IZQUIERDA) Y SUAVIZADOS (DERECHA) DE 10
ARBOLES DE ALGARROBO BLANCO EN EL CHACO SEMIARIDO ARGENTINO

El nimero de mediciones de ancho de anillos para cada arbol varia pues depende de
la edad que, como se muestra en el Cuadro N° 1, fue altamente variable. Por otra parte, las
mediciones de anchos de anillos desde una muestra dendrocronologica constituyen medidas
repetidas en el mismo individuo que se caracterizan por estar serialmente correlacionadas.
Las correlaciones seriales pueden tratarse de manera explicita o implicitamente mediante la
incorporaciéon en el modelo de un termino aleatorio distinto al término de error clasico que
asocie las mediciones repetidas sobre un mismo individuo (Balzarini et al, 2004). Es decir
se espera la presencia de un efecto de individuo o serie dendrocronolégica que agrupe el
conjunto de mediciones de una misma serie. Ademas de las correlaciones seriales esperadas
por la longitudinalidad del fenébmeno de crecimiento biologico sobre un individuo, se esperan
correlaciones entre las mediciones de una misma serie generadas por el mismo proceso de
suavizado o filtrado del pre-tratamiento de la serie. Para la estructura de media, debido a los
antecedentes de modelado de crecimiento en Prosopis, se seleccioné un modelo logistico. La
forma integrada (funcién de rendimiento) del modelo logistico que expresa el incremento radial
esperado a una cierta edad es:

Donde:

v, es el incremento radial del individuo i-ésimo en el tiempo j
b, es la asintota, es decir el valor de la funcién cuando x (edad del arbol) tiende a
infinito
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b, esta relacionado con la ordenada al origen
b,es un parametro tasa relacionado con el valor de x (edad del arbol en el tiempo j).

Lindstrom y Bates (1990) modelan el crecimiento en circunferencia de arboles bajo el
modelo logistico pero toman al intercepto como aleatorio ya que éste parecia ser realmente el
linico parametro que variaba de un arbol a otro produciendo una familia de curvas logisticas con
cormmiento en la ordenada al origen que reflejaban adecuadamente la variacion interindividual.
El incremento radial esperado en el modelo logistico mixto, con intercepto aleatorio, para el
i-esimo individuo, se puede expresar como:

b, +u

h.
I +h*e

Generalmente se asume que tanto los errores (e,) asociados a cada observacion
como las componentes aleatorias que reflejan el efecto individuo (v) son independientes y
se distribuyen como variables aleatorias normales de media cero y varianzas constantes (o*
denota la varianza residual y o, la componente de varianza asociada a la variacion entre los
efectos ) .

La derivada de la funcion de rendimiento, también conocida como curva de crecimiento

esperada para el individuo i-ésimo, en el contexto del modelo mixto, puede entonces expresarse
como:

b, + u;

V= ‘ = *i*e.\'p(—x /b,)
(1+ b, *exp(-x/h,) = b, -

La estimacion de este modelo por metodos basados en la verosimilitud, demanda
integrar la expresion del modelo a través de la distribucién de los efectos aleatorios. Los
algoritmos computacionales usados en la estimacion incluyen no solo aspectos de optimizacion
sino también de integracion. Para ajustar este tipo de modelos No Lineales en SAS (version
9.1) se usd Proc NLMIXED (Littell et al., 1996) para el que es necesario especificar valores
iniciales de los parametros. Este procedimiento ajusta el modelo mixto no lineal maximizando
una aproximacion a la probabilidad integrada sobre los efectos aleatorios (Wolfinger, 1993).
NLMIXED permite usar datos con distintas distribuciones para la variable respuesta y efectos
aleatorios normales. El método de integracion usado fue la adaptativa Gaussiana y la técnica de
optimizacion conocida como Dual Quasi-Newton con un solo punto de cuadratura. Los puntos
de cuadratura no estan alrededor de cero sino que se seleccionan en una regién apropiada del
integrando (Machiavelli, 2007).

Como medidas de bondad de ajuste se uso: EAM (media de los errores absolutos), Errores
estandares relativos de los estimadores (error estandar dividido por la estimacion del parametro)
y grafico de residuos estudentizados vs valores predichos. Los residuos estudentizados son
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interpretados como los residuos comunes (diferencia entre el valor observado y el predicho)
divididos por una funcion que no soélo incluye la variabilidad total sino también la influencia del
dato en el ajuste, dependiente de la edad del arbol en la que se registra el crecimiento ya que
las edades extremas (bajas o altas) pueden ser muy influyentes en el mismo. El modelo ajustado
fue usado para determinar la edad de aprovechamiento recomendada segun la interseccion de
la curva de incremento radial corriente anual con la curva de incremento radial medio anual que
sugiere el ajuste (Perpinal et al., 1995).

RESULTADOS

Los parametros del modelo marginal resultante son incluidos en el Cuadro N° 2. La tasa
de crecimiento expresada como el cociente entre la edad del arbol y b, es igual a 0,023. Los
predictores de los efectos aleatorios que permiten describir variaciones entre arboles pueden
ser observados en el Cuadro N° 3, junto a las predicciones del incremento corriente anual
que se espera para cada individuo a los 55 afos y a los 85 afos. La desviacion estandar de
los efectos aleatorios, que puede ser interpretada como una medida de la covarianza entre
los datos del mismo arbol, es de 18,9, la cual resultd ser estadisticamente significativa segun
el contraste sugerido por Molenbergh y Verbeke (2007) para este tipo de modelos. El desvio
estandar de los términos de error fue solo 0,048.

Cuadro N° 2
PARAMETROS DEL MODELO LOGISTICO MARGINAL. CURVA DE CRECIMIENTO

Error Error
Parametro Estimacion . estandar
estandar : ”
relativo (%)
b, 78,8533 6,3164 8
b, 3,7831 0,1063 3
b, 43,2454 1,1901 3

* Porcentaje del error estandar respeclo a la estimacion del paramelro
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INCREMENTOS RADIALES ESTIMADOS EN FUNCION DE LA EDAD DEL ARBOL

Se observa en la Figura N° 2 que la disminucion del crecimiento comienza poco antes
de los 60 aros.
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Figura N°3 )
PUNTO DE CULMINACION DEL CRECIMIENTO BIOLOGICO

El punto de corte de las curvas de incremento corriente anual (o de crecimiento) y la
curva de incremento medio anual se encuentra préximo a los 90 afios (Figura N° 3). A los 85
afios el crecimiento promedio, calculado sobre el acumulado, vario entre 0.28 cm y 0.61 cm,
sugiriendo amplia variabilidad intraespecifica.
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Cuadro N° 3
PREDICCION DE EFECTO ALEATORIO PARA CADA ARBOL Y SU IMPACTO SOBRE
PREDICCIONES DE TASAS DE CRECIMIENTO PROMEDIO

. R Prediccidon a Prediccion a
Efecto aleatorio Prediccion — _
| los 55 aios los 85 anos
u, 5,9597 0.49 044
u, L 14,9927 0.54 0.49
u, -17.9082 0,35 0,32
u, -16,1182 0.36 0,33
- u, 1,7970 0,47 0,42
- u 37,8321 0,67 0,61
u, 17,5557 0,57 0,50
u, -17,8341 0,35 0,32
- u, -25,8513 0,31 0,28
u, -0,4211 0,45 0,41

El EAM fue igual a 0,087. El grafico de residuos estudentizados vs valores estimados,
no mostré ningun patrén, sugiriendo un buen ajuste.

DISCUSION

La familia de ecuaciones no lineales de crecimiento asintético es ampliamente utilizada
en las ciencias forestales para modelar el crecimiento en especies arboreas (Alder, 1980).
Estas funciones pueden utilizarse en su forma integrada (funcion de rendimiento) y/o en
su forma diferencial (funcion de crecimiento). En montes naturales, o donde se espera alta
variabilidad entre individuos de la misma especie respecto a la tasa de crecimiento, resulta
apropiado estimar los parametros de estas ecuaciones en el contexto de los modelos mixtos
que presuponen alta variabilidad en los crecimientos asintoticos entre individuos.

Para algarrobo blanco en el Chaco Semiarido argentino estos modelos sugieren
resultados promedios similares a los previamente reportados. La tasa de crecimiento promedio
es de 0,40 cm/afo con una disminucion de la misma alrededor de los 60 anos de vida del
arbol. Segun practicas forestales recomendadas (Perpinal et al., 2005) la edad de culminacion
biologica se da recién a los 90 afos de edad. Juarez de Galindez et al. (2005) con este mismo
modelo para la estructura de medias o valor esperado del crecimiento, pero considerando
efectos fijos y errores independientes, encuentran que la disminucion del crecimiento en
algarrobo blanco se observa después de los 30 anos. Los errores estandares relativos y el EAM
del modelo logistico mixto fueron menores a los encontrados por los mismos autores para el
modelo logistico de efectos fijos (Galindez et al., 2005). Gimenez ef al. (1998) para esta misma
especie sugiere una tasa de crecimiento radial promedio de 0, 40 cm/afio que es superior al
encontrado por Gimenez et al. en el ano 2000 para Prosopis nigra (0,33 cm). Navall y Senilliani
(2004) encuentran que en plantaciones (con tratamientos de distinta densidad y raleos) de esta
especie en la zona de riego del Rio Dulce (Santiago del Estero, Argentina), el incremento anual
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en promedio es igual a 2,1 cm, por lo que se puede inferir que en bosques nativos el crecimiento
se ve fuertemente afectado por la competencia con malezas y otros arboles.

CONCLUSIONES

La tasa de crecimiento promedio en Algarrobo blanco, es de 0.40 cm/afio con una
disminucion de la misma alrededor de los 60 arios de vida del arbol.

Para esta especie. la edad de culminacion biologica se da recién a los 90 afos de
edad.
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BIOLOGICAL INFORMATION AS THE BASIS FOR STRATEGIES
TO MANAGE ALIEN FOREST PEST SPECIES

Andrew Liebhold and Patrick Tobin’

SUMMARY

Invasions by destructive alien forest pest species are occurring at an increasing rate.
Alien species exhibit a variety of impacts on forest ecosystem processes and some severely
limit the sustained management of forests for specific values. In this paper it is discussed the
state of knowledge on the population biology operating during the arrival, establishment and
spread phases of biological invasion and also how this information can be used to optimize
strategies for managing forest pests. In particular, how information on invasion pathways can be
used to formulate exclusion strategies. Further it is discussed the role of Allee effects during the
establishment and early growth of invading populations and how knowledge of these population
processes can be used to optimize the detection and eradication of such populations. Finally
is discussed the current state of knowledge on the population biology of range expansion and
how this information can be used in programs to contain alien species populations. This review
highlights the use of mathematical population biology concepts in predicting invasions and
formulating management strategies.

Key words: Forest pests, population biclogy, mathematic models

' USDA Forest Service. Northern Research Station USA. aliebhold@fs fed.us , ptobin@fs fed.us.
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INFORMACION BIOLOGICA COMO BASE PARA ESTRATEGIAS
DE MANEJO DE PLAGAS FORESTALES EXOTICAS

RESUMEN

Las invasiones por destructivas plagas forestales exoticas estan ocurriendo a una
tasa creciente. Las especies invasoras provocan diversos impactos sobre los procesos de los
ecosistemas forestales y algunas restringen severamente el manejo sustentable del bosque
para productos especificos. En el documento se discute el estado del conocimiento sobre como
actua la biologia poblacional durante las fases del ingreso, establecimiento y expansién de
la invasion bioldgica y se discute como usar esta informacion para optimizar estrategias de
manejo de plagas forestales. Particularmente se analiza como la informacidn relacionada con
las vias de invasion puede usarse para formular estrategias de exclusion. Adicionalmente se
discute el rol del "efecto Allee™ durante el establecimiento y crecimiento inicial de la poblacién
invasora y como el conocimiento de esta poblacion puede usarse para optimizar su deteccion
y erradicacion. Finalmente se discute el estado actual del conocimiento sobre la biologia de la
expansion de la poblacion y como esta informacion se puede usar en programas para frenar a
las poblaciones de especies invasoras. Elenfoque destaca el uso de conceptos matematicos de
biologia de poblaciones en la prediccién de ataques y formulacion de estrategias de manejo.

Palabras clave: Plagas forestales, biologia de poblaciones, modelos matematicos

‘ Efecto atribuido al biologo estadounidense Warder Allee. que en ecologia de poblaciones relaciona la densidad de la
misma con su tendencia a la extincion. (Nota del Editor)
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INTRODUCTION

In virtually every portion of the world. invasions by destructive alien forest pest species
are occurring at an alarmingly increasing rate (Brockerhoff et al., 2006, McCullough et al.. 2006).
Many of these species have immense impacts on forest ecosystem processes and threaten the
sustained management of forests (Liebhold et al., 1995; Vitousek et al., 1996).

Three phases are generally recognized in all biological invasions: arrival, establishment
and spread (Shigesada and Kawasaki, 1997; Sakai et al., 2001; National Research Council,
2002) (Table N° 1). Arrival is the process by which an alien species is transported to a novel
habitat that is outside of its native range. Establishment refers to the growth of a newly arrived
population to a level such that extinction is no longer likely. Spread is the expansion of the
newly established population across the range of its nonnative habitat. There are several
different types of approaches to managing biological invasions, and each approach corresponds
to different stages of the invasion process (Table N° 1). First is discussed the basic biology
operating during each invasion phase and then is described how this information can be used
to guide management activities.

Table N° 1
THE THREE PRINCIPAL INVASION PHASES

Phase Description Management Activities
Amval Founding members of the population are transported to the new area. | Quarantine, inspection
E mieni Founding population grows sufficiently such that extinction is no longer Bhidin. ariication
possible
Spread The species range expands into all habitable portions of the new Biiior gorics
geographical area.
ARRIVAL

This phase coincides with the transport of individuals from their original range to a
completely new region. In many cases this consists of the transport of a species to a new
continent. It is the existence of many new transport mechanisms, known as “invasion pathways,”
that has lead to problematic increases in numbers of biological invasions over the last 100
years. As such, considerable insight into the causes of invasions can be gained by studying
these pathways (Everett, 2000).

An important invasion pathway that has been identified for forest insects is the inter-
continental movement of solid wood packing material, which has been implicated in the
introduction of several wood-boring insects (Brockerhoff et al., 2006; Haack, 2006). Many other
invasion pathways, such as the introduction of infected nursery stock, have been implicated
as pathways in the accidental introduction of other exotic forest insect and diseases. Not all
invasion pathways involve accidental movement or hitchhiking. Vast numbers of parasitoids
and predators have been introduced from other continents as part of classical biological control
efforts. Noteworthy examples of pest species that were introduced by individuals who carelessly
let them escape include the Africanized bee (Winston, 1992) and the gypsy moth (Liebhold et
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al., 1989).

Clearly the most efficient approach to managing the problem is excluding species
before they arrive and become established. Once an important invasion pathway has been
characterized, this information is of critical importance in formulating international quarantines
and inspection programs aimed at excluding certain pest species. Unfortunately there are
various economic and political issues that often hamper the implementation of such measures
and therefore, government agencies are often not able to keep up with the ever increasing
numbers of invasion pathways (Campbell, 2001).

ESTABLISHMENT

Every seed that falls to the ground does not eventually become a tree. Similarly, many
invaders may arrive in a new habitat, but few become established and cause inimical economical
and environmental effects (Mack et al., 2000). Founder populations typically are small and
consequently are at great risk of extinction. Generally, the smaller the founder population, the
less likely is establishment (MacArthur and Wilson, 1967; Mollison, 1986). Much of what we
know about the population biology of low-density invading populations is extracted from a rich
literature on the population ecology of rare species (i.e., conservation biology). All populations
are affected by random abiotic influences (e.g., weather), but low-density populations are
particularly influenced by both environmental and demographic stochasticity. The important
result, particularly when subject to demographic effects, is that low-density populations (e.q.,
newly founded invading populations) are especially prone to extinction purely as a result of
this random variation. However, there is another factor contributing to extinction of low-density
populations that must also be considered: Allee dynamics.

Warder Allee (1932) studied animal population ecology, and is generally recognized as
the first worker to recognize a phenomenon that exists in low-density populations of most species:
certain processes may lead to decreasing net population growth with decreasing density. As a
result of this relationship, there sometimes exists a threshold below which low-density populations
are driven toward extinction (Figure N° 1). This phenomenon, termed the “Allee Effect', may
result from a multitude of biological mechanisms, e.g., absence of cooperative feeding, failure to
satiate predators, and failure to find mates at low densities (Courchamp et al., 1999). The Allee
effect has been identified as critical to understanding patterns of extinction from the perspective
of conservation biology (Stephens and Sutherland, 1999), and there is growing recognition of
its important role during the establishment phase of biological invasions (Drake, 2004; Leung et
al., 2004; Taylor and Hastings, 2005). The magnitude of Allee effects vary tremendously among
species due to variation in life history traits, however virtually every sexually reproducing species
can be expected to exhibit an Allee effect at low densities. As such, Allee dynamics may be of
critical importance to understanding why some species establish more easily than others.
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Figure N° 1
SCHEMATIC REPRESENTATION OF THE “ALLEE EFFECT". CHANGE IN POPULATION DENSITY,
N,, /N, 1S PLOTTED AS A FUNCTION OF DENSITY AT THE BEGINNING OF THE GENERATION,
N. THIS RELATIONSHIP DETERMINES CHANGE IN POPULATION DENSITY fiN,) SHOWN IN
EQUATION (1). NOTE THAT WHEN DENSITY IS GREATER THAN THE MINIMUM POPULATION
DENSITY, IT WILL INCREASE OR DECREASE TOWARD THE STABLE EQUILIBRIUM, BUT WHEN IT

IS BELOW THIS THRESHOLD, DENSITY WILL DECREASE TOWARD EXTINCTION.

Understanding the establishment process has important implications for management.
The activity called “eradication” is aimed at reversing the process of establishment; in other
words, eradication is forced extinction (Myers et al., 2000). It follows from the previous description
that eradication is likely to succeed only in situations in which the target population is both
low in density and highly restricted in its spatial distribution. Liebhold and Bascompte (2003)
used an Allee effect model to illustrate the numerical relationships between initial numbers of
individuals, the strength of an eradication treatment (% killed), and the probability of population
persistence to document the existent of a positive relationship between the initial size of the
founder population and the probability of establishment.

SPREAD

Once a population is established, its density typically will increase and individuals will
disperse into adjoining areas of suitable habitat. Three phases to the range expansion process
are generally recognized (Shigesada and Kawasaki, 1997) (Figure N° 2). Following establishment
of the alien population, there is an initial period during which spread accelerates. In the early
stages of this phase, populations may remain at extremely low densities and therefore remain
undetected for several years (Kean and Barlow, 2000). The bulk of range expansion occurs
during the expansion phase. During this phase, the radial rate of spread often increases linearly
but in other cases it may accelerate in a nonlinear fashion (Andow et al., 1990). Finally, as the
expanding range begins to saturate the geographic extent of suitable habitat, spread declines
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and ultimately stops.
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Figure N° 2
GENERALIZED RANGE EXPANSION OF INVADING SPECIES. RADIAL DISTANCE REFERS TO THE
DISTANCE FROM THE SITE OF INTRODUCTION TO THE EXPANDING POPULATION FRONT.

The spread of a population is driven by two processes: population growth and dispersal.
As a result, most models of population spread have focused on these processes. The simplest
and probably the most widely applied model of population spread was developed by Skellam
(1951). This model combined random (Gaussian) dispersal with exponential (Malthusian)
population growth to model expansion following an initial introduction of individuals. Skellam
(1951) used this model to show that the radial rate of expansion of the infested population front
(radial rate of spread) should be constant and directly proportional to the square root of the
product of the “diffusion coefficient” (a measure of the amount of movement) and the intrinsic
rate of increase (this is a measure of population growth under ideal conditions). The assumption
of random movement in this model implies that the population will spread radially, at an equal
rate in all directions (Figure N° 3a).

Skallam’s model makes several simplifying assumptions, such as that movement is
random and organisms spread through a homogenous environment. Nevertheless there has
generally been some (but not total) congruence between predictions of this model and observed
rates of spread of exotic organisms (Andow et al., 1990; Shigesada and Kawasaki, 1997).
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A B

BLACK DOT REPRESENTS THE INITIAL RANGE AT TIME 0
A SHOWS SPREAD ACCORDING SKELLAM'S (1951) DIFFUSION MODEL
B ILLUSTRATES SPREAD PREDICTED USING A STRATIFIED DISPERSAL MODEL

Figure N° 3
SCHEMATIC REPRESENTATION OF RANGE SPREAD BETWEEN SUCCESSIVE GENERATIONS.

Skellam’'s model assumes a single, continuous form of dispersal and it predicts that
range expansion should be a smooth, continuous process (Figure N° 3a). However some
species may be able to disperse in at least two ways. The existence of two forms of dispersal
is referred to as "stratified dispersal” (Hengeveld, 1989); in those situations, range expansion
will proceed through the formation of multiple discrete, isolate colonies established ahead of the
infested front (Shigesada et al., 1995; Shigesada and Kawasaki, 1997). These colonies in turn
will expand their range and ultimately coalesce. The result of this phenomenon is that range
expansion may occur much faster than would occur under a diffusion model.

Numerous animal and plant species spread according to a coalescing colony
model (Shigesada and Kawasaki, 1997). An interesting aspect of this type of spread is that
establishment is an important component. Isolated colonies are formed ahead of the expanding
population front due to dispersal of propagules (Figure N° 3b), but the ability of these propagules
to successfully found new populations that spread and coalesce is entirely dependent upon their
ability to establish successfully. Therefore, all of the population processes that are important to
establishment, namely stochasticity and Allee dynamics, may be of critical importance to the
spread process. For example, the existence of a strong Allee effect will reduce probabilities of
establishment, which, in turn, may reduce rates of spread (Lewis and Kareiva, 1993). Veit and
Lewis (1996), in studying the historical spread of the house finch in North America, found that
mating success in isolated, low-density populations is low, and that this results in a strong Allee
effect. Veit and Lewis (1996) modeled this effect and showed that Allee dynamics was of critical
importance in explaining observed rates of spread.
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For practical reasons it may not be economically viable to contain the spread of a species
after it is established. Sharov and Liebhold (1998a) proposed a mathematical approach for
balancing costs and benefits in evaluation of the practicality of eradication and containment
activities. In some cases it may be beneficial to slow the spread of an invading species, without
necessarily stopping its spread or totally eradicating it. In programs which attempt to slow
the spread of an invading species that spreads via a stratified diffusion process, the optimal
approach may be to locate and eradicate isolated colonies before they enlarge (Sharov and
Liebhold, 1998b; Taylor and Hastings, 2004, Tobin et al., 2004; Grevstad, 2005).

CONCLUSION

The problem of alien forest pests is increasing in magnitude and given current trends
of increasing world trade and travel, it can expected the problem to continue to intensify. While
there have been important advances in the understanding of the biology of invasions, there are
many processes that are not fully understood. In particular, it is known relatively little about biotic
interactions operating during the very early phases of establishment, in part due to the difficulty
of sampling very sparse populations. Given the importance of the alien species problem, authors
anticipate that research on the biology of invasions to increase resulting in an improvement of
our understanding of these processes. Hopefully, the increase in knowledge will lead to new and
more effective approaches to limiting this unwanted consequence of globalization.
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MODELACION DE LA DlNAMl_CA PLAGA-PARASITOIDE-BOSQUE
MEDIANTE AUTOMATAS CELULARES.

Valentin Barros', Horacio Gilabert?

RESUMEN

Se presenta un modelo que simula la dindmica de una poblacion plaga genérica basada
en un sistema de autdmatas celulares que permite predecir la densidad de la plaga en el tiempo
y espacio. Se asumid que el crecimiento de la plaga se encuentra limitado a la disponibilidad
de recurso alimenticio disponible en el bosque y a la presencia de parasitoides, que fue
cuantificado mediante el modelo dinamico hospedero-parasitoide de Beddington et al. (1978),
el cual es modificado incorporandole la espacialidad y dispersion de ambas poblaciones. La
aplicacion del modelo propuesto se realizo a un caso tedrico, simulandose dos escenarios; en
el primero de ellos la plaga crece y se dispersa en ausencia de parasitoides, mientras que en el
segundo escenario se libera individuos de parasitoides cuando la densidad de la plaga alcanza
una densidad umbral. Si bien al finalizar la simulacion no se llegd a un equilibro para ambas
pablaciones, los resultados demostraron que la liberacion de parasitoides reduce la densidad
y tasa de dispersion de la plaga, invadiendo una menor area en comparacion con el primer
escenario.

Palabras claves: Control biologico, parastoide, dispersion.

SUMMARY

This work presents a model that simulates the population dynamics of a generic pest by
using a cellular automaton that allows the prediction of pest density on time and space. A basic
assumption is made regarding the dependence and limitation of pest growth on food availability
in the forest and the presence of parasitoids quantified through a dynamic host-parasitoid model
proposed by Beddington et al. (1978) that is modified incorporating spatial dispersion on both
populations. The model is applied into a theoretical case by simulating 2 scenarios. in the first
instance the pest grows and disperses without interaction with parasitoids while in the second
once a threshold pest population level is achieved, parasitoids are “released”. Even though
at the end of the simulation equilibrium has not been achieved, results show that releasing
parasitoids decreases pest density and dispersion rate, invading a smaller area as compared
with the non-release scenario.

Key words: Biological control, parasitoid, dispersal.
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INTRODUCCION

En Chile las amenazas de plagas forestales son altamente probables debido a la
estructura de monocultivo de las plantaciones presentes en el pais y al incremento del comercio
internacional que favorece la introduccion de plagas y enfermedades forestales. poniendo en
riesgo el valor econdmico, social y ambiental de los bosques (Baldini ef al., 2005).

Esta realidad ha llevado a diferentes instituciones del Estado y privadas a proteger el
recurso forestal contra el ingreso de plagas y mitigar el dafio causado por su presencia a través
del manejo integrado de plaga, aplicando sincronicamente una serie de actividades basado
en el manejo del bosque y en el control biolégico (Baldini et al., 2005). Mills y Getz (1996)
sefialan que el control bioldgico consiste en la introduccidn y establecimiento de uno o varios
enemigos naturales de la region de origen de la plaga con el objetivo de suprimir la abundancia
de la poblacion plaga en una region determinada a un nivel en el cual no cause mas dafo
econdmico.

Los parasitoides son una clase de insectos que viven parasitando durante su etapa larval
sobre un individuo de la poblacion anfitrion (plaga) causandole la muerte y son los organismos
que con mas frecuencia son utilizados en el control biolégico debido a dos caracteristicas
principales. En primer lugar, reducen la densidad regional de la poblacién anfitrion a un nivel
inferior a la abundancia inicial después del establecimiento de individuos de parasitoides y en
segundo lugar, una vez reducida la densidad de la poblacién anfitriona, su densidad regional
es mantenida en densidades bajas a menos que la interaccion sea interrumpida (Mills y Getz,
1996).

Los objetivos de las medidas de control pueden ser muy variados, sin embargo,
cualquiera que sea el objetivo de la medida de control, se requiere la prediccion del cambio
demografico de la plaga en el tiempo y espacio (Zhou y Liebhold, 1995; Sharov, 1996).

La temporalidad y espacialidad en la dinamica de plagas toma mayor relevancia al
considerar las etapas involucradas en la invasion y propagacion de plagas (O'Neill et al., 1992);
(i} introduccién inicial, (ii) establecimiento en el nuevo habitat y (jii) propagacion en el nuevo
ambiente colonizado. Estas etapas se logran a través del crecimiento y dispersién de la plaga,
pudiendo alcanzar rodales no infectados en los periodos siguientes de su introduccion inicial.

En los dltimos afnos la modelacion y simulacion han sido aplicadas como una herramienta
util en la prediccion de dinamica de poblaciones, permitiendo predecir los cambios en la
densidad y dispersion de plagas, destacandose los modelos basados en autématas celulares
por su simplicidad matematica al no utilizar ecuaciones diferenciales para simular fenémenos
biolégicos complejos (Molofsky y Bever, 2004).

La dispersion de plagas en el espacio y tiempo ha sido modelada por diferentes autores,
como Zhou y Liebhold (1995) quienes utilizan autématas celulares para proyectar areas
afectadas por Lymantria dispar, considerando el estado de defoliacion del area por la cual
se dispersa la plaga, pero no consideran la presencia de controladores biologicos. A su vez,
Mills y Getz (1996) revisan y discuten diferentes modelos dinamico plaga-parasitoide, pero no
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consideran la intrarelacion entre la plaga y el bosque.

Este trabajo tiene por objetivo desarrollar un modelo de simulacion espacial y temporal
basado en autdmatas celulares que permita predecir el crecimiento y dispersion de una
poblacion plaga genérica que se dispersa sobre un area forestal susceptible a ser invadida,
considerando la dinamica poblacional de la plaga, sus interacciones con el bosque y una
poblacion de controladores biolégicos conformada por individuos de parasitoides que limitan el
crecimiento y dispersion de la poblacién plaga. La implementacion del modelo propuesto es un
caso teodrico y la interpretacion de los resultados de dos escenarios simulados son comparados
y discutidos.

MATERIAL Y METODOS
Autématas Celulares

Los automatas celulares (ACs) son sistemas dinamicos donde el tiempo y el espacio son
discretos y estan compuestos por un conjunto de celdas elementales homogéneas ordenadas
en una grilla regular espacial de n-dimensiones. Cada celda representa un lugar espacial
susceptible de encontrarse en cualquiera de los estados finitos que componen el sistema. Este
estado puede ser cambiado o alterado de un periodo al siguiente a través de ciertas reglas de
evolucion de estado, mediante un conjunto de reglas locales que involucran el estado de la
celda y de sus celdas cercanas (vecindad), suponiendo que el tiempo se incrementa en forma
discreta (Weimar, 1997). La actualizacién de estos estados se hace en paralelo siguiendo una
regla local que considera solo la vecindad de cada celda.

Los ACs son considerados como una herramienta util para modelar sistemas complejos
y extensos que han cobrado importancia en los sistemas dinamicos discretos debido a su
simplicidad matematica y a la tecnologia computacional alcanzada en la actualidad. La idea
central que gobierna la modelacion mediante ACs es de reglas simples, pero capaces de
modelar un comportamiento global complejo como consecuencia de las interacciones entre
ellas (Weimar, 1997; llachinski, 2001).

Los ACs pueden definirse a través de cinco elementos basicos: celda, estado, tiempo.
vecindad y reglas de transicion (Karafyllidis y Thanailakis, 1997; Weimar, 1997). La celda es
el elemento basico de los ACs, simboliza un lugar del espacio a modelar y guarda un estado.
El estado es un nimero o una propiedad de la celda, que puede representar la densidad de
una poblacién en esa celda o el tipo de cobertura vegetal que posee. El estado de las celdas
cambia de un instante a otro de acuerdo a un conjunto de reglas de transicion comunes a todas
las celdas.

El tiempo es discreto y sirve como indice en la configuracion sucesiva de las
simulaciones. Es también homogéneo y por lo tanto esas evoluciones toman lugar de la misma
forma. independiente del lugar donde ocurran.

La vecindad puede ser definida de diferentes formas, pero siempre cada celda del
automata celular se relaciona con las inmediatamente adyacentes. Una de las vecindades mas
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comunes en una grilla de 2-dimensiones es la de Moocre de radio uno, que considera las celdas
adyacentes y diagonales, es decir las ocho celdas circundantes.

Las reglas de transicion son funciones locales ya que ellas definen el estado de la celda
en el tiempo t + 1 basada solamente en su propio estado y vecindad en el instante t. También
son funciones uniformes ya que las reglas son las mismas en cualquier lugar.

Area a Modelar

El patrimonio forestal afectado y susceptible a ser invadido por la plaga es dividido en
una matriz de celdas cuadradas, donde cada celda representa a una celda de un sistema de AC
bidimensional con vecindad de Moore de radio uno que cuantifica y determina a las poblaciones
de plaga y parasitoides por la combinacion de los procesos de crecimiento y dispersion de ambas
poblaciones. EI AC esta compuesto por tres mallas sobrepuestas. La primera malla contiene las
caracteristicas del bosgque, que es representado mediante la capacidad de carga, mientras que
la segunda y tercera malla contiene las densidades de la plaga y parasitoides respectivamente.
De esta manera, la capacidad de carga y las densidades de plaga y parasitoides en un lugar del
patrimonio forestal estan dadas por los estados de las celdas correspondientes a ese lugar.

La secuencia de eventos en cada celda y periodo es como sigue: La poblacion plaga N,
en la celda / en el periodo t se reproduce, pero debido a la existencia de parasitoides, individuos
de la poblacién plaga son parasitados y mueren, proceso que es cuantificado mediante el
modelo discreto de hospedero-parasitoide Beddington et al. (1978) (citado por Mills y Getz,
1996; Brassil y Abrams, 2004). Los individuos sobrevivientes compiten por los recursos de la
celda, motivando a una proporcion de la poblacion plaga a dispersarse a las celdas vecinas,
mientras que desde celdas vecinas llegan nuevos individuos. Los individuos de la poblacién de
parasitoides una vez que han parasitado, compiten entre si permitiendo la dispersion hacia las
celdas vecinas, mientras que otros individuos de parasitoides inmigran a la celda.

Crecimiento de las Poblaciones de Plaga y Parasitoides

Se asume en las condiciones iniciales de la simulacion (t) la existencia de individuos
de plaga en algunas celdas y que la densidad de parasitoides es cero en todas las celdas,
pudiendo ser liberado individuos de parasitoides desde el periodo siguiente (t,) hasta el final del
horizonte de simulacion T.

El crecimiento de ambas poblaciones es determinado usando el modelo discreto de
dinamica hospedero-parasitoide de Beddington et al. (1978) (citado por Mills y Getz, 1996;
Brassil y Abrams, 2004), el cual es modificado incorporandole la ubicacion espacial de las
poblaciones y la liberacion de parasitoides mediante las siguientes ecuaciones:

] =N, cexp(l =N, /K, ) }-exp(—a- P) -

i+

e

i+

= g, A =Pl ) Ky
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Donde:

N v I’ son las densidades de plaga y parasitoides en la celda / del AC en el periodo ¢
respectivamente

res la tasa de incremento de la poblacion plaga

K es la capacidad de carga de la celda i en el periodo ¢ para la poblacion de plaga

a es el area de descubrimiento 6 la proporcién de ambiente de la plaga que puede ser
cubierta por individuo de parasitoides

X ... esla cantidad de parasitoides liberado en la celda / en el periodo 1 + /.

El crecimiento de la poblacién plaga se encuentra limitado a la disponibilidad de follaje
existente en el periodo t de cada celda, el cual se puede incorporar en la capacidad de carga
(Ludwig et al., 1978). Asi, aquellas celdas en las que exista una mayor disponibilidad follaje
podrén hospedar una mayor cantidad de individuos de plaga, permitiendo que la plaga se
desarrolle primero en las celdas con soporte alimenticio para posteriormente dispersarse a
otras celdas que tengan un follaje aun no consumido.

La capacidad de carga queda definido a partir del area foliar de cada celda. Para
esto se asume que cada individuo de la poblacion plaga necesita un area de follaje para su
sobrevivencia durante un periodo. La capacidad de sitio para la celda / para el periodo t queda
definido por:

Donde:

AF, corresponde al érea foliar de la celda i en el periodo t

D es la tasa de consumo de area de follaje por individuo de la poblacién plaga durante
un periodo f, es la proporcion de area foliar que presenta las caracteristicas necesarias
para ser utilizada como recurso alimenticio por la plaga en la celda i en el periodo t.

Siuna celda ha sufrido de lainvasion de individuos de plaga la ecuacion (3] es modificada
para cuantificar la disminucion de la capacidad de carga como consecuencia de la defoliacion
en los periodos anteriores, la cual es estimada a partir del coeficiente D y se asume que el
bosque es capaz de recuperarse de la defoliacion del periodo anterior en un porcentaje R. El
factor de recuperacion R, es la capacidad que posee el bosque de recuperar el follaje perdido
ent- 1en la celda i, el cual es expresado en término de porcentaje de la defoliacion ocurrido
en el periodo anterior y que es recuperado en el periodo siguiente (f).

La recuperacion de la defoliacion del periodo anteriores D'N, ‘R, y ocurre en el periodo {.
Debido a que la defoliacion provoca una disminucion del follaje y la tasa de recuperacion recupera
un porcentaje del follaje desfoliado, la factorizacion de ambos términos es D-N, d,_,,-(ﬁ{, - 1) y toma
valor negativo debido a que el porcentaje de recuperacion es menor o igual a uno. De esta manera
la capacidad de carga en cualquier celda y periodo, independiente de si ha sido infectada por
plaga en periodos anteriores, queda establecida por la expresion:
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fu-AF, + D 3N AR, - |
K,=———— =
n [4]

Debido a que el porcentaje de recuperacion de la defoliacion ocurre con un periodo de
retardo, la sumatoria que cuantifica la disminucion del area foliaresdet=0at=t- 1yda
cuenta de la disminucién de capacidad de carga respecto a una celda que no ha sido infectada
por plaga.

Dispersion de las Poblaciones

El nimero de individuos de plaga que llega a la celda / desde el conjunto
de celdas pertenecientes a su vecindad es estimado mediante la probabilidad de
dispersion mn,,, donde A son las celdas pertenecientes a la vecindad de la celda /.
La probabilidad de dispersiéon hacia la celda i es estimada en dos etapas. Primero
se estima la probabilidad de que la poblacion plaga abandone la celda A debido a
la competencia intraespecifica en esa celda, y luego se calcula el porcentaje de la
poblacion que deja la celda A y que se dispersa a la celda /.

La probabilidad de que la poblacion plaga abandone una celda es calculada
asumiendo una estrategia de dispersion dependiente de densidad, para lo cual
se utiliza un modelo de dispersion umbral. Este modelo de dispersion asume que
la probabilidad de dispersion (g ) se mantiene constante a medida que aumenta la
densidad hasta que se llega a una densidad umbral (N ) en la cual la competencia
intraespecifica se intensifica y la probabilidad de dispersuﬁn comienza a aumentar en
forma lineal, hasta llegar a una probabilidad maxima de dispersion (Johst y Brandl,
1997).
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=
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.  Densidad

Figura N® 1
DISPERSION UMBRAL

Luego de estimar la probabilidad ¢ a partir de la Figura N° 1, se calcula una nueva
probabilidad que indica el porcentaje de la poblacion plaga que emigra de la celda A para
dispersarse a la celda i (pg_ ), las que son calculadas a partir de la capacidad de carga (K ) dela
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vecindad de cada una de las celdas /. De esta manera, la capacidad de carga es utilizada como
un indicador de preferencia para la dispersion, permitiendo a la poblacion plaga dispersarse
en un mayor porcentaje a las celdas que tengan mas recurso alimenticio, el cual se encuentra
‘incorporado en la capacidad de carga de cada celda.

Asi, las probabilidades de dispersion de la poblacion plaga hacia la celda i desde su
vecindad durante el periodo 1 queda definida como

! - qz‘.r .pq).ff [5]

Donde:

mn, €s la probabilidad de que un individuo de la celda / se disperse a la celda / en el
pericdo t. La probabilidad mn | corresponde a la proporcion de la poblacion plaga de la
celda 4 que se dispersa a la celda i. Cuando / =+

La probabilidad m#  indica la proporcion de individuos de plaga que no se dispersa y
permanece en la celda i.

Respecto a las probabilidades de dispersion para la poblacion de parasitoides (mp ),
estas son calculadas a partir de las densidades de plaga de su vecindad, que es utilizado como
un indicador de atraccion para los individuos de parasitoides. De esta manera, los individuos
de parasitoides se dispersaran mayormente a celdas vecinas que tengan una mayor densidad
de plaga.

Luego de estimar las probabilidades de dispersion de ambas poblaciones, las densidades
de plaga y parasitoides en cada celda y en cualquier periodo dadas las condiciones iniciales,
es determinada por el incremento de la poblacion dado por las expresiones [1] y [2] aplicada a
cada una de las celdas con la poblacion del periodo anterior y la dispersion desde las celdas
de la vecindad hacia la celda i entre periodos de tiempo. La liberacion de parasitoides A que
reducen la densidad de plaga. es realizada en el periodo posterior (1 + /) en aquellas cefdas
donde la plaga alcance un porcentaje a de la capacidad de carga en el periodo / («'K ).

Aplicacion del Modelo Propuesto

Para la aplicacion tecrica del modelo desarrollado, se trabajo sobre un area forestal
susceptible a ser invadida por la poblacion plaga y con valores de los diferentes parametros
requerido por el modelo sin la referencia a una plaga real o a una posicion geografica especifica.
Se simuld dos escenarios; en el primero de ellos la plaga crecio y se dispersé en ausencia de
parasitoides, mientras que en el segundo escenario se liberaron individuos de parasitoides.

El area espacial a modelar fue dividida en una red de celdas de 30x30 donde cada celda
posee una superficie de una hectarea. El area por el cual se propaga la plaga se encuentra
conformada por seis rodales, los cuales son representados por un conjunto de celdas,
permitiendo tener un ambiente heterogéneo en el cual la plaga crece y se dispersa a distintas
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tasas. El horizonte de simulacion consistié en diecinueve periodos. La densidad de plaga al
inicio de la simulacion fue de 25 individuos para doce celdas (Figura N° 2).

Radal Edad ty
R3
I Rl 15
I R2 10
{ R3 7
R4 4
R6 RS 9
Figura N° 2

DISPOSICION ESPACIAL DE RODALES Y CELDAS INFECTADAS EN {9

Los pardmetros requeridos por el modelo para la proyeccion de la dinamica de la plaga
y parasitoides se presentan en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1
VALORES DE LOS PARAMETRO UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES

Parametro Simbolo | Valor Parametro Simbolo | Valor
Tasa de incremento plaga r 1,2 |Parasitoides liberado X 20
Tasa consumo de follaje D 1 Area descubrimiento parasitoide a 0.02
Nivel liberacion parasitoides a 0,15 |Poblacién plaga umbral / ’;f 0.2

La capacidad de carga para la poblacion plaga de cada celda fue calculada mediante
la ecuacion [4]. Para ello, los valores de las area foliares se estimaron utilizando el modelo
propuesto por Turner et al. (2000), quienes relacionan el diametro de un arbol para estimar
su area foliar. La proporcion de follaje que puede ser consumido por la poblacién plaga se
establecid de manera tal que las celdas que poseen diametros mayores tengan una mayor
disponibilidad de follaje. Para el crecimiento del bosque se utilizd el programa Radiata Plus. La
edad de rotacion fue fijada a los 30 anos, por lo cual el rodal 1 es cosechado en el periodo 15y
entre los periodos 16 y 18 se asumid un area foliar igual a un metro cuadrado para el conjunto
de celdas que conforman el rodal 1.

RESULTADOS

La poblacién plaga en el escenario 1 (sin liberacion de parasitoides) llegd a una densidad
de 3.021.695 individuos al final del horizonte de simulacién, mientras que en el escenario 2 la
poblacion plaga presentd dos peak de alta densidad, siendo el segundo de ellos de mayor
densidad con un total en ese periodo de 179 mil individuos. La menor densidad de plaga en el

318/ Ciencia e Investigacion Foreslal - Instituto Forestal / Chile



Valentin Barros

escenario 2 se debid a la liberacion de 2.220 individuos de parasitoides, que fueron liberados
a partir del cuarto periodo, las que continuaron con una mayor frecuencia en los periodos
posteriores.

Respecto a la dispersion de la poblacion plaga, esta se inici¢ a partir del primer periodo
y ambos escenarios se mantuvieron iguales hasta el sexto periodo, donde la dispersion de
la plaga comenzé a diferenciarse debido a la liberacion de individuos de parasitoides en el
escenario 2.
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Figura N° 4
DENSIDADES DE LAS POBLACIONES DE PLAGA Y PARASITOIDE (MILES) PARA ESCENARIO 2

La menor densidad de plaga en el escenario 2 motivd una disminucién en las
probabilidades de dispersion debido a un menor nivel de competencia existente en las celdas
infectadas. Es asi como el area infectada en el escenario 2 sélo alcanzé un 44% de las celdas
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infectadas en el escenario 1 al finalizar la simulacion (Figura N°5).
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Figura N° 5
AREA INVADIDA POR LA POBLACION PLAGA EN EL PERIODO 18

Ladinamica de la dispersion de la plaga muestra que los individuos tienen una preferencia
para dispersarse hacia el area Este del area modelada, lugar donde se encuentra el rodal 1.
Este patron de dispersion causo que las densidades de la plaga en ese rodal fueran mayores y
el area infectada perdiera su simetria inicial y haya tomando una forma ovalada. Esta situacion
se debid a que el rodal 1 es el de mayor edad, y presentd una mayor disponibilidad de recurso
alimenticio, que es una funcion de su diametro. Sin embargo, la cosecha del rodal 1 en el
periodo 15 provoco la extincion de los individuos de plaga presente en esas celdas, situacion
que se refleja en la disminucion en la densidad total de la plaga.

La mayor concentracion de individuos de plaga se mostrd en las celdas infectadas
al inicio de la simulacién y en sus celdas vecinas, mientras que las celdas limites del area
infectada presentaron una densidad inferior. Esto se explica por el hecho de que antes de
dispersarse, la plaga coloniza la celda aumentando su densidad, originando que un pequefio
numero de individuos de plaga se dispersen a las celdas vecinas que delimitan el area afectada
por plaga.

DISCUSION

La menor densidad de plaga en el escenario 2 revela que la dinamica de la poblacion plaga
se encuentra dirigida por los procesos de su crecimiento poblacional y disminucion poblacional
por mortalidad provocados por los individuos de parasitoides. Seguido a la disminucion de la
plaga, y con un periodo de retardo, la poblacién de parasitoides también disminuye, reflejando
que la existencia de individuos de parasitoides depende de la densidad de su hospedero.

La dinamica de dispersion de la plaga muestra que los individuos tienen una preferencia
para dispersarse hacia el area Este del area modelada. Esta preferencia de la plaga para
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dispersarse preferentemente hacia un sector del area demuestra que la heterogeneidad
espacial y temporal del bosque actua como un factor relevante en la dinamica demografica
y en la propagacion hacia las areas que presentan las condiciones mas atractivas para la
poblacién plaga.

La extincion de la plaga en el rodal 1 debido a su cosecha muestra que el modelo es
capaz de predecir el comportamiento de los individuos de la poblacion plaga respecto de su
densidad y tasas de dispersion, al modificarse la capacidad de carga de las celdas producto
de la cosecha del rodal 1. En este sentido, y basado en que en la realidad los bosques son
sometidos a diversas intervenciones silviculturales, algunas de ellas tendiente a controlar
plagas o disminuir la susceptibilidad de bosques a ser infectados por plaga (Cadahia, 1980
citado por Baldini et al., 2005), el modelo desarrollado es capaz de incorporar las alteraciones
producida por el manejo silvicultural, modificando la capacidad de carga y las probabilidades
de dispersion de la plaga.

La principal limitacién del proceso de dispersion es que solo permite la dispersion a las
celdas vecinas, impidiendo alcanzar una mayor distancia de propagacion. Sin embargo, para
las especies que poseen una alta capacidad de dispersion, las reglas de transicion que regulan
la dispersion pueden ser insuficientes para cubrir la extension espacial de esas plagas, por lo
cual se proponen las siguientes alternativas: (i) utilizar una vecindad de Moore de radio mayor
a uno, permitiendo abarcar una mayor distancia de dispersion en un periodo, y (ii) aumentar
las superficies de las celdas, obteniéndose de esta manera que la distancia entre dos celdas
vecinas sea mayor.

Las densidades de ambas poblaciones no llegan a un equilibrio al finalizar la simulacion,
al cual se deberia llegar a menos que la interaccion entre ambas poblaciones sea interrumpida
(Mills y Getz, 1996). Esta situacion se puede explicar en que la interaccion entre hospedero-
parasitoides es semejante a la dinamica entre depredador y presa. Nebel y Wright (1999) sefialan
que en términos de equilibrio poblacional, los organismos parasitarios actuan del mismo modo
que los depredadores. Cuando la densidad del hospedero aumenta, los parasitoides tienen
pocas dificultades en encontrar nuevos hospederos, y los indices de parasitismos crecen y
causan muertes en los individuos de hospedero. Al contrario, cuando la densidad del hospedero
es baja, se impide el parasitismo y hay un gran numero de parasitoides afectados, condicién
que permite que la poblacion hospedera se recupere.

Para validar el modelo desarrollado para verificar su aplicacion practica, es indispensable
que la relacion entre la plaga y su controlador biolégico sea compatible con el modelo dinamico
hospedero-parasitoide de Beddington et al. (1978). Este modelo de hospedero-parasitoide
incorpora la dependencia a la densidad de anfitrion para agregarle estabilidad al modelo original
de Nicholson y Bailey (Mills y Getz, 1996). Sin embargo, en el ejemplo teérico presentado
no se llega a un equilibrio estable durante el periodo de simulacion. Esta situacion lleva a
seguir investigando la dinamica hospedero-parasitoide que permitan predecir las densidades
de ambas poblaciones y si estas llegan a un equilibrio estable.

Si bien los individuos de parasitoides reducen la densidad y dispersion de la poblacion
plaga, el modelo no entrega una asignacion optima en la liberacion de parasitoides al no
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realizar un analisis de costo-beneficio, impidiendo asegurar un equilibrio 6ptimo entre el daro
ocasionado por la plaga y los costos asociados a la medida de control (Zhou y Liebhold, 1995;
Sharov, 1996).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que un sistema de simulacién basado en autdmatas celulares es
capaz de simular y predecir el comportamiento de un sistema ecologico complejo, utilizando un
pequeno numero de reglas simples. Ademas, demuestra que es posible predecir el crecimiento
y dispersion de una plaga en presencia o ausencia de controladores biolégicos.

Los modelos demograficos de plagas no pueden ser considerados si ellos no reflejan los
procesos de crecimiento y dispersion de poblaciones, debido que su dinamica se ve fuertemente
relacionada e influenciada espacial y temporalmente por los dos procesos senalados.

La densidad y dispersion de la plaga en el escenario 2 se ve afectadas por la liberacion
de parasitoides. Es asi como el area invadida solo alcanza el 44% de las celdas infectadas
respecto al escenario 1. Este hecho demuestra que la liberacion de controladores biologicos
disminuye la probabilidad de que la plaga llegue a areas no infectadas.

La heterogeneidad espacial del habitat influye en la dispersion de la plaga. Este
acontecimiento demuestra que las diferentes caracteristicas del bosque son un factor relevante
en la dinamica demogréfica de la plaga hacia aquellas areas que presentan las condiciones
apropiadas.

La liberacion de parasitoides disminuye la densidad de |a plaga durante todo el transcurso
de la simulacion. Sin embargo, ambas poblaciones presentan un comportamiento fluctuante en
sus densidades, por lo cual el objetivo que conlleva la liberacion de controladores biologicos,
que es mantener a la plaga a una baja densidad, no se puede asegurar por los resultados
obtenidos. Esta situacion lleva a seguir investigando la dinamica hospedero-parasitoide, que
permita predecir las densidades de ambas poblaciones y si estas llegan a un equilibrio estable
y no fluctuante como en los resultados presentados.

REFERENCIAS

Baldini, A., G. Cogollor, A. Sartori y J. Aguayo, 2005. Control biologico de plagas forestales de
importancia economica en Chile. CONAF. Chile. 205p.

Brassil, C. and P. Abrams, 2004. The prevalence of asymmetrical indirect effects in two-host—one-
parasitoid systems. Theoretical Population Biology 66(1): 71-82

llachinski, A., 2001. Cellular automata: a discrete universe. World Scientific. 808p.

322 / Ciencia e Investigacion Faraestal - Instiluto Forestal / Chile



Valentin Barros

Johst, K. and R. Brand|, 1997. Evolution of dispersal. the importance of the temporal order of reproduction
and dispersal. The Royal Society 264: 23-30

Karafyllidis, I. and A. Thanailakis, 1997. A model for predicting forest fire spreading using cellular
automata. Ecological Modelling 99 87-97

Ludwig, D., D. JONES and C. HOLLING, 1978. Qualitative analysis of insect outbreak systems: the
Spruce Budworm and forest. Journal of Animal Ecology 47. 315-332.

Mills, N. and W. Getz, 1996. Modelling the biological control of insect pests' a review of host-parasitoid
models. Ecological Modelling 96: 121-143

Molofsky, J. and J. Bever, 2004. A new kind of ecology? BioScience 54(5): 440-446

Nebel, B. and Wright, 1999. Envircnmental science: the way world work. Sixth Edition. Prentice Hall.
EUA. 720p.

O’neill, R., R. Gardner, M. Turner and W. Romme, 1992. Epidemiology theory and disturbance spread
on landscapes. Landscape Ecology 7(1). 19-26.

Sharov, A., 1996. Modelling forest insect dynamics. Caring for the forest: research in a changing world.
Congress Report. Vol. Il: 293-303. IUFRO XX World Congress, Tampere, Finlandia

Turner, D., S. Acker, J. Means and S. Garman, 2000. Assessing alternative allometric algorithms for
estimating leaf area of Douglas-fir trees and stands. Forest Ecology and Management 126(1): 61-76

Weimar, J., 1997, Simulation with cellular automata. Logos Verlag Berlin. 199p

Zhou, G. and A. Liebhold, 1995. Forecasting the spatial dynamics of gypsy moth outbreak using cellular
transition models. Landscape Ecology 10(3): 177-189.

Volumen 14 N° 2. Agosto 2008 / 323



MODELACION DE LA DINAMICA PLAGA-PARASITOIDE-BOSQUE MEDIANTE AUTOMATAS CELULARES.

324 | Ciencia e Investigacion Forestal - Instituto Forestal / Chile



PROBLEMAS DE LOS INSECTOS PLAGAS EN CUBA
ESTADO ACTUAL

M Sc Haylett Cruz, R. Lopez, M.C. Berrios, N. Triguero e I. Vila'

RESUMEN

Los problemas de las plagas en los ecosistemas naturales son desconocidos. sin
embargo no ocurre asi en las plantaciones forestales, donde se hace cada vez mas seria esta
situacion. En Cuba la superficie total boscosa alcanza la cifra de 2,51 millones de hectareas,
donde 2,18 corresponden a bosques naturales y solo 0,33 a plantaciones forestales.

En este trabajo es presentada informacion actualizada de los principales insectos, que
inciden sobre diversos hospederos en areas naturales, viveros bosques, tanto autoctonos
comoplantados, encontradas en el pais en el periodo 1997-2005. Ademas se muestra indicadores
que reflejan la intensidad, frecuencia y severidad del ataque. Para ello se realizo inventarios
sistematicos en todas las regiones forestales del pais. Del total de registros solo 9 especies de
insectos son considerados plagas debido a la magnitud de los dafios que ocasionan,

Dentro de las plagas de insectos que fueron registradas con afectaciones fuertes, 4
de ellas fueron las mas significativas: Ips grandicollis (25 %), Ips calligraphus (10.71 %), Atta
insulans (22.61 %) y Dioryctnia homeana (17.85 %). especies estas que acumulan mas del
75 % del total. En cuanto a la incidencia por especies forestales se registraron mas del 65 %
del total en Pinus carnbaea, Pinus maestrensis, Hibiscus elatus y Eucalyptus spp. Se informa
ademas nuevos registros de insectos forestales para Cuba, entre los que se incluyen nuevos
hospederos, localidades y especies. Este estudio ha permitido la actualizacion del inventario
de plagas forestales de Cuba, lo que a su vez contribuird a un mejor manejo, conservacion y
proteccion del bosque y sus ecosistemas conexos.

Instituto de Investigaciones Forestales Cuba. haylet@forestales co.cu
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PROBLEMS OF THE PEST INSECTS IN CUBA
UPDATING

SUMMARY

Pest problems in natural ecosystems are unknown, nevertheless in forest plantation,
where that problems are increasing, situation is different. In Cuba the total forest surface is
approximately 2,5 million hectares, where 2,18 are natural forest and only 0,33 are forest
plantations.

In this paper, is presented an updated information about the main insects that injure
several hosts in natural areas, nurseries and forest, both natives and introduced, found in the
country during the period 1997- 2005. Furthermore several indicators that show the intensity,
frequency and severity of the attack are analysed. Systematic inventories in all forest regions of
the country were developed and only nine insect species are recognized as pests out of the total
records, because of the magnitude of the damage that can cause.

Within the insect pests registered with severe damages, four were the most important:
Ips grandicollis (25%), Ips calligraphus (10.71 %), Atta insularis (22, 61 %) and Dioryctria
homeana (17.85 %), reaching over than 75 % of the total. The incidence in forest species were
recorded, in more than 65 % of the total, in Pinus caribaea, Pinus maestrensis, Tilipantis elatus y
Eucalyptus sp. The study has informed new records regarding to hosts, locations and new pest
insects, allowing an updating of the forest pest inventory in Cuba and contributing to a better
management, conservation and protection of forest and their surrounding ecosystems.
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INTRODUCCION

El patrimonio forestal cubano presenta una gran importancia econémica, social y medio-
ambiental, el 21 % de la superficie del pais esta cubierta de bosques (2.181.007 hectareas
corresponden a bosques naturales y solo 332 690 a plantaciones forestales). Los bosques naturales
fundamentales son los semicaducifolios sobre caliza y mal drenados, coniferas y manglares:
mientras que los plantados estan representados principalmente por coniferas, eucaliptos,
casuarinas y especies preciosas en las que se agrupan las meliaceas, la majagua y la teca).

Los problemas fitosanitarios que presentan los bosques ocasionan diferentes
manifestaciones en las especies forestales tales como debilitamiento, lento crecimiento y baja
calidad y cantidad de los productos, asi como pérdida total de individuos. Sin embargo, esto
puede ser evitado en gran medida mediante la realizacion de diagnésticos sanitarios forestales
adecuados dentro del escenario de manejo que sea de interés. (Cruz et al. 2005). Las plagas
forestales son bien conocidas en el pais y las mas daiiinas tienen cierto nivel de estudio
Hochmut y Manso, (1975), Hochmut et al (1988) y Cruz et al (2005).

En el pais, existe un sistema, conocido como inventario de plagas forestales, que se
realiza desde el afio 1969, cuando se cre0 el Instituto de Investigaciones Forestales (IIF), bajo
un proyecto de la FAO. Esto ha permitido poseer una actualizacion permanente sobre los
organismos dafinos que se manifiestan en las especies plantadas, en los bosques naturales
y la madera en servicio, lo que constituye el eslabon fundamental de la vigilancia de plagas en
las areas forestales del pais.

Este resultado, que es una actualizacion de trabajos anteriores, tiene el objetivo de
informar la situacion del estado fitosanitario general del pais, teniendo en cuenta la frecuencia
relativa de incidencia de los agentes nocivos y la magnitud de los dafios ocasionados.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia consistio en la revision sistematica durante el periodo comprendido entre
1997 y 2005, por parte de las Estaciones Experimentales Forestales (EEF), de los diferentes
sitios forestales, busqueda de informacién en las delegaciones provinciales del Ministerio de
Agricultura, asi como en las Empresas Forestales Integrales del pais y unidades silvicolas.
en cuanto a incidencias de agentes dafinos en el area perteneciente a la estacion forestal
correspondiente, Se inventarié las zonas segun la metodologia de inventario patologico forestal
(Lopez et al 2003), se considero registros satisfactorios (S) en los casos que no se detecté agente
dariino alguno o solo con intensidad ligera. En los laboratorios del Instituto de Investigaciones
Forestales se realizo las determinaciones especificas de los agentes nocivos con la ayuda de
la literatura existente (Hochmut y Manso, 1975; Hochmut et al, 1988 y Leontovic, 1972) y de
las colecciones entomolégicas de dicho Instituto, del Instituto de Ecologia y Sistematica y del
Museo Nacional de Historia Natural de Cuba . Con el resultado de dichos registros se realizo
el andlisis para el conocimiento del estado fitosanitario general del pais. Para el analisis de
dichos registros del patrimonio forestal nacional se dividio en tres regiones geograficas segun
la clasificacion de Bisse (1988), en region occidental, central y oriental. Se compar6 por analisis
estadisticos mediante ANOVA los datos de los registros por regiones.
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RESULTADOS

Con los resultados de los registros durante el periodo anteriormente sefalado se
determiné que los insectos mas dafinos a las semillas forestales fueron: Dioryctria horneana
(Lepidoptera: Phycitidae), que afecta los conos de los pinos, e Hypsipyla grandella (Lepidoptera:
Pyralidae), que puede llegar a destruir el fruto y las semillas del cedro (Cedrela odorata) y de
la caoba de las antillas (Swietenia mahagoni), y en las palmaceas: Caryobruchus gleditsiae
(Coleoptera: Bruchydae) que puede llegar a afectar el 50 % de las semillas almacenadas de
Copernicia macroglossa y mas del 10% en plantacion (Lopez et al, 2003).

En los viveros se ha estimado nacionalmente un 11,7 % de pérdidas por plagas
(Direccion de Silvicultura, 1992), y la especie mas danina tanto en coniferas como en latifolias
es Spodoptera sunia (Lepidoptera: Noctuidae), seguida de Anomis illita (Lepidoptera: Noctuidae)
la principal plaga de la majagua (Tiliparitis elatus), sin embargo, la disminucion de las mismas se
logra con el control de las malezas, las que le sirven de refugio y de hospederos alternativos.

Del total de estos agentes detectados en las diferentes regiones geograficas durante el
periodo, 9 especies de insectos se pueden considerar como los de mayor interés fitosanitario
debido a que mostraron mayor intensidad de los danos sobre los hospederos y una mayor
dispersion en los rodales inspeccionados (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1
ESPECIES DE INSECTOS QUE PRESENTARON EL MAYOR NUMERO DE REGISTRQS (N)
CON INTENSIDAD DE MODERAD.AA FUERTE Y SU FRECUENCIA RELATIVA (%) SEGUN LAS
REGIONES GEOGRAFICAS: OCCIDENTAL, CENTRAL Y ORIENTAL.

Espécia Occidental Central Onental Total
N % N % N % N %
D homeana 6.00 25.0 0.0 0.00 13.0 3333 19 17.85
H. grandella 0.00 0.00 5.00 11.76 2.00 6 66 7.00 714
Ips grandicollis 12.00 50.0 15.00 32.35 0.00 0.00 2700 25.00
A insulans 5.00 200 10.00 2352 9.00 23.33 24 2261
Ips calligraphus 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 30.00 1 10.71
S. sunia 0.00 0.00 5.00 11.76 0.00 0.00 5 476
P litus 0.00 0.00 400 8.82 0.00 0.00 4 357
A. illita 1.00 5.00 0.00 0.00 2.00 6.66 3 2.88
N. castaneus 0.00 0.00 2.00 5.88 0.00 0.00 2 2.38
Otros 0.00 0.00 2.00 5.88 0.00 0.00 2 2.38
Total 24.00 100.0 43.00 99.97 37.00 99.98 104 99.97

Considerando los resultados generales (Cuadro N° 2) es posible afirmar que la region
occidental es la que mejor estado fitosanitario presenta ya que tiene el mayor porcentaje de
registros satisfactorios sin reportes de agentes nocivos con intensidad moderada o fuerte, con
diferencias significativas (5%) con respecto a la region central ( F_= 28.27; F = 3.91; E=
4.54 ). Esto se debe posiblemente al buen estado fitosanitario de 200 ha. de plantaciones de
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eucaliptos en las Taironas (Pinar del Rio) y otras localidades con afectaciones ligeras como:
200 ha. de Pinus caribaea, en La Palma, afectadas solo por Rhyacionia frustrana al 1% con
intensidad ligera y otras 58 ha. de P. caribaea en la localidad de San Juan (Pinar del Rio)
afectadas solo por Dioryctria clarioralis con afectaciones del 1.5 al 2.8 % con intensidad ligera.

Cuadro N° 2
NUMERO QE REGISTROS (N) Y FRE(;UENCIA DE APARICION (%) DE AGENTES NOCIVOS SEGUN
CATEGORIA DE INTENSIDAD DE DANOS POR REGIONES GEOGRAFICAS (R) : OCCIDENTAL (0),

CENTRAL (C) Y ORIENTAL (OR)
Rgitn Satisfactorio Moderado Fuerte Total
N % N % N % N %
0 39 047 25a 029 20a 0.24 84 1.00
c 12b 0.15 3% 0.48 30a 0.37 81 1.00
Or 14b 0.23 35b 057 12a 0.20 61 1.00
Total 85 0.29 99 0.44 62 0.27 226 1.00

Nota: Letras diferentes representan diferencias significativas para ANOVA de clasificacion simple (5%)

La region central es la que muestra mayor porcentaje de dafos fuertes, lo cual
posiblemente se debe a la incidencia de los escolitidos descortezadores de los pinos de la
especie Ips grandicollis en P. caribaea en la meseta de San Felipe. Mientras que la region
oriental se muestra un estado general regular, en la cual tuvo también gran incidencia la
presencia de danos fuertes de los escolitidos descortezadores y la especie Dioryctria homeana
sobre P. caribaea, sin embargo estas diferencias no resultaron significativas (F = 2.68; F = 3.88;
E=0.10)

Por otra parte, entre las especies de insectos que fueron reportadas con afectaciones
fuertes se tiene que 4 de ellas: Ips grandicollis (25%), Ips callligraphus (10.71%), Afta insularis
(22.61%) y D. horneana (17.85%), acumulan mas del 75% (Figura N° 1) de los registros,
resultados que son similares a los reportes anteriores. (Lopez et al , 2003)
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FRECUENCIA RELATIVA DE LAS PRINCIPALES PLAGAS DE INSECTOS

En cuanto a la incidencia por especies forestales (Figura N° 2), existen 4 de ellas que
registraron mas del 65% del total de las incidencias (P. caribaea . P maestrensis, Tiliparitis
elatus y Eucaliptus sp). Entre las plantaciones de pinos P. tropicalis fue la especie con menores
incidencias de agentes nocivos. En el caso de las plantaciones de eucaliptos ocurre una
situacion muy singular, pese a que desde el punto de vista genérico se encuentran entre las
mas afectadas, algunas especies de este género (E. pellita, E. tesselaris, E. citriodora, E. alba

y E. torrellana) reportaron con registros satisfactorios.
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ESPECIES FORESTALES CON MAYOR AFECTACION POR PLAGAS

En las plantaciones de pinos se han producido pérdidas considerables por efecto del
complejo /Ips-Ceratocystis (después de los incendios forestales en los ultimos 10 afos, en Punta

Felipe en Villa Clara en el afio 2002) (Lopez, Com. Pers.).
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Como resultado de este inventario, se encontrd nuevos registros de insectos para
Cuba (Cuadro N° 3). Por informes anteriores se conoce que los brotes epidémicos de plagas
de insectos forestales en Cuba se han producido en bosques artificiales de P caribaea
y en localidades donde no existia dicha especie de forma natural, como son los casos de
Guanahacabibes, Pinar del Rio (Anonimo, 1992) en los cuales los escolitidos afectaron mas
de 680 ha, lo que constituia mas del 50% de lo plantado en dicha zona, y en La Gran Piedra,
Santiago de Cuba, donde se desarrollaron 22 focos que afectaron a mas de 2,000 ha de esta
especie de pino (Anonimo, 1993). Los resultados de este trabajo coinciden con estos informes,
asi como también los registros histéricos de los inventarios anteriores, lo que pone de manifiesto
la vulnerabilidad de las especies forestales cuando se encuentran en plantaciones o fuera de
su area de distribucién natural.

Cuadro N° 3
NUEVOS REPORTES DE ESPECIES DE INSECTOS, HOSPEDEROS Y LOCALIDADES

Especie Hospedero Parte que Afecta | Localidad

Ammalo sp ** Callophyllum antillanum Hojas Ciudad Habana
Caryobruchus gleditsiae Copernicia macroglossa “* Frutos JBN

Caryobruchus gleditsiae Copernicia glabrescens "* Frutos JBN

Caryobruchus gleditsiae Copernicia curtissi ** Frutos JBN

Coccotrypes dactyliperda Coccotrhinax borhidiana * Frutos JBN

Neotermes castaneus Fraxinus cubensis ™* Duramen Ciénaga de Zapata
Pachylobius picivorous Pinus caribaea Brotes Tope de Collantes
Dinoderus minutus Calamus tetradactylus "* Madera Tope de Collantes
Hylobius sp. ** Pinus cubensis Brotes Guisa

Nota: El supraindice " indica el nuevo reporte. JBN: Jardin Botanico Nacional

Segun los resultados de este trabajo, la mayor parte de los agentes daiiinos a las
especies forestales se desarrollan y pueden llegar a convertirse en plagas cuando dichas
especies forestales estan fuera de su area de distribucion natural, mientras que en los sitios
forestales que no se encuentran en estas situaciones sélo se producen incidencias de insectos
y microorganismos con caracter endémico con menor intensidad y extension de dafios. Esta
informacion tiene gran importancia para el control de los agentes dafiinos ya que ofrece
argumentos sobre las causas que propician el desarrollo de los mismos.

Las pérdidas por plagas pueden variar de acuerdo a diversos factores y segun la especie
forestal. Por ejemplo, en los pinares se han informado pérdidas considerables por escolitidos
del género Ips (Zorrilla, 1985) y las plantaciones de cedro se han limitado sustancialmente a
causa de las afectaciones por Hypsipyla grandella.

Aunque las areas forestales del pais se encuentran en ecosisternas relativamente poco
antropizados, los problemas de plagas pueden ocurrir a causa de un manejo inadecuado del
bosque o como consecuencia de eventos meteorologicos. De cualquier manera, el manejo

Volumen 14 N° 2, Agosto 2008 / 331



PROBLEMAS DE LOS INSECTOS PLAGAS EN CUBA ESTADO ACTUAL

de plagas bajo estas condiciones debe enfocarse hacia la prevencion y la vigilancia, como
estrategias muy promisorias para reducir los riesgos de afectaciones.

En los sistemas forestales del pais se ha organizado determinadas acciones con estas
caracteristicas y de hecho se consideran basicas para la proteccion fitosanitaria bajo las
condiciones ecologicas donde se encuentran los bosques.

La proteccion del bosque esta a cargo de las unidades silvicolas, que pertenecen a las
Empresas Forestales del Ministerio de la Agricultura, y reciben asistencia técnica directa de
las Estaciones Experimentales Forestales (EEF) y del Servicio Estatal de Sanidad Vegetal de
cada provincia. Correspondiendo al Instituto de Investigaciones Forestales (IIF) y al Instituto
de Investigaciones de Sanidad Vegetal (INISAV), asesorar los programas forestales y generar
nuevas tecnologias. La vigilancia de plagas esta organizada en cada provincia en conjunto
entre la rama forestal y la sanidad vegetal y esta incluye como objetivos esenciales las plagas
habituales, las ocasionales o raras que se manifiestan bajo ciertas condiciones y las plagas
exoticas o bajo vigilancia por la cuarentena vegetal (Cuadro N° 4) (Vazquez ef al, 1999).

CuadroN° 4
FUNCIONAMIENTO DE LA VIGILANCIA DE PLAGAS EN LAS AREAS FORESTALES DE CUBA

Elementos de Vigilancia Alcance Objetivos Principales

-Deteccion de nuevos brotes de plagas que llaman su
atencion.

-Deteccion de plagas bajo vigilancia por los programas
de cuarentena vegetal.

-Seguimiento de plagas habituales.

-Inspeccion para la deteccion de plagas ocasionales o

Cuerpo de guarda-bosques Bosque

Empresas forestales Empresa raras y de interés cuarentenario (encuestas).
-Supervision de avisos de plagas de los guarda-
bosques.

: : -Inventario de plagas.
Estaciones Experimentales Region -Comportamiento de plagas habituales.

Forestales s
-Investigaciones locales.

-Supervision de avisos de plagas nuevas o de interés
Municipio de la cuarentena vegetal.
-Inspeccién de viveros.

Estaciones Territoriales de
Proteccion de Plantas (ETPP)

Laboratorio  Provincial de

Sanidad Vegelal (LAPROSAVs) Provincia -Servicio de identificacion de plagas

-Inventario nacional de plagas forestales
Nacional -Investigaciones ecoldgicas y de manejo.
-estudios taxonémicos de plagas.

Instituto de Investigaciones
Forestales (lIF)

Las investigaciones conducidas por el IIF y su red de Estaciones Experimentales
Forestales han contribuido a que en el pais exista un inventario de las plagas forestales, todo
lo cual facilita la realizacién de la vigilancia y la toma de decisiones, ya que en el caso de las
plagas habituales se han realizado estudios ecolégicos de utilidad para su manejo.
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CONCLUSIONES

Pinus caribaea, P. maestrensis, Tiliparitis elatus y Eucaliptus sp, acumularon
mas del 60% del total de agentes nocivos.

La region menos afectada por agentes nocivos fue la region Occidental del pais,
mientras que la Central resulto la mas afectada con un grado de intensidad de
moderada a fuerte.

Las especies de insectos de mayor interés fitosanitario fueron: Dioryctria
horneana, Hypsipyla grandella, Ips grandicollis, Ips calligraphus, Pachnaeus litus,
Atta insularis, Spodoptera sunia, Anomis Illita y Neotermes castaneus.

Entre las plantaciones de pinos, fue P. tropicalis |la especie con menores
incidencias de agentes nocivos.

REFERENCIAS

Anénimo, 1993. Informe técnico: Valoraciones técnicas de la marcha del programa emergente contra
escolitidos descortezadores de los pinos, La Gran Piedra. Santiago de Cuba.

Bisse, J., 1988. Arboles de Cuba. Edit. Ctfco.-Técn.; C. Habana, Cuba. 384 pag.

Cruz, H. |, Vila, I., Cuesta, C., Guerra, R,, Lopez, N., Triguero y E. Rengifo, 2005. Manual Forestal de
plagas, enfermedades y micorrizas. ISBN: 959-246-147-3. 59p.

Direccion de Silvicultura, 1992. Politica Forestal: Plan Turquino. Ministerio de la Agricultura. Ciudad de
La Habana. 16p.

Hochmut, R. y D.M. Manso, 1975. Proteccion contra las plagas forestales en Cuba. Inst. Cub. del (La
Habana).290 p.

Hochmut, R.; E. Valdés, B. Mellado, M. Hernandez y A. Labrada, 1988. Guia para la determinacion de
plagas y enfermedades forestales. Editorial Cientifico-Técnica La Habana. 68 p.

Leontovyc, R., 1972. Informe final de Fitopatologia Forestal. La Habana, Cuba.
Lépez, R., 2006. Comunicacion personal.

Lopez, R, C. Guerra, A. Duarte, H. Cruz, A. Fernandez, A. Garcia, Y. Varela, M. C. Berrios, N. Triguero,
e l. Vila., 2003. Actualizacion del inventario de insectos y microorganismos nocivos a las especies forestales
en Cuba. FITOSANIDAD vol. 7, no. 2, junio, 3-9 pp.

Vazquez, L. L., J. M. Menéndez y R. Lopez, 1999. Manejo de insectos de importancia forestal en Cuba.
Manejo Integrado de Plagas (Costa Rica) No 54, pp. 13-19.

Volumen 14 N® 2, Agosto 2008 / 333



PROBLEMAS DE LOS INSECTOS PLAGAS EN CUBA ESTADO ACTUAL

334 / Ciencia e Investigacion Forestal - Institulo Forestal / Chile



Trichoderma harzianum UN BIOCONTROL Y BIOPROMOTOR
EN VIVERO DE ESPECIES FORESTALES

Graciela Romero, Alicia Crosara y Amalia Baraibar’

RESUMEN

El uso de fungicidas para controlar problemas sanitarios en viveros forestales presenta
problemas de manejo tanto por su toxicidad como por los problemas de resistencia de los
patogenos. Esto lleva a incrementar la cantidad de productos aplicados o la frecuencia de las
aplicaciones sin lograr en ciertos casos el efecto de control deseado.

En los viveros forestales son frecuentes ataques por diferentes patogenos, segun se
trate de eucaliptos o de pinos. En el caso de patégenos que atacan el genero Pinus, infecciones
de Botrytis cinerea Pers ex Pers, agente causal del moho gris de los pinos; Fusarium spp,
agente causal de Damping-off, se manifiestan en el transcurso de la produccién de plantas.
Trichoderma harzianum es un agente de biocontrol de enfermedades y promotor de crecimiento
que tiene potencial aplicacion en viveros forestales.

El objetivo de este trabajo es lograr la inclusion de Trichoderma en el sistema sustrato
- plantin forestal y los resultados productivos, a través de la seleccion de sustratos y el ajuste
de los esquemas nutricionales empleados en un vivero comercial productor de plantas de pino
y eucalipto.

Se estudid el comportamiento de una cepa de Trichoderma harzianum (Trichosoil,
Lage y Cia SA) en dos sustratos de uso comercial. Se evaluo la supervivencia del antagonista
durante el ciclo de produccién de plantines de Eucalyptus grandis, E. globulus y Pinus taeda.
Los sustratos esterilizados fueron inoculados con Trichosoil (3 kg/m?®), incubados por 3 dias y
distribuidos en bandejas posteriormente sembradas con las diferentes especies. Periddicamente
se efectud recuentos de ufc./g en cada sustrato. Para cada fase de crecimiento de los plantines
(arranque. cria y terminacion) se efectud los tratamientos nutricionales segun el esquema de la
Empresa Colonvade SA, manteniendo la relacion entre nutrientes y variando la dosis al doble
y al cuadruple.

Se constato diferencias significativas entre sustratos en el crecimiento y supervivencia
de Trichoderma. El sustrato en base a cascara de pino compostada mantuvo las poblaciones
inicialmente incorporadas (6 x 10 5 ufc./g) hasta el final del periodo del ensayo.

Se determind también parametros de calidad de los plantines obtenidos como peso

1 ingeniera Agranoma, Profesora Proleccion Forestal Departamento Foreslal, Facultad de Agronomia labgrom@adinel.com.uy
Ingeniera Agronoma M Sc. Facultad Ciencias UNCIEP crosara@foen.edu.uy
Ingeniera Agronoma M Sc. Lage & Cia. SA lage@lageycia com.uy
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seco y fresco de raiz y parte aérea, diametro de cuello y altura de las plantas obtenidos en los
diferentes tratamientos realizados.

Se constat6 efecto promocional de Trichoderma en niveles de 12% a 50% en parametros
de altura, diametro, peso radicular y de la parte aérea, entre otros, por encima de los valores
obtenidos con la tecnologia convencional.

Estos resultados son alentadores en aspectos productivos y economicos, ya que con la
inclusion de Trichosoil y el ajuste nutricional correspondiente, se logro uniformar la calidad de
los plantines a la vez que acortar el periodo de preparacion de plantas, liberando al vivero para
futuras nuevas plantaciones

SUMMARY

Fungicides used to control forest diseases in nurseries often show problems due to toxicity
produced in its management and also due to resistence in pathogens .These leads to increase
either the dosage or the application frequency, in most cases without getting the disease control.

Diseases in forest nurseries are usually produced by pathogens like Botrytis cinerea,
Fusarium spp on Pines and Eucalypts seedlings.

The objectives of this paper were to include the use o Trichoderma in the
management practice of a commercial nursery producing Pines and Eucalypts seedlings.
Another objective was the nutritional evaluation of the produced seedlings as well as the
quality parameters for seedling production related to the effect of the biocontrol agent.

The test included the study of Trichoderma harzianum in two different commercial
substrates to evaluate surviving conditions of the bioagent of Pinus taeda, Eucalyptus grandis
and E. globulus seddlings. The substrate was initially sterilized and inoculated with Trichosoil (3
k/m?), incubated during 3 days and sawn with seeds of the different species. Countings of units
of forming colony numbers were collected periodically for each substrate.

In each seedling growing stage (starting, growing and termination) nutritional treatments
were followed as the nursery carried out commonly keeping the relation for nutrients and also
making double and quadruple dosage.

Significant differences were detected on Trichoderma grow and survival in substrates.

The composted pine cork substrate gave higher survival number for cfu (colony forming
units) and kept initial population of Trichoderma cfu up to the end of the test.

Quality parameters for seedling production were also evaluated as fresh and dried weight
for root and aerial components.
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MATERIALES Y METODOS

Colonizacion y Supervivencia de Trichoderma harzianum en Dos Sustratos Comerciales

- En Ausencia de Plantas

Previo a la instalacion del ensayo en el vivero, se incorporé el agente microbiano
Trichoderma harzianum cepa L1, producido comercialmente por la firma Lage y Cia con el
nombre de Trichosoil, a los dos sustratos comerciales. La dosis empleada fue de 3 kg/m* de
cada sustrato, que representa una poblacion esperada de conidios o propagulos equivalente
a 1.5 x 10° ufc por celda de las bandejas. Se mezclé bien el producto en cada sustrato y se
dejo incubando a temperatura ambiente para promover la colonizacion. Se llené las bandejas
con los dos sustratos inoculados y los testigos respectivos sin inocular. Fueron 2 sustratos x 2
tratamientos de inoculacion x 5 fechas de recuentos x 3 repeticiones. Cada repeticion (parcela)
estaba constituida por una bandeja con 72 celdas. Para este estudio no se incorporo semillas.

Se midio la colonizacion y supervivencia del Trichoderma inoculado en los dos sustratos
mediante el recuento de las ufc./g en medio selectivo, a partir de muestras de 10 g de cada
sustrato, provenientes de una mezcla de diferentes celdas al azar de cada repeticion y por el
meétodo de dilucion en placas, con tres repeticiones por tratamiento. Se contabilizé las ufc./g a
las 0, 1,3, 9, 18 y 23 semanas del experimento.

En Presencia de Plantas

En base al esquema de manejo de los sustratos, se instalo un experimento con plantas
considerando Pinus taeda, Eucalyptus grandis y E.globulus, lo que contabiliza 12 tratamientos
(3 especies x 2 sustratos x 2 tratamientos al sustrato) con 6 repeticiones (1 bandeja con 72
plantas = 1 repeticion). Se evalud parametros morfologicos en los plantines (altura y peso de la
materia seca) a las 13, 18 y 23 semanas. Solamente se contabilizo las ufc./g al comienzo del

experimento y al cosechar , siguiendo la misma metodologia.

Evaluacion de Diferentes Dosis de Fertilizacién en la Produccion de Plantines de
Pinus taeda Creciendo en Sustrato Colonizado por Trichoderma harzianum

El experimento se instald en un invernaculo del vivero “La Buena Union” de la empresa
COLONVADE S.A. ubicado en el departamento de Rivera, Uruguay. Se utilizé 80 bandejas de
PVC negro de 72 celdas cada una con una capacidad de 93 cm® por celda.

Se empled el sustrato de la empresa cuyo componente principal es cascara de pino
compostada. La inoculacion del sustrato se efectué de la misma forma arriba detallada y se
realizo el recuento a los 3 meses de la inoculacion.

Se aplicé 5 tratamientos con 4 repeticiones por tratamiento. La diferencia de tratamientos
corresponde a diferentes dosis de fertilizacion, con Trichoderma en el sustrato (T1, T2, T3y T4)
y un testigo sin Trichoderma (T0) y con el nivel de fertilizacion de T1. El detalle es presentado
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en el Cuadro N° 1.
La fertilizacion se realizo via foliar en todas sus etapas y con frecuencia semanal.

El disefio estadistico fue de bloques completos al azar con 4 blogues, 5 tratamientos y
4 repeticiones por tratamiento.

Los parametros morfologicos evaluados fueron altura y diametro de cuello y los
parametros fisiologicos peso fresco y seco de plantines y dosis de macro y micro nutrientes (en

la semana 16 y 21).

En ningun momento del ensayo se aplica fungicidas.

Cuadro N° 1
DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS
ToO T T2 T3 Ta
Elapa Fertllizants (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) | (g/planta)

0.040

18-44-0 0.010 0.010 0.005 0.020
Arranque |44 4 46 0.006 0.006 0.003 0.012 U024
18-18-18 gggi 0015 0.0075 0.03 0.06
34-0-0 : 0.004 0.002 0.008 0.016
Cria 18-18-18 oodg;g 0015 0.0075 003 0.06
13-0-46 i 00035 000175 0.007 0.014
15-5-0+ Ca ' 00035 000175 0.007 0.014

11-9-35 0.013

- 0.013 0.0065 0.026 0.052
Terminacion |0-52-34 0.009 0.009 0.0045 0018 0036

TO

[ o ey

Sin Trichoderma harzianum
Con Trichoderma harzianum

RESULTADOS
Colonizacion y Supervivencia de Trichoderma harzianum en Dos Sustratos Comerciales

En Ausencia de Plantas

Se observo diferencias estadisticamente significativas entre sustratos, siendo el Sustrato
1 (céscara de pino compostado) el que presentd mas altos recuentos de Trichoderma. Al cabo
de las 23 semanas. no se detectd descensos poblacionales en este sustrato lo que indica
su capacidad para mantener viable al agente microbiano. A partir de la novena semana, se
constato la presencia de una cepa de Trichoderma nativa del sustrato, que se desarrollo en las
sucesivas semanas llegando a niveles similares al Trichoderma inoculado. Sus caracteristicas
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culturales son bien diferentes de la cepa L1.

Cuadro N* 2
COLONIZACION Y SOBREVIVENCIA DE Trichoderma harzianum EN DOS SUSTRATOS
COMERCIALES PARA CULTIVO DE ESPECIES FORESTALES EN VIVERO

Trichoderma (ufc/g de sustrato)
Tiempo (semanas)

Tratamientos 0 13 5 18 2
Sustrato 1 (S ) nsd nsd 583x10°b 1.07 x 10 "ab 267x10%a
S,+T. harzianum 56x10° 1x10°a 307x10°a 243x10%a 33x10%a
Sustrato 2 (8.) nsd nsd nsd 15x10%b 23x10'b
S.+T. harzianum 45x10° 45x10°b 16x10'b 313x10%b 343x10'b

F:sd F:sd F:sd F: 0,82 F: 0,09

DMS: DMS
MS: MS: 0.0 MS: 0,
DRG0 o i 157x10° 132x10°

nsd: na se detectd colonias de Trichoderma en la menor dilucion empleada para el recuento.
* siembra del ensayo

A partir de la 16® semana se comenzé con el plan de fertilizacion via riego.

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.1).

En cuanto al sustrato 2, este no fue capaz de sostener los niveles de inoculo agregados al
inicio. Las diferencias principales por las que estos dos sustratos se contraponen tienen relacion
con la naturaleza de la fraccion organica que los compone. En el sustrato 1, por ser un compost,
la fraccion de C es mas labil que en el sustrato 2, compuesta fundamentalmente por ligninas
estabilizadas. Trichoderma por ser un hongo celulolitico, germind preferentemente en el sustrato
con fuentes de Carbono mas mineralizables que estan presentes en el Sustrato 1. Esto concuerda
con Steiner y Lockwood (1969), Brodie y Blakeman (1976) y, mas recientemente, Nelson, Kuter
y Hoitnik (1983). Se demostrd la importancia de la eleccion del sustrato y las caracteristicas del
mismo cuando se introduce un agente microbiano, que debera sobrevivir y mantenerse viable para
ejercer su antagonismo o actividad de promocion de crecimiento. La dinamica de la colonizacion
y supervivencia concuerda con las aseveraciones de Papavizas (1985).

- En Presencia de Plantas

Las mediciones de altura de plantin de las 3 especies a las 13 semanas son indicadoras
del efecto inmovilizador de la presencia de Trichoderma en los sustratos. Para el caso del
Sustrato 2 la falta de nutrientes disponibles para la planta se observo aun en los tratamientos
sin el Trichoderma. La estabilidad de los componentes del Sustrato 2, muy utilizado en
producciones horticolas, pero con fertilizacion complementaria a partir de los 7 dias, explica la
falta de respuesta en el crecimiento.
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EVOLUCION DE LA ALTURA DE PLANTINES FORESTALES DE Pinus taeda QUE CRECEN EN DOS

Cuadro N° 3

SUSTRATOS COLONIZADOS O NO CON Trichoderma harzianum.

Altura de plantin (cm)

*A partir de la semana 16 se comenzo con el plan de fertilizacion via riego.

Tiempo (semanas)

Tratamiento 13 18 23

Sustrato 1 (8,) 965a 12,17 a 13,53 a
S, + T. harzianum 778b 968b 11,33 b
Sustrato 2 (S,) 8,52b 10,20 b 11,00 b
S, + T. harzianum 843b 9.82b 10,58 b

F: 4,86 F: 11,93 F: 6.3
DMS: 0,987 DMS: 0,742 DMS: 0,866

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.1)

EVOLUCION DE LA ALTURA DE PLANTINES FORESTALES DE Eucalyptus globulus QUE CRECEN

Cuadro N® 4

EN DOS SUSTRATOS COLONIZADOS O NO CON Trichoderma harzianum.

Altura de Plantin (cm)

Tiempo (semanas)

Tratamiento 13 18 23
Sustrato 1 (S,) 18,63 a 22,70 ab 2535¢c
S, + T. harzianum 15,92 ab 2123b 25,62 be
Sustrato 2 (S,) 1495b 23,33 ab 29,86 ab
S, + T. harzianum 16,18 ab 2535a 3145a
F:2,78 F: 2,29 F:0,13
DMS: 2,888 DMS: 2,806 DMS: 4,503

* A partir de la 16 semana se comenzé con el plan de fertilizacion via riego.

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.1)

Solamente para el caso de Eucalyptus globulus se observd compensacion a partir del

inicio del plan de fertilizaciones (13 semanas).
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Cuadro N° 5
EVOLUCION DE LA ALTURA DE PLANTINES FORESTALES DE Eucalyptus grandis QUE CRECEN
EN DOS SUSTRATOS COLONIZADOS O NO CON Trichoderma harzianum.

Altura de plantin (cm)
Tiempo (semanas)
Tratamiento 13 18 23
Sustrato 1 (S,) 2558 a 30,83 a 3388a
§, + T. harzianum 2225b 27.38b 30,98 ab
Sustrato 2 (S,) 11.38¢ 2208¢c 27,02 bc
S, + T. harzianum 11,55¢ 21.22¢c 2652c
F: 252 119 F: 047
DMS: 2,653 DMS: 2,892 DMS: 4,269

* A partir de la 16 semana se comenzo con el plan de fertilizacion via riego.
Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.1)

Cuadro N° 6
EVOLUCION DEL PESO DE LA MATERIA SECA DE PLANTINES FORESTALES CRECIENDO EN
DOS SUSTRATOS COLONIZADOS O NO CON Trichoderma harzianum.

Peso Materia Seca (g)
P, taeda E. globulus ] E. grandis
Tiempo (semanas)
s 13 | 18 2 13 18 2 13 8 | 2

Sustrato 1 (S,) 8,04 9,15 11,72 12,76 14,3 18,82 17,97 19,64 29,46

S, +T. harzianum 5,05 509 7,66 8,39 1417 16,19 17,78 20,26 2438
Sustrato 2 (S.) 4,03 456 6,33 573 833 18,13 477 8,13 15,49

| S,+T harzianum 4,09 546 743 6,59 10,00 17,08 49 8,52 14,15

Estos valores refieren al peso de 30 plantines.
* A partir de la 16® semana se comenzo con el plan de fertilizacion via riego.

Pinus taeda

Los plantines de S, fueron aproximadamente 100% mas pesados que los de S, a lo
largo de todo el ciclo. Hubo respuesta importante a la fertilizacion a lo largo del ciclo,
siendo el incremento del 14% de 13 a 18 semanas y de 28% de 18 a 23 semanas para
el S,. Parael S,, dichos incrementos fueron de 14% y 38%, respectivamente, en los dos
momentos.

La presencia de Trichoderma no fue positiva en S, pues se redujeron los valores de
materia seca en 37% a las 13 semanas, 44% a las 18 y 35% a las 23 semanas. En S,
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luego de la fertilizaciéon se observé incrementos de 19% y 17% a las 18 y 23 semanas,
respectivamente, cuando se inoculaba el sustrato con Trichoderma.

Eucalyptus globuius

Los plantines creciendo en S, a las 13 semanas tuvieron 123% mas peso de la materia
seca que los correspondientes al S,. Sin embargo, en las sucesivas mediciones esta
diferencia fue menor alcanzando a las 18 semanas el 42% y desapareciendo a las 23
semanas.

Luego de la fertilizacién a la semana 16, se produjo un incremento del 12% hasta la
semana 18 y de 32% hasta la semana 23 en el S ; en el S, los valores fueron de 45% y
118%, respectivamente.

El agregado de Trichoderma promovié una reduccion de la materia seca de los plantines
creciendo en S,, tal como fue observado para el peso de la materia fresca. Esta
reduccion fue de 34% aproximadamente a las 13 semanas y 14% a las 23 semanas. La
incorporacion de Trichoderma en S, fue positiva antes y despues de la fertilizacion.

Eucalyptus grandis

Se observo diferencias muy importantes a favor del S, en el desarrollo de los plantines.
Este sustrato fue 277% superior al S, antes de incorporar el fertilizante. Luego de las
16 semanas, la ventaja de S, sobre S, fue de 142% a las 18 semanas y de 47% a las
23 semanas.

La respuesta a la fertilizacion fue muy significativa en el S,, que incremento la materia
seca de los plantines un 70% desde la semana 13 ala 18 y 91% desde la 18 ala 23, en
tanto que para el caso del S,, los correspondientes incrementos fueron de 9% y 50% en
los periodos indicados.

Para el caso de E. grandis, la incorporacién de Trichoderma en los dos sustratos no tuvo
incidencia de significacion, ni antes ni después de la fertilizacion de la semana 16.

Evaluacién de Diferentes Dosis de Fertilizacion en la Produccion de Plantines de Pinus
taeda Creciendo en Sustrato Colonizado por Trichoderma harzianum

Los resultados obtenidos para los diferentes parametros evaluados en el del ensayo son
resumidos en el Cuadro N° 7.

342 / Ciencia e Investigacion Farestal - Instituto Forestal / Chile



Graciela Romero

Cuadro N° 7
RESULTADOS DEL ENSAYO
Parametros Diferencias significativas | Diferencias significativas entre | Modelo ajustado a p< 0.05 |
con y sin Trichoderma tratamientos con Trichoderma
harzianum harzianum

(p<0.05) (P<0.05)
Altura NO ——
Diametro SI LINEAL
Peso fresco tolal Sl CUADRATICO
Peso fresco parte aérea S| CUADRATICO
Peso fresco radicular NO ] e
Peso seco total S| LINEAL
Peso seco parte aerea Sl Sl CUADRATICO
Peso seco radicular NO semmneeeaan
N (%) sl LINEAL
P (%) Muestreo 1 NO e
P (%) Muestreo 2 NO NO
K (%) Si LINEAL
B ppm Sl NO eeneenannen

Es posible observar que:

Hay diferencias estadisticamente significativas entre sustratos, siendo el Sustrato 1
(cascara de pino compostado) el que presentd mas altos recuentos de Trichoderma

La inoculacion de sustrato previo a la siembra con Trichoderma harzianum tuvo efecto
promotor en el crecimiento lo que se evidencia en todos los parametros de calidad
evaluados.

La dosis de fertilizante utilizada por la empresa conjuntamente con Trichoderma
harzianum produjo mejor calidad de plantula que el tratamiento sin inocular.

Se desestima la incidencia de Botrytis cinerea en los plantines por ser muy baja su
presencia.

Los plantines creciendo en sustrato colonizado por Trichoderma harzianum T1 a T4
presentan 15 % mas de didmetro que los plantines creciendo en sustrato sin inocular.

Los plantines creciendo en sustrato colonizado por Trichoderma harzianum presentan
24 % mas de altura que los plantines creciendo en sustrato sin inocular

Los plantines creciendo en sustrato colonizado por Trichoderma harzianum presentan 45
% mas peso seco de parte aérea que los plantines creciendo en sustrato sin inocular.
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Los plantines creciendo en sustrato colonizado por Trichoderma harzianum presentan 25
% mas peso seco parte radicular que los plantines creciendo en sustrato sin inocular.

Los plantines creciendo en sustrato colonizado por Trichoderma harzianum presentan
38 % mas peso seco total que los plantines creciendo en sustrato sin inocular.

Al comparar los tratamientos con diferentes dosis de P se aprecia que la concentracion
foliar es practicamente constante.

Para el Boro se constata diferencias significativas entre el TO y T1, lo que sugiere un
efecto inmovilizador por parte de Trichoderma. aunque los valores de concentracion
foliar para todos los tratamientos son mayores que los rangos de referencia.

CONCLUSIONES

Existieron diferencias significativas entre sustratos en recuentos de sobrevivencia para
unidades formadoras de colonia de Trichoderma.

La inoculaciéon de Trichoderma harzianum tuvo efecto promotor en el crecimiento lo que
queda evidenciado en parametros de calidad evaluados en los plantines forestales obtenidos.

Se desestimo la presencia de Botrytis cinerea en los plantines por ser muy baja su
incidencia.
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EFECTO DE ONDAS SONICAS EN LA ACCION DE TERMITAS
SUBTERRANEAS SOBRE PIEZAS DE MADERA DE DIFERENTES
ESCUADRIAS

Alejandro Bozo Gonzalez' y José Tomas Karsulovic C 2

RESUMEN

La introduccion accidental de la termita subterranea (Reticulitermes sp.) al territorio
nacional, hace mas de 15 afos, esta ocasionando un problema que comienza lentamente
a vislumbrarse. Estos insectos se alimentan fundamentalmente de celulosa y pueden llegar
a ocasionar dafos significativos en las construcciones. Esto puede ser una amenaza a las
pretensiones de convertir a la madera, generada en el pais, en la solucion para el problema
habitacional que se tiene hoy en dia a nivel nacional. Los efectos de las termitas subterraneas
se manifiestan diariamente en las comunas de la Region Metropolitana y desde algun tiempo
han empezado a manifestarse en comunas de regiones vecinas (Valparaiso y O'Higgins).

El Departamento de Ingenieria de la Madera de la Universidad de Chile, ha desarrollado
una linea de investigaciones tendiente a detectar y controlar la termita subterranea, utilizando
técnicas no destructivas como son la aplicacion de ondas sonicas y ultrasonicas. Los resultados
presentados en este articulo se enmarcan en esta linea de investigacion.

El objetivo de este estudio es determinar el efecto de ondas sonicas en el comportamiento
de termitas subterraneas durante el proceso de infestacion en el interior de piezas de madera
de pino radiata (Pinus radiata D.Don) de diferentes escuadrias.

La metodologia consistid basicamente en exponer a la accion de las termitas madera de
pino radiata en escuadrias de 40 x 45 mm, 40 x 70 mm y 40 x 90 mm, en un largo de 200 mm y
a un contenido de humedad de 12 %. Estas piezas fueron colocadas en contenedores de vidrio
de 12 x 7 cm de base y 25 cm de altura, conformando cada una de ellas un mini termitero con
250 obreras y 15 individuos entre soldados y ninfas. Para el manejo del material biologico se
siguid las prescripciones de la norma espanola UNE 56-410-92. Basandose en los resultados
obtenidos en estudios previos se procedié a aplicar ondas sonicas en la parte superior de las
piezas de madera. Cada ensayo se efectud con tres repeticiones y un testigo. Los resultados
registrados fueron la tasa de alimentacion y la supervivencia de las termitas.

Los resultados revelan que existe una disminucion de la tasa de alimentacién con la
aplicacion de ondas sonicas para todas las escuadrias estudiadas.

Palabras claves: Termitas subterraneas, ondas sonicas, pino radiata.

1 Departamentlo de Ingenieria de la Madera, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile. CHILE. abozo@uchile.cl
2 Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile. CHILE. tkarsulo@uchile ¢l
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EFFECT OF SONIC WAVES IN THE ACTION OF SUBTERRANEAN
TERMITES ON PIECES OF WOOD OF DIFFERENT SIZES

SUMMARY

The accidental introduction of the subterranean termite ( Reticulitermes sp.) to the national
territory, since 15 years, this causing a problem that slowly begins to glimpse. These insects
feed fundamentally on cellulose and can get to cause significant damages in the constructions.
This can be a threat to the pretensions to turn to the wood, generated in the country, in the
solution for the housing problem that Chile has nowadays at national level. The effects of the
subterranean termites are pronounced daily in the communes of the Metropolitan Region and
from some time they have begun to pronounce in communes of neighboring regions (Valparaiso
and O'Higgins).

The Department of Wood Engineering of the University of Chile has developed a line of
nondestructive technical investigations to detect and control the subterranean termite using the
application of sonic and ultrasonic waves. The results presented in this paper are framed in this
line of investigation.

The Objective of this study is to determine the effect of sonic waves in the behavior of
subterranean termites during the process of infestation inside wood pieces of Radiata Pine
(Pinus radiata D.Don) of different size.

The methodology consisted basically of exposing to the action of the termites wood of
Radiata Pine of following cross section: 40 x 45 mm; 40 x 70 mm and 40 x 90 mm in a length
of 200 mm to a moisture content of 12 %. These pieces were placed in glass containers of 12
x 7 cm of base and 25 cm of height, conforming each one of them a mini termite nest with 250
workers and 15 individuals between soldiers and nymphs. For the handling of the bacteriological
agents the prescriptions of the Spanish norm were followed UNE 56-410-92. Being based on
the results obtained in previous studies it was come to apply sonic waves in the superior part of
the wood pieces. Each test took place with three repetitions and a control. The registered results
were the rate of feeding and the survival of the termites.

The results revealed that exist a diminution of the rate of feeding with the application of
sonic waves for all wood sizes studied.

Key words: Subterranean termites, sonic waves, Radiata Pine
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INTRODUCCION

Los resultados que se reportan aqui corresponden a una parte de una investigacion que
tiene por finalidad la aplicacion de ondas sonicas para crear una barrera fisica a la accion de las
termitas subterraneas en construcciones en madera. Si bien las termitas juegan un importante
rol ecolégico en la naturaleza, siendo la celulosa su principal fuente de alimentacion, éstas
constituyen un grave agente de deterioro para la madera en servicio.

Hasta hace algunos arios en Chile existian solo dos familias de termitas, Kalotermidae
y Termopsidae agregandose, con la introduccién de la termita subterranea, la familia
Rhinotermitidae a la cual pertenece la especie Reticulitermes flavipes Kollar, identificada
inicialmente en Chile como Reticulitermes hesperus Bank, la cual seria originaria de Estados
Unidos e introducida en Chile en la década de los setenta. Es reconocido el hecho que las
especies del género Reticulitermes son la mayor plaga que se encuentra infestando estructuras
en madera en numerosos paises del mundo, provocando cuantiosas pérdidas.

Se ha detectado en la zona central de Chile una vasta infestacion, con un significativo
incremento durante los ultimos cinco anos, corroborado por las numerosas denuncias de la
presencia de termitas en viviendas, las cuales en su gran mayoria corresponden a construcciones
destinadas a la habitacion de personas de niveles sociales de menores recursos economicos,
que son construidas integramente de madera las que son utilizadas sin ningun tipo de tratamiento
de preservacién y que no siguen ademas ninguna normativa de construccion.

La erradicacion total de las termitas no es posible y los esfuerzos deben orientarse
a controlar la existencia de la poblacion de insectos y limitar o disminuir los riesgos a las
construcciones, a través de la implementacion de estrategias integradas de manejo de la plaga
(Morris, 2000). Para un adecuado manejo de las termitas es necesario disponer de métodos
de prevencion y control. Para la prevencion se utilizan diferentes técnicas, consistente en el
establecimiento de barreras fisicas y quimicas. En general, el uso de barreras fisicas esta
concebido para tratamientos de preconstruccion de una edificaciéon (uso de arenas, mallas de
acero, plasticos impregnados, etc.). Las barreras quimicas se utilizan tanto como tratamientos
preventivos como curativos en pre y post construccion y tienen por objetivo la exclusion de las
termitas subterraneas de las estructuras.

Los metodos curativos consisten en la aplicacion de tratamientos quimicos y no
quimicos, como por ejemplo, la utilizacion de didxido de carbono (Delate et. al, 1995), aire
caliente (Woodrow y Grace, 1998), nitrogeno liquido (Lewis 1997). Los tratamientos quimicos
en areas localizadas consisten en la perforaciéon y posterior inyeccion de insecticida en las
galerias construidas por las termitas.

Para la aplicacion de métodos curativos es necesario disponer de sistemas de inspeccion
o deteccion de la actividad de las termitas en elementos en servicio. Para éste objetivo se ha
desarrollado diferentes técnicas, tales como emision acustica (Scheffranhm, 1993; Lemaster,
1997; Yanase, 1998; Mankin, 2002), ondas de esfuerzo (Ross et. al. 1997; De Groot et. al. 1998),
ultrasonido (Wilcox, 1998), deteccion de gases que emiten las termitas durante su metabolismo
(metano y didxido de carbono), imagenes infrarrojas, microondas, rayos x, etc.
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Este trabajo tiene la finalidad de efectuar un nuevo aporte a las técnicas ya existentes
para el control de termitas. Se postula que las termitas pueden ser susceptibles a la accion
de ondas mecanicas, a una determinada frecuencia e intensidad de irradiacion, pudiendo ello
producir alteraciones en sus mecanismos de comunicacion, alimentacion u otros cambios
biofisicos y/o bioquimicos que ocasionen efectos inmediatos o mediatos en su comportamiento
o sobrevivencia.

OBJETIVOS

El objetivo general determinar el efecto de ondas acusticas sobre el comportamiento
de termitas subterraneas durante el ataque de estas en madera de pino radiata de diferentes
escuadrias.

Los objetivos especificos son determinar el efecto en la tasa de alimentacion de
las termitas subterraneas cuando estan sometidas al efecto de ondas sonicas y evaluar la
mortalidad de las termitas subterraneas sometidas al efecto de ondas sonicas durante un
periodo de dos meses.

MATERIAL Y METODO
Recoleccion y Manutenciéon de Termitas

Las termitas utilizadas en los ensayos provinieron de una colonia ubicada en la parte
central de la ciudad de Santiago. La captura se efectud mediante cebos disefiados y construidos
para éste efecto, utilizando tubos de PVC de 75 mm de diametro y 250 mm de largo, rellenos
con carton corrugado como fuente de alimentacion y tapados en ambos extremos. A los tubos
se les practicaron ranuras de 5 mm de ancho a través de su periferia en direccion transversal
para permitir la entrada de las termitas (Figura N° 1). Los cebos fueron enterrados en los lugares
infestados durante un periodo de 20 dias.
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Figura N® 1
CEBOS DE CAPTURA

Con las termitas capturadas, obreras y soldados, fueron establecidas cuatro colonias,
las que fueron instaladas en una sala climatizada con ambiente controlado de temperatura,
24°C, y humedad relativa de 70% a 80%, de modo de otorgarle a los insectos las condiciones
optimas para su manutencién y desarrolio.

La constitucion de los termiteros se realizé mediante receptaculos de vidrio de 60 cm de
longitud por 45 cm de ancho y 30 cm de alto, con tapa y orificio de aireacion cubierto con rejilla
metalica (Figura N° 2). En su interior se introdujo un sustrato formado de gravilla mezclada
con tierra, arena de cuarzo y material inductor consistente de pequefios trozos de madera de
pino radiata. Para mantener la humedad del sustrato se adicion6 diariamente una cantidad
de agua destilada. Como fuente de alimentacion se instalé dentro de los termiteros paquetes
de 10 tablillas de madera de pino radiata de 5 mm de espesor, 60 mm de ancho y 200 mm de
largo, unidas entre si con amarras de alambre de acero. De acuerdo a los requerimientos de
los ensayos se fue extrayendo los paquetes y coleccionando las termitas en las cantidades
necesarias, para luego retornar los paquetes al termitero.
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Figura N° 2
TERMITERO UTILIZADO EN LABORATORIO

Equipos y Accesorio

Generador de frecuencias (Aagilent 33220A).
Amplificador (Peavy cs 1200 X).

Altavoces.

Camara climatizada.

Balanza.

Método

El método consistid basicamente en exponer a la accion de las termitas madera de pino
radiata de las siguientes escuadrias: 40 x 45 mm, 40 x 70 mm y 40 x 90 mm, en un largo de
200 mm (Figura N° 3) a un contenido de humedad de 12 %.
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Figura N° 3 .
PIEZAS DE MADERA DE DIFERENTES ESCUADRIAS

Estas piezas fueron colocadas en contenedores de vidrio de 12 x 7 cm de base y 25 cm
de altura (Figura N° 4), conformando cada una de ellas un mini termitero con 250 obreras y 15
individuos entre soldados v ninfas.

Figura N° 4
MINI TERMITERO DISENADO PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Para el manejo del material biologico se sigui6 las prescripciones de la norma espariola
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UNE 56-410-92. Basandose en los resultados obtenidos en estudios previos se procedio
a aplicar ondas sonicas en la parte superior de las piezas de madera. Las ondas sonicas
aplicadas fueron sinusoidales de una frecuencia de 200 Hz, una amplitud de 1.5 Vpp y un
tempo de aplicacion de 30 minutos diarios. Cada ensayo se efectud con tres repeticiones y
un testigo. Los resultados registrados fueron la tasa de alimentacion y la sobrevivencia de las
termitas

La evaluacion de los resultados se efectué mediante un analisis cualitativo, segun lo
establecido por la Norma Europea EN 118 descrita en el Cuadro N° 1

Cuadro N° 1
CLASIFICACION DEL ATAQUE SEGUN INTENSIDAD DEL DANO

Gfado de Ataque I Descripcion
0 Ningun atague
1 Tentativa de alaque: Arafiazos o roeduras superficiales cuya profundidad no se puede medir
Alaque ligero: Ataque superficial (menos de 1 mm) y imitado en extension a 1/4 de la superfice expuesta
como maximo, 0 una perforacion unica de profundidad infencr a 3 mm. sin que exista olra 1asa de atague
l Ataque medio Ataque superficial (menos de 1 mm) que se extiende a mas de ' de la superficie
3 expuesta o erosion (de 1 a 3 mm) sobre una superficie inferior 0 iqual a ' de la expuesta o perforaciones
puntuales superiores @ 3 mm, pero que no se extiendan en cavernas o no atraviesen
{ 4 Afaque fuerte: Erosion sobre mas de Y de la superficie expuesta o ataque penetrante supenor a 3 'nm
| extendiendose en cavernas en el intenor de la probela o sin extenderse en cavernas. pero atravesandola.

Fuenle: Norma Europea EN 118, 1992

2

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de estos ensayos permitieron cuantificar el porcentaje de supervivencia
y evaluar el efecto de las ondas sonicas en la capacidad de alimentacion de las termitas. En
el Cuadro N” 2 se presentan los porcentajes de sobrevivencia promedio para las distintas
escuadrias utilizadas y para las probetas testigos.

La Norma EN 118 fija como validos los ensayos en que dos de tres testigos alcanzan
una supervivencia mayor a un 50% de los individuos. Lo que en este ensayo fue logrado,
puesto que en las termitas testigos se obtuvo una supervivencia promedio de 64%.

Cuadro N° 2 )
SUPERVIVENCIA PROMEDIO DE LAS TERMITAS PARA CADA ESCUADRIA

L - Supervivencia )

lif;u::inr::l (N° de Individuos) L
40 x 45 137 4.8
—— 132 528
40x 90 139 25
Testigos 160 e
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Para las tres escuadrias la supervivencia fue muy similar y siempre superior al 50%, el
ataque a la madera correspondié a un ataque fuerte como se puede apreciar en el Cuadro N°
3 donde se presenta los grados de ataque promedio sufrido por las probetas segin Norma EN
118.

Cuadro N° 3
GRADO DE ATAQUE PROMEDIO SUFRIDO POR LAS PROBETAS SEGUN NORMA EN 118
Esciadria Grado de ataque
[mm x mm]
40 x 45 4
40x 70 4
40 x 90 4
Testigos 4

La supervivencia de las diferentes escuadrias fue menor al testigo en casi 10 puntos
porcentuales por lo cual es posible deducir decir que esto se debe a la aplicacion de las ondas
sonicas. Sin embargo, la reduccion en la supervivencia no es tan significativa y puede deberse
a la interaccion de diferentes factores.

Testimonios graficos del ataque en las diferentes escuadrias pueden ser observados en
las imagenes mostradas en la Figura N° 5.

En el Cuadro N 4 se presenta los resultados del grado de alimentacion de las termitas
después de irradiacion, expresados como consumo de alimento, asociados a cada escuadria.
Los valores corresponden a cifras promedio para cada uno de los tratamientos, con tres
repeticiones.
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Figura N° 5
EFECTO DE LA ACCION DE LAS TERMITAS EN LAS DIFERENTES ESCUADRIAS

Cuadro N° 4

CONSUMO DE ALIMENTO, SEGUN ESCUADRIA

Escuadria . Consumo de Alimento

(mm x mm) Estadigrafos (@)

Media 0,981

40 x 45 Des. Estandar 0,166

COV % 16,92

Media 1,021

40x 70 Des. Estandar 0,090
COV % 8,81

Media 1,521

40 x 90 Des. Estandar 0,109
COV % 717

En el Cuadro N° 5 se presenta los resultados del consumo de alimento de los testigos,
para cada una de las repeticiones. Cabe hacer notar que el COV de los testigos es claramente
mayor (29, 3 %) que los presentados en la tasa de alimentacion de las distintas escuadrias (11

% promedio).
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Cuadro N° 5
CONSUMO DE ALIMENTO DE TERMITAS TESTIGO

Repeticion Consumo de Alimento

(9)

1 1.168

= 1,561

2 2.110

Media 1613

Des. Estandar 0.473

COV (%) 293

CONCLUSIONES
Los ensayos sonicos mostraron claras evidencias que la irradiacion para las tres
escuadrias constituye una alteracion en la tasa de alimentacion de las termitas.

Los resultados revelaron que existe una disminucion de la tasa de alimentacion con la
aplicacién de ondas sonicas para todas las escuadrias estudiadas.

La tasa de supervivencia de las termitas sometidas a irradiacién sénica es mas baja que
los testigos, debido muy probablemente al efecto de las ondas sonicas aplicadas.

El COV de la supervivencia fue claramente mas alto para los testigos que para las
termitas sometidas a irradiacion sonica.

A la luz de los resultados obtenidos se concluye que es necesario realizar un mayor
nimero de ensayos utilizando otras frecuencias y amplitudes.
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DETECCION DE PLAGAS FORESTALES EN EL BOSQUE
TEMPLADO DEL NORESTE DE MEXICO MEDIANTE IMAGENES
SATELITALES DE ALTA RESOLUCION

Eduardo Trevino', Gerardo Cuellar?, Oscar Aguirre* y Javier Jiménez*

RESUMEN

La incidencia y dispersion de plagas forestales en los bosques templados es favorecida
por fenomenos naturales, como son las sequias y los incendios. El desequilibrio causado por
estos fendmenos produce las condiciones necesarias para el ataque de insectos. Los patrones
de distribucion de las plagas tienen una naturaleza espacial y hacen necesaria su cartografia y
monitoreo para tomar las medidas necesarias para su control. El uso de la percepcion remota
hace posible evaluar los cambios cuantitativos y cualitativos de la vegetacién.

El objetivode este trabajo fue detectary cuantificar las areas afectadas por descortezadores
y otras plagas forestales en masas arboladas de la Sierra Madre Oriental del noreste de México,
utilizando el procesamiento digital de imagenes y validando los resultados con informacion
levantada en campo.

Se realizd un vuelo en helicoptero para localizar de manera visual los focos de infeccion
de las plagas, los sitios detectados fueron utilizados como referencia para el procesamiento
de interpretacion de las imagenes de satélite. La informacion se apoyo en la contenida en
las cartas de vegetacion producidas por el inventario forestal. Se prepard mapas para la
planeacién de las visitas en campo, las cuales fueron realizadas a las areas forestales infectadas
detectadas. Durante la visita de campo se recolecté los insectos hospedados en los arboles
infectados. De la misma manera se tomo parametros dasometricos para el posterior analisis
de las comunidades vegetales. Se registro de la misma manera las coordenadas de los sitios
visitados. Como resultado se obtuvo la caracterizacion dasométrica de las areas infectadas y
se analizo el comportamiento espacial de las plagas forestales detectadas en la Sierra Madre
Oriental en el sur de Nuevo Leoén.

Palabras clave: Plagas forestales, imagenes de alta resolucion, QuickBird, México
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DETECTION OF FOREST PLAGUES IN THE TEMPERATE
FORESTS IN THE NORTHEAST OF MEXICO USING HIGH
RESOLUTION SATELLITE IMAGES

SUMMARY

The incidence and dispersion of forest plagues in the temperate forests are favored
by natural phenomena, like droughts and fires. The imbalance caused by these phenomena
produces the necessary conditions for the insects attack. The distribution patterns of the
plagues have an especial nature and to take the measures for their control is necessary their
cartography and monitoring. The use of the satellite remote sensing makes possible to evaluate
the quantitative and qualitative changes of the vegetation.

The objective of this work was to detect and to quantify the affected areas by bark beetles
and other forest plagues in forest of the Sierra Madre Oriental in the northeast of Mexico using
the digital processing of satellite images, validating the results with field information.

A flight in helicopter was carried out to find the focuses of infection of the plagues; the
detected places were used as a reference for the interpretation processing of the satellite
images. Forest maps were prepared to planning the field work, in which infected forest areas
were detected. During the field work the insects were collected from the infected trees. Tree
parameters were measure for the analysis of the vegetation community. In each sampling plot
the coordinates were registered. As results the tree characterization of the infected areas were
obtained and the space behavior of the forest plagues was analyzed.

Key words: Forest plague, high resolution satellite images, QuickBird, Mexico
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INTRODUCCION

El manejo forestal involucra mantener el bosque en condiciones apropiadas para su
desarrollo 6ptimo, que permita cosechar bienes tangible, como madera y otros productos
forestales, asi como obtener los servicios ambientales, como captura de carbono y produccion
de agua. Los bosques estan expuestos a diversas plagas y enfermedades forestales de
manera natural. En areas subtropicales los periodos de sequia no solo incrementan el peligro
de incendios forestales, sino que favorecen el ataque de insectos a los individuos debilitados
por el estrés hidrico.

Los patrones de infestacion de las plagas de insectos se manifiestan en las copas de
los arboles al mostrar esta amarillamiento. Por lo general estas infestaciones provocan claros
en el dosel del bosque.

El uso de fotografias aéreas se ha empleado en el manejo forestal en general y en la
patologia forestal en particular para analizar los patrones de distribucion de las comunidades
vegetales y de su condicion sanitaria, utilizando para ese efecto fotografias aéreas infrarrojas,
con las cuales es posible determinar patrones de infestacién del arbolado expresados en
alternaciones en la reflectancia del follaje.

La naturaleza multiespectral de las imagenes de satélite permite de la misma manera
detectar cambios en la reflexion de la cubierta vegetal a nivel comunidad, sin embargo dada
la baja resolucién espacial que presentaban no era posible determinar afectaciones a nivel
puntual en arboles individuales.

Las infestaciones de barrenadores en los bosques mixtos pino encino del noreste de
México se presentan en su etapa inicial afectando pocos individuos. Con la disponibilidad
actual de imagenes de alta resolucion proporcionadas por el satélite QuickBird se plantea como
posible el evaluar datos individuales de las copas de los arboles

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue detectar y cuantificar las areas afectadas por
descortezadores y otras plagas forestales en masas arboladas de la Sierra Madre Oriental del
noreste de Mexico, utilizando el procesamiento digital de imagenes y validando los resultados
con informacion levantada en campo.

ANTECEDENTES GENERALES

La patologia forestal implica de manera directa el ser observada, desde una perspectiva
de paisaje, a causa de que los organismos patégenos que afectan al arbolado se propagan de
acuerdo a patrones espaciales heterogéneos de flujo y aislamiento (Holdenrieder et al., 2004).

La infestacion de algunas plagas forestales se manifiesta con la afectacion del follaje
que en una primera etapa no es detectable a simple vista, cuando se presenta el amarillamiento
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del mismo la muerte del arbol ha sucedido o es inminente.

En el caso de los insectos barrenadores de la corteza, los eventos de sequia extrema
o el estrés causado por incendios forestales son las causas que provocan la infestacion, hecho
que ha sido analizado en Estados Unidos (Gibson, 2004, Breshears et al. 2005), aunque las
causas que propician la dispersion de la plaga dentro del bosque tienden a diferir de las que la
provocan, en la mayoria de los casos es atribuible a la direccion y fuerza de los vientos.

Con disponibilidad a partir de 1998 de imagenes con resolucion de 1 m se ha posibilitado
la diferenciacion de clases de edades dentro del bosque (Franklin et al.. 2001) y la separacién
de especies (Masato, 2004).

MATERIAL Y METODO

Nuevo Leon, situado en el noreste de México, cuenta con una superficie que corresponde
al 3.3% del pais. Un 18.5 % tiene vocacion forestal maderable de la cual la mitad se concentra
en los mezquitales y la mitad corresponde a bosques templados. De esta area solo el 6%
se encuentra sujeto a actividades forestales comerciales. La distribucion de los bosques en
un area subtropical como Nuevo Leon obedece en general a una distribucion altitudinal, en
general los bosques son mixtos de pino-encino, en diferentes proporciones de mezcla y las
masas puras de coniferas se restringen a pequefias superficies, que si son comparadas con
los bosques de esta region son de baja productividad, lo cual obedece en general a cuestiones
climaticas y a fuertes disturbio, como son la ganaderia extensiva y los incendios recurrentes.
El estrés de los bosques causado por las sequias y los incendios recurrentes provocan el que
ejemplares se vean afectados por plagas forestales.

El estado de Nuevo Leodn esta situado en el noreste de la Republica Mexicana, entre los
paralelos 27° 48"y 23° 09' de Latitud Norte y los meridianos 98° 26"y 1017 13" de Longitud Oeste
. (SEP, 1997). La mayor parte del estado se encuentra dentro de los climas considerados secos
y semisecos, la region es considerada con temperaturas promedio altas, oscilacion mensual y
diaria muy extremas y en invierno la region es influenciada por masas de aire polar continental
que provocan descensos de temperatura abruptos acompanados por niebla, nublados fuertes y
lluvia ligera. La lluvia se presenta en los meses de septiembre y octubre (verano), el porcentaje
de lluvia invernal es reducido.

Para localizar de manera visual los focos de infeccion de las plagas se realizd un vuelo
en helicoptero, los sitios detectados fueron utilizados como referencia para el procesamiento
de interpretacion de las imagenes de satélite. Se contd con un juego de imagenes de satélite
SPOT del afio 2004 para toda la region del estado. Se selecciono un area piloto en la cual fue
tomada una imagen QuickBird, en septiembre de 2005.

La informacién se apoyo en la contenida en las cartas de vegetacion producidas por el
inventario forestal. Se prepard mapas para la planeacion de las visitas en campo a las areas
forestales infectadas detectadas. Durante la visita de campo. se evalud sitos circulares tomando
como centro el arbol infestado en donde se registro diametro, altura total del arbol, altura del

362 / Ciencia e Investigacidn Foreslal - Instiuto Forestal / Chile



Eduardo Trevifio

fuste limpio y dos diametros de copa. Se tomd nota de las coordenadas de los sitios visitados,
asi como de otras generalidades del cada uno de los sitos, como pendiente, pedregosidad,
exposicion, altitud y alteraciones del medio ambiente como incendios o la presencia de ganado.
etc.

La condicion sanitaria de los arboles afectados fue detectada con la presencia de
grumos en el fuste los cuales son indicadores de infestacion, la fase de infestacion se determind
considerando la coloracion del grumo, se recolecté los insectos hospedados en los arboles
infectados para lo cual se removio parte de la corteza y se colecto de 10 a 15 ejemplares
de larvas y adultos (20 a 30 en total). Se calculd también el porcentaje de follaje de la copa
afectado para cada ejemplar.

Se desplego los sitios visitados en campo sobre las imagenes de satélite con la finalidad
de tratar de determinar la variabilidad espectral de los arboles infestados con respecto a su
entorno. Toda la informacion fue almacenada en una base de datos georeferenciada y se analizé
la informacion para determinar las prioridades de manejo de la plaga en las areas afectadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total fueron visitados 220 sitios; 162 de bosques templados y 58 de mezquitales. Las
especies arboréas dominantes en los bosques fueron en su mayoria pertenecientes al genero
Pinus, encontrandose infestaciones en 75 sitios de P. pseudostrobus, en 54 de P. cembroides,
y en 29 de P. teocote, de igual forma se encontrd dos sitios en donde la especie hospedera era
Abies religiosa y dos en que lo era Carya mexicana.
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Figura N° 1
UBICACION DE LOS SITIOS DE COLECTA
LOS PUNTOS ROJOS INDICAN AREAS DE MEZQUITALES
LOS PUNTOS AMARILLOS Y VERDES AREAS DE BOSQUE TEMPLADO

La densidad del arbolado se encontré en un rango entre 70 y 600 arboles por hectarea,
encontrandose en promedio entre 5 y 7 arboles infestados por sitio. El diametro promedio de
los arboles en donde se presentd la infestacion varid de 25,3 en los bosques de P. cembroides
a 32,5 en los de Abies religiosa, considerando un promedio de 30 cm. La altura promedio del
arbolado fue de 15 m.

La ubicacion de los sitos fue empleada para hacer el analisis de las firmas espectrales
en la imagen SPOT y QuickBird. En ambas existieron dificultades para determinar de manera
exacta la respuesta de los arboles al estrés. En cuanto a la naturaleza con la que se presentan
las infestaciones afectando pocos arboles en las imagenes SPOT, la resolucion de 10 m impidio
discriminar de manera exacta los arboles afectados. Con las imagenes QB la mejor resolucion
espectral permite discriminar arboles individuales, con lo que fue posible separar los arboles
infestados.
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La base de datos georeferenciada permiti6 manejar la informacion para realizar el
analisis considerando variables topograficas, ademas de las levantadas en el trabajo de campo,
la Figura N* 3 muestra una consulta de la informacién de un sitio.

Figura N° 2
IMAGEN QUICKBIRD MOSTRANDO EN LOS CIRCULOS AMARILLOS LOS SITIOS MUESTREADOS.

LOCALIDAD Las
MUNICIFID

Figura N° 3
CONSULTA DE LA INFORMACION DE UN SITIO DE MUESTREO, LAS PUNTOS EN FORMA DE
CRUZ REPRESENTAN LOS SITIOS
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El analisis espacial de las caracteristicas de las infestaciones permitio priorizar
las acciones a realizar para el saneamiento de las areas afectadas, se unid los puntos con
afinidades espaciales y caracteristicas biolégicas similares, para formar poligonos, los cuales
se presentan en la Figura N° 4, en color rojo las zonas con mayor prioridad y en amarillo y
verde las de mediana y baja prioridad, respectivamente.

Figura N° 3
PRIORIDADES DE SANEAMIENTO PARA AREAS AFECTADAS

CONCLUSIONES

Las infestaciones no tienen un patréon espacial definido dentro del rodal, afecta tanto a
arboles en el limite del rodal, como a los que se encuentran dentro del mismo.

Afecta en su mayoria a arboles maduros y con diametros superiores a 30 cm,
restringiéndose las infestaciones en un 15% a dimensiones menores.

El uso de las imagenes de satélite permitié optimizar las actividades en campo.

El uso para la deteccion directa de las infestaciones se vio limitado por la naturaleza
propia de la plaga.

Se continuara aplicando esta tecnologia bajo otras metodologias para validar el uso de
la misma en la deteccion de plagas.
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FACTIBILIDAD DE USO DE FRUTALES DE MADERAS VALIOSAS
EN SISTEMAS AGROFORESTALES. Veronica Loewe M. Ingeniero Forestal

Instituto Forestal, Sede Metropolitana. Sucre 2397, Nufioa, Santiago. vioewe@infor.cl

RESUMEN

La utilizacion de especies no tradicionales para producir madera de alto valor, especial-
mente frutales, constituye una alternativa factible de ser incorporada a los sistemas productivos
tradicionales. Se trata de especies conocidas y difundidas, de interés agricola y forestal, que
producen fruta apreciada y madera de alto valor requerida para instrumentos musicales, eba-
nisteria, muebles de estilo y objetos artesanales, siendo maderas muy cotizadas en Europa,
con mercados exclusivos desde hace varios siglos.

Dado que se trata de especies frutales por excelencia, la incorporacion de la componen-
te forestal dentro del sistema agricola se presenta como un complemento interesante a la acti-
vidad econdmica predial, sobretodo para los pequefios y medianos propietarios y campesinos,
y creando valor adicional al productor de frutales.

FEASIBILITY OF USING HIGH VALUE TIMBER FRUIT SPECIES IN
AGROFORESTRY SYSTEMS

SUMMARY

The utilization of non traditional species to produce high value timber, especially fruit-
bearing species, constitutes a feasible alternative to be incorporated into the productive tra-
ditional systems. These are well-known and spread species, of agricultural and forest interest
that can produce valued fruit and high value timber demanded for musical instruments, cabinet-
making, style furniture and handcrafted objects, whose timbers are highly demanded in Europe,
with exclusive markets since several centuries ago.

Since these species are famous for its fruit production, the incorporation of the forest
component inside the agricultural system appears as an interesting complement to the econo-
mic property activity, especially for small and medium owners and peasants, and adds additional
value to the fruit grower.
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LA DIVERSIFICACION DE LA FRUTICULTURA CHILENA

La superficie con frutales ha venido aumentando hasta llegar, el afio 2003, a 217.742
ha, con un crecimiento cercano al 486% en relacion al afio base (1972), en que la superficie
plantada con frutales era de 37.145 ha. Los rubros mas dinamicos en aumento de superficie
y que han contribuido a esta expansion fruticola han sido la uva de mesa, manzanos, ciruelos
y paltos, con una superficie actual de 44.458; 37.782; 13.496; y 21.208 ha, respectivamente
(ODEPA Central). No obstante lo anterior, en los ultimos afos la velocidad de expansion de la
superficie plantada de frutales ha bajado considerablemente (entre el 2000 y 2003 la superficie
frutal total subio de 208.841 a 217.742 ha). Por otra parte, hay rubros que se han mantenido en
este periodo, como almendros, ciruelo japonés y durazno para fresco; y otros que han bajado
su superficie, como damascos, naranjos, perales y kiwis. Con relacion a otras especies, des-
taca el incremento de la superficie en cultivos de arandano, ciruelo europeo, olivo y palto, que
estan compensando la superficie de los rubros que han disminuido.

Con ello se verifico un cambio en la superficie sembrada de cultivos y plantada de fru-
tales: mientras la primera disminuyé en un 56%, la superficie plantada de frutales aumento un
400%. Si se considera el supuesto de que aquellas superficies que se dejo de cultivar se fueron
utilizadas en plantacion de frutales y que otra parte no se cultivo ni planto, la Tasa de Sustitucion
seria de 4, vale decir, por cada hectarea que se planto con frutales se dejé de cultivar 4 ha de
cultivos anuales.

Existen ademas dos elementos que han contribuido a la expansion fruticola del pais; la
politica econdémica adoptada en los 80', que desincentivo la produccidon nacional de sustitucion
de importaciones, fundamentalmente industrial; el producto de la formacion de capital interno
se concentrd en la inversion en rubros en los que la produccidén nacional presentaba venta-
jas comparativas a nivel internacional (mineria, agricultura, bosques y pesca). Lo anterior se
conjugo con la apertura a la inversion agricola moderna, que significo la ruptura del latifundio,
atrayendo al sector inversionistas (Coydan et al., sf).

Este impulso al crecimiento fruticola también se debio al crecimiento de la demanda
externa, determinado por la consolidacion de nuevos mercados para bienes agropecuarios y
la mayor rentabilidad del sector ocasionada por precios internacionales en alza y un tipo de
cambio favorable.

EL USO FORESTAL DE ESPECIES FRUTALES

El concepto del alto valor esta ligado a la especie y a la calidad de su madera, existiendo
diferentes categorias (Loewe, 2007):

Especies Tradicionales: Son las mas plantadas (pinos, eucaliptos y alamos) y se cul-
tivan intensivamente. El negocio se basa en la produccion de grandes volumenes, ya que las
ganancias por unidad son reducidas.
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Especies de Alto Valor: Grupo mas reducido, cuyas maderas, si cumplen con los requi-
sitos del mercado, alcanzan precios superiores a los de la categoria anterior. Entre ellas estan
castano (Castanea sativa), cerezo americano (Prunus serotina), nogal negro (Juglans nigra),
tulipero (Liriodendron tulipifera), fresno (Fraxinus excelsior), robles americanos (rojos y blan-
cos) (Quercus spp.), olmo (Ulmus sp.), aliso rojo (Alnus rubra), Blackwood o aromo australiano
(Acacia melanoxylon), liquidambar (Liquidambar styraciflua), tilo (Tilia cordata), abedul (Betula
spp.) y otras latifoliadas. También algunas coniferas, como ciprés (Cupressus sempervirens,
C. torulosa), alerce europeo (Larix decidua), pino oregon (Pseudotsuga menziesii) y sequoia
(Sequoia sempervirens).

Especies Nobles: Corresponden a algunas latifoliadas, también llamadas “menores”
porque en forma natural no forman bosques puros. Entre ellas se encuentran nogal comun
(Juglans regia), cerezo comun (Prunus avium), arce (Acer pseudoplatanus), y algunos enci-
nos (Quercus spp.). Si su madera es de calidad alcanza valores elevados y se destina a usos
nobles (muebles de calidad, chapas decorativas, ebanisteria) de exigentes consumidores con
elevado poder adquisitivo. Varios proyectos desarrollados han generado informacion interesan-
te sobre estas especies (Loewe y Gonzalez, 2006).

Especies de Elite o de Micronichos: Corresponde a un reducido grupo de especies
latifoliadas, algunas frutales, cuya madera de calidad es cotizada para elaborar instrumentos
musicales, ebanisteria y algunos usos especificos. Se incluyen peral (Pyrus communis), man-
zano (Malus domestica), ciruelo (Prunus domestica), naranjo (Citrus aurantium), limén (Citrus
limon), almendro (Prunus amigdalus), serbal o ciavardello (Sorbus torminalis), y otras. En el
caso de las especies frutales existe la posibilidad de producir al mismo tiempo madera y fruta
de calidad si se aplica técnicas adecuadas, como el injerto alto.

El cultivo de especies de los ultimos tres grupos, si se hace bien, proporciona ingresos
mayores, pero requiere mayores conocimientos. Este trabajo esta centrado en este ultimo gru-
po de especies, tanto por su interés y valor, como por el escaso conocimiento en el pais sobre
estas alternativas.

En el ano 2000 se instauré en Europa la politica conocida como Agenda 2000 (Regla-
mento 1257/99), por medio de la cual se establecio subsidios; adicionalmente a éstos, pueden
existir otros subsidios a nivel nacional (Falcioni, 1999). El objetivo de dicho reglamento es esti-
mular un desarrollo rural sustentable, lo que se decidid en el marco de una estrategia europea
de orientar la produccion hacia productos de alto valor, y que coincide con las estrategias de
los paises industrializados. En este sentido resalta que la produccién de productos masivos o
commodities (pulpa, astillas, etc.) se ha ido concentrando a escala mundial en los paises sub-
desarrollados o en vias de desarrollo.

El subsidio considera el total de los costos de la plantacion de especies de alto valor,
un monto anual por hectarea destinado a cubrir por un periodo de hasta 5 afos los costos de
mantencién; y un monto anual por hectarea destinado a compensar las pérdidas del ingreso
no percibido de la actividad agricola por efecto de la forestacién y por un periodo de hasta 20
anos (Gazzetta, 1999).
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En particular se prevé un subsidio por la forestacion de tierras agricolas de hasta €
725/ha para agricultores o asociaciones de agricultores, y € 185/ha para personas de derecho
privado; montos entre € 40 y 120/ha para mantener o mejorar la estabilidad ecologica de los
bosques o reconstituir bosques darfiados en zonas cuya funcion de proteccion y ecologica es
de interés publico (Falcioni, 1999).

Con relacion a la investigacion y desarrollo, en el quinquenio 1998-2002 la Unién Euro-
pea destino € 12.700 millones a esta area, y se introdujo innovaciones, como la posibilidad por
parte de los agricultores de participar directamente en la realizacion de proyectos, con un rol
protagonista en la fase final de la innovacion productiva (Donini y Rossi, 1998).

A mediados del Siglo XX los arboles estaban muy presentes en los paisajes rurales eu-
ropeos, bordeando campos y praderas, a menudo dentro de ellos, y producian madera, fruta,
sombra y proteccion. Pero la mecanizacion y la intensificacion de la agricultura que empezo
después de la Segunda Guerra Mundial terminaron con esta tradiciéon secular; muchos arboles
fueron talados y arrancados (RIE, 2004).

Tradicionalmente el bosque fue un lugar de cosecha de muchos productos forestales
no madereros tales como hongos, hojas, frutos y otros. Con el tiempo los arboles fueron des-
tinados a un solo uso, algunos para la produccién maderera, como el encino (Quercus sp.) y
haya (Fagus sylvatica), y otros para la produccion de fruta, como castafio, cerezo y otras del
género Prunus (INRA, 2006). Algunas especies frutales silvestres, como el nispero (Mespilus
germanica), serbal (Sorbus sp.), manzano, ciruelo y otros, que antiguamente eran comunes en
campos, setos y bosques europeocs, fueron disminuyendo y actualmente sobreviven sélo en
jardines, casas o a orillas de bosques alejados (Anonimo, 2007a).

En las ultimas décadas la sobreproduccién alimenticia y la crisis agricola hicieron re-
descubrir la capacidad “forestal” de algunas especies frutales, desarrollandose plantaciones
forestales en areas abandonadas por la agricultura; entre las especies mas plantadas se en-
cuentran cerezo, nogal y serbal. Las especies frutales que se utilizan con fines forestales en
tierras fértiles crecen rapidamente y en poco tiempo producen madera de calidad demandada
para ebanisteria y otros rubros que utilizan madera de alto valor.

Paralelamente, |a actividad forestal en Chile se desarrollé en sistemas productivos mo-
noespecificos, a alta densidad, sin soluciones mixtas que incorporen la agricultura o ganaderia.
De esta forma, los sistemas de plantacion y de manejo existentes se ajustan a plantaciones
masivas orientadas a la produccién a gran escala, modelo de dificil réplica a pequefia escala, e
inadecuado a las necesidades y posibilidades de los campesinos y pequefios y medianos pro-
pietarios y empresas. Tales circunstancias, y otras propias de la economia interna del pais, han
llevado a que un importante nimero de estos agentes productivos rurales hayan liquidado sus
operaciones agricolas, traspasando sus predios a grandes empresas forestales y emigrando a
la ciudad. Esto, ademas de la evidente pérdida patrimonial, les ha provocado una pérdida en su
calidad de vida, con un gasto social adicional al pais (Gatica et al., 2000).

En los ultimos 18 afios en Chile se ha realizado numerosos proyectos de investigacion
sobre especies no tradicionales, abordandose en ellos varias especies frutales, siendo las méas
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estudiadas en este ambito el nogal, el cerezo y el castafio, con resultados interesantes, los que
han sido comunicados mediante numerosas publicaciones, por lo que se les excluye de este
trabajo. El nogal en particular destaca por la cantidad de ensayos establecidos, por su sanidad,
atractivo comercial y mercados consolidados a nivel mundial, y corresponde a una de las espe-
cies mas usadas en sistemas agroforestales por su capacidad de producir tanto madera como
fruta de alto valor (Gordon y Newman, 1997; Loewe y Gonzalez, 2006).

CONSIDERACIONES SOBREELMANEJODEESPECIESFRUTALES
CON MADERAS NOBLES

El Centro Mundial de Agroforesteria define los sistemas agroforestales como una dinami-
ca basada ecologicamente en el manejo de sistemas de recursos naturales que integra arboles
en predios agricolas, diversificando y sosteniendo la produccién con fines sociales, economicos
y ambientales (ICRAF, 1982). Incluso proporcionaria una herramienta para la conservacion al
reducir la presion de uso de la tierra y favorecer la vida rural (Bhagwat et al., 2008).

Por otra parte, la arboricultura es la ciencia que tiene un rol fundamental para la obten-
cion de madera de alta calidad, que se dedica al cultivo temporal de arboles individuales, o de
un conjunto de arboles, para producir madera de caracteristicas determinadas (Buresti, cit por
Loewe, 2003).

El proyecto europeo SAFE (Silvoarable Agroforestry for Europe) (2001-2005) que inves-
tigd y difundié modelos agroforestales para Europa, establecié que en plantaciones alternadas
de cultivos y arboles con especies/variedades cuidadosamente escogidas y con técnicas de
gestion especificas, se podria aumentar los rendimientos hasta en un 30% de los productos
tanto agricolas como silvicolas.

Esta mayor productividad encontrada en sistemas agroforestales se explica porque el
arbol y la planta anual, si se asocian y gestionan de forma apropiada, establecen una sinergia
en la distribucion de la luz, agua y nutrientes del suelo; de forma natural, la competencia con el
cultivo obliga al arbol a tener raices mas profundas, formando una malla de raices debajo de las
capas superficiales del suelo ocupadas por los cultivos, lo que les permite recuperar el agua y
los nutrientes que percolan, lo que explica, al menos en parte, la mejor productividad silvicola.
Igualmente, se acelera el crecimiento de los arboles respecto a parcelas puras de arboles, ya
que la competencia es menor. Ademas, los arboles protegen los cultivos del viento y atentan
las lluvias o la exposicion excesiva a los rayos solares (Dupraz, 2004).

El INRA (Instituto Nacional de Investigacion Agrondmica de Francia) ha contribuido pro-
moviendo y desarrollando material vegetal mejorado en términos de vigor y calidad de la ma-
dera, proponiendo directrices técnicas para plantaciones. Se ha creado cultivares de cerezos
y nogales mas vigorosos y rusticos que permiten mejorar la produccion de estas especies
utilizadas en plantaciones en hileras, en sistemas agroforestales o en plantaciones forestales
puras 0 mixtas.
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Para el manejo silvicola de las especies fruto-forestales, el INRA ha experimentado con
una silvicultura a nivel de arbol individual basada en la plantacién a densidad final de |la especie
principal, asociada a plantas intercaladas. Dentro de éstas se encuentran especies de menor
valor pero que cumplen otras funciones, como fijacion de nitrégeno (aliso y robinia) que actuan
como acompanantes de la especie principal, constituyendo proteccion lateral y fertilizando na-
turalmente el suelo. Estas especies también pueden presentar un interés econémico por la
produccion a corto plazo de biomasa.

Ya que los sistemas agroforestales asocian en un mismo sitio especies arboreas y cul-
tivos, beneficiandose ambos por la relacion sinérgica, cobra relevancia la ordenacion territorial
del predio, integrando la planificacion socioeconémica con la planificacion territorial, para gene-
rar estructuras espaciales acordes con los intereses de la sociedad. En Chile esto apuntaria a
un desarrollo econdmico eficaz y equitativo en lo social, con atencion a lo cultural y ambiental-
mente sustentable (Sanchez, 2001, citado por Aguilera, 2003).

El sistema integrado de produccion se concreta mediante el ordenamiento territorial,
conjugando diversas alternativas productivas (forestales, agricolas y ganaderas) en un mismo
terreno, con una ordenacion espacial y temporal de los recursos. El sistema integrado de pro-
duccion incrementa la diversidad de productos y permite obtener retornos en diferentes escalas
de tiempo (Gatica y Pret, 2001 citado por Aguilera, 2003).

Para conducir eficazmente estos “huertos para madera”, podas especializadas son indis-
pensables. Las trozas pueden ser de calidad solo si se elimina defectos, bifurcaciones y ramas
gruesas. La baja densidad de plantacion induce un mejor desarrollo de la copa y consecutiva-
mente, un crecimiento en diametro mas rapido que permite obtener antes trozas comerciales.

El INRA experimenta con castafo la doble funcionalidad frutal y forestal; en términos
frutales se privilegia la precocidad y el rendimiento y el objetivo forestal se orienta hacia la for-
macion de fustes de grandes dimensiones, que permitan valorizar la madera de la plantacion al
detener la produccion frutal y cosechar el arbol para madera (Benedetti et al., 2007).

Esta tematica no es solo importante por los aspectos cientificos y técnicos vinculados
a las relaciones de crecimiento del arbol con distintos arreglos en un medio mas o menos arti-
ficial, sino que ademas contribuye a una agricultura multipropésito, que reincorpora arboles en
los predios agricolas, o en la gestién de arboles frutales con doble finalidad. En el ambito de la
Politica Agricola Comun (PAC), uno de los puntos fuertes de la agrosilvicultura es que puede
dar lugar, a escala local, a una casi infinidad de combinaciones, diferenciando especies, varie-
dades y técnicas culturales.

Un argumento relevante para la adopcion de estos sistemas son los ingresos. Los ana-
lisis economicos llevados a cabo por SAFE establecieron que con una superficie constante de
explotacion y un ritmo progresivo de plantaciones agroforestales, un agricultor puede limitar la
disminucién de ingresos financieros inmediatos a menos del 5%. No obstante, este sacrificio se
vera ampliamente compensado a largo plazo por la constitucion de un importante capital-ahorro
de madera, diversificando su actividad, y con un costo de mantencién reducido, concentrado en
los primeros diez afios, ya que después las intervenciones se limitan fuertemente. Se aconseja
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plantar especies de alto valor (serbal, peral, cerezo, arce, nogal y otros frutales) destinadas
al suministro de madera muy demandada en los mercados y como sustitucion a las maderas
tropicales que Europa importaba en cantidad.

Ademas de las ventajas agronomicas de los sistemas agroforestales (agrosilvicultura)
comprobadas en dicho proyecto y en otros estudios (lraira y Ponce, 2001; Nair, 1993; Sotoma-
yor et al., 2003; Zhanxue et al., 1991; Van Noordwijk, 1995), destacan las ventajas ambientales
de esta practica. Respecto al valor paisajistico (y la valorizacion turistica derivada), la introduc-
cion de arboles constituye una mejora estética, particularmente en las grandes extensiones de
cereales. De igual modo, al favorecer |la penetracién del agua en el suelo, los arboles reducen
la erosién, contribuyen a la prevencion de inundaciones, al limitar la escorrentia responsable
de las crecidas de rios, y reducen la contaminacion de las napas freaticas por los fertilizantes.
También los arboles fijan una cantidad no despreciable de carbeno, tanto en su madera como
en el suelo, que se enriquece en profundidad con materia organica gracias a la descomposicién
continua de sus raices finas.

También es fundamental el impacto dichos sistemas sobre la biodiversidad; gracias a
los arboles rapidamente vuelven animales, insectos y plantas; incluso se piensa que este enri-
quecimiento puede acompanarse de efectos agrondmicos favorables, ya que se ha identificado
diversas especies auxiliares (depredadores de plagas) en sistemas agroforestales, tales como
pajaros insectivoros, murciélagos o insectos como moscas sirfidas, cuyas larvas devoran gran
cantidad de pulgones. No obstante lo anterior, no hay que excluir que este aumento de la biodi-
versidad conlleve efectos negativos, como favorecer el desarrollo de roedores, babosas y otros
animales dafinos, aunque esto no ha sido observado.

Esta disciplina entonces responde a la aspiracion por una agricultura menos unidimensio-
nal y productivista, menos dependiente de fertilizantes, herbicidas, insecticidas y otros quimicos.
Permite analizar la calidad de los modelos y reintroducir la logica del ecosistema natural diversifi-
cado en el agrosistema cultivado, haciendolos mas estables y autonomos, menos agresivos para
el ambiente y paradojicamente (que es el resultado obtenido), mas productivos (Dupraz, 2004).

ANTECEDENTES SOBRE ALGUNAS ESPECIES FRUTALES CON
MADERAS VALIOSAS

A continuacion se presenta antecedentes sobre el cultivo y la madera de algunas de las
especies frutales mas interesantes como especies nobles o de micronicho.

MANZANO (MALUS DOMESTICA)

El manzano es originario de oriente y es el frutal de mayor consumo en Chile, concen-
trandose su produccién en las regiones de O'Higgins y del Maule (PUC, 2007). Se desconoce
su origen exacto, pero se cree que procede del cruzamiento y seleccion de varias especies de
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manzanos silvestres europeos y asiaticos (Anonimo, 2006a).

REQUERIMIENTOS ECOLOGICOS

Es mas resistente al frio que el peral y necesita menos calor y luz para la maduracion.
Sufre menos con el exceso de frio que con el de calor y prefiere climas himedos a secos.
Muchas de las variedades de mayor valor comercial requieren de una estacion de crecimiento
larga y fresca (21°-32°C), aunque soporta temperaturas inferiores a -10° C.

Es menos exigente en suelo que el peral, ya que se adapta a la mayoria de los terrenos,
aunque prefiere los aluvionales, siliceo-arcillosos, pero de regadio o muy frescos, concentran-
dose en suelos francos. Por tener el sistema radicular superficial puede vivir en terrenos poco
profundos. El agua estancada le resulta perjudicial y tolera el césped mejor que ningun frutal.

MANEJO

El manzano se multiplica por semilla, injerto y estaca. A la siembra se recurre para obte-
ner patrones francos y nuevas variedades.

Se trata de una especie muy plastica, es flexible y posee yemas latentes, por lo que
responde muy bien a la poda. Los sistemas de formacion mas utilizados son las formas en eje,
libre o con base estructurada tipo “fusetto” italiano. También es frecuente el tipo de formacion
en espaldera, palmeta o incluso el “drapeaux” de origen francés.

CARACTERISTICA DE LA MADERA

Los manzanos bien cultivados proveen de madera de excelente calidad, que se confun-
de con la madera de peral o de otros frutales de |la familia Rosaceae. Es una madera densa de
aproximadamente 0,5-0,7 g/cm? a distintos contenidos de humedad (Anénimo, 2008a). Posee
un indice de dureza de Brinell de 28 N/mm? (Steirer Parkett, 2008); de textura fina y uniforme,
y su duramen es dificil de distinguir.

La madera de arboles silvestres presenta mejores propiedades que las variedades cul-
tivadas (USDA, 1995). Es muy resistente a rajaduras, pero se deforma si no se seca muy len-
tamente. Si se vaporiza y seca, mantiene su forma tan bien como para usarse en trabajos de
precision: labrado, tallado, escultura, mangos de herramientas y torneria. Incluso se la utiliza
para fabricar escuadras y herramientas de dibujo.

El duramen es de color marran rojo con remolinos y lineas de color gris oscuro, castario,
azul, amarillo o rojo. La albura es una cinta estrecha de color amarillo cremoso con tinte rosado
(Anénimo, 2006b).
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Por su dureza es dificil de cortar y trabajar, pero es facil de pulir y tefir; se logran exce-
lentes terminaciones. No posee alta durabilidad al estar expuesta al exterior (USDA, SF). Sus
propiedades mecanicas y el efecto del secado son descritos a continuacion.

PROPIEDADES MECANICAS DE MADERA DE MANZANO

(Esténdar de 2 pulgadas)
! .m l(::'} o Paralela | Perpendicular m =8, | ey
l (Ibffin?) (Ibffin?) 2 U, e
Verde 0.61 1,056 7.400 3.000 850 15,7 1.090 1.640
Seco 0,67 1,27 | 12.800 6.030 1.300 23,0 1.730 1.740

WML = Work to maximum load.

Markwardt, L.J.; Wilson, TR.C. 1935. Fuerza y caracteristicas relacionadas de las maderas crecidas
en los Estados Unidos. Tecnologia Bull. 479. Washington, C.C.: EE.UU. Ministerio de Agricultura,
Servicio del Bosque. EE.UU. Oficina de impresion del gobierno.

Fuente: USDA Forest Service. Consultado en htip//www2 fpl.fs fed us/TechSheets/HardwoodNA/hmIDocs/maluseng.html

CARACTERISTICAS DEL SECADO Y CONTRACCION DE LA MADERA DE MANZANO

mm-;—ﬁm-= ‘ .
(auluwmmn Mﬂ mm |
Tipo de
Contraccién 0% MC 6% MC 20% MC
Tangencial 10,1 — -
| Radial 56 - —
Volumeétrica 17.6 —_ —

Markwardt, L.J.; Wilson, T.R.C. 1935. Fuerza y caracteristicas relacionadas de las maderas
crecidas en los Estados Unidos. Tecnologia Bull. 479. Washington, C.C.: EE.UU. Ministerio de
Agricultura, servicio forestal. EE.UU. Oficina de impresion del gobierno.

Fuente: USDA Forest Service. Consultado en hitp://www2.fpl fs fed us/TechSheets/HardwoodNA/
htmlDocs/maluseng.html

Es una madera propensa a formar nudos pequefios, causando un grano irregular de
curvas, torceduras y remolinos.

USOS DE LA MADERA

Se usa para confeccionar muebles, mangos de utensilios y paraguas, pelotas de bolo,
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juguetes, prensas, tornillos de madera, bastones, instrumentos de dibujo, pianos y partes de
instrumentos musicales, culatas de armas y otros. Posee propiedades finas y uniformes, exce-
lentes para el tallado y esculpido.

PERAL (PYRUS COMMUNIS)

Pertenece a la familia Rosaceae y, ademas de proporcionar fruta apetecida, produce
una excelente madera. E| peral comun es un arbol alto, estrecho, nativo de Europa y Asia occi-
dental, que puede alcanzar hasta 20 m de altura.

Su cultivo se remonta a la antigiiedad; los griegos cultivaban peras con esmero, de dis-
tintas variedades, al igual que los romanos. Desde Roma se extendio a otras regiones de Euro-
pa. La produccion actual europea la encabeza ltalia, seguida de Espafia (Anonimo, 2006c).

La especie derivaria de la seleccion de razas silvestres de peral (Pyrus communis var
pyraster) hibridadas con especies europeas o asiaticas (Pyrus nivalis Jacq., P. pyrifolia (Burn,
f.) Nakai, P. spinosa Forssk, etc.) (Anénimo, 2006d).

En Chile se cultiva dos especies con fines fruticolas: peral comun y peral asitico, la
ultima de menor superficie; su cultivo se concentra en la zona central, donde existen las condi-
ciones ambientales ideales para su desarrollo. Las Regiones de O'Higgins, del Maule y Metro-
politana (en orden descendente) poseen las mayores superficies plantadas. En la Regién del
Maule se ha realizado plantaciones experimentales puras y mixtas para producir madera de
calidad, con resultados interesantes a la fecha.

REQUERIMIENTOS ECOLOGICOS

Prospera bien en climas templados algo humedos, siendo mas resistente al frio que al
calor. Un clima adecuado se caracteriza por inviernos con suficiente frio, pocas heladas tardias
y primaveras y veranos soleados con temperaturas no muy elevadas, aunque las variedades
existentes permiten su cultivo en climas diversos a los templados.

Soporta temperaturas de -20° C durante el reposo vegetativo, pero es muy sensible a
las heladas primaverales. Requiere condiciones mas calidas que los manzanos. Necesita frio,
600-900 horas a menos de 7° C segun las variedades.

Es un frutal exigente en suelo. Prospera bien en terrenos limosos y siliceo-arcillosos,
permeables; el patrén franco tolera pH hasta 8,2-8,3 y cal activa hasta 11-12%. Le perjudica la
humedad estancada en el terreno.

MANEJO

Se adapta a varias formas, pero las mas adecuadas son piramide, huso, cordon vertical,
cordén horizontal simple, palmeta simple y palmeta doble. Las formas libres sirven en terrenos
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ricos y profundos; en climas himedos con heladas tardias primaverales y tempranas otofiales
convienen las formas apoyadas, y si el terreno es poco fértil y superficial, las pequenas.

CARACTERISTICAS Y USOS DE LA MADERA

Su madera es beige rojiza, de excelente calidad, dura y de grano regular, fuerte, com-
pacta y muy pesada, no se deforma (una regla de peral de un metro de largo, diez centimetros
de ancho y cuatro mm de espesor, siempre se conserva recta), se labra con facilidad y no se
astilla. Es perfumada.

La albura es de color palido amarillento, mientras que el duramen puede presentar va-
riados matices de color, desde rosado a rojo marron. Es notable su extraordinaria textura y
suavidad (Lumber Yard, 2006). Es bastante densa y dura, entre 0,74 y 0,81 g/cm?, de mediana
durabilidad, grano fino (Anonimo, 2006e), ondulado e irregular. Posee un indice de dureza de
Brinell de 32 N/mm? (Steirer Parkett, 2008).

Existen cerca de 20 especies de peral que se cultivan en Norteamerica, Europa y en el
sudeste asiatico y Asia Occidental; en general son arboles pequenos por lo que forman trozas
pequenas.

Puede cortarse con borde agudo en cualquier direccion. Ofrece excelentes terminacio-
nes para superficies pulidas; es flexible y puede curvarse. Se emplea en disefio naval (maque-
tas de barcos) y para tallados finos y maquetas; para la fabricacién de muebles, instrumentos
de dibujo, blogues para grabado en madera, tallado, torneria y chapas decorativas (Anonimo,
2008a). Es muy apreciada como material para esculturas y ebanisteria de lujo. Cuando se cu-
bre con barniz oscuro es un excelente sustituto del ébano.

Ciruelo (Prunus domestica)

Especie procedente del Caucaso y Europa, asilvestrada en diferentes lugares del mun-
do; es uno de los frutales mas rusticos y facil de cultivar (Pacheco y Arenas, 1989, citado por
Galdames y Divin, 2003). Es un arbusto o arbolillo caducifolio de hasta 12 m de altura. En Chile
se cultivan dos variedades (europeo y japonés) sélo con objetivo frutal. Las regiones que po-
seen mas plantaciones son las Regiones de O'Higgins y Metropolitana.

Requerimientos Ecoldgicos

Prefiere climas templados aunque resiste bien las bajas temperaturas debido a su tem-
prana floracién. Requiere temperaturas bajo 13° C en época de reposo y de 18-23° C en época
de fructificacion, siendo una temperatura media de 14-15° C la mas adecuada para su desarro-
llo normal (PUC, 2006). Tiene algunos inconvenientes con las heladas primaverales, aunque
sus flores son bastantes resistentes (Anonimo, 2006f).

Requiere 1.000-1.200 mm de precipitacion anual repartidos en |la temporada. Sufre de la
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escasez hidrica en verano y su fruta y ramas finas son sensibles al viento, por lo que se puede
cultivar hasta 700 msnm (Anénimo, 2006g).

Prefiere suelos profundos con pH basico o ligeramente acido y humedad media; posee
un sistema radicular superficial que le permite tolerar suelos poco profundos, siempre que sean
frescos, sin exceso de humedad. Deficiencia de nutrientes, exceso de sales solubles, exceso
de Boro e intercambio sédico son los problemas mas comunes que afectan su crecimiento
(Thomas et al, 1981, cit. por Galdames y Divin, 2003).

Manejo

En Chile el manejo ha sido solamente dirigido a la produccion de fruta, desconocien-
do las valiosas caracteristicas de su madera y sus potencialidades de produccion maderera,
privilegiandose la formacion de arboles cada vez mas pequenos, mas faciles de cosechar, y
bastante ramificados para potenciar la fruta. La poda debe ser ligera, evitando cortes de ramas
gruesas (Anonimo, 2007b).

Posee un potencial atractivo como especie fruto forestal, ya que por medio de la técnica
del injerto alto se puede producir una troza de buena calidad, de altura y diametro apreciables,
requerida por el mercado, y el desarrollo de una copa productora de fruta de buena calidad.

Caracteristicas y Usos de la Madera

La madera de ciruelo es una de las mas nobles maderas europeas. Se reconoce por
su maravilloso color marrén rojizo a rosaceo oscuro veteado; en una sola pieza el color pue-
de variar entre purpura intenso y marron claro (Sorel, 2007). EI grano muy fino, la estructura
homogénea y los poros dispersos dan a esta madera un tono especialmente delicado y noble
(Steirer Parkett, 2008).

Pesa un poco mas que la del cerezo, pero las caracteristicas de sonido y trabajabilidad
son similares. Es una madera dura, densa y fragil. Su color decorativo la convierte en un ma-
terial muy apreciado para recubrimientos y para la fabricaciéon de objetos pequefios. Posee un
peso especifico de 0,8 g/cm?® al 12% de humedad y un indice de dureza de Brinell de 37 N/mm?
(Op cit.).

El uso de esta madera se encuentra asociado a un mercado especifico dentro de las
maderas de alto valor; apreciada para muebles, ebanisteria, instrumentos musicales, carpinte-
ria, torneria y otros. En Italia se utiliza para la fabricacion de muebles de lujo; por ejemplo, una
silla terminada a mano con respaldo de metal tiene un valor aproximado de € 1000/unidad.

Almendro (Prunus amigdalus)

Se cree que proviene de las regiones montafiosas del oeste de Asia (Iran, Irak,
Afganistan, etc.), donde aun se encuentra en estado silvestre. Su cultivo se remonta
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a épocas muy antiguas, hace 4.000 ¢ 5.000 afios, y fue extendido por la cuenca me-
diterranea por los fenicios y, posteriormente, por los griegos y romanos. Los persas lo
difundieron por las regiones semiaridas de Asia hasta China, donde ya se conocia en
el Siglo X A.C. (Rincones del Atlantico, 2007).

En Chile, hay una superficie pequefia de plantaciones de la especie, comparada con
otras especies de frutales mas tradicionales, ubicada entre las Regiones de O'Higgins y Metro-
politana, aunque puede cultivarse en condiciones mas aridas.

Requerimientos Ecoldgicos

Es un arbol de dimensiones variables segun los cultivares, sitios y técnicas de poda.
Bajo riego alcanza 8-10 m de altura.

El cultivo del almendro requiere de pocos cuidados. Es resistente a la sequia y a terre-
nos degradados. Se desarrolla muy bien en suelos sueltos, ricos en humus y con buen drenaje,
aungue también lo hace en suelos francos, incluso calizos, pero no tolera temperaturas bajas
ni excesos de agua. Existen dos variedades tipicas: amara, que es la mas rustica y produce
almendras amargas, y dulcis, de la que existen numerosos cultivares horticolas, que da almen-
dras dulces.

El almendro es el primero de los caducifolios en florecer en primavera debido al bajo re-
querimiento de frio y a su respuesta rapida a temperaturas elevadas. Es muy sensible a heladas
primaverales; la temperatura media debe oscilar entre 15 y 18° C con temperaturas invernales
superiores a 0° C. Es una de las especies frutales que mejor resiste las temperaturas elevadas
y la sequia estival, por lo que el clima apropiado es calido y soleado, sin heladas primaverales
ni ambientes excesivamente humedos, con precipitaciones entre 250 y 600 mm anuales.

Por su sistema radicular pivotante y de gran penetracion en el suelo resiste sequias
prolongadas y puede aprovechar los nutrientes almacenados en el suelo. En suelos muy feértiles
es dificil equilibrar o controlar su crecimiento.

Manejo

Como existe un manejo fruticola, las podas se realizan con el objetivo de favorecer la
produccion de fruta sin considerar la produccion maderera. Se realizan podas de formacion
(primer invierno), podas de aclareo cortando ramas interiores y chupones (tercer y cuarto in-
vierno), y posteriormente podas para mantener la estructura del arbol. Después del cuarto afio
se efectian podas productivas para fomentar la fructificacion.

Caracteristica y Usos de la Madera

Es una madera catalogada como dura (Anénimo, 2008b), con una densidad
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entre 0,6 y 0.8 g/cm’.

Se usa en ebanisteria, para pisos 0 como material para la construccién, por su
elevada dureza. Es un buen combustible (lefa). Es utilizada en artesanias y ebanis-
teria por su distinguido color anaranjado oscuro y su olor Unico a almendra amarga
(Andénimo, 2008c).

Naranjo (Citrus aurantium)

El naranjo amargo es de origen asiatico (China, Indochina), donde junto al limonero se
cultiva desde tiempos inmemoriales. A Europa fue introducido por Alejandro Magno en el Siglo
Il A.C. aunque en esa época se le prestaba mas atencion al limonero; solo en los Siglos IX o
X se comenzo a cultivar en los paises mediterraneos. El primero fue el naranjo amargo (Citrus
aurantium), y luego, en el Siglo X1V, se aclimatoé otra especie, el naranjo dulce (C. sinensis), de
la cual se originaron muchas variedades (HiperNatural, 2007).

Su nombre cientifico esta compuesto por la palabra latina “citrus™ que significa citrico y
“aurantium” que significa dorado. Es un arbol perenne de 4 a 7 metros de altura, con copa com-
pacta, frondosa. globosa y de tronco de corteza lisa y color verde grisaceo (Anénimo, 2008d).

En la Region de Coquimbo se encuentra aproximadamente el 56% de la superficie na-
cional de cultivos de naranjos.

Requerimientos Ecoldégicos

El naranjo amargo puede estar a pleno sol o en semi sombra, es sensible a las
heladas. No es exigente en cuanto a suelos, ya que resiste terrenos calcareos y con
escaso subsuelo, con pH de hasta 8,5. No tolera la salinidad y posee una resistencia
media a la sequia. Aunque no es exigente en suelos, prospera mejor en suelos férti-
les, bien drenados, limoso arenosos, no debiendo faltar riego (Anénimo, 2008e). No
soporta el viento, sobre todo en época de floracion.

Manejo

Es una especie mas resistente a enfermedades y condiciones de suelo que otros citri-
cos, de ahi que se haya extendido ampliamente su cultivo como base para el injerto de otros
citricos.

Esta especie es muy usada como ornamental por la vistosidad de sus flores y aromas.
También se utiliza en plazas y veredas como arbol de sombra. Son arboles de hoja perenne y
cuando se poda se eliminan muchas reservas del arbol (hojas y ramas), por lo que se los poda
lo menos posible, principalmente podas de formacion y algunas podas de limpieza.
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Caracteristicas y Usos de la Madera

Es una madera muy pesada y densa, muy resistente. Se usa para fabricar
numerosas herramientas, siendo apreciada también como lefia (desechos de podas).
En Espana antiguamente se construyeron molinos con madera de naranjo, aprove-
chando la abundancia de la especie (Anénimo, 2008f); durante la época de la Colonia
se confeccionaban trompos con esta madera debido a su gran dureza y resistencia,
y peines (Plath, 2008).

Limonero (Citrus limon)

Los citricos se originaron hace unos 20 millones de anos en el sudeste asiatico. Desde
entonces han sufrido numerosas modificaciones debidas a la seleccion natural y a hibridacio-
nes tanto naturales como antropicas. La dispersion de los citricos desde sus lugares de origen
se debid fundamentalmente a los grandes movimientos migratorios: conquistas de Alejandro
Magno, expansion del Islam, cruzadas, descubrimiento de América, etc. El limonero fue introdu-
cido por los arabes en el mediterraneo en los afos 1.000 a 1.200, se les describe en la literatura
arabe a fines del Siglo Xl (Anénimo, 2008g).

Los principales paises productores son México, EE.UU., Argentina, India, Italia y Espa-
na. La produccion y comercializacion del hemisferio norte se produce entre octubre y abril, y en
el hemisferio sur de mayo a septiembre, por lo que ambas se complementan.

La mayor superficie de limoneros en Chile se encuentra entre las Regiones de Coquim-
bo y O'Higgins, siendo la Region Metropolitana la que concentra la mayor superficie, con 2.926
ha plantadas.

Requerimientos Ecologicos

Esta especie de crecimiento rapido, crece y fructifica con normalidad en climas tropi-
cales, pero la fruta que produce en estas condiciones no es de calidad comercial (demasiado
gruesos y poco acidos). Para una adecuada produccién requiere de un clima mediterraneo libre
de heladas. Los periodos de sequia seguidos de precipitaciones juegan un papel importante
en la floracion.

Distintas variedades de la especie presentan un grado amplio de adaptacién a zonas
que difieren en temperatura; resiste temperaturas de hasta 2° C sin dano, y soporta tempera-
turas maximas bastante elevadas. Las temperaturas optimas de desarrollo y produccion son
23-24° C (PUC, 2008).

Necesita suelos permeables y poco calizos, con pH entre 6,2 y 6,8. Se recomienda
suelos profundos para garantizar el anclaje del arbol, una buena nutricion y un crecimiento
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adecuado. Los suelos deben tener una textura equilibrada para garantizar buena aireacion y
facilitar el paso del agua, ademas de proporcionar una estructura que mantenga la humedad y
una buena capacidad de intercambio cationico. No tolera la salinidad y es sensible a la asfixia
radicular. En resumen, resiste climas calidos, sin heladas. En regiones himedas o lluviosas
necesita invernadero; de hecho puede servir de planta interior.

Manejo

En general se establece a pleno sol al resguardo del viento; es mejor si se cultiva en
zonas subtropicales o templadas sin presencia de heladas. Necesita cierta humedad ambiental,
por lo que es conveniente la cercania a riveras. La poda se realiza sélo en arboles adultos para
la penetracion de luz.

Caracteristicas y Usos de la Madera

El limonero es un citrico perenne, muy parecido al naranjo. El tronco es lefioso, de color
amarillento y muy ramificado. Su madera, dura y amarilla, es muy apreciada en ebanisteria,
para la elaboracion de muebles finos como mesas, balles y objetos de gran belleza (ASOCOA,
2007a).

También se usa para fabricar pipas artesanales en Italia, debido a que el color de esta
madera es muy atractivo y distintivo, ademas de resistir el calor y no comprometer el gusto del
tabaco. También se utiliza para la elaboracion de carbon, que es de muy buena calidad, y en la
fabricacion de mangos de determinadas herramientas, debido a su gran dureza, asi como para
la fabricaciéon de armas, especialmente arcos largos, flexibles y faciles de transportar. También
se utiliza para la decoracién de espacios claros donde se luce por su color (Labenne, 2006).

Olivo (Olea europaea)

Se le conoce como olivo mediterraneo, olivo europeo, olivo espanol, etc., dependiendo
de la localidad. Posee una madera muy atractiva, usada principalmente para articulos orna-
mentales porque el pequeno tamario del arbol limita la produccion y también porque se utiliza
bastante para la fabricacién de aceite de oliva, por lo que se maneja como frutal y normalmente
no produce mucha madera, ya que pequefio y retorcido.

Existen dos hipdtesis sobre el origen del cultivo, una que postula que proviene de las
costas de Siria, Libano e Israel y otra que lo considera originario de Asia Menor. La llegada a
Europa probablemente fue realizada por los fenicios que transitaron por las islas del Mar Egeo.
Los romanos y arabes introdujeron esta especie en Espafia (uno de los mas importantes pro-
ductores de aceite de oliva). Se introdujo en Per y México alrededor de 1560 y en California
en 1769.

El aceite obtenido de sus frutos, que etimologicamente proviene de la palabra arabe “az-
zait”, que quiere decir jugo de la oliva, ha servido durante siglos como alimento, materia prima
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para alumbrado, unglento medicinal y revitalizador del organismo.

Este frutal posee mayores superficies de plantaciéon que algunos frutales mas tradicio-
nales y es uno de los que mas han crecido en superficie en los Ultimos afios. Las aceitunas se
comercializan como fruta conservada o fresca y en los Ultimos afos se ha desarrollado fuerte-
mente el rubro del aceite de oliva.

Requerimientos Ecolégicos

Especie muy rustica, heliéfila, de facil cultivo, apta para terrenos marginales, no tolera
temperaturas inferiores a —10° C. No presenta problemas ante heladas, con excepcion de las
variedades muy tempranas, porque el fruto se dafia. Escasos requerimientos de horas frio y
elevados de calor (entre la brotacion y la floracién transcurren 3-4 meses y desde la floracion
hasta la recoleccion, 6-7 meses). Los agentes meteorologicos mas graves son los vientos se-
cos y las temperaturas elevadas durante la floracion, que producen abortos, resintiéndose la
produccion. Es muy resistente a la sequia, aungue el optimo de precipitaciones se sitia entorno
a 650 mm bien repartidos. En sequias extremas se induce la produccién de flores masculinas.

Es resistente a suelos calizos, aunque existen diferencias entre variedades, y muy tole-
rante a la salinidad. Prefiere suelos profundos y permeables, le perjudica la humedad excesiva
y los terrenos muy compactos o arcillosos (ASOCOA, 2008).

Manejo

Requiere poco riego. La poda se realiza con fines fruticolas, tradicionalmente mante-
niendo un tronco, en forma bianual, evitando podas severas.

Caracteristicas y Usos de la Madera

La madera de olivo se obtiene de su cultivo para la obtencion de fruta comestible y para
la extraccion de aceite en los paises del mediterraneo. Es hermosa, de color beige o marrén,
con vetas oscuras, grises o negras. De textura fina, su fibra a veces es recta pero a menudo
irregular.

Posee un peso especifico de 0,9 g/cm?®. Es dificil de aserrar, aunque se trabaja bien,
obteniendo acabados muy lisos y pulidos, y se tifie bien. Es conocida principalmente en peque-
fios objetos torneados o tallados (Anénimo, 2005a). Los cuadros siguientes muestran algunas
propiedades mecanicas de esta madera.

PROPIEDADES MECANICAS DE MADERA DE OLIVO
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(Estandar de 2 pulgadas)

la Madera| =7 (x10° bthnd)| (bt | £ ol B bh | gt
Verde 0.64 137 | 10,000 | 4.170 1.110 130 | 1.280 | 1.470
Seca 0.78 2.01 17.700 | 9.170 2.460 154 | 2300 | 2.160

‘WML = Work to maximum load.
* U.S. Department of Agriculture. 1987. Wood handbook: wood as an engineering material. Agric.
Handb. 72. (Rev.) Washington, DC: U.S. Department of Agriculture.
* Markwardt, L.J.; Wilson, TR.C. 1935. Strength and related properties of woods grown in the United
States. Tech. Bull. 479. Washington, DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service. U.S.
Government Printing Office.

Lfs fed.

Fuente: h

ts/HardwoodNA/html!

ro.html

SECADO Y CONTRACCIONES EN MADERA DE OLIVO

o Porcentaje de Contraccion
(desde verde a contenido de humedad final)
Tipo de Contraccion 0% MC 6% MC 20% MC
Tangencial 1,2 9.0 3.7
Radial 7.9 6.3 26
Volumétrica 191 15,3 6.4

*Birch shrinks considerably during drying. References: 0% MC (98), 6% and 20% MC (90).
Fuente: hitp://www?2.fpl. hSheets/Hardw s/di r0.

Es dificil de trabajar con herramientas y no pega facilmente. El duramen, a diferencia
de la albura, tiene alta durabilidad. Se utiliza para carretes, bobinas, senales de billar, pisos de
parquet, cabezas de palos de golf, zapatos, chapas y manijas. Puede causar dermatitis.

El olivo tiene un grano insélito al igual que su color, lo que la hace una madera muy inte-
resante (Hearne Hardwoods, 2005). Se utiliza para artesanias, desde utensilios para la cocina
hasta mobiliario, y en la industria artesanal para hacer todo tipo de herramientas (ASOCOA,
2007b).

Los muebles elaborados con este material destacan por su calidad y por ofrecer un
acabado impecable en estilo rustico. En los ultimos anios, el gusto por los muebles con disefio
rustico se ha impuesto en Espana como un nuevo estilo; es una madera cara, principalmente
cuando se elabora de manera artesanal y es de calidad. En algunas zonas se entiende que la
madera de olivo es “para toda la vida"; muebles que no pasaran de moda nunca y que se man-
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tendran en la familia durante generaciones. De hecho, algunas de la empresas que siguen la
tradicion garantizan algunos muebles “de por vida” (Diario Electronico Las Provincias, 2008).

Tradicionalmente la escasez de madera de olivo era un problema para su expansion.
Sin embargo, con la expansién del cultivo en las Ultimas décadas se ha zanjado este problema;
en la mayoria de los casos, la madera usada proviene de arboles que se han cortado debido a
su baja produccion. Se considera principalmente en Espafia un nicho de mercado de productos
de alto valor en crecimiento.

Caqui (Diospyros kaki)

Es un arbol nativo de China y muy difundido en el Japdn; su nombre proviene del griego
Dios (divino) y pyros (se refiere al fruto), aludiendo a los sabrosos frutos de algunas especies.
Kaki proviene del nombre japonés del fruto, pais donde se cultiva abundantemente (Andnimo,
2007c).

Arbol caducifolio dioico de 5-10 m de altura, con el tronco corto y corteza algo fisurada,
copa frondosa y oscura, que en otofio se vuelve rojiza. El fruto es globoso, de color anaranjado
en la madurez, que recuerda a un tomate, y persiste en el arbol cuando éste ha perdido las
hojas.

En Chile existe poca superficie con la especie. Su cultivo se presenta en la Zona Cen-
tral, en donde la Region Metropolitana posee la mayor superficie, seguida de las Regiones de
Valparaiso y O'Higgins.

Requerimientos Ecolégicos

Es un arbol bien adaptado al clima mediterraneo; su floracién tardia le evita problemas
de heladas primaverales, aunque temperaturas muy bajas pueden danar las yemas (Anénimo,
2006h). Presenta bajos requerimientos de horas-frio (100), pero la brotacion es tardia debido a
las necesidades de grados-dia (Anonimo, 2006i).

Requiere veranos largos y calidos para la maduracion de la fruta, de forma que la hoja
cae antes de que madure. Es exigente en luz y sensible a los vientos fuertes, sobre todo al final
del verano, ya que el peso de la fruta produce su caida y dafos por rotura de ramas.

Se desarrolla en todo tipo de suelos pero prefiere suelos franco-arcillosos o franco arci-
llo calcareos, fértiles, profundos, con abundante materia organica y adecuado drenaje debido
a su sensibilidad al exceso de humedad. Normalmente se cultiva bajo riego, pero también se
pueden realizar plantaciones en secanos frescos.
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Manejo

Posee un crecimiento juvenil con marcada dominancia apical. Las podas se realizan con
objetivo fruticola, son bastantes ligeras, limitandose a reducir la carga y evitar roturas, Cuando
existe una carga excesiva de fruta el arbol realiza un raleo en forma natural.

Caracteristicas y Usos de la Madera

Esta especie pertenece al mismo género que otras especies de maderas de alto valor,
como el ébano (D. ebanum), y el palo santo (D. lotus). Su madera es pardo verdosa, muy apre-
ciada en ebanisteria (Anénimo, 2006j). Se utiliza para la confeccidbn de mangos de palos de
golf, y en la fabricacién de instrumentos musicales (Anénimo, 2006k).

Nispero (Mespilus germanica)

Especie originaria del sudeste europeo, se cultiva en el oeste y centro de Europa por su
fruta; crece espontaneamente en bosques y setos (Anénimo, 20061). Su nombre latino induce
a pensar que es originaria de Alemania porque se da en forma silvestre en esa zona y mas al
suroeste, pero fue introducida a Europa en el Siglo Il AC desde el norte de Persia o los Balca-
nes (Anonimo, 2006m).

El nispero ha sido aprovechado con usos muy distintos, como planta tintorea, para ma-
dera o para el consumo domeéstico desde la antigliedad, habiendose encontrado fosiles en
algunos yacimientos paleontologicos. Posee cualidades medicinales tanto en su corteza como
en sus hojas, también conocidas desde la antigliedad.

Es un arbusto perenne que llega a medir 5-6 m de altura y un diametro basal de 15 a
20 cm, poco longevo (40 a 50 afos). Puede encontrarse hasta 1.000 a 1.100 msnm. Posee
una copa redondeada con corteza de color gris y ramas tortuosas, espinosas en los ejempla-
res silvestres; florece en primavera. Dispone de una bella silueta y de un follaje rojizo, lo que
la hace idonea para jardines y parques. Los principales paises productores son Japén, Brasil,
Argelia e India.

En Chile, existe una superficie de plantaciones de nispero bastante baja, solo 113 hec-
tareas en la zona central (Regiones de Valparaiso a O’'Higgins).

Requerimientos Ecolégicos

Esta especie es de crecimiento bastante lento, pudiendo superar los 100 anos. Se culti-
va en areas con fuerte luz pero sin vientos, tolera temperaturas de hasta -20° C. Es una especie
bastante rustica, se encuentra en todo tipo de suelos, a excepcion de los muy alcalinos, siem-
pre que no haya demasiada humedad o sean muy secos; prefiere suelos acidos, con nutrientes
y profundos.
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Manejo

Para el manejo del nispero se realizan podas con fines principalmente fruti-
colas; una primera poda de formacién evita dejar mucha fruta para reducir dafios de
viento. Las otras podas, limitadas, consisten en una limpieza de las ramas mas dete-
rioradas o muertas antes de la floracion. También es importante el raleo para lograr el
calibre necesario para la fruta (Anénimo, 2005b). Las abejas son atraidas por su olor
intenso.

Caracteristicas y Usos de la Madera

La madera se diferencia en albura, de color amarillento claro, y en duramen, de color ro-
jizo amarillento. Posee caracteristicas similares a la madera de manzano. Su durabilidad natu-
ral es media, bastante dura, pero trabajable, y resistente al roce (Borghini y Massafra, 2002).

Entre las caracteristicas principales se encuentra |la densidad (0,84 g/cm?®) que se cla-
sifica dentro del rango de maderas pesadas. Su homogeneidad es alta debido a que la com-
pasicion de las fibras y los vasos es uniforme y su grano es bastante fino, lo que le confiere
una alta capacidad de pulido, por lo que se usa para construir bastones y cunas de nifios (Op.
cit.). Su contraccion es débil debido a su homogeneidad, el tamafio pequefio de los poros y su
densidad (Anénimo, 2005b).

Su corteza tiene propiedades medicinales. Su madera es utilizada para la elaboracion
de mangos de herramientas de campo, bastones, latigos y pequefics objetos de artesanales
(Borghini y Massafra, 2002). En el Pais Vasco, se denomina Manila a un baston de nispero
herrado en la extremidad mas gruesa, con una empufiadura adornada con cobre o cuero y con
una correa.

ALTERNATIVAS DE USO DE ESPECIES FRUTALES CON MADERA
DE ELITE

Los mercados mas importantes para las maderas de alto valor se encuentran en Eu-
ropa, Norteamérica y Asia, donde se las destina a usos especiales. Europa es un mercado de
especial interés y potencial.

El precio de la madera varia con la procedencia, dimensiones y calidad de las trozas, asi
como con los tratamientos aplicados y el grade de elaboracion (Loewe, 2007). Los mercados
de estas maderas son muy exigentes en calidad, la que se define en forma compleja por varios
parametros, entre ellos dimensién, defectos, color, homogeneidad y regularidad de los anillos
de crecimiento. La calidad es relevante porque define el precio de los productos, con diferen-
cias entre categorias de hasta méas de 30 veces por variacion de calidad.
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Una de las caracteristicas de mayor atractivo de estos mercados es la posibilidad de
comercializar un volumen reducido, a partir de un container (30-40 m?); no obstante lo anterior,
los precios de venta son diferentes si se comercializa en forma esporadica o si se ofrece un
abastecimiento regular y con estandares de calidad garantizado, ya que los mercados que
operan con maderas finas son exigentes en calidad y homogeneidad de los productos, exigen
seriedad, responsabilidad, y privilegian abastecimientos regulares.

El cultivo de varias especies frutales que poseen maderas valiosas con doble objetivo
productivo (fruta-madera) puede resultar conveniente (Loewe, 2003), y constituye una alter-
nativa factible de ser incorporada en los sistemas productivos agricolas rurales tradicionales.
Se trata de especies conocidas y difundidas, de interés tanto agricola como forestal, ya que
producen fruta apreciada y madera de alto valor, requerida para la produccion de muebles de
estilo, en ebanisteria, instrumentos musicales y otros usos especiales.

El hecho que sean especies frutales por excelencia hace que la incorporacion de la
componente forestal dentro del sistema agricola se presente como un complemento intere-
sante a |la actividad econémica predial, sobretodo para campesinos y pequefios y medianos
propietarios y empresas.

La produccion de madera y fruta en forma simultanea y complementaria en el mismo
arbol, puede lograrse en forma apropiada para ambos rubros a través de la aplicacién de la
técnica del injerto alto. Esta técnica se ha aplicado con éxito y en forma masiva en Europa, y en
Chile existen algunas experiencias, constituyendo una alternativa productiva interesante para
el desarrollo de la agroforesteria.

Los injertos realizados en la parte baja del fuste son considerados como un defecto
importante por el mercado internacional demandante, pues causan una decoloracién oscura
de la madera que se trasmite hacia la parte superior, que la desclasifica y reduce su valor en
forma significativa, o simplemente elimina la posibilidad de transarla en el mercado (Loewe y
Gonzalez, 2003).

Adicionalmente, las variedades para fruta poseen un vigor y crecimiento vegetativo dis-
minuidos con el objetivo de facilitar la cosecha, por lo que tampoco resulta apropiado plantar
estas variedades si se desea producir madera de alto valor. Por otra parte, el mercado de la
fruta es muy sofisticado y exigente en uniformidad, lo que hace insostenible el cultivo con estos
fines de arboles provenientes de semilla (patrones o franco), los que se caracterizan por la
elevada heterogeneidad de su fruta.

CONCLUSIONES

Diversificar es bueno para Chile y para propietarios e inversionistas; puede traducirse
en el cultivo de nuevas especies, en la generacion de nuevos productos, como la madera de
alto valor, y en el uso de modelos productivos innovadores; de hecho los paises desarrollados
han reorientado sus decisiones estratégicas hacia productos de mayor valor. En Chile existe
un conocimiento técnico disponible factible de ser aplicado, a la vez que varias especies de
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interés que pueden ser cultivadas con éxito y rentabilidades interesantes. Esto representa una
oportunidad por los mayores crecimientos registrados en el pais y puede contribuir a reducir la
concentracion silvicola, socioecondémica y geografica de las plantaciones y a reducir el avance
y controlar la aparicion de nuevas plagas y enfermedades.

Existen mercados insatisfechos de madera de alta calidad y valor. Las maderas de alto
valor son destinadas al mercado internacional, que paga un valor muy superior al de las made-
ras de especies tradicionales cultivadas masivamente.

Se han estudiado numerosas especies cuyo empleo tiene finalidades econémicas, es-
téticas y ambientales, generando productos que valoran el ambiente y constituyen una opcién
productiva interesante para empresas y propietarios pequefios, medianos o grandes. La técni-
ca mas apropiada para generar productos de alto valor es la arboricultura.

El elevado ingreso que se obtiene del cultivo de especies de alto valor lo hace factible
aun en superficies reducidas, lo que corresponde con la variedad de ambientes del pais y con
la posibilidad de exportar aun cantidades muy limitadas.

Existen grandes desafios en este ambito, entre los que se encuentran la realizacion de
programas de I1&D que permitan en forma integral desarrollar estos temas; la capacitacion de
profesionales en estas tecnicas recientemente adaptadas a Chile; y una mayor coordinacion
con los organismos estatales encargados de los subsidios relacionados.

Un impulso a la arboricultura para maderas valiosas en Chile tendria una notable rele-
vancia socioeconomica y ecologica, considerando que la forestacion conlleva impactos colec-
tivos importantes.

La produccion de madera de alto valor, como la de varias especies frutales, constitu-
ye una alternativa factible de ser incorporada en sistemas productivos. El cultivo asociado en
forma simultanea de madera y fruta es factible mediante la técnica del injerto alto, empleada
con éxito en varios paises, y presenta un potencial socioeconémico interesante para muchos
propietarios en Chile, ya que permite generar ingresos durante la rotacion (fruta).

Resulta necesario investigar sobre esquemas productivos con diferentes especies y en
diferentes ambientes, los que pueden ser determinantes en el grado de éxito obtenido.

La realizacion de plantaciones para producir madera de calidad no es una actividad sim-
ple ni extensamente difundida, pero existen regiones que muestran un desarrollo interesante en
el tema, ligado a la realidad europea en dinamica evolucion, entre ellas el cono sur de América
del Sur.

De acuerdo a las tendencias de sustitucion de maderas tropicales y de otras maderas
de calidad, se desprende que, si bien la sustitucion seguira operando en ciertos niveles, no
impactara en forma significativa la demanda de maderas nobles, para las cuales existe una
poblacion creciente con poder adquisitivo que privilegia productos naturales, exclusivos y pro-
ducidos en forma amistosa con el ambiente.
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LA PROTECCION FITOSANITARIA FORESTAL, SUS FORMAS
DE CONTROL Y EL AUMENTO DE LA PRESENCIA DE LOS
PROBLEMAS FITOSANITARIOS FORESTALES EN CHILE. Osvaldo

Ramirez Grez y Claudio Goycoolea Prado. Controladora de Plagas Forestales SA.,
Chile, oramirez@cpf.cl, cgoycoolea@cpf.cl

RESUMEN

En la primera parte de este trabajo se hace una descripcion de los objetivos, las
caracteristicas y los factores a tomar en cuenta en la proteccién fitosanitaria forestal y de la
importancia que esta reviste.

A continuacion se hace una resefia historica de la presencia de los problemas
fitosanitarios en el pais en las plantaciones forestales, desde antes de la década de los setenta
hasta el afio 2005.

Se menciona las instituciones involucradas en el control de este tipo de problemas
fitosanitarios forestales, cuales son las formas de control, destacando la importancia del Manejo
Integrado de Plagas (MIP).

Finalmente, en las conclusiones, se sugiere algunas medidas para no globalizar los
problemas fitosanitarios forestales en Chile.

SUMMARY
Objective description, main characteristics and relevance of forest health protection are
reviewed in this paper.

Further on, an historical review on the presence of phitosanitary forest problems in Chile,
since the 70's, is included

Institutions involved in the control of pests and diseases and the control ways are
mentioned with emphasis on the integrated plagues management.

Finally, some measures for not globalizing forest phitosanitary problems in Chile are
suggested.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas Chile ha tenido un importante desarrollo en la actividad forestal,
pasando a constituir un sector dinamico y en expansion, aportando importantes recursos a la
economia nacional y registrando montos de exportaciones de US$ 3.560 millones en el afio
2005.

Desde los afios setenta el sector estatal y el sector privado han llevado a cabo grandes
programas de forestacion, que han permitido bajar la presion sobre el bosque nativo y recuperar
suelos que se estaban degradando por la erosion.

Para mantener el éxito alcanzado, ha sido necesario desarrollar areas que por ser
menos llamativas inicialmente, no habian tenido la dedicacion suficiente. Este es el caso de la
proteccion sanitaria forestal, que posee la caracteristica de ser un “incendio sin humo”. ya que
las pérdidas provocadas por agentes daninos, en muchos casos, se observan solo al momento
de la cosecha.

En la actualidad, esta actividad ha sido necesario enfrentarla, tanto por el ingreso de
nuevas plagas al pais, como por las dificultades a la exportacion de los productos forestales
en algunos casos.

OBJETIVOS

El sector forestal se ha fijlado en el tema de la proteccion fitosanitaria forestal los
siguientes objetivos:

Disminuir a niveles ecolégicos, economicos y/o sociales sustentables, las peérdidas
provocadas por plagas y enfermedades relevantes, en el bosque y en los productos
forestales.

Contribuir a facilitar la comercializacion internacional de productos primarios del bosque,
mediante el cumplimiento de los crecientes requisitos fitosanitarios exigidos por los
paises importadores.

PROTECCION FITOSANITARIA FORESTAL
Caracteristicas

Teniendo en consideracion los objetivos sefialados, es importante indicar que la
proteccion sanitaria forestal, posee las siguientes particularidades, que la caracterizan y la
diferencian de la proteccién agricola:

La produccion forestal es de largo plazo y, por lo tanto, los bosques y las plantaciones
se encuentran sometidos a presiones negativas de agentes dafinos (uno o varios),
por mucho tiempo. Ademas, en la gran mayoria de las oportunidades, el producto mas
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importante del bosque se obtiene a la cosecha.

Generalmente, las superficies cubiertas con bosques son extensas, lo que hace que se
deba programar acciones de control de plagas y enfermedades para grandes areas, las
que normalmente deben ser tratadas en corto tiempo, debido a que un agente dafino
bien adaptado al hospedero, puede extenderse rapidamente.

La altura y el volumen de copa que alcanzan los arboles, implica una complejidad
técnica, tanto en las labores de prospeccion como de control.

Los bosques y plantaciones forestales a menudo se encuentran en lugares de dificil
acceso y que presentan topografia accidentada, lo que encarece las labores de
control.

Es dificil estimar las pérdidas; numerosos agentes dafinos provocan una pérdida que
es acumulativa en el tiempo y ésta queda de manifiesto al momento de ejecutar la
cosecha o corta de los arboles, lo que dificulta la decision de destinar recursos para la
proteccion de los bosques y plantaciones.

La mayoria de los dafios son poco llamativos a simple vista, debido a que muchas
lesiones provocadas por plagas y enfermedades no provocan la muerte de los arboles y
estos, pasado el ataque de la temporada, recuperan su follaje y coloracion, quedando,
como consecuencia, una deformacion o soélo una reduccién en el ritmo de crecimiento,
haciendo dificil justificar las inversiones en control.

El combate de las plagas y enfermedades requiere de conocimientos especializados,
en variados tenas, como la biclogia de los agentes daninos y de sus hospederos; la
relacion de estos agentes con el bosque y su ecosistema; el ecosistema forestal y la
silvicultura; métodos de evaluacién de poblaciones (biologia, epidemiologia, otras),
de dario, de pérdidas de productividad, de pérdidas economicas, etc., y estrategias y
tacticas de control.

Las caracteristicas descritas hacen que la proteccion sanitaria forestal sea una rama

especializada de la proteccion fitosanitaria y, por ello, deba enfrentarse con una organizacion y
estructuras adecuada a su condicion singular.

En la medida que se avance en la silvicultura, tanto de las plantaciones como del bosque

nativo, serd necesario actuar en la proteccion sanitaria, utilizando diversas herramientas,
entre otras silvicolas, para disminuir el riesgo y pérdidas por el desarrollo de plagas y
enfermedades.

La actividad forestal es actualmente una importante fuente de recursos para Chile y

cada vez recibe mayores amenazas, tanto por el ingreso de plagas que pueden afectar la
productividad de los bosques, como asi también, por las trabas al comercio internacional de
productos forestales. En los ultimos afios han ingresado 11 plagas forestales de importancia.
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IMPORTANCIA

La proteccion sanitaria forestal es una disciplina relativamente nueva en Chile, la que
ha venido tomando importancia a partir de 1985 y aun es necesario desarrollarla y
fortalecerla.

En la medida que se hace un manejo mas intensivo de las especies forestales es
necesario actuar en la proteccion sanitaria forestal, para disminuir el riesgo de pérdidas
economicas, ecologicas o sociales.

La proteccion sanitaria forestal es parte de la silvicultura y cada dia son menos tolerables
las pérdidas que pueden provocar las plagas y enfermedades.

Actualmente el proteccionismo de algunos paises y el resguardo de su condicion
fitosanitaria, ponen trabas al comercio internacional, aduciendo subvenciones estatales
a la produccion y comercializacion o por resguardo de su estado fitosanitario.

Debido a lo anterior es importante contar en el pais y en las empresas forestales con
un programa de proteccion fitosanitaria eficaz y eficiente. pero a su vez creible por los
paises o empresas importadoras.

FACTORES A CONSIDERAR

Los agentes daninos no respetan los limites prediales.

Incremento del intercambio entre paises.

Superficies extensas cubiertas con una sola especie.

Largos periodos de produccion (recuperacion de la inversion al final de la rotacion).
Altura de los arboles y volumen de copa.

Topografia accidentada.

Dificil acceso a la mayoria de las plantaciones forestales

Danos poco visibles a simple vista.

Dificultad en la aplicacion y evaluacion de las diferentes tacticas de control.

Dificultad en la evaluacion de perdidas.
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PRESENCIA DE PROBLEMAS FITOSANITARIOS EN CHILE
Antes de la Década de los Setenta

Cuando en el pais no existia una superficie muy grande de plantaciones de pino, antes
de la década de los setenta, hay reportes de tres problemas fitosanitarios importantes: uno es
el tizon apical (Sphaeropsis sapinea) detectado en el aio 1942, el otro es la cuncuna espinuda
(Ormiscodes cinamomea) detectada en 1944 y un tercero es detectado en el afio 1965 el tizon
banda roja (Dothistroma pini).

En esos afios Chile era considerado una isla ecologica aislada por la Cordillera de Los
Andes, el Océano Pacifico, el Desierto de Atacama y el Polo Sur, por lo tanto la asignacion de
recursos en estas materias era muy baja y no se gastaba cantidades importantes.

En la Década de los Setenta

En esta década se detecta en el afio 1973 el taladrador del eucalipto (Phoracantha
semipunctata) y en el afio 1977 el pulgon del abeto (Adelges piceae)

En la Década de los Ochenta

En el afio 1981 son detectados los escarabajos de la corteza Hylastes ater, Hylurgus
ligniperda y Orthotomicus erosus en la Regién de Valparaiso.

Ademas es detectado en el afio 1985 el principal problema fitosanitario forestal
encontrado ahora, la polilla del brote del pino (Rhyacionia buoliana). Esta plaga marco un
“antes” y un “después” en lo que a proteccion fitosanitaria se refiere en el pais.

A partir de la deteccion de Ila polilla del brote del pino (Rhyacionia buoliana), los
sectores estatal y privado se dedican a reproducir masivamente en los laboratorios creados
para estos efectos, un parasito de larvas denominado Orgilus obscurator que cumple con
varias caracteristicas importantes que lo transforman en un enemigo natural eficaz de la polilla
del brote, debido principalmente a la compatibilidad ecologica entre la plaga y el biocontrolador,
la sincronizacion de ciclos de vida de ambos, la alta capacidad de busqueda de parte del
biocontrolador, la carencia de agentes hiperparasitos que se alimenten del biocontrolador, la
facilidad de crianza de ester en laboratorio y su buen potencial de reproduccion.

Como resultado de esta accion, se logro en pocos mas de 10 afios cubrir con el
biocontrolador grandes superficies y con resultados espectaculares de control, que hacen que
en la actualidad no sea necesario llevar a cabo acciones de control y que la plaga polilla del
brote sea soélo un recuerdo y un desafio superado, encontrandose actualmente niveles de
parasitismo del biocontrolador muy altos entre las Regiones del Maule y Los Lagos y niveles de
la plaga en consecuencia muy bajos.
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En la Década de los Noventa

En esta década son detectados afectando las plantaciones de pino, en el ano 1992 los
palotes (Bacunculus phyliopus), en el afio 1994 el bicho del cesto (Tanatopsyche chilensis) y en
el afo 1996 la langosta verde (Antandrus viridis) y la langosta café (Coniungoptera nothofagi).

Aafectando plantaciones de eucalipto, en el afio 1997 es detectada la aparicion de otra
especie de taladrador en la Region Metropolitana, Phoracantha recurva, y en el afio 1998 es
detectado el gorgojo del eucalipto (Gonipterus scutellatus) en la Region de Valparaiso, y en
todo el pais es detectado en el afio 1999 el psilido del eucalipto Cteranytaina eucalypti.

Para todas estas plagas se opta por el control biolégico y es asi como importantes
logros se consigue con la introduccion del biocontrolador de |a plaga el taladrador del eucalipto
(Phoracantha spp), plaga que provoca anillamiento y muerte del arbol. Para esto, SAG (Servicio
Agricola y Ganadero) y CPF-SA (Controladora de Plagas Forestales SA) traen desde Sudafrica
el parasito de huevos Avetianella longoi y lo liberan entre la Region Metropolitana y la Region
de Los lagos.

Para el control del gorgojo del eucalipto (Gonipterus scutellatus), en la Region de
Valparaiso, plaga que provoca pérdida de incremento volumeétrico anual, defoliacion del tercio
superior del arbol y malformacion del fuste, SAG y CPF-SA traen desde Sudafrica al pais el
biocontrolador de huevos (Anaphes nitens), consiguiendo resultados muy promisorios con altos
niveles de parasitismo, que permiten lograr que la plaga no se extienda al resto del pais. por al
menos seis anos. Sin embargo, posteriormente esta plaga se difundio y esta presente en las
Regiones de La Araucania a Los Lagos.

Siempre privilegiando el control biolégico por sobre otro tipo de control, muy exitoso
resulta el programa que trae desde Per, el biocontrolador del psilido del eucalipto (Cteranytaina
eucalipto), que provoca la desecacion paulatina de apices, brotes y hojas sésiles, causando
perdida de plantas en viveros y plantas jovenes. SAG y CPF-SA introducen el parasito de
ninfas Psyllaephagus pilosus, lo liberan entre las Regiones de Coquimbo y Los Lagos y en
dos anos practicamente logra bajar la poblacion de la plaga, a niveles que no causan dafio
economico.

En el Nuevo Milenio

En el ano 2000 es detectada la plaga avispa de las Salicaceas (Tremex fuscicomis)
afectando plantaciones de alamo en la Regién Metropolitana.

Para su control en un esfuerzo conjunto del SAG y CPF-SA, se trajo a Chile desde
China, el parasito Megarhyssa parcelleus biocontrolador de la plaga, la avispa de las Salicaceas,
Tremex fuscicornis, que afecta a los Géneros Populus y Salix liberandose éste en la Region
Metropolitana y en la Regién de Valparaiso, en el afo 2002, lograndose promisorios resultados.
En la actualidad INFOR encabeza un proyecto que apunta al Manejo Integrado de la plaga, con
énfasis en el control biolégico, donde también participa activamente SAG.
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En el afio 2001 es detectada la plaga avispa taladradora de la madera (Sirex noctilio)
afectando las plantaciones de pino en las Regiones de Valparaiso y Los Lagos. En el afio 2002
se |la detecta también Region de La Araucania.

Para su control y mucho antes que se la detectara en el pais, se importa desde Brasil
en conjunto con el SAG, y se mantiene criopreservado en los Laboratorios de CPF-SA, el
nematodo Deladenus siricidicola. Este controlador biolégico de la avispa que esteriliza sus
hembras, permite al pais estar preparados para hacer frente a la plaga cuando sea necesario,
privilegiando una vez mas el control biologico.

Cabe senalar que dicha plaga en la actualidad, se encuentra en etapa de erradicacion
en el pais, a través de un esfuerzo conjunto entre el sector forestal privado y el SAG en las
Regiones de La Araucania y Los Lagos.

Se da comienzo al programa de control biolégico de la avispa taladradora de la madera
del Pino (Sirex noctilio) en Argentina, en el marco de un programa binacional SAG-SENASA,
mediante la inoculacion del nematodo Deladenus siricidicola, para disminuir la presion de
ingreso desde Argentina de esta importante plaga al pais, lograndose al cabo de tres afios muy
buenos niveles de parasitismo.

También durante el afio 2001 es detectado en viveros el hongo pitch canker (Fusarium
circinatum) en la Regién del Bio Bio, el que posteriormente es detectado también en la Region
del Maule y en la Region de Los Lagos.

En el afio 2002 es detectado el psilido de los eucaliptos rojos (Glycaspis brimblecombei)
en las Regiones de Valparaiso y Metropolitana. Para su control es introducido desde México, el
biocontrolador de ninfas Psyllaephagus bliteus.

En el afo 2003 en eucalipto es encontrada la plaga denominada avispa de las agallas
(Ophellimus spp), en la Regién de Valparaiso, y el pulgon del ciprés (Cinara cupressi), en la
Region de Arica y Parinacota.

En el afio 2005 es detectada la microavispa Perilampus tristis asociada al biocontrolador
de la plaga polilla del brote del pino Orgilus obscurator en la Region del Bio Bio.

INSTITUCIONES INVOLUCRADAS
Servicio Agricola y Ganadero (SAG)

Su misién es apoyar el desarrollo de la competitividad, sustentabilidad y equidad del
sector silvoagricola, a través de la proteccion, mantencion y mejoramiento de la condicion de
estado de los recursos productivos,

Sus tareas son:
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Mantener y mejorar la situacion fito y zoosanitaria nacional.

Proteger, mantener y acrecentar el estado y la condicion de los recursos naturales
renovables.

Contribuir a consolidar y profundizar la insercion internacional del pais.

Consolidar, extender e implementar el proceso de certificacion de la fito y
zoosanidad, la inocuidad y otros atributos de productos de origen vegetal y animal
de exportacion, entregando el respaldo oficial exigido por los mercados de destino.

Implementar aspectos de calidad agroalimentaria relacionados con productos de
origen animal y vegetal e insumos de la agricultura, de acuerdo a lo establecido en
las normas legales y reglamentarias asignadas al Servicio, contribuyendo al desarrollo
agropecuario del pais

A través de la Unidad Vigilancia y Control de Plagas Cuarentenarias Forestales y
Exéticas Invasoras refuerza la prevencion de plagas forestales, de manera tal de aumentar
la eficacia y eficiencia de su deteccion y control, asi como de especies exodticas invasoras que
afecten los arboles y productos forestales, con un criterio de riesgo minimo para los ecosistemas
forestales y el medioambiente

Ademas, desarrolla, administra y aplica los Sistemas Nacionales de Vigilancia Fitosanitaria
Forestal y de Control Fitosanitario Oficial de plagas cuarentenarias y especies exoticas invasoras,

en las formaciones forestales, productos derivados de los arboles y, especialmente, en los
embalajes y material de acomodacion de maderas provenientes del extranjero.

Corporacion Nacional Forestal (CONAF)

Su mision es administrar la politica forestal de Chile y fomentar el desarrollo del sector.
Sus tareas:

Velar por que el patrimonio forestal nacional se mantenga lo mas libre de plagas
posibles.

Preocuparse de los problemas presentes en el pais.
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Controladora de Plagas Forestales SA (CPF-SA)

A fines del afioc 1992, el sector privado ve con profunda preocupacién que el tema del
control de la plaga polilla del brote del pino (Rhyacionia buoliana) no va a ser resuelto sin
una buena coordinacién y se decide reforzar el programa de control biolégico, aumentando
significativamente la produccién del biocontrolador Orgilus obscurator, para lo cual es necesario
implementar varios laboratorios que produzcan masivamente dicho agente.

Ante lo cual se decide crear la Empresa Controladora de Plagas Forestales S.A., cuya
mision es ser la entidad que por excelencia facilite el control de las plagas a sus empresas
socias, a través de la produccion de elementos y el otorgamiento de servicios destinados a
proteger y mejorar el cultivo y desarrollo de las especies arboreas.

Su creacién se fundamenta en que:

Es necesaria la mayor integracion, desarrollo e intercambio de conocimientos
especializados, debido a que las plagas y enfermedades no respetan fronteras
administrativas y deben ser abordadas con un sentido integrador entre todos los
propietarios forestales, indistintamente de su patrimonio.

Se requiere de conocimientos especializados para lograr ser competitivos en el mercado
nacional e internacional y al que concurran el mayor nimero de propietarios forestales.

La concertacién de esfuerzos y recursos, junto con el manejo técnico profesional de los
mismos, es la mejor y Unica alternativa que permite a las empresas atender eficazmente
el problema.

El manejo técnico profesional impone la absoluta necesidad de atender el problema con
criterios exclusivamente cientificos, con prescindencia de los intereses particulares de
cualquiera de los integrantes del grupo.

Esta empresa ha logrado producir biocontroladores en grandes cantidades y a menores
precios; desarrollar Programas de Capacitacién, de Transferencia Tecnologica, de Extension y
Difusion conjunta, lo que ha permitido llevar a cabo en forma coordinada las acciones de control
y de investigacion, logrando consolidar y compartir informacién técnica y realizar convenios
internacionales y nacionales en materias fitosanitaria forestales, lo que redunda en un ahorro
importante en el control de las plagas y enfermedades, y en un menor plazo que si se trabaja en
farma separada, méas aln si se trabaja proactivamente antes que los agentes dafinos ingresen
al pais.

También al actuar mancomunadamente, se disminuye el riesgo y pérdidas por plagas y
enfermedades por el uso de conocimiento especializado. Se puede trabajar preventivamente
en el mediano plazo para disminuir los dafios causados por plagas. Se logra el traspaso de
informacion técnica a pequefios y medianos propietarios, disminuyendo asi el riesgo de que se
conviertan en entes “propagadores de plagas”.
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Todas las experiencias que se ha desarrollado en el pais por CPF-SA, trabajando
mancomunadamente con el SAG, permiten concluir que el control biolégico es la herramienta
mas eficaz en el control de las plagas forestales, que se debe actuar proactivamente ante
aquellas plagas potenciales y mantenerse alerta a cambios de situacion de aquellas plagas
presentes.

Otro aspecto importante de concluir, es que con la creacion de CPF-SA por el sector
privado forestal se facilité enormemente abordar los temas de plagas al afrontar adecuada y
masivamente un problema comun que requiere de la participacion de todos.

Otras Instituciones

Instituto Forestal (INFOR): Su principal objetivo es investigar. generar informacién y
transferir a los agentes publicos y privados conocimientos cientificos y tecnologicos que
favorezcan el manejo sustentable de las masas forestales en pequenos y medianos
propietarios.

Corporacion Chilena de la Madera (CORMA): Uno de sus tantos objetivos es contribuir
a facilitar la exportacion de productos forestales chilenos, apoyando y proponiendo
diferentes acciones en el ambito fitosanitario.

Comision Asesora en Sanidad Forestal del SAG: Organizacion creada a comienzos
del afio 2000, trata los problemas fitosanitarios forestales cuarentenarios de distintos
puntos de vista, para lograr definir de mejor forma las acciones a seguir.

FORMAS DE CONTROL Y MANEJO INTEGRADO

El buen manejo de una plaga o enfermedad depende principalmente de una deteccion y
diagnostico oportuno, es por eso que es necesario vigilar cualquier anormalidad que presenten
las plantas o arboles las plantaciones. Esto requiere de un adecuado conocimiento de la
fenologia de las especie forestales objetivo.

El manejo integrado de plagas es un concepto que empezo a ser usado en la década de
los ochenta. Tiene varias definiciones, pero todas ellas tienen algunos elementos comunes:

Proteger los recursos, con prioridad en medidas preventivas.
El problema de plagas es un problema ecolégico, que requiere soluciones ecologicas.

Usa una estrategia de manejo de las plagas donde combina todas las tacticas disponibles
y compatibles. Se potencia el uso de los agentes biocontroladores.

El manejo de la plaga tiene el objetivo de mantener las poblaciones de esta a niveles
tolerables econdmica, ecoldgica y socialmente.
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El principio tiende a manejar las poblaciones, mas que a eliminarias.

Las practicas de manejo de plagas deben tender a afectar en el menor grado posible el
ambiente manteniendo la sustentabilidad del recurso.

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una componente del manejo sustentable de
un recurso forestal, es una aproximacion sistematica y ecologica para evaluar y monitorear
plagas, con el objeto de prevenir o manejar las plagas para que su dafio no excede los valores
aceptables, econémica, ecolégica y socialmente, el MIP ayuda a combinar los métodos
biologicos, regulatorios y sintéticos en un plan estratégico que favorece los enemigos naturales
y mantiene las plagas dentro de niveles tolerables.

RETROALIMENTACION NEGATIVA

MODIFICACION AMBIENTAL
COEVOLUCION
PROPIEDADES
AMBIENTALES
TIEMPO SUELO
ESPACID NUTRIENTES
Lz COMPUESTOS auimicDs
AGUA OTIROS ORGANISMOS
CALOR
PROCESOS VARIABLES DEL ESTADO
DE LA POBLACION  DE LA POBLACION
MORTAUOID > DisTRIBUCION oxos
Froeonoes WT ot o e
GUINOTWOS: GENES
FEMOTIPDS:;
ATRIBUTOS FISIOLGGICOS
ATRIBUTOS FISICOS
ATRIBUYOS CONOUCTUALES
T RETROALIMENTACION NEGATIVA

EVOLUCION ADAPTATIVA

Componentes bisicos de un sistema de poblacion.
{Modificado de Berry- man, 1981, 1982.)

En el MIP es habitual manejar algunos conceptos comunes tales como:

Umbral de Percepcion o Deteccion: El nivel de la plaga (densidad de poblacion) o dafo
al cual la plaga o enfermedad es detectable.

Umbral de Advertencia: Este umbral avisa al silvicultor que debe prepararse para iniciar
el control.

Umbral de Accion o Umbral de Dario: Es el nivel poblacién o de dafio que indica que si
no se inician de inmediato las acciones de control, se producira un dafio econdémico.
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Respecto de las prospecciones gue se considera en el Manejo integrado de plagas
estas son las siguientes:

Prospeccion Terrestre

Prospeccion sistematica.
Prospeccion no sistematica.
Prospeccion dirigida.
Prospeccion no dirigida.

Prospeccion Aérea

Via aeronaves.
Via satelite.

Las tacticas de control que se considera son:
Tacticas de Control de Regulacion de Poblaciones

Control silvicola
Control genético
Control biolégico

Tacticas de Control de Modificacion de Poblaciones

Control por arbol cebo
Raleo o cosecha sanitaria
Control por caza

Control quimico

Todos los esfuerzos del sector forestal apuntan al uso del control biolégico por ser la
herramienta mas eficaz para el combate de las plagas en las plantaciones, porque es seguro
para el medio ambiente, no provoca dafios colaterales, no producen resistencia en la plaga,
su costo beneficio es mayor, es altamente especifico, ademas que no producen dafio a los
insectos que actuan como depredadores naturales, se puede ingresar libremente una vez
aplicado, no habiendo periodo de espera, por lo que en la actualidad es muy apreciado por los
silvicultores y publico en general.

Se debe tener presente que, si bien es cierto la inversion inicial en los programas de
control biologico es importante, en el mediano y largo plazo resultan altamente rentables, por
ser un control que es permanente en el tiempo.

El ingreso y establecimiento de plagas cuarentenarias depende de:
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Disponibilidad de alimentos (hospedante).

Condiciones climaticas adecuadas y homogéneas con aquellas que dejo en el lugar de
procedencia.

Densidad de poblacion o inoculo inicial que le permita al inmigrante encontrarse con el
sexo opuesto para reproducirse o producir la infeccion en su hospedero.

Ausencia de competidores importantes y de enemigos naturales que depriman su
poblacidn, por lo menos en las primeras instancias del establecimiento.

Numero de generaciones o forma de reproduccion.

Las vias de ingreso y establecimiento de plagas cuarentenarias y algunos factores que
favorecen el ingreso son;

Embalajes

Productos

Plantas

Barcos

Pallets

Personas

Rapida expansion de la economia global.

Menor restriccion a las barreras comerciales.

Medios de transporte rapidos y eficientes.

Movimiento generalizado de grandes volumenes de toda clase de productos.
Uso de grandes contenedores cerrados.

Medidas restrictivas para el uso de controles quimicos.

CONCLUSIONES

Ante el aumento de la deteccion de plagas y enfermedades forestales en el pais, en
eslos ultimos anos, se debe tomar todas las medidas necesarias que apunten en un mundo
globalizado, a no globalizar los problemas fitosanitarios forestales, buscando implementar las
principales medidas siguientes, para disminuir su presencia en Chile:

Establecer normativas para importaciones.

Monitoreo continuo.

Trabajo conjunto Empresa Forestal y Estado (SAG)

Leyes que permitan un buen manejo de las plagas.
Capacitacion de transportistas y turistas.

Ranking de principales problemas fitosanitarios cuarentenarios.
Acuerdos bilaterales.

Armonizacion fitosanitaria Internacional entre paises.
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PRODUCCION DE MIELES DIFERENCIADAS EN LA REGION DE

COQUIMBO!' Patricio Rojas, Ingeniero Forestal Mg. Instituto Forestal, Sede
Diaguitas, La Serena, Chile. parojas@infor.gob.cl

RESUMEN

Se estima que la cadena apicola genera una cifra de negocios de US$ 23 a 43 millones
FOB, donde la miel, con una produccién nacional de 7 a 11 mil toneladas, y los otros productos
de la colmena aportan cerca de dos tercios y los servicios de polinizacién el otro tercio.

Mas del 80% de la miel producida en el pais se exporta y casi la totalidad de los envios,
mas del 95%, corresponde a miel a granel. Segun la estrategia de la Mesa Apicola una opcion
para mejorar la rentabilidad del negocio es incorporar calidad e innovacion a los procesos
productivos, posicionandose en los mercados con una miel diferenciada, cuyos precios en los
mercados internacionales pueden duplicar el precio de la miel a granel, considerada en la
actualidad un commodity.

INFOR vy las entidades participantes estan iniciando un proyecto recientemente
adjudicado por INNOVA — CORFO, que tendra una duracion de tres anos, y que apunta a
fortalecer la actividad apicola en la Region de Coquimbo, mejorando e innovando procesos
para la produccion y caracterizacion de mieles diferenciadas y de esta forma desarrollar nuevos
mercados domésticos e internacionales. Entre las mieles diferenciadas a producir se citan las
organicas, las de origen (que corresponderia a mieles procedentes de una determinada zona,
Elgui, Limari o Choapa) o por origen botanico (mieles monoflorales de Eucalyptus globulus y
E. cladocalyx).

DIFFERENTIATED HONEY PRODUCTION IN THE REGION OF
coQuiMBO

SUMMARY

It is estimated that the apiculture chain generates 23 to 24 million US $§ FOB, where 7 to
11 thousand tons of honey and other products from the beehive represent about two thirds and
pollination services the other third.

More than 80% of the honey produced in the country is exported and over than 95% of
the consignments are in bulk. According to the Apiculture Committee’s strategy an opportunity
to improve the business incomes is to add quality and innovation to the process in order to get a

1 Pamicipan en el proyecto: Empresas Publicas y Privadas, Asociaciones Gremiales y Comunidades Agricolas Asociadas; AMDEZA LTDA. /
APIHURTADO / APINORT / Colmenares Pefiuelas / Comunidad Agricola Cuz-Cuz / Comunidad Agricota Tunga Norte / CONAF-IV Region / SAG-IV
Region / Hacienda Caracas / INDAP-V Region | SEREMI AGRICULTURA-IV REGION

Volumen 14 N° 2, Agosto 2008 / 411



APUNTES

better position on the international markets, through a differentiated honey with prices that could
double the bulk honey one, considered nowadays a commodity.

INFOR and the associates entities are beginning the development of a project recently
granted by the INNOVA — CORFO I&D funds. The project is focused to strengthen the apiculture
activity in the Coquimbo Region by the improvement of the differentiated honey production and
characterization processes and this way advance to the development of new domestic and
international markets. As differentiated honeys could be mentioned organic honeys, origin zone
honeys (i.e. determinate zones like Elqui, Limari, Choapa) and those with botanical origin (i.e.
single flower honeys; Eucalyptus globulus, Eucalyptus cladocalyx, others).

INTRODUCCION

Se propone el desarrollo de un proyecto tecnoldgico orientado a la obtencion de una
miel diferenciada, con identidad de origen, destinada a segmentos del mercado de alto poder
adquisitivo. Para esto se cuenta con un entorno apropiado segun la apuesta estratégica de la
cadena apicola nacional, que sefiala la oferta exportable de mieles inocuas y crecientemente
diferenciadas como una de sus prioridades. Actualmente la vinculaciéon de los apicultores al
mercado es de manera atomizada, con poca capacidad de negociacion y de articulacion con
otros productores del mismo rubro, con bajos margenes de utilidad y tecnologias de menor
costo. Este gran atraso tecnolégico en la produccion apicola de estas regiones, se refleja a
través de bajos niveles de productividad (promedio nacional de 25 kilos por colmena).

La apicultura regional ha sido una actividad con escaso desarrollo, liderada por
productores con escasa experiencia técnica y productiva, lo que ha llevado al Ministerio de
Agricultura a iniciar un apoyo importante al rubro, tanto en capacitacion como en inversiones.
En la Regién de Coquimbo la actividad apicola se concentra principalmente entre las Provincias
de Limari y Choapa, existiendo un total de 360 productores que poseen 6.000 familias de
abejas (colmenas), con una produccién promedio de miel en el periodo 2002-2003 de alrededor
de 133 toneladas y con una exportacion de 90 toneladas.

La baja productividad por colmena se debe fundamentalmente al modo de trabajo del
apicultor, el tipo de colmena que utiliza y el desconocimiento de las técnicas actuales de manejo
que le permitirian lograr una produccion con buenos margenes de rentabilidad, atendiendo los
aspectos sanitarios y las normas de calidad de produccion. Para subsanar esto se debiera
trabaja por una parte en la fuente de alimentos (Huertos meliferos) y por otra directamente
sobre los principales problemas diagnosticados respecto del proceso de produccién, el manejo
y las practicas sanitarias del apiario.

Sin embargo, la actividad apicola a nivel regional esta teniendo un importante repunte
en estas Gltimas temporadas, con crecientes exportaciones de este producto a los mercados
externos. Las razones que explican este fendbmeno son el aumento de la demanda internacional
por alimentos naturales, problemas productivos y sanitarios de algunos paises y el cambio en
los flujos de comercio ocurrido después de las sanciones y restricciones comerciales del tipo
impositivo asignadas por Estados Unidos a sus principales proveedores, Argentina y China,
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que aun se encuentran en revision.

Segun antecedentes de la Mesa Apicola Regional, existe una significativa
variabilidad en la productividad apicola regional, supeditada en parte por la
disponibilidad del recurso melifero. La Provincia con mejor desarrollo y productividad
corresponde a Choapa, disminuyendo la actividad hacia el norte de la Region.

Los principales problemas y oportunidades que constituyen el entorno del
proyecto son:

Escasez de recurso melifero: La sustentabilidad en el tiempo del negocio apicola
regional esta limitada por un recurso escaso, aspecto que se ve agravado durante
las épocas de sequia. Para el mantenimiento de colonias sanas y productivas, estas
deben verse expuestas a un minimo de condiciones adversas. No existe un flujo floral
nectario suficiente para sostener la produccion de miel en forma permanente, lo que
tiene como causa el largo periodo seco que caracteriza a esta region, lo cual se traduce
en escasa produccion floral (con néctar), especialmente entre los meses de diciembre y
julio. Esta situacion genera mortandad importante de colmenas y lleva aparejadas otras
situaciones como el pillaje. Para evitar o compensar la mortandad, ademas de reponer
las colmenas muertas, se debe alimentar artificialmente a las abejas, lo que impacta
negativamente en costos. De no tomarse estas medidas se afectarian los rendimientos.
Paralelamente, existen problemas en el manejo de los apiarios, desde el punto de vista
de la sanidad, de actividades de extraccion de miel y otros.

Extensas areas degradadas potencialmente recuperables y aprovechables
con recursos forestales meliferos: Es posible ampliar una base para sustentar el
negocio apicola, a través de la forestacion productiva con especies exoéticas y un mejor
conocimiento de estas y de las especies forestales nativas. Esta actividad puede ser
apoyada con las bonificaciones que establece la Ley 19.601, de fomento a |a forestacion
y recuperacion de suelos degradados.

Forestacion regional orientada hacia la generacion de recursos forrajeros: La
forestacion en la region ha estado por afios basada en una o dos especies arbustivas,
especialmente en las Comunidades Agricolas.? Esta actividad podria ser diversificada,
con una mayor participacion de especies que ofrezcan mas alternativas de uso, como
energia, apicultura y otros.

Actividad pecuaria con serias limitaciones economicas y ambientales: El ingreso
familiar de los comuneros esta basado en la actividad pecuaria y esta presenta serias
restricciones econémicas y ambientales La generacion y desarrollo de un negocio
apicola sustentable podria colaborar en la diversificacion de las fuentes de ingreso.

2 La tenencia de la lierra en el secano de la Region de Coquimbo. esta dominada principalmente por las antquas Comunidades Agricolas. cuya
actividad principal es la pecuana. En la actualidad existen 179 comunidades que abarcan el 25% de la superficie Regional con 1.053788 ha La
comunidad agricola es una forma de la tenencia de la lierra. de numerosos propietanos, que se caracteriza por reducidos sectores de usa individual
y extensas areas de uso comun, gue son administradas de acuerdo a las normas eslablecidas por cada comunidad para el usa de todos los
COMUNeros
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Degradacidn de los recursos: Una caracteristica de la region es la fuerte degradacion
de los suelos debida principalmente a la sobre utilizacion o eliminacion de la cubierta
vegetal debido a la sobrecarga animal y cultivos de cereales de escaso rendimiento y alta
dependencia ed la ocurrencia de lluvias. Las areas de secano donde estan localizadas
las comunidades agricolas presentan en un 60% de su superficie suelos con erosion
moderada a grave.

Mejoramiento del ambito productivo: De acuerdo con el Ministerio de Agricultura,
para que este rubro muestre sus potencialidades es indispensable el aumento del
numero promedio de colmenas por apicultor, aspecto que esta fuertemente supeditado
a la cantidad y calidad de los recursos meliferos.

PROYECTO

Se plantea un manejo de la oferta floral a través del disefio y la implementacion de
huertos meliferos que permitan la produccion de nuevas mieles diferenciadas. Estos huertos
seran establecidos a través de la seleccion de especies vegelales de alta calidad melifera y
su propagacion mediante injertos que permitan una floracion precoz y también permanente a
través del ano, para proporcionar asi una oferta floral (néctar y polen) continia a los apicultores
y evitar el transporte de las colmenas en busca de floracion. Se efectuara una seleccion de
zonas potenciales de desarrollo apicola a partir de la generacion de un Sistema de Informacion
Geografico para la miel, el cual ademas sera instalado en Internet. Se considera ademas la
innovacion tecnologica en los procesos de produccion de la miel de los apicultores a partir de
nuevas técnicas del manejo de los apiarios y del control sanitario.

Dada las condiciones econémicas y sociales de estos pequefios agricultores es evidente
que una actividad apicola adicional, con bajos requerimientos de capital y que no requiere
de grandes extensiones de campos, ofreceria oportunidades poco comunes para mejorar el
ingreso de la poblacion rural y contribuir a frenar la migracion hacia los centros urbanos, en la
medida que la apicultura aumente y mejore técnicamente y continde la expansion del mercado
de mieles diferenciadas. Desde la perspectiva del Gobierno Regional este proyecto tecnologico
presenta una atractiva y alta rentabilidad social y es coherente con las politicas agroalimentarias
que se estan impulsando en la regién y en el pais.

Las mieles monoflorales de Eucalyptus globulus y E. cladocalyx y |a polifloral de origen
producida en la Region de Coquimbo se diferenciaria en la oferta de los principales proveedores
mundiales por la certificacion de su calidad organoléptica y nutricional que le dara ventajas
comparativas para ocupar nuevos segmentos del mercado.

Los productos tecnolégicos del proyecto apuntan al desarrollo de un protocolo que
permita la caracterizacion de las mieles producidas en la region, a la elaboracion de una base
de datos con las especies nativas y exoticas de interés melifero, a la implementacion de huertos
experimentales para la produccion de mieles diferenciadas, al desarrollo de un sistema experto
predictor del rendimiento para los apicultores, a una politica de vigilancia sanitaria y al estudio
de la cadena de produccion de las mieles diferenciadas.
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Consumo interno La apicultura reconocida
de miel y otros productos como actividad que aporta a
de la colmena. la preservacion del

ampliado y perfeccionado patrimonio natural

OBJETIVOS
Objetivo General

Generar innovacion y transferencia tecnologica en los procesos de produccién de miel
a granel® para su conversion a mieles diferenciadas, mejorando con esto la competitividad y la
rentabilidad del negocio de los apicultores de la IV Region.

Objetivos Especificos e Indicadores de Efectividad

- Seleccionar segun las condiciones bioclimaticas las especies nativas y exdticas con
potencial apicola en la Region de Coquimbo.

3 actuaimenle un “commodily” en el mercado nacional e internacional, un producto sin valor agregado que solo se diferencia por el precic (Valor
de referencia $1.000/Kg). El precio de la miel diferenciada puede tnplicar este valor
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Informacion botanica de interés apicola.

Parcelas permanentes de muestreo, en las localidades que presenten un mayor nimero
de especies de interés apicola.

Estudio de relaciones entre dinamica de la fenologia y variables climaticas.

Estudios fenolégicos con medicion sistematica de las fenofases de floracion de las
especies por sitio.
Mediciones sistematicas de tasas de visita de las abejas a las flores de distintas
especies, registrando también el tipo de actividad de la abeja (recoleccion de polen,
néctar, propoleos).

Lista de especies vegetales que contengan los mejores valores de cantidad y calidad
de néctar (y/o polen).

Representacién regional (bases SIG) de la informacién fenolégica y de distribucion
espacial de las especies de interés (pagina web).

Base de datos espacial de especies nativas y exoticas de interés apicola, grado de
atraccion (o preferencia) de las abejas, aporte y calidad a los productos meliferos.

Cartografia con area de distribucion de las especies seleccionadas para la Region de
Coquimbo.

Listado de distribucion de apiarios en la Region.
Estudiar la relacién entre la apicultura y las condiciones climaticas en la Region de
Coquimbo.

indice de Productividad apicola regional y cartografia asociada.

Definicion de sitios prioritarios de desarrollo con fines meliferos en base a variables
meteorologicas.

Sistema Experto para predecir produccién melifera durante la temporada.
Seleccion de zonas potenciales para el establecimiento de huertos meliferos.
Seleccion de sitios para establecimiento de panales.

Sitio Cartografico en Internet.
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Plantacion de huertos meliferos a escalaexperimental paraaumentarla productividad
apicola y caracterizacion de las mieles de la Region de Coquimbo

Seleccion de nuevas especies de aptitud melifera.

Desarrollo de un protocolo para el establecimiento de huertos meliferos nativos, exdticos
y mixtos.

Produccion de plantas meliferas: por semillas y propagacion vegetativa (afio 2)
Ensayos de induccién de floracién (afio 2).

Uso tecnologias modernas para la produccion de mieles diferenciadas.
Indicadores productivos y de desarrollo/actividad de abejas.

Caracterizacion del origen botanico a través de analisis palinologico y quimico de
mieles.

Caracterizacion segin composicién floral ; monoflorales y fraccionadas.

Caracterizacion de mieles segln origen geografico: Elqui, Limari y Choapa

Desarrollo de un programa de vigilancia sanitaria para la produccion apicola.

Catastro y Prospeccion Sanitaria de los Apiarios.
Andlisis Sanitario de los Productos Meliferos.

Plan de Transferencia y Difusién de los Resultados.

Analisis de mercado, comercializacion y programa de transferencia tecnoldgica.
Impacto comercial de la apicultura en la Region de Coquimbo.
Comercializacion de miel en la regiéon central de Chile.
El mercado de la miel en la Unién Europea.

Analisis de los instrumentos de fomento.
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Seleccion de grupos objetivos.
Validacion del programa de transferencia.

Implementacion del programa de transferencia.
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL es una publicacién técnica, cientifica,
arbitrada y seriada del Instituto Forestal de Chile, en la que se publica trabajos originales e
inéditos, con resultados de investigaciones o avances de estas, realizados por sus propios
investigadores y por profesionales del sector, del pais o del extranjero, que estén interesados
en difundir sus experiencias en areas relativas a las multiples funciones de los bosques, en los
aspectos economicos, sociales y ambientales. Consta de un volumen por afio el que a partir
del afo 2007 esta compuesto por tres numeros (abril, agosto y diciembre) y ocasionalmente
nameros especiales.

La publicacion cuenta con un Consejo Editor institucional que revisa en primera instancia
los trabajos presentados y esta facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar modificaciones
a los autores. Dispone ademas de un selecto grupo de profesionales externos y de diversos
paises, de variadas especialidades, que conforma el Comité Editor. De acuerdo al tema de
cada trabajo, estos son enviados por el Editor a al menos tres miembros del Comite Editor
para su calificacion especializada. Los autores no son informados sobre quienes arbitran los
trabajos.

La revista consta de dos secciones; Articulos Técnicos y Apuntes, puede incluir ademas
articulos de actualidad sectorial en temas seleccionados por el Consejo Editor o el Editor.

- Articulos: Trabajos que contribuyen a ampliar el conocimiento cientifico o tecnolégico,
como resultado de investigaciones que han seguido un método cientifico.

- Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfoques
metodologicos novedosos, representen avances de investigacion, informen sobre
reuniones técnicas o programas de trabajo y otras actividades de interés dentro
del sector forestal o de disciplinas relacionadas. Los apuntes pueden ser también
notas bibliograficas que informan sobre publicaciones recientes, en el pais o en el
exterior, comentando su contenido e interés para el sector, en términos de desarrollo
cientifico y tecnologico o como informacién basica para la planificacion y toma de
decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

Articulos

Los trabajos presentados para esta seccion deberan contener Resumen, Summary,
Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusidon y Conclusiones,
Reconocimientos (optativo) y Referencias. En casos muy justificados Apéndices y Anexos.

Titulo: El titulo del trabajo debe ser representativo del efectivo contenido del articulo
y debe ser construido con el minimo de palabras.
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Resumen: Breve descripcion de los objetivos, de la metodologia y de los principales
resultados y conclusiones. Su extension maxima es de una pagina y al final debe
incluir al menos tres palabras clave que faciliten la clasificacién bibliografica del
articulo. No debe incluir referencias, cuadros ni figuras. Bajo el titulo se identificara
los autores y a pie de pagina su institucion y direccion. El Summary es evidentemente
la version en inglés del Resumen.

Introduccién: Como lo dice el titulo, este punto esta destinado a introducir el tema,
describir lo que se quiere resolver o aquello en que se necesita avanzar en materia
de informaciodn, proporcionar antecedentes generales necesarios para el desarrollo
o compresion del trabajo, revisar informacion bibliografica y avances previos,
situar el trabajo dentro de un programa mas amplio si es el caso, y otros aspectos
pertinentes. Los Antecedentes Generales y la Revision de Bibliografia pueden en
ciertos casos requerir especial atencién y mayor extension, si asi fuese, en forma
excepcional puede ser reducida la Introduccion a lo esencial e incluir estos puntos
separadamente.

Objetivos: Breve enunciado de los fines generales del articulo o de la linea de
investigacion a que corresponda y definicion de los objetivos especificos del articulo
en particular.

Material y Método: Descripcion clara de la metodologia aplicada y, cuando
corresponda, de los materiales empleados en las investigaciones o estudios que
dan origen al trabajo. Si la metodologia no es original se debera citar claramente
la fuente de informacion. Este punto puede incluir Cuadros y Figuras, siempre y
cuando su informacién no resulte repetida con la entregada en texto.

Resultados: Punto reservado para todos los resultados obtenidos, estadisticamente
respaldados cuando corresponda, y asociados directamente a los objetivos
especificos antes enunciados. Puede incluir Cuadros y Figuras indispensables para
la presentacion de los resultados o para facilitar su comprension, igual requisito
deben cumplir los comentarios que aqui se pueda incluir.

Discusion y Conclusiones: Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos,
sus limitaciones y su posible trascendencia. Relacion con la bibliografia revisada y
citada. Las conclusiones destacan lo mas valioso de los resultados y pueden plantear
necesidades consecuentes de mayor investigacion o estudio o la continuacion logica
de la linea de trabajo.

Reconocimientos: Punto optativo, donde el autor si lo considera necesario puede
dar los creditos correspondientes a instituciones o personas que han colaborado en
el desarrollo del trabajo o en su financiamiento. Obviamente se trata de un punto de
muy reducida extension.

Referencias: Identificacion de todas las fuentes citadas en el documento, no debe
incluir referencias que no han sido citadas en texto y deben aparecer todas aquellas
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citadas en éste.

Apéndices y Anexos: Deben ser incluidos solo si son indispensables para la
comprension del trabajo y su incorporacién se justifica para reducir el texto. Es
preciso recordar que los Apéndices contienen informacion o trabajo original del
autor, en tanto que los Anexos contienen informacion complementaria que no es de
elaboracion propia.

Apuntes

Los trabajos presentados para esta seccion tienen en principio la misma estructura
descrita para los articulos, pero en este caso, segun el tema, grado de avance de la investigacion
0 actividad que los motiva, se puede adoptar una estructura mas simple, obviando los puntos
que resulten innecesarios.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La Revista acepta trabajos en espafiol y ocasionalmente en inglés o portugués,
redactadas en lenguaje universal, que pueda ser entendido no sélo por especialistas, de modo
de cumplir su objetivo de transferencia de conocimientos y difusion al sector forestal en general.
No se acepta redaccidon en primera persona.

Formato tamano carta (21,6 x 27,9 cm), margenes 2,5 cm en todas direcciones, espacio
simple y un espacio libre entre parrafos. Letra Arial 10. Un tab (8 espacios) al inicio de cada
parrafo. No numerar paginas. Extensién maxima trabajos 25 carillas para articulos y 15 para
Apuntes. Justificacién ambos lados.

Primera pagina incluye titulo en mayusculas, negrita, centrado, letra Arial 12, una linea,
eventualmente dos como maximo. Dos espacios bajo éste: Autor (es), minusculas, letra 10 y
llamado a pie de pagina indicando Institucion, pais y correo electronico en letra Arial 8. Dos
espacios mas abajo el Resumen vy, si el espacio resulta suficiente, el Summary. Si no lo es,
pagina siguiente igual que anterior, el Summary.

En el caso de los Apuntes, en su primera pagina arriba tendran el titulo del trabajo en
mayuscula, negrita, letra 12 y autor (es), institucién, pais y correo, letra 10, normal minusculas,
bajo una linea horizontal, justificado a ambos lados, y bajo esto otra linea horizontal. Ej:

EL MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE COMO MOTOR DE
EMPRENDIMIENTO DEL MUNDO RURAL: LAEXPERIENCIA EN CHILE.
Victor Vargas Rojas. Instituto Forestal. Ingeniero Forestal. Mg. Economia
de Recursos Naturales y del Medio Ambiente. vvargas@infor.cl
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Titulo puntos principales (Resumen, Summary, Introduccion, Objetivos, etc) en
mayusculas, negrita, letra 10, margen izquierdo. Sélo para Introduccién usar pagina nueva,
resto puntos principales seguidos, separando con un espacio antes y después de cada
uno. Titulos secundarios en negrita, minasculas, margen izquierdo. Titulos de tercer orden
minusculas margen izquierdo. Si fuesen necesarios titulos de cuarto orden, usar minusculas,
un tab (7 espacios) y anteponer un guién y un espacio. Entre sub titulos y parrafos precedente y
siguiente un espacio libre. En sub titulos con mas de una palabra usar primera letra de palabras
principales en mayuscula. No numerar puntos principales ni sub titulos.

Nombres de especies vegetales o animales: Vulgar o vernaculo en minusculas toda
la palabra, seguido de nombre en latin o cientifico entre paréntesis la primera vez que es
mencionada la especie en el texto, en cursiva (no negrita), minusculas y primera letra del
género en mayusculas. Ej. pino o pino radiata (Pinus radiata).

Citas de referencias bibliograficas: Sistema Autor, aio. Ejemplo en citas en texto; De
acuerdo a Rodriguez (1995) el comportamiento de...., o el comportamiento de... (Rodriguez,
1995). Si son dos autores; De acuerdo a Prado y Barros (1990) el comportamiento de ..., 0
el comportamiento de ... (Prado y Barros, 1990). Si son mas de dos autores; De acuerdo a
Mendoza et al. (1990), o el comportamiento ... (Mendoza et al., 1990).

En el punto Referencias deben aparecer en orden alfabético por la inicial del apellido
del primer autor, letra 8, todas las referencia citadas en texto y solo estas. En este punto la
identificacion de la referencia debe ser completa: Autor (es), afo. En negrita, minusculas,
primeras letras de palabras en mayusculas y todos los autores en el orden que aparecen en
la publicacion, aqui no se usa et al. A continuacion, en minuscula y letra 8, primeras letras
de palabras principales en mayuscula, titulo completo y exacto de la publicacion, incluyendo
institucion, editorial y ofras informaciones cuando corresponda. Margen izquierdo con
justificacion ambos lados. Ejemplo:

En texto: (Yudelevich et al., 1967) o Yudelevich et al. (1967) sefalaron ...

En referencias:

Yudelevich, Moisés; Brown, Charles y Elgueta, Hernan, 1967. Clasificacion Preliminar del Bosque
Nativo de Chile. Instituto Forestal. Informe Técnico N° 27. Santiago, Chile.

Expresiones en Latin, como et al.; a priori y otras, asi como palabras en otros idiomas
como stock, marketing, cluster, stakeholders, commodity y otras, que son de frecuente uso,
deben ser escrilas en letra cursiva.

Cuadros y Figuras: Numeracién correlativa: No deben repetir informacion dada en texto.
Sdlo se aceptan cuadros y figuras, no asi tablas, graficos, fotos u otras denominaciones. Toda
forma tabulada de mostrar informacion se presentara como cuadro y al hacer mencion en texto
(Cuadro N° 1). Graficos, fotos y similares seran presentadas como figuras y al ser mencionadas
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en texto (Figura N° 1). En ambos casos apareceran enmarcados en linea simple y centrados
en la pagina. En lo posible su contenido escrito, si lo hay, debe ser equivalente a la letra Arial
10 u 8 y el tamario del cuadro o figura proporcionado al tamano de la pagina. Cuadros deben
ser titulados como Cuadro N° | minudsculas, letra 8, negrita centrado en la parte superior de
estos, debajo en maylsculas, negritas letra 8 y centrado el titulo (una linea en lo posible). Las
figuras en tanto seran tituladas como Figura N° , mindscula, letra 8, negrita, centrado, en la
parte inferior de estas, y debajo en mayusculas, letra 8, negrita, centrado, el titulo (una linea en
lo posible). Si la diagramacion y espacios lo requieren es posible recurrir a letra Arial narrow.
Cuando la informacién proporcionada por estos medios no es original, bajo el marco debe
aparecer entre paréntesis y letra 8 la fuente o cita que aparecera también en referencias. Si
hay simbolos u otros elementos que requieren explicacion, se puede proceder de igual forma
que con la fuente.

Se aceptan fotos en blanco y negro y en colores, siempre que reunan las caracteristicas
de calidad y resolucién que permitan su impresion.

Abreviaturas, magnitudes y unidades deben estar atenidas a la Norma NCh 30 del
Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Se empleara en todo caso el sistema metrico
decimal. Al respecto es conveniente recordar que la unidades se abrevian en mindsculas, sin
punto, con la excepcion de litro (L) y de aquellas que provienen de apellidos de personas como
grados Celsius (°C). Algunas unidades de uso muy frecuente: metro, que debe ser abreviado m
y no M. m. MT MTS mt mts o mtrs y otras formas como a menudo se ve en |as carreteras y otros
lugares; metro cubico m®, metro ruma mr; o hectareas ha y no HTA HAS ha o has.

Llamados a pie de pagina: Cuando estos son necesarios, seran numerados en forma
correlativa para cada pagina, no de 1 a n a lo largo del trabajo. Apareceran al pie en letra
8. No usar este recurso para citas bibliograficas, que deben aparecer como se indica en
Referencias.

Archivos protegidos, "sélo lectura” o PDF seran rechazados de inmediato porque no
es posible editarlos. La Revista se reserva el derecho de efectuar todas las modificaciones de
caracter formal que el Comité Editor o el Editor estimen necesarias o convenientes, sin consulta
al autor. Modificaciones en el contenido evidentemente son consultadas por el Editor al autor,
si no hay acuerdo se recurre nuevamente al Consejo Editor o los miembros de este que han
participado en el arbitraje o calificacion del trabajo.

ENVIO DE TRABAJOS

Procedimiento electronico. En general bastara enviar archivo Word, abierto al Editor
sbarros@infor.gob.cl

Cuadros y figuras ubicadas en su lugar en el texto, no en forma separada. El Editor podra
en algunos casos solicitar al autor algun material complementario en lo referente a cuadros y
figuras (archivos Excel, imagenes, figuras, fotos, por ejemplo).
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El autor debera indicar si propone el trabajo para Articulo o Apunte y asegurarse de
recibir confirmacion de |a recepcion conforme del trabajo por parte del Editor.

Respecto del peso de los archivos, tener presente que 1 Mb es normalmente el limite
razonable para los adjuntos por correo electrénico. No olvidar que las imagenes son pesadas,
por lo que siempre al ser pegadas en texto Word es conveniente recurrir al pegado de imagenes
como JPEG o de planillas Excel como Metarchivo Mejorado.

En un plazo de 30 dias desde la recepcion de un trabajo el Editor informara al autor
principal sobre su aceptacion (o rechazo) en primera instancia e indicara (condicionado al
arbitraje del Comité Editor) el Volumen y Nimero en que el trabajo seria incluido. Posteriormente
enviara a Comité Editor y en un plazo no mayor a 3 meses estara sancionada la situacion del
trabajo propuesto. Si se mantiene la informacion dada por el Editor originalmente, el trabajo es
aceptado como fue propuesto (Articulo o Apunte) y no hay observaciones de fondo, el trabajo
es editado y pasa a publicacién cuando y como se informé al inicio. Si no es asi, el autor
principal sera informado sobre cualquier objecion, observacién o variacion, en un plazo total no
superior a 4 meses.
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ARTICULOS PAGINA

ENSAYOS DE GERMINACION PARA SEMILLAS DE Pinus pinea L COLECTADAS EN DOS PLANTACIONES 239
DE LA COMUNA DE PICHILEMU Ivan Quiroz M.; Marta Gonzalez O.; Edison Garcia R.y German Charlin
D. Chile.

CARACTERIZACION DE AREAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS DE ESPECIES PRIORITARIAS PARA LA
DIVERSIFICACION FORESTAL ESTABLECIDAS POR EL INSTITUTO FORESTAL Maria Paz Molina B.,
Braulio Gutierrez C., Oriana Ortiz N., Andrés Bello D., Mauricio Navarrete y Juan Carlos Pinilla. Chile.

ANALISIS DE UN SISTEMA SILVOPASTORAL CON Pinus radiata D DON ASQOCIADC CON GANADO OVINO
EN LA ZONA MEDITERRANEA COSTERA CENTRAL DE CHILE. Alvaro Sotomayor Garreton y Cesar
Cabrera Severino. Chile.

DETERMINACION DE LA EDAD DE APROVECHAMIENTO DE INDIVIDUQS DE Prosopis alba MEDIANTE UN
MODELO LOGISTICO DE INTERCEPTO ALEATORIO PARA INCREMENTOS RADIALES Juarez de Galindez,
M.; Giménez, A. M.; Rios N. y Balzarini, M. Argentina.

BIOLOGICAL INFORMATION AS THE BASIS FOR STRATEGIES TO MANAGE ALIEN FOREST PEST
SPECIES Andrew Liebhold and Patrick Tobin. USA.

MODELACION DE LA DINAMICA PLAGA-PARASITOIDE-BOSQUE MEDIANTE AUTOMATAS CELULARES.
Valentin Barros, Horacio Gilabert. Chile.

PROBLEMAS DE LOS INSECTOS PLAGAS EN CUBA, ESTADO ACTUAL. Haylett Cruz, R. Lopez, M.C.
Berrios, N. Triguero e |. Vila. Cuba.

Tnchoderma harzianum UN BIOCONTROL Y BIOPROMOTOR EN VIVERO DE ESPECIES FORESTALES
Graciela Romero, Alicia Crosara y Amalia Baraibar. Uruguay.

EFECTO DE ONDAS SONICAS EN LA ACCION DE TERMITAS SUBTERRANEAS SOBRE PIEZAS DE
MADERA DE DIFERENTES ESCUADRIAS Alejandro Bozo Gonzilez y José Tomas Karsulovic C. Chile.

DETECCION DE PLAGAS FORESTALES EN EL BOSQUE TEMPLADO DEL NORESTE DE MEXICO
MEDIANTE IMAGENES SATELITALES DE ALTA RESOLUCION. Eduardo Trevifio. Gerardo Cuellar, Oscar
Aguirre y Javier Jiménez. Mexico.

APUNTES

FACTIBILIDAD DE USO DE FRUTALES DE MADERAS VALIOSAS EN SISTEMAS AGROFORESTALES
Verénica Loewe M. Chile.

LA PROTECCION FITOSANITARIA FORESTAL. SUS FORMAS DE CONTROL Y EL AUMENTO DE LA
PRESENCIA DE LOS PROBLEMAS FITOSANITARIOS FORESTALES EN CHILE Osvaldo Ramirez Grez y
Claudio Goycoolea Prado. Chile.

PRODUCCION DE MIELES DIFERENCIADAS EN LA REGION DE COQUIMBO. Patricio Rojas. Chile.
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