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SOBRE-MEDIDA EN EL LARGO DE TROZAS MULTIPLO DE Eucalyptus nitens PARA
PRODUCIR CHAPAS DEBOBINADAS CALIDAD CLEAR

Dunn, Fernando®; Valencia, Juan Carlos?; Soto, Luis ® y Lépez, Cristian*

RESUMEN

Las crecientes restricciones a la cosecha de bosques nativos tropicales y templados
generaran un déficit mundial de oferta de maderas duras para aserrio y tableros, abriendo una
oportunidad de mercado para plantaciones de especies latifoliadas, entre las cuales destacan las
especies del género Eucalyptus. A nivel nacional se suma la menor oferta proyectada de pino
radiata.

Paises con tradicion en el cultivo de eucaliptos para producir fibra, como Brasil,
Argentina, Uruguay, Australia, Sudafrica y Chile, llevan varios afios investigando, e incluso en
algunos casos aplicando operacionalmente la silvicultura e industrializacion de eucaliptos plantados
para uso sélido. No obstante, uno de los principales obstaculos para el escalamiento comercial ha
sido la existencia de elevados niveles de tensiones de crecimiento en la madera, que se
manifiestan como rajaduras en los extremos de las trozas luego de la cosecha y que se acentian
en los procesos posteriores de madereo, transporte y macerado. Esto reduce el rendimiento de
productos finales y afecta la eficiencia de la conversion industrial, tanto en el aserrio como en la
industria de chapas y tableros.

Las rajaduras de punta de las trozas han sido un factor especialmente restrictivo en el
caso chileno, en sus intentos de industrializar plantaciones podadas de la especie Eucalyptus
nitens, y en particular para la produccién de chapas debobinadas para cara de tableros
contrachapados, por sus elevadas exigencias respecto a la tolerancia de rajaduras, lo que implica
despuntar las trozas previo al debobinado, con la consiguiente pérdida de madera podada.

Tedricamente, una alternativa para mitigar este problema seria enviar desde el bosque
trozas de largo multiplo (TLM) para su trozado inmediatamente antes del debobinado, sin embargo
se requiere conocer cual es la medida de sobre largo (MSL) necesaria para asegurar el
abastecimiento de trozas para torno con niveles de rajaduras aceptables, y a su vez conocer la
pérdida en volumen que esto significa.

Para conocer cuél deberia ser la MSL en TLM, en el afio 2012 Forestal Mininco S.A.
implement6 estudios en temporadas de verano e invierno utilizando una muestra representativa de
arboles podados desde un rodal de 19 afios de edad, a partir de los cuales se obtuvo un total de 57
TLM podadas de 6,5 m, las cuales fueron transportadas, maceradas, y posteriormente trozadas en
largo debobinable (2,6 m) y despuntadas hasta lograr un nivel de rajaduras maximo definido por un
indice CSIR <= 8, que se defini6 como el maximo para producir chapas para caras.

Como resultados, se obtuvo los valores de MSL para ambas temporadas, las magnitudes
de despuntes en extremos basal y apical de las TLM, el nivel de pérdidas volumétricas y
aprovechamiento, la evolucion del indice CSIR durante las etapas del proceso y las relaciones
entre las variables longitud de despunte y didmetro de trozas y longitud de trozas e indice CSIR. Se
identific6 ademas una buena correlacién entre el indice CSIR y el indice Maximo Ancho de la
Rajadura (MAR), el cual, previa validacion futura, permitiria facilitar la segregaciéon de rollizos
usando el MAR.

! Forestal Mininco S.A, Chile, fernando.dunn@forestal.cmpc.cl
2 Forestal Mininco S.A,, Chile, jvalenciab@forestal.cmpc.cl
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Se recomienda un rapido proceso de cosecha-transformacién, enviar trozas en largos
multiplo con sobre-medida en el largo y un proceso industrial en linea que abarque descortezado,
macerado, despunte y trozado de las TLM y debobinado.

Palabras clave: Eucalyptus nitens, chapas clear, rajaduras de punta de trozas, largo maltiplo.
SUMMARY

Growing restrictions on timber harvest of tropical and temperate natural forest are
determining an increased supply shortage of high quality hardwood logs for sawn timber and veneer
production. As a consequence, there is a market opportunity for plantation grown hardwood species
such as Eucalyptus genus.

Producer countries of Eucalypts plantations for pulpwood production, such as Brazil,
Uruguay, Argentina, Australia and Chile, have been researching and also industrializing some of
their resource for solid-wood production. Although the occurrence and severity of high levels of
growth stress at standing trees, related to the occurrence of log-end splitting after harvest, are
particularly relevant in young Eucalypt plantation trees, limiting bigger progress at commercial scale
as high levels of log end splits negatively impact on products recovery and processing efficiency.

Growth stress has been particularly restrictive for commercially producing high quality
rotary peeler face grade veneer using pruned logs of Eucalyptus nitens cultivated in Chile. High
quality face veneer allows only low levels of end splits being necessary to cut the log end with
severe splits before peeling to satisfy the split allowance. As log end splitting are frequent in both
logs ends in E. nitens, an alternative to mitigate this problem would be harvest, transport and steam
treatment of multiple-length logs (TLM) and then cross cut them into 2.6 m peeler billets. However
TLM must to include a magnitude of over-length (MSL) to allow cutting the excessive log end split
sections immediately after steam treatment and peeling.

In order to know the MSL necessary to be added to the TLM to produce almost two peeler
logs of 2.6 m long into a single TLM, in 2012 Forestal Mininco S.A. undertaken a to stage study —
summer and winter - on a 19 year old thinned and pruned E. nitens stand in which a total of 57 TLM
of 6.5 m long each were harvested to be used as a sample. The 57 TLM were transported and
steam treated in a plywood mill, and cross cut in their log-ends when the measured log end split
index CSIR was higher than 8, immediately before to be cross cut and processed as 2.6 m peeler
logs. The docked log end split section were measured in order to calculate the MSL for each TLM,
and related to TLM log end diameter and CSIR.

The steam treatment of peeler log significantly increased the severity of long end splits in
comparison to log end splits measured after harvest, being important to optimize the steam
treatment schedule for E. nitens to minimize excessive losses due to log-end cross cut. Quick TLM
deliveries from forest to plywood mill, including into the TLM a MSL, together an improved steam
treatment schedules will surely increase the commercial processing viability of plantation-grown E.
nitens for veneer production in Chile.

key words: Eucalyptus nitens, face grade veneer, log end splitting, multiple log-length.
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INTRODUCCION

Las crecientes restricciones a la cosecha de bosques nativos tropicales y templados
generaran un déficit mundial de oferta de maderas duras para aserrio y tableros, abriendo una
oportunidad de mercado para plantaciones de especies latifoliadas, entre las cuales destacan las
especies del género Eucalyptus.

Paises con tradicion en el cultivo de eucaliptos para producir fibra, como Brasil,
Argentina, Uruguay, Australia, Sudafrica y Chile, llevan varios afios investigando, e incluso en
algunos casos aplicando operacionalmente la silvicultura e industrializacién de eucaliptos plantados
para uso solido. No obstante, uno de los principales obstaculos para el escalamiento comercial, ha
sido la existencia de elevados niveles de tensiones de crecimiento en la madera que se manifiestan
como rajaduras en los extremos de las trozas luego de la cosecha y que se acentdan en los
procesos posteriores de madereo, transporte y macerado (Yang and Waugh, 2001). Esto reduce el
rendimiento de productos finales y afecta la eficiencia de la conversion industrial, tanto en el aserrio
como en la industria de la chapa y tableros (Valencia et al., 2011).

Las rajaduras de punta de las trozas han sido un factor especialmente restrictivo en el
caso chileno, en sus intentos de industrializar plantaciones podadas de la especie Eucalyptus
nitens y, en particular, para la produccion de chapas debobinadas para cara de tableros
contrachapados, por sus elevadas exigencias respecto a la tolerancia de rajaduras, lo que implica
despuntar las trozas previo al debobinado, con la consiguiente pérdida de madera podada
(Meneses, 2011).

Tedricamente, una alternativa para mitigar este problema seria enviar desde el bosque
trozas de largo multiplo (TLM) para su trozado inmediatamente antes del debobinado, sin embargo
se requiere conocer cual es la medida de sobre largo (MSL) necesaria para asegurar el
abastecimiento de trozas para torno con niveles de rajaduras aceptables y, a su vez, conocer la
pérdida que esto significa en el valor.

Teniendo en cuenta experiencias anteriores en el sentido de que los trozos son mas
sensibles a presentar rajaduras en sus extremos cuando se cosechan en verano que en invierno,
se realizaron dos estudios, uno con trozos multiplos cosechados en marzo y el otro en agosto de
2012.

OBJETIVOS

Determinar la magnitud del sobre largo (MSL) que es necesario otorgar a trozas podadas
de E. nitens, producto de la incidencia de las rajaduras de punta de troza, para obtener chapas de
debobinado aptas para caras de tableros contrachapados.

Determinar el porcentaje de aprovechamiento volumétrico de las trozas podadas en la
produccion de chapas aptas para caras de tableros.

Determinar el nivel de avance de las rajaduras de los trozos de largo mdltiplo (TLM) en
distintas etapas del proceso industrial.

Las variables principales a cuantificar en este estudio son el largo individual y sumado de
las secciones del extremo basal y apical de cada troza, que se deben eliminar antes del proceso de
debobinado, en funcién de un nivel determinado de rajaduras que se considera aceptable para el
proceso/producto a generar (indice CSIR maximo 8)5

° indice CSIR, desarrollado en Sudéfrica para eucaliptos, expresa la severidad de las rajaduras, incluyendo en su
célculo la ponderacion del nimero, largo y ancho de las rajaduras existentes, a mayor indice mayor severidad
(Meneses 2011).
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El presente estudio reporta los resultados del sobre largo para un total de 37 TLM
tomadas como muestra de temporada de verano y 20 TLM de invierno, todas de 6,5 m de largo
cada una, cosechadas y procesadas en marzo y agosto de 2012, respectivamente.

MATERIAL Y METODO
Seleccion y Cosecha de Arboles y Generacion de Trozas Mdltiplo (TLM)

Para la obtencién de la muestra se eligié un rodal de Eucalyptus nitens de 19 afios de
edad, creciendo sobre suelo de trumaos de la precordillera andina, ubicado en el fundo
Rucamanqui, Comuna de Tucapel, Provincia de Nuble, Regién del Bio Bio. La semilla que dio
origen a este bosque, procedid de la zona de Toorongo Plateau, Victoria Central, Australia.

El rodal seleccionado fue podado y raleado oportunamente con esquemas aptos para la
generacion de madera libre de nudos. A la fecha de obtencion de las muestras habian
aproximadamente 400 arboles/ha, con poda hasta 6,5 m de altura, aproximadamente.

Los arboles se seleccionaron a modo de raleo. Se eligieron 40 para la muestra de
verano, cubriendo diametros de TLM de 24 cm y mas. Estos se redujeron a 20 en el caso de la
muestra de invierno, basados en experiencia del estudio previo, respecto de la falta de relacién
entre largo de despunte y didmetro de trozos. A todos los arboles seleccionados se les midio y
registré el DAP. De esta manera se obtuvo 40 y 20 TLM, respectivamente, de 6,5 m de largo.

J
! !

Cara basal (1) Cara apical (2)

Figura N° 1
TROZA LARGO MULTIPLO (TLM)

Se consider6 dicha longitud de TLM con el propésito de que en el mejor de los casos, sin
necesidad de despunte, permitiera obtener para debobinado: 2 trozos de 2,6 m (long grain) y un
trozo de 1,3 m de largo (short grain). En su defecto, obtener al menos 2 trozas de 2,6 m y una
sobre-medida de 1,3 m para despunte, considerando la suma de ambas caras, basal y apical de la
TLM (Figura N° 1).

En los Cuadros N° 1 y N° 2 se muestra los datos descriptivos de los érboles
seleccionados y de los trozos mdltiplos obtenidos de estos.

Tanto el volteo como el trozado fueron realizados con motosierra (Figura N° 2). Posterior
al trozado, cada TLM fue debidamente identificada (nimero de &rbol e identificacion de la base y
apice). Posteriormente las TLM fueron trasladadas con bueyes hasta orilla de camino (Figura N° 2),
lugar donde se procedié al descortezado en forma manual (Figura N° 3).

Luego se aplico sellante con brocha en los extremos con el objeto de aminorar el ritmo de
pérdida de humedad y por consiguiente, minimizar severidad de rajaduras en extremos. Al mismo
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tiempo se midieron didmetros, el CSIR y el maximo ancho de rajadura (MAR) en extremos basal y
apical de todas las TLM. A esto se denomin6 Momento 1 de medicion (M1).

~ CuadroN°1
DESCRIPCION ARBOLES SELECCIONADOS Y TLM
OBTENIDAS COMO MUESTRA DE VERANO

Variable Media Minimo Méximo DS
DAP arboles (cm) 37,0 29,5 44,1 4,4
N°/arboles y trozas 40

Largo troza (m) 6,5 6,5 6,5 0
LED troza (cm) 37,8 31,3 45,4 4,1
SED troza (cm) 31,4 25,0 37,5 4,0
SED JAS troza (cm) 30 24 36 4,0
Volumen (m3 SSC) 0,641 0,400 0,876 0,161

LED: Didmetro troza en su punta gruesa
SED: Didmetro de la troza en su punta delgada.
DS: Desviacion Estandar

_ CuadroN°2
DESCRIPCION ARBOLES SELECCIONADOS Y TLM
OBTENIDOS COMO MUESTRA DE INVIERNO

Variable Media | Minimo Maximo DS
DAP arboles (cm) 39,8 35,3 471 3,6
LED troza (cm) 40,0 36,4 46,2 2,9
SED troza (cm) 33,5 30,2 38,7 2,7
SED JAS troza (cm) 32,7 30,0 38,0 2,6
Volumen (m® ssc) 0,742 | 0,625 0,989 0,117

LED: Didmetro troza en su punta gruesa
SED: Diametro de la troza en su punta delgada.
DS: Desviacién Estandar

Figura N°2
FAENAS EN BOSQUE. VOLTEO, TROZADO TLM Y MADEREO
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El transporte de las TLM al lugar del ensayo, Planta de Paneles Angol, se efectu6
mediante camion con carro auto cargable, dentro de las 24 horas siguientes al volteo de los arboles
en el caso del estudio de verano y dentro de las 12 horas siguientes a éste, en el caso del estudio
de invierno.

Figura N° 3
TLM DESCORTEZADOS E IDENTIFICADOS EN BOSQUE

En el caso del estudio de verano, una vez en la planta de debobinado de Paneles Angol,
los trozos se descargaron a piso del patio, con un tractor trineumatico. Luego y solo para la
muestra de verano, se procedio a la medicion y registro del CSIR y MAR pre-macerado (Momento 2
= M2). A continuacion la misma maquina los puso sobre carros para ingresar a la camara de
macerado.

En el caso del estudio de invierno el M2 se saltd, en consideraciéon a los resultados
obtenidos en el estudio de verano, de manera que los TLM se descargaron del camién
directamente sobre los carros para el macerado y prontamente fueron introducidos a la camara.

Macerado

En el caso del estudio de verano, el macerado de las TLM se realiz6 segin programa
industrial de la planta de Paneles Angol, considerando 12 horas de macerado en vapor. Este se
efectud durante la noche y se detectaron deficiencias en el control del mismo.

En el caso del estudio de invierno se respeté un programa de macerado disefiado por el
Jefe de Planta. Este consideré 10,5 h segin el esquema de la Figura N° 4.

En cuanto se saco6 los TLM de la camara de secado, estos fueron tendidos sobre rollizos
y tapados con una carpa para aminorar el ritmo de rajaduras durante el tiempo de despunte y
trozado. Luego a medida que los sacaba para despunte y trozado, para la muestra de verano, se
les media el CSIR y MAR en ambos extremos (Momento 3 = M3) (Figura N°5).

Los primeros tres TLM sirvieron para probar el protocolo de despunte. La cantidad de
TLM a despuntar y su volumen segun clase diamétrica en el estudio de verano y de invierno fue de
37 y de 20, respectivamente (Cuadros N° 3 y N°4).
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Figura N°4

PROGRAMA DE MACERADO APLICADO

Cuadro N° 3

CANTIDAD DE TLM ESTUDIO VERANO Y VOLUMEN

SEGUN CLASE DIAMETRICA

&P "b P .-,JD QD -‘;,Q P .-,JQ QQ .,JQ@}QQ '),Q

FTHTFT K

@*@@

SED Trozas Volumen JAS
(cm) (N°) (m® ssc)
24 5 2,00
26 5 2,33
28 5 2,69
30 6 4,31
32 4 3,49
34 6 4,70
36 6 6,13
Total 37 25,65
Cuadro N° 4

CANTIDAD DE TLM ESTUDIO INVIERNO Y VOLUMEN

SEGUN CLASE DIAMETRICA

SED Trozas Volumen JAS
(cm) (N°) (m® ssc)

30 7 4,373

32 5 3,539

34 3 2,389

36 4 3,559

38 1 0,989
Total 20 14,849

Despuntey Trozado

El despunte y trozado se efectué con motosierra, empezando los cortes por el extremo

basal de la TLM, cortando al final de la rajadura observada en la periferia de cada TLM, e
identificando los despuntes (Figura N° 5). Luego, se procedi6 al trozado a 2,6 m de largo, para
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generar una troza basal para torno. Si se evidenciaba rajadura mayor a CSIR 8 en la cara apical de
la troza basal, se procedia al despunte hasta lograr dicho objetivo (Figura N° 6). Si el largo residual
de la troza basal después del despunte era inferior o superior a 2,6 m, se procedia a eliminar la
seccion sobrante.

El mismo procedimiento anterior se siguié con la siguiente seccién de 2,6 m, para
generar una troza apical de dicho largo.

Figura N°5
DESPUNTE DE TROZAS E IDENTIFICACION DE DESPUNTES

Trozado central

-
| : I
| . | ,)
Ll : !
1 I . I
i L]
-
Despunte basal (B1) B2 / Al Despunte apical (A2)
B1= troza basal, cara basal
B2 = troza basal, cara apical
Al = troza apical, cara basal
A2 = troza apical, cara apical.
Figura N° 6

TROZA BASAL Y TROZA APICAL

En el caso de las TLM que no requirieron despunte, se procedié a confeccionar una
tercera troza para torno de 1,3 m de largo desde la seccién apical de la TLM. Se midi6 y registro: el
largo y didmetro de las trozas basales y apicales finales y de las secciones descartadas, para
posteriormente proceder a las cubicaciones respectivas.

Cabe sefialar que una troza de la muestra de invierno se dej6 fuera de los analisis por
arrojar un valor muy fuera de rango.
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RESULTADOS

Magnitud del Sobrelargo de Trozas multiplos TLM

En el 100% de las TLM muestras de verano fue necesario efectuar algin despunte. Un
89% de ellas fueron despuntadas en su base y un 97% en su apice. En el centro de la troza no fue
necesario despuntar, pues los cortes no presentaron rajaduras con CSIR mayor a 8.

En la muestra de invierno, en un 70% de las TLM fue necesario el despunte. Del total de
esta muestra, un 60% requirid despunte basal y un 55% despunte apical. En el centro de la TLM
fue necesario despuntar 2 trozas, lo cual equivalié a un 10% de la muestra (Figura N° 7). En la
misma figura se aprecia que en la muestra de verano hubo que despuntar el 89% de las TLM en su
base en comparacién con el 60% de las de invierno, y en su apice hubo que despuntar un 97% de
la muestra de verano y un 55% de las de invierno.

120%
100%

97%

100%

80%

60%

Porcentaje de TLM

40%

20%

0%
Con despunte Despunte basal Despunte apical

¥ temporada verano M temporada invierno

Figura N° 7
PORCENTAJE DE TLM DESPUNTADAS
SEGUN TEMPORADA ESTUDIADA Y UBICACION DEL DESPUNTE

Las cifras sefialadas confirman gque en cuanto a cantidad de TLM afectadas por rajaduras
en sus extremos es bastante mayor el problema de rajaduras de las trozas de temporada de
verano que de invierno. Sin embargo, en el centro de estas el problema es menor, resultando en
los ensayos realizados solo secciones centrales de TLM de invierno (10%) con indice CSIR mayor
a 8. Esto se atribuye a excesivas tensiones en algunas trozas, condicién que podria ocurrir en
cualquiera época del afio con esta especie.

Cabe sefialar que se puede aminorar las rajaduras del centro de la troza por la via de un
proceso de trozado industrial en linea, tendiente a minimizar el tiempo de exposicién de las trozas a
la intemperie. Ademas, se debe tener en cuenta que el proceso del estudio de invierno fue mas
corto y mejor controlado, lo cual debe haber contribuido a lograr mejores resultados en esta
temporada.

- Seccion Basal de Trozas Mdltiplo TLM

En la Figura N° 8 se observa que mientras en temporada de invierno, un 40% de las TLM
no sufrieron despunte en su seccién basal, en las de verano estas fueron solo el 11%. La longitud
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promedio de los despuntes basales de las TLM en que fue necesario despuntar alcanz6 a 34 cm en
la temporada de verano y a 29 cm en la de invierno. El rango que estos alcanzaron fue de 13 a 95
cm en temporada de verano y de 7 a 63 cm en invierno.

45%

40%

35%

30%

25%

20%

Porcentaje de TLM

15% +—F ———————

10% - —

5%7 ] 1
0% - | | [ |

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Largo despunte basal TLM (cm)
H Verano Invierno
Figura N° 8
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PORCENTUAL DE TLM EN SECCION BASAL
SEGUN LARGO DE DESPUNTE APLICADO EN VERANO E INVIERNO

- Seccién Apical de Trozas Mdultiplo (TLM)

En la Figura N° 9 se observa que mientras en la temporada de invierno un 45% de las
TLM no necesitaron despunte en su seccién apical, en la de verano solo un 3% no necesité de esta
practica. La longitud promedio de los despuntes apicales de las TLM en que fue necesario
despuntar alcanzé a 54 cm en temporada de verano y a 32 cm en temporada de invierno. El rango
de estas fue de 21 a 139 cm en verano y de 20 a 61 cm en invierno.
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PORCENTUAL DE TLM EN SECCION APICAL
SEGUN LARGO DE DESPUNTE APLICADO EN VERANO E INVIERNO
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- Suma de Despuntes de Secciones Basal y Apical

En verano, la suma de las longitudes de despunte basal y apical para las TLM que hubo
que despuntar fue de 88 cm en promedio, mientras que en invierno esta cifra fue de 61 cm,
afectando en este Ultimo caso al 70% de las TLM.

En la Figura N° 10 se muestra las frecuencias parcial y acumulada del nimero de TLM
segun la longitud de despunte total considerando ambas secciones, basal y apical. Se aprecia la
diferencia entre ambas temporadas, siendo la temporada de invierno significativamente menos
severa en términos de la magnitud del despunte requerido para lograr un CSIR maximo de 8. Por
ejemplo, en la temporada de invierno, el 35% de las TLM experimentd, a nivel individual, un largo
de despunte superior a los 60 cm, mientras que en la temporada de verano dicho porcentaje fue de
un 70% de las TLM, vale decir el doble.
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Figura N° 10
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARCIAL Y ACUMULADA DE CANTIDAD DE TLM
SEGUN LARGO DE DESPUNTE EN TEMPORADA DE VERANO Y DE INVIERNO

Se aprecia también en la figura que de las TLM aproximadamente un 80% en verano y
un 85% en invierno necesitarian un sobrelargo no superior a 90 cm para obtener 2 trozas
debobinables de 2,6 m de largo aptas para caras, de cada una de estas.

Si se consideran TLM podadas de 6,5 m de largo, de acuerdo a los resultados de la
muestra de verano, del 86 % de estas se generarian 2 trozas debobinables de 2,6 m de largo. En el
caso de temporada de invierno, esta cifra ascenderia a 90%.

Todas las cifras antes sefialadas indican que el abastecimiento con trozas multiplo en
invierno seria notablemente mas favorable que en verano, pues permitiria operar con una menor
sobredimension en el largo de las TLM. Sin embargo, un proceso mas réapido y mas adecuado
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desde el bosque hasta el trozado en planta deberia mejorar en forma importante los resultados en
términos de la cantidad de trozas a despuntar y de la longitud de los despuntes, en especial en
verano.

También se debe considerar que los despuntes basales, tanto en verano (34 cm en
promedio) como en invierno (29 cm), resultaron menores que los apicales (54 cm en verano y 32
cm en invierno).

Este resultado es favorable bajo dos aspectos. La seccion mas gruesa a eliminar
mediante el despunte es la mas corta (menor volumen de pérdida) y la sobredimension apical se
puede manejar de manera que esta provenga de un tramo no podado del arbol, minimizando el
valor de la pérdida, e incluso dandole una magnitud tal, que permita obtener una troza debobinable
de calidad apta para chapas interiores de tableros.

Pérdida Volumétrica por Despuntes

El porcentaje promedio de pérdidas volumétricas por despunte de TLM podadas para
laminas de caras fue de 13,2% (rango de 4 — 29%) para temporada de verano y 8,4% (rango de O —
21%) para la de invierno. Esto equivale a que el 86,8% en verano y el 91,6% en invierno del
volumen de la TLM de 6,5 m de largo podria ser aprovechado para debobinar.

En la Figura N° 11 se muestra la distribucion de frecuencia de dichas pérdidas. Se
observa por ejemplo que en temporada de verano un 78% de las TLM tuvieron entre 5y 15% de
volumen de despunte. En invierno en tanto el 90% de las TLM sufrié 15% y menos de volumen de
despunte, incluso un 30% de ellas no sufrié pérdidas debido a éste.

50% 110%

45% 100%

40% 90%

35% 80%
0

70%

30%
60%

25%
50%
20%

40%
15%

30%

Porcentaje de TLM (frecuencia parcial)

10%

20%

Porcentaje de TLM (frecuencia acumulada)

5% 10%

0% 0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Proporcion volumen de despunte total respecto al volumen total de la TLM
I Parcial verano Parcial invierno - =l - -acumulado verano = acumulado invierno
Figura N° 11

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARCIAL Y ACUMULADA DE CANTIDAD DE TLM
SEGUN PORCENTAJE VOLUMEN DE DESPUNTE EN TEMPORADA DE VERANO Y DE INVIERNO
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Ademés de mediante las mejoras posibles y necesarias del proceso entre el bosque y el
trozado en planta industrial, las pérdidas volumétricas podrian reducirse si se maneja el sobrelargo
apical de la TLM, de manera que este afecte basicamente a la seccion no podada de los arboles,
permitiendo incluso que esta sea aprovechada en un 100% para chapas de interior de tableros,
aspecto que sera materia de estudio futuro.

Relacion Diametro de Trozas Mdultiplo con la Magnitud del Despunte

En la Figura N° 12 se muestra la relacion entre el diametro menor (SED) y el largo total
de despunte de la TLM, para la muestra de la temporada de verano y la de invierno. Se observa
claramente que no hay relacién entre dichas variables. Esto significa que la magnitud de la rajadura
de los extremos de los trozas sobre CSIR 8, no esta relacionada con el SED de estas. Cabe
sefialar que este mismo andlisis se efectud para el DAP de los arboles seleccionados y el diametro
mayor (basal) de las TLM, en relacion al despunte, no encontrandose correlacion entre ellas.
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Figura N° 12

RELACION SED CON LONGITUD DE DESPUNTE MUESTRA DE TLM
TEMPORADA DE VERANO Y DE INVIERNO

Evoluciéon del indice CSIR

Con la muestra de verano se estudié la variacion del indice CSIR en el tiempo en los
extremos basal y apical de las TLM, vale decir en 3 momentos: M1: en bosque (pos trozado), M2:
pre macerado en planta industrial y M3: pos macerado en planta industrial. En la Figura N° 13 se
muestra los resultados de las mediciones de dicho indice. Se aprecia un notable aumento de las
rajaduras en la medida que pasa el tiempo, en especial después del macerado.

Por otra parte, se aprecia que la cara apical de la TLM es la que mas se afecta. Se
recuerda que el proceso de macerado de esta muestra de trozas tuvo problemas de control, lo cual
le agregé una condicion indeseada a la primera muestra, en verano, situaciéon que fue mejorada
para la de invierno.

Cabe agregar que el 81% de las TLM registré un CSIR igual o inferior a 8 cuando fue
medido en el bosque (M1). Este porcentaje disminuyé a un 62% en M2 (premacerado) y a un 8%
en M3 (inmediatamente después del macerado), incluso al momento de realizar el despunte se
redujo a 0%, pues fue necesario despuntar todas las TLM por no cumplir con la restriccién de CSIR
8 impuesta en este estudio para obtener trozas debobinables aptas para caras de tableros
contrachapados.

Esto es un indicador claro de la importancia de un proceso rapido y bien controlado
desde la cosecha hasta el debobinado para una especie tan sensible a rajarse en los extremos de
los rollizos.
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EVOLUCION INDICE CSIR CARAS BASAL Y APICAL DE TLM
EN 3 MOMENTOS DE MEDICION MUESTRAS DE VERANO

Relacion indice CSIR e indice MAR

Adicionalmente a la medicion del indice CSIR, en el presente trabajo se propuso estudiar
como indice de rajadura alternativo el indice MAR. Este, medido después del macerado (M3),
registré una excelente correlacion con el CSIR, tal como demuestra la Figura N° 14. Utilizando la
regresion ajustada entre ambas variables, se determiné que un indice CSIR de 8 equivale a un
MAR de 3 mm, es decir TLM con un MAR de 3 mm o menor se pueden procesar para producir
chapas para cara.

La ventaja del MAR respecto al CSIR es su facilidad de uso a escala operacional, por su
rapida mediciéon y comprension, siendo una contribucion relevante del presente estudio y que se
recomienda continuar explorando en futuros trabajos con esta especie y otras.
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FIGURA N° 14

RELACION INDICE CSIR E INDICE MAR DE LAS TLM MEDIDO
AMBAS CARAS MUESTRAS DE VERANO
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CONCLUSIONES

Se confirma la importancia de usar trozas de largo mdltiplo (TLM) de Eucalyptus nitens y
la necesidad de despuntar al menos la gran mayoria de estas (100% en verano y 70% en invierno),
con el fin de producir chapas para caras de tableros contrachapados en usos de apariencia.

En promedio, se necesitaria un sobre largo de 88 cm en verano y de 61 cm en invierno,
para obtener dos trozas debobinables de 2,6 m, con el propésito sefialado, a partir de una troza
multiplo de 6,5 m de largo. Esta sobredimension permitiria obtener 2 trozas podadas del 86% de
las TLM en verano y del 90% de estas en invierno. Si se desea que esta proporcién sea mayor, se
requeriria un mayor sobrelargo, debiendo ser este de hasta 2 m en verano y 1,30 m en invierno
para garantizar que el 100% de las TLM proporcionen 2 trozas debobinables de 2,6 m.

La magnitud del despunte basal fue en promedio de 34 cm en verano y de 29 cm en
invierno, resultando ser menor que el apical de las TLM, con valores de 54 y 32 cm en promedio,
respectivamente. Ademas este fue mayor en la muestra de verano que en la de invierno.

En general no se requirié efectuar despuntes en las secciones centrales de las TLM,
debido a que el debobinado se realizé inmediatamente después del trozado, lo que hace
recomendable considerar un proceso en linea para el trozado de las TLM.

Las pérdidas de volumen por efecto de los despuntes fue en promedio de 13,2% en
verano y de 8,4% en invierno. Esto equivale a un 87 y 92% de aprovechamiento volumétrico de las
TLM en verano y en invierno, respectivamente.

Las rajaduras de punta de trozas aumentaron considerablemente desde la cosecha hasta
el trozado pre-debobinado, variando el indice CSIR en promedio en la seccion basal de las TLM de
5,5 a 15,5 entre la medicion en bosque y la de después del macerado. Esto indica la necesidad de
un proceso lo mas rapido posible entre la cosecha y el debobinado.

El diametro de las trozas no se correlacioné con la longitud de los despuntes.

Se obtuvo una excelente correlacion entre el indice CSIR 'y el maximo ancho de rajadura
(MAR), indicador que a futuro se recomienda validar, pues operacional presenta ventajas en cuanto
a su simpleza y rapidez para segregar rollizos.

Los resultados obtenidos en este estudio permitiran identificar la necesidad de:

- Un proceso rapido y adecuado desde la cosecha hasta el debobinado.

- El uso de trozas de largo mdltiplo (TLM), que incluyan en la sobre-medida, una fraccion
sin poda en el extremo apical de esta, para maximizar el aprovechamiento de la madera
clear.

- Un proceso industrial en linea que incluya descortezado, macerado, despunte de TLM,
trozado de estas a largo debobinable y debobinado inmediato.
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RESPUESTAS FISIOLOGICAS, RESISTENCIA AL ESTRES Y CRECIMIENTO DE PLANTAS DE
Eucalyptus globulus Y Eucalyptus grandis MODIFICADOS POR POTASIO BAJO
CONDICIONES DE SEQUIA

Guarnaschelli, Ana B.%, Chiavassa, Juan A." y Garau, Ana M.

RESUMEN

Las sequias y las heladas son los factores de estrés que mas comprometen la fisiologia y
el crecimiento de las plantas forestales, el estrés hidrico y las bajas temperaturas luego de la
plantacién, ocasionan serios dafios y afectan el comportamiento de las plantas durante el
establecimiento. Desafortunadamente, en los escenarios de cambio climético se predice que la
influencia de tales eventos se incrementara, lo cual supone un gran desafio para la produccion
forestal.

Algunas practicas de vivero pueden minimizar los efectos negativos de las condiciones
de sequia y bajas temperaturas, y mejorar el comportamiento de las plantas luego de la plantacién.
Por ejemplo, la fertilizacion potasica durante el periodo de rustificacion en vivero resulta importante
para la nutricién de la planta y también cumple un rol relevante aliviando el estrés. Sin embargo, es
necesario generar aun mas informaciéon sobre la influencia de estas practicas en especies de
Eucalyptus y sobre cémo podrian ayudar en la superacion de estas restricciones ambientales.

Con el objetivo de evaluar algunas respuestas fisioldgicas, resistencia al estrés y
crecimiento de plantas de Eucalyptus globulus y Eucalyptus grandis, se las sometié a diferentes
regimenes de riego y niveles de fertilizacion potasica. Las plantas control (C) se regaron
diariamente, mientras que las moderadamente estresadas (S1) y las severamente estresadas (S2)
se regaron cada seis y nueve dias, respectivamente. En cada nivel de riego, la mitad de las plantas
recibi6 fertilizacion potasica (K1) y las restantes no fueron fertilizadas (K0). Para evitar el acceso
eventual de agua de precipitacion, las plantas se cubrieron con un techo de polietileno rebatible.

El experimento se establecio bajo condiciones controladas y durante cinco meses (desde
julio a diciembre de 2009) se midieron periédicamente el diametro a la altura del cuello y la altura, y
se calcularon las respectivas tasas de crecimiento relativo. Se evaluaron diversas caracteristicas
fisiolégicas y tolerancia a la sequia a través de mediciones de conductancia estomatica, contenido
relativo de agua, potencial agua y variables hidricas. La tolerancia al frio se evalué a través de la
presencia de antocianas en los tejidos foliares, la cual se correlaciona con la severidad de la
fotoinhibicién inducida por frio. Las respuestas de las especies se evaluaron ademés a través de un
indice de plasticidad fenotipica.

La sequia modific6 la mayoria de las caracteristicas de las plantas y redujo el
crecimiento. Las plantas que crecian bajo los niveles S1 y S2 mostraron menor conductancia
estomatica, potencial agua y contenido relativo de agua. El potasio generd un efecto significativo,
incrementando el contenido relativo de agua de las plantas S1K1 y S2K1. En respuesta al estrés
hidrico las plantas desarrollaron ajuste osmético y ajuste elastico. La magnitud promedio de ajuste
osmoético en las plantas S1 y S2 fue 0,10 MPa y 0,20 MPa respectivamente, pero solo las plantas
S2 mostraron un incremento en la elasticidad de 2,2 MPa. E. grandis tuvo menor potencial
osmotico y menor elasticidad. Los niveles de antocianas fueron mayores en las plantas C que en
las planta S1 y S2, particularmente en E. grandis, mientras que en E. globulus se observaron
pequefias diferencias entre los tres regimenes hidricos. El diametro y la altura fueron menores en
las plantas con estrés hidrico, especialmente, en las que crecian bajo condiciones S2. E. grandis
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tuvo mayores tasas de crecimiento que E. globulus. Los indices de plasticidad mostraron que el
crecimiento en didmetro fue menos afectado por la sequia que el crecimiento en altura y también
mostraron mayores reducciones en el crecimiento de E. grandis.

Estos resultados indican que las dos especies manifiestan mecanismos de tolerancia a la
sequia que les permiten soportar el estrés, pero confirman también que la sequia y el frio afectan el
crecimiento de las plantas de E. globulus y E. grandis. Las plantas sometidas a sequia mostraron
menores niveles de fotoinhibicion, lo que sugiere que los ajustes en la tolerancia a la sequia las
habrian protegido de las bajas temperaturas. El agregado de K tuvo efecto positivo protegiendo a
las plantas que crecian bajo sequia. Las plantas estresadas del nivel K1 mostraron mayor
contenido de agua, lo que implica que la fertilizacion potésica es una herramienta Util para los
productores de plantas de Eucalyptus, aportando calidad de las mismas y con potencial efecto
positivo luego de la plantacion. Pero no fue posible establecer su efecto sobre la proteccion frente a
las bajas temperaturas.

Palabras clave: Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis, Resistencia a Sequia y a Heladas,
Fertilizacion en Viveros

SUMMARY

Droughts and frosts are among the most frequent stress factors that compromise
physiology and growth of tree seedlings. Water stress and low temperatures soon after planting
cause serious damage altering plant performance during the establishment. Unfortunately the
influence of such events is predicted to increase under the present climate change scenario, which
supposes a great change for forest production.

Some nursery practices may contribute to minimize the detrimental effects of drought and
cold conditions and improve plant behavior after plantation. For example, potassium fertilization
during the nursery hardening period is not only important for plant nutrition, but also it has a relevant
role alleviating stress. However, it is still necessary to generate more information about the influence
of these practices on Eucalyptus species and how they could allow overcoming theses
environmental constraints.

With the aim to evaluate some physiological responses, stress resistance and growth of
Eucalyptus globulus and Eucalyptus grandis seedlings plants were submitted to different water
regimes and potassium levels. Control plants (C) were irrigated daily while moderate stressed (S1)
and severe stressed plants (S2) were irrigated every other six-days and nine-days, respectively. At
each water regime, half of the plants received potassium fertilization (K1) and the rest were not
fertilized (KO). To avoid the access of water from rainfall plants were covered when necessary with a
removable polyethylene roof.

The experiment was established under controlled conditions and during five months (from
July to December 2009) root collar diameter and height were measured periodically and their
respective relative growth rates were calculated. Several physiological characteristics and drought
tolerance were assessed through measurements of stomatal conductance, water potential, relative
water content and tissue water relations, while frost tolerance was evaluated through the presence
of anthocyanins in foliage, which are correlated to the severity of cold-induced photoinhibition.
Species responses were analyzed applying an phenotypic plasticity index.

Drought modified most of the plant characteristics and reduced seedlings growth. Plants
growing under S1 and S2 conditions showed lower stomatal conductance, water potential and
relative water content. Potassium had also significant effect, increasing relative water content of
S1K1 and S2K1 plants. As responses to water stress, plants developed osmotic and elastic
adjustment capacity. The average magnitude of osmotic adjustment in S1 and S2 plants was 0.10
MPa and 0.20 MPa, respectively, but only S2 plants showed a significant increase in tissue
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elasticity of 2.2 MPa. E. grandis had lower osmotic potential and tissue elasticity. Anthocyanin levels
were higher in C plants than in S1 and S2 plants, particularly in E. grandis, while in E. globulus
small differences were observed among the three water regimes. Diameter and height were lower in
water stressed plants, specially, in those growing under S2 conditions. E. grandis had higher
relative growth rates than E. globulus. Indexes of plasticity indicated that diameter growth was less
affected by drought than height growth and also showed higher reductions in E. globulus growth.

These results showed that the two species displayed drought tolerance mechanisms that
allowed them to withstand stress but confirmed again that both drought and cold affect the growth of
E. globulus and E. grandis seedlings. Plants submitted to the restrictive water regimes showed
lower signs of photoinhibition, which suggest that drought tolerance adjustments might have
contributed to protect them against low temperate. Potassium addition had positive effect protecting
plants that were growing under drought. Stressed seedlings of the K1 level showed higher relative
water content, which means that potassium fertilization offers a management tool for Eucalyptus
growers concerned with plant stock quality, with potential positive effects after plantation. Although it
did not have any evident and direct effect protecting plants from low temperatures.

Key Words: Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis, Droughts and Frosts Resistance, Fertilization
in Nursery Production.

INTRODUCCION

Durante el establecimiento diversos factores de estrés comprometen el crecimiento y la
supervivencia de las plantas forestales. Las sequias y las heladas son fenémenos muy frecuentes
en el centro y noreste de la Argentina, regiones donde se encuentran distribuidas las plantaciones
de eucalipto. A los efectos de estos eventos habituales se suma la amenaza del cambio climatico,
respecto del cual se predice un aumento en la frecuencia e intensidad de los mismos (IPCC 2007).
Una evidencia son los dafios en las plantaciones generados por la heladas ocurridas en los ultimos
afios en la provincia de Entre Rios (Garran et al., 2007, Garran y Garin, 2012, INTA, 2012).

Entre las principales especies cultivadas en el pais, Eucalyptus globulus ssp. globulus y
Eucalyptus grandis destacan particularmente por la calidad de la madera y elevada productividad.
Estas dos especies manifiestan moderada resistencia a la sequia pero baja tolerancia a las
heladas, particularmente E. grandis (Burguess, 1983; Golfari, 1985; Stoneman, 1994).

Existen herramientas que permiten sortear estas adversidades climaticas, como el uso de
material genético tolerante, la adecuaciéon de practicas durante el establecimiento y técnicas
culturales de vivero. Se ha observado variabilidad en la capacidad para tolerar condiciones de
estrés por bajas temperaturas entre especies del género Eucalyptus y también entre procedencias
de una misma especie (Raymond et al., 1992, Volker et al., 1995, Moraga et al., 2006). En tal
sentido, el programa de mejoramiento genético de INTA de E. grandis incluye en la actualidad el
desarrollo de clones selectos, incorporando la resistencia al frio como otro de los criterios de
seleccion (Marcd, 1986, Marc6, 2005, Harrand y Marcé, 2012), como asi también la generacién y
seleccion de clones hibridos interespecificos (Harrand, 2005), con otras especies del género méas
tolerantes al estrés, a fin de obtener materiales con una mejor respuesta en area marginales por
factores climaticos y/o edéficos. En E. globulus ssp. globulus se estan realizando cruzamientos con
Eucalyptus dunnii, especie que manifiesta buen comportamiento frente al frio.

Con relacién a las deficiencias hidricas, diversos estudios indican que existe variabilidad
en tolerancia a la sequia entre especies de Eucalyptus (Merchant et al., 2007, Guarnaschelli et al.,
2009), entre procedencias (Tuomela, 1997, Guarnaschelli et al., 2003, Guarnaschelli et al., 2006) y
clones de un misma especie (Pita y Pardos, 2001; Costa e Silva et al., 2004).

Adecuar la fecha de plantacion, controlar las malezas y fertilizar los cultivos para
promover el crecimiento de las plantas, logrando mayores dimensiones y menores riesgos de
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dafios por sequia y bajas temperaturas, son estrategias factibles para evitar las condiciones de
estrés (Smith et al. 1997; White et al., 2011, Larocca, 2012). Por su parte, Algunas préacticas de
vivero pueden minimizar los efectos negativos de las sequias y las bajas temperaturas, mejorando
el comportamiento de las plantas luego de la plantacion. Por ejemplo, la fertilizacion potasica
durante el periodo final de aclimatacion en vivero resulta no solo importante para la nutricion de la
planta sino que también cumple un rol relevante aliviando el estrés. La restriccion de riegos,
utilizada para aclimatar las plantas a la sequia (Landis et al., 1989; Guarnaschelli et al., 2006), es
una préactica también recomendada para aumentar la tolerancia a las bajas temperaturas (Bigras y
Dumais, 2005).

El K es un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Desempefia un
papel destacado en diversos procesos fisioldgicos, tales como la regulacién estomatica, el traslado
de fotoasimilados por el floema, la activacion de enzimas y la osmoregulacion. Una mayor
concentracion de electrolitos como el K™ dentro del citoplasma contribuye a la osmorregulacion. El
ajuste osmético, al aumentar la turgencia de los tejidos, facilita el mantenimiento de la apertura
estomatica y el funcionamiento del aparato fotosintético ante condiciones de estrés hidrico
(Morgan, 1984). Asimismo, el descenso en el potencial osmoético disminuye el punto de
congelamiento, reduciendo consecuentemente el riesgo de congelamiento intracelular, la formacion
de cristales de hielo, la rotura de membranas y la muerte celular (Moraga et al., 2006). En diversos
trabajos se ha observado que las plantas que recibieron dosis de K respondieron mejor al estrés
hidrico (van den Driessche, 1992, Garau et al, 2004a, 2004b, Texeira et al., 2008; Guarnaschelli et
al., 2010).

Otro aspecto adicional y de gran importancia es que la fertilizacion potasica puede,
ademas, contribuir a un mejor comportamiento de las plantas frente al estrés biético (Cakman,
2005; Landis, 2005). El K esta involucrado también en mecanismos de defensa contra plagas y
enfermedades. La incidencia y severidad de dafios por plagas y enfermedades se reduce en
plantas bien nutridas, ya que se estimula la sintesis de compuestos fendlicos, generalmente
asociados con la defensa de las plantas contra herbivoros y patégenos. Recientemente, Rémheld y
Kyrkby (2010) destacaron las funciones del K en las plantas y resaltaron la necesidad de explorar
el rol de este cation cuando las plantas se encuentran en situaciones de estrés.

Un mecanismos protector frente a los efectos nocivos por fotoinhibiciéon condicionada por
déficits hidricos y la exposicién a las bajas temperaturas, es la sintesis de antocianas (Nicotra et al.,
2003; Gould, 2004; Hughes et al., 2005). Esta capacidad es variable entre especies y podria
modificarse por efecto de practicas culturales (Close et al., 2002).

Por todo lo expuesto, el objetivo del presente trabajo fue estudiar bajo condiciones
controladas los efectos de la fertilizacion potésica en plantas jévenes de E. grandis y E. globulus
ssp. globulus, creciendo en tres regimenes hidricos diferentes, sobre la resistencia a la sequia y a
las bajas temperaturas.

MATERIAL Y METODO

El experimento se desarroll6 en el predio de la Catedra de Dasonomia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (34°35°27” S, 58°29'47” O, y 20 msnm) y consistio
en un disefio factorial de dos especies por dos niveles de fertilizacion potésica y tres niveles de
disponibilidad hidrica, que se extendié por un periodo de aproximadamente cinco meses.

La produccion de plantas se realiz6 en la Cétedra de Dasonomia en invernéaculo tipo
tinel con cobertura de polietileno (150 micrones de espesor) removible. Se utiliz6 semilla importada
de Australia de E. globulus ssp. globulus de origen Jeeralang y de E. grandis de origen Kendall
(Cuadro N° 1).
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Cuadro N° 1
UBICACION Y DATOS CLIMATICOS DE LOS ORIGENES DE SEMILLAS

Precipitacion UGS
E . . Lat. Long. Altitud . (®)
specie Origen ©S) (€) (msnm) Medl? Max Min
e Media | Media
E. globulus Jeerelang VIC 38°19 | 146° 33 222 1.390 22 8
E. grandis Kendall NSW 31° 37 | 152° 43 72 1.260 21 13

NSW: New South Wales, Australia
VIC: Victoria, Australia

Las semillas se sembraron en febrero de 2009 en bandejas plasticas con 40
contenedores de 93 cm® cada uno, utilizando como sustrato una mezcla de corteza de pino
comportada y corteza de coco.

A los tres meses fueron trasplantadas a envases de polietileno negro de 3 L, con una
mezcla de tierra organica y arena en una proporciéon aproximada de 3:1 (v/v) como sustrato. A
principios de junio de 2009 se seleccionaron al azar 72 plantas de cada especie, se dispusieron a
la intemperie en una condicion de plena disponibilidad de luz y se regaron diariamente.

A principios de julio las plantas de cada especie se separaron en tres grupos semejantes
y fueron sometidas a tres regimenes hidricos. Las plantas control (C) se regaron diariamente,
mientras que las moderadamente estresadas (S1) y las severamente estresadas (S2) se regaron
cada seis y nueve dias, respectivamente.

Posteriormente, la mitad de las plantas de cada especie y régimen hidrico fue fertilizada
con potasio (K1) y la otra mitad no recibio6 fertilizacion (K0). En las plantas K1 se agreg6 cloruro de
potasio (KCI) en una dosis de 80mg de K por dm?® de de sustrato. El experimento se extendié hasta
inicios de diciembre de 2009.

El comportamiento de las plantas a lo largo del periodo experimental se evalué a través
de la medicién de diversas caracteristicas fisiolégicas, morfolégicas y de crecimiento.

El estado hidrico de las plantas se evalu6 a través del contenido relativo de agua
(CRA) en discos foliares de 0,5 cm de diametro siguiendo la metodologia de Beaddle et al.
(1993).
Para calcular el CRA se utiliz6 la formula:
CRA = (PF-PSe)/(PSa-PSe) x 100
Donde: PF (peso fresco)
PSa (peso a saturacion)
PSe (peso seco).
Al finalizar el periodo experimental se midié6 ademas el potencial agua foliar (W,) a la
madrugada y al mediodia con una bomba de presion modelo PMS 600 (PMS Instruments,

Corvalis, OR).

La conductancia estomatica (gs) se midié periddicamente al mediodia en hojas jovenes
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totalmente expandidas, con un porémetro de estado estacionario LI-1600 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE).

Las variables hidricas se midieron a través de las curvas de presion-volumen -CPV-
(Ritcher, 1978) en porciones apicales de tallo con 3-4 pares de hojas, previa hidratacion. El W, se
medi6 con la bomba de presion, aplicandose la técnica de presurizaciones repetidas (Hinckley et
al., 1980).

Se realizaron entre 10 y 14 presurizaciones en cada planta, obteniéndose al menos 5
puntos en la porcion linear de las curvas de 1/ W, vs. CRA.

Las regresiones de las curvas de presién-volumen se analizaron a través de un
programa de analisis elaborado por Schulte (version 5.2, 8-12-88; cf. Schulte y Hinckley, 1985), el
cual ajusta las curvas en las porciones lineales y no lineales de los datos y permite el calculo del
potencial osmético a turgencia plena (Wniq0), €l contenido relativo de agua y el potencial osmético
en plasmdlisis incipiente (CRA, y Wy, respectivamente), el médulo maximo de elasticidad (Emax), €l
agua apoplasmica (0) y el potencial maximo de presion (Wp100)-

El ajuste osmético (AO) se calculé como la diferencia de Wnioo de plantas estresadas y
plantas control, mientras que el ajuste elastico (AE) de manera analoga considerando los valores
promedio de &max.

La evaluaciéon del comportamiento de las plantas en respuesta a las bajas temperaturas
se realiz6 indirectamente aplicando una metodologia similar a la planteada por Close et al. (2002)
que establece una evaluacién cualitativa del nivel de pigmentacion de las hojas por presencia de
antocianas en los tejidos foliares (bajo: color verde, medio: color verde rojizo, alto: rojo), valores
correlacionados con la severidad de la fotoinhibicién inducida por frio.

Se midi6 periédicamente la altura y el diametro basal de las plantas con cinta métrica y
calibre digital, respectivamente. Se calcul6 la tasa de crecimiento relativo (RGR) en diametro y
altura, utilizando la férmula de (Hunt, 1990):

RGR = (In V, — In Vl)/ -ty

Donde: V;yV;son los valores de variable analizada al comienzo y al final del
periodo de evaluacién considerado

t; y t2 son las fechas de medicion.

Para comparar las respuestas de las especies, es decir determinar el grado de cambio de
las caracteristicas medidas en diferentes unidades, se calculé un Indice de Plasticidad para
algunas variables fisiolégicas y morfolégicas.

Este indice, que varia entre 0 y 1, se calcula a partir de la diferencia entre el valor
méaximo medio y minimo medio que asume cada variable sobre el valor maximo (Valladares et al.,
2002).

Los datos se analizaron utilizando un ANOVA multifactorial; considerando los efectos de
especie (2), nivel de fertilizacién potasica (2) y régimen hidrico (3).

Se utilizé la prueba de Bartlett para testear la homogeneidad de varianza y se realizaron
transformaciones en los casos en que fue necesario.

Las medias se separaron a través de la prueba de Tukey. Los anélisis de procesaron con
SAS statistical package (SAS Institute, Cary, NC).
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RESULTADOS

La sequia modific6 la mayoria de las caracteristicas evaluadas en este trabajo,
disminuyendo las tasas de crecimiento y el tamafio final de las plantas de eucalipto. Se detectaron
interacciones entre los factores considerados, por lo cual en ciertos casos se observaron
diferencias en el comportamiento de las especies estudiadas.

Caracteristicas Fisiologicas

En la medicion realizada a fines de noviembre de 2009 se observd que las plantas que
crecian bajo los niveles de restriccion hidrica S1 y S2 mostraron menores valores promedio de
CRA que las C (p<0,0001).

Paralelamente, el CRA de las K1 super6 significativamente al de las KO (p=0,0035)
(Figura N° 1A).

En concordancia con las respuestas previas, la gs se modificé en respuesta a ambos
factores, fue superior en las plantas C (p<0,0001) que en las sometidas a ciclos de sequia y con
una tendencia marginalmente significativa (p=0,08).

Se observaron diferencias entre las plantas de los niveles KO y K1 en E. globulus,
mostrando las Ultimas valores superiores de gs (Figura N° 1 B).
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50 A H - % 80 i
(@]
40 T T T T T 1 40 T T T T T T T J 1
C S1 S2 KO K1 C S1 s2 KO K1 KO K1

E. globulus E. grandis
Valores promedio * un error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

C: riego a diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias. KO: sin fertilizacién y K1: con
fertilizacién potasica.

FiguraN° 1
CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (CRA) SEGUN REGIMEN HIDRICO Y NIVEL DE FERTILIZACION
POTASICA (A) Y CONDUCTANCIA ESTOMATICA (gs) SEGUN REGIMEN HIDRICO Y LA INTERACCION
ESPECIE X FERTILIZACION POTASICA A FINES DE NOVIEMBRE DE 2009.

Al finalizar el experimento, el estado hidrico de las plantas al amanecer, a través de
mediciones de W, y el CRA se presenta en el Cuadro N° 2. Las plantas S1 y S2 presentaron
menores valores promedio de W, que las C, pero en contraste, solo las plantas S2 presentaron
menores valores de CRA, diferenciandose de las S1y las C.

Al mediodia y para ambas variables, las interacciones entre régimen hidrico y la
fertilizacion potésica fueron significativas. El potasio generd un efecto significativo en el estado
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hidrico de las plantas. Para el ¥, (p=0,0058) el efecto del K se produjo a nivel de las plantas S2.
Con relacién al CRA (p=0,0087), los valores en las plantas S1K1 y S2K1 fueron mas elevados que
los de las S1K0 y la S2KO0 y no se diferenciaron de las plantas C (Figura N° 2). La gs solo disminuyd
en las plantas S2 (p=0.0327), pero en esta oportunidad no se observo efecto de la fertilizacion con

K.

Cuadro N° 2
VALORES DE POTENCIAL AGUA (W¥,) Y CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (CRA) AL AMANECER
SEGUN REGIMEN HIDRICO AL FINAL DEL EXPERIMENTO

Régimen v, CRA
Hidrico (MPa) (%)
p 0,0056 0,0071
-0,22 81,02 + 1,33
c 0,014 a a
s1 -0,40 £ 82,67 + 1,59
s2 0,021 b a
-0,45 + 77,21 £1,10
0,018 b b

Valores promedio + un error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
C: riego diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias.

C s1 S2
0,4 . . . 100 -
OKO EK1 B

-0,6 - 90 -
< 08 - S 80
o e a
S a4 |_ < 70 1 a a a
< - o4
312 a b O 01 IE

b b
bc ab 50 X
-14 1 c c 53
16 OKo BEK1L A 40 . : .
’ c s1 S2

Valores promedio * un error estandar.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

C: riego a diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias. KO: sin fertilizacion y K1: con
fertilizacién potasica.

Figura N° 2
POTENCIAL AGUA (¥,) (A) Y CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (CRA) (B) AL MEDIODIA SEGUN LA
INTERACCION REGIMEN HIDRICO X FERTILIZACION POTASICA AL FINAL DEL EXPERIMENTO.

En respuesta a los ciclos de sequia se produjo un descenso en el W00y un aumento en
el Emax de las plantas de eucalipto. La magnitud promedio de AO en las plantas S1 y S2 fue 0,106
MPa y 0,201 MPa, respectivamente (Figura N° 3A). En contraste, solo las plantas S2 mostraron un
incremento significativo en el £max de 2,2 MPa (Figura N° 3B). Paralelamente, E. grandis mostro
menor W00 Yy Mmayor Emax que E. globulus (Figuras N° 3A'y 3B).
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C S1  S2 Glo Gra

Valores promedio + un error estandar.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

C: riego a diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias.
Glo: E. globulus y Gra: E. grandis.

Figura N° 3
POTENCIAL OSMOTICO A SATURACION (Wrq0) (A) Y MODULO MAXIMO DE ELASTICIDAD (Emax) (B)
SEGUN REGIMEN HIDRICO Y ESPECIE AL FINAL DEL EXPERIMENTO

Andlisis realizados para cada una de las especies en forma separada, mostraron
interacciones significativas entre régimen hidrico y fertilizacion potasica (Cuadro N° 3). En E.
globulus, las plantas de los niveles S1 y S2 mostraron un descenso significativo en el Wi ¥
particularmente en las del nivel S2, el agregado de K generé un descenso adicional significativo en
el Wm0 en las plantas S2 (p=0,05). En E. grandis se observo descenso significativo en las plantas
correspondientes a los tratamientos S1K1 como asi mismo en las S2K0 y S2K1. Es decir, el
agregado de K también produjo un descenso en el Wr;q0 (p=0,048).

Cuadro N° 3
VALORES DE POTENCIAL OSMOTICO A SATURACION (Wr100)
SEGUN LA INTERACCION REGIMEN HIDRICO X FERTILIZACION POTASICA.

q Wri00 (MPa)
Tratamiento
E. globulus E. grandis
CKO -1,00 £ 0,051 a -1,15 + 0,022ab
K1 -1,05 + 0,030ab -1,06 £ 0,053 a
S1KO0 -1,17+£0,024 c -1,17+0,035 b
K1 -1,08 + 0,026bc -1,26 + 0,038cd
S2K0 -1,23+0,022 ¢ -1,22 + 0,025bc
K1 -1,30 £ 0,055 d -1,33+0,069 d

Valores promedio + un error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
C: riego diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias.

En E. grandis los niveles mas altos de antocianas se presentaron en las plantas C (follaje
de color rojizo), mientras que las plantas S1 y S2 presentaron nivel medio y bajo, respectivamente.
El follaje de E. globulus presenté bajos niveles de coloracion rojiza y no se observaron diferencias
entre las plantas de los tres regimenes hidricos. Tampoco se observaron diferencias entre las
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plantas KO y K1. Las plantas no presentaron tejidos dafiados y las condiciones experimentales no

generaron muerte de individuos.

Variables Morfol6gicas

NG

4).

Las tasas de crecimiento relativo en diametro y altura se redujeron por efecto del régimen
hidrico. Al mismo tiempo las especies mostraron valores promedio diferentes en diametro (Cuadro

Cuadro N° 4

TASAS DE CRECIMIENTO RELATIVO (TCR) EN DIAMETRO Y ALTURA

SEGUN REGIMEN HIDRICO Y ESPECIE

Régimen Hidrico
p

TCR en Diametro
(mm mm™d?)
<0,0001

TCR en Altura
(cmem™d™)
0,0001

C
S1
S2

0,0057 + 0,00029 a
0,0051 + 0,00020 a
0,0040 + 0,00018 b

0,0044 +0,00018 a
0,0038 + 0,00022 b
0,0033 +0,00019 b

Especie
p

0,0014

0,099

E. globulus
E. grandis

0,0045 + 0,00019 b
0,0054 + 0,00023 a

0,0036 + 0,00017
0,0039 + 0,00019

Valores promedio * un error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas (p>0,05).
C: riego a diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias.

El diametro final se redujo en forma creciente en las plantas S1 y S2 (p<0,001), pero la
altura se modificé significativamente en forma similar en ambos grupos de plantas (p<0,001). Al
mismo tiempo se observo en E. grandis menor altura (p<0,001) que en E. globulus, pero diametro
similar (p>0,05) (Figura N° 4).

12 a A 110 - a B
€ 101 b ~ b ? b
£ == £ 90 A b
C L
2 5 >
m S
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4 1 1 1 1 1 1 50 T T T T T
C S1 S2 Glo Gra C S1  S2 Glo Gra

Valores promedio * un error estandar.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

C: riego a diario, S1: riego cada 6 dias y S2: riego cada 9 dias.
Glo: E. globulus y Gra: E. grandis.

FiguraN° 4
DIAMETRO Y ALTURA SEGUN REGIMEN HIDRICO Y ESPECIE AL FINAL DEL EXPERIMENTO
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indices de Plasticidad

Los indices de plasticidad para las caracteristicas seleccionadas mostraron que el
crecimiento en altura fue mas afectado por la sequia que el crecimiento en diametro y también se
observaron mayores reducciones en las variables fisioldgicas y menores en el crecimiento de E.
globulus con relacion a E. grandis.

Cuadro N° 5

INDICES DE PLASTICIDAD PARA LAS DIVERSAS CARACTERISTICAS CONSIDERADAS

E globulus E grandis

Tratamiento
Os Wri00 Emax __ Didmetro Altura Os Wrioo  Emax Didmetro Altura
CK1 0,121 0,051 0,033 0,082 0,005 0,058 0,078 0,240 0,021 0,198
S1KO0 0,620 0,144 0,085 0,082 0,152 0,128 0,017 0,062 0,111 0,158
K1 0,403 0,077 0,022 0,038 0,146 0,343 0,089 0,004 0,114 0,186
S2K0 0,580 0,183 0,165 0,216 0,222 0,522 0,068 0,097 0,253 0,226
K1 0,315 0,229 0,196 0,142 0,146 0,550 0,013 0,068 0,206 0,166
Promedio 0,408 0,137 0,100 0,112 0,134 0,032 0,075 0,094 0,241 0,187

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Estos resultados indican que las dos especies manifestaron cambios significativos en la
mayoria de los caracteres estudiados cuando estuvieron sometidas a condiciones de estrés, es
decir experimentaron un proceso de aclimatacion. Se observé una reducciéon en la gs de las
plantas, estrategia para evitar las condiciones de sequia, que tiene un importante impacto sobre la
supervivencia y el crecimiento de las plantas en ambientes con deficiencias hidricas ya que
previene que las hojas y tallos alcancen valores de contenido hidrico que dafien irreversiblemente a
los tejidos. Aun cuando la reduccion en la gs representa una limitacién para la asimilaciéon de CO; y
en consecuencia para la acumulacién de biomasa, las plantas evidenciaron paralelamente
capacidad para desarrollar AO, mecanismo de tolerancia a la sequia. El AO generado por el
descenso en el Wmoo como consecuencia de la acumulaciéon de solutos disminuye el W,
permitiendo mantener el gradiente de W entre la planta y el suelo a medida que disminuye el
contenido hidrico de este, por lo tanto se mantiene la absorcién de agua del suelo, se facilita la
turgencia de los tejidos y por consiguiente los procesos fisiolégicos dependientes de dicha
condicién. El aumento en el &ma, que implica una disminucién en la elasticidad de la pared celular,
favorece, al igual que el AO, el mantenimiento del gradiente de W, entre la planta y el suelo, y por
lo tanto la absorcién de agua a bajos contenidos hidricos del suelo.

Estas respuestas frente a la sequia han sido reportadas en estudios previos en eucalipto
(Tuomela 1997, Guarnaschelli 2009, Merchant et al., 2007). Cabe destacar que para algunas
variables la magnitud de los cambios se correlacioné con el nivel de severidad del estrés hidrico al
cual estuvieron sometidas las plantas (Guarnaschelli et al., 2003).

El agregado de K tuvo un efecto positivo en las plantas dado que contribuyé a un
descenso adicional en el Wr100, protegiendo a las plantas que crecian bajo sequia. Estos
resultados confirman nuevamente estudios previos donde se observé que plantas de E. globulus
fertilizadas con K* presentaban menor W;; que las plantas sin aporte adicional de K*, lo cual gener6
un aumento en la tolerancia al déficit hidrico (Guarnaschelli et al., 2010). En este trabajo un similar
efecto se observé también en las plantas de E. grandis.

No se observaron dafios en las plantas derivados de la exposicion a las bajas
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temperaturas, pero en contraste se presentaron diferencias en la coloracion del follaje entre
especies y entre regimenes hidricos. El follaje de las plantas C de E. grandis presenté una
tonalidad mas rojiza con relacién al presente en las plantas sometidas a ciclos de sequia, que
resulté mas verdoso. Las tonalidades mas rojizas son derivadas de la presencia de antocianas,
compuesto asociados con la fotoproteccion de las plantas en condiciones de bajas temperaturas.
Estas respuestas indican que las plantas bajo sequia mostraron menores niveles de fotoinhibicién y
sugieren que los ajustes en la tolerancia a la sequia las habrian protegido de las bajas
temperaturas.

Costa e Silva et al. (2009) plantearon que las plantas de E. globulus mas tolerantes a la
sequia resultaron mas resistentes a las bajas temperaturas y asociaron esas respuestas con la
mayor capacidad de ajuste osmético. De hecho, la acumulacion de solutos contribuye no
solamente a la aclimatacion de las plantas frente a la sequia, estos actGan también como
crioprotectores, facilitando la aclimatacion a las bajas temperaturas (Kozlowski y Pallardy 2002).
Coopman et al. (2010) observaron que la resistencia al frio depende del genotipo y de los
tratamientos de aclimatacion a la sequia y destacaron la importancia de aplicarlos en vivero previo
a la plantacion. Los resultados obtenidos nuevamente avalan la efectividad de los tratamientos de
aclimatacion a la sequia sobre la tolerancia a la sequia y a las bajas temperaturas en E. globulus y
aportan informacién novedosa sobre su efectividad en plantas de E. grandis.

El K es el principal cation osmorregulador y su aporte a las plantas de E. globulus y E.
grandis, como se adelantara previamente, contribuy6 al descenso en el Wr00 ¥y al aumento en la
tolerancia a la sequia. No obstante, no fue posible establecer su efecto sobre la proteccion frente a
las bajas temperaturas. Teniendo que en cuenta que en este trabajo solo se consider6 a la
presencia de antocianas como variable indicadora de las respuestas frente a las bajas
temperaturas, el hecho de no haber encontrado mayores diferencias entre niveles de fertilizacion,
no implica que el K no haya ejercido un efecto positivo, sino que no fue posible detectarlo bajo las
condiciones experimentales impuestas. Se plantea la necesidad de realizar nuevos experimentos
realizando pruebas de “fuga de electrolitos” (Electrolyte leakage), técnica de gran eficiencia y
rapidez (Ritchie y Landis 2010), cuyos resultados muestran buenos correlaciones con la
performance de las plantas a campo (Radoglou y Raftoyannis, 2001; Bigras y Dumais, 2005).

Otro aspecto importante derivado del tratamiento de fertilizacion es que las plantas
estresadas del nivel K1 mostraron mayor contenido de agua, lo que implica que la fertilizacién con
K es una herramienta Util para los productores de Eucalyptus, relacionada con la calidad de las
mismas y con potencial efecto positivo luego de la plantacion.

Finalmente, los ajustes plasticos experimentados en los caracteres relacionados con la
resistencia al estrés permitieron la aclimatacion de las plantas. Los indices de plasticidad mostraron
un ligero mayor ajuste en los caracteres fisioldgicos de E. globulus y si bien no se produjo
mortalidad de ejemplares, las tasas de crecimiento relativo disminuyeron por efecto de la sequia y
las bajas temperaturas en ambas especies, pero en E. globulus la reduccién fue menor que la
observada en E grandis.
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PRIMEROS RESULTADOS DE UN ENSAYO DE SEVERIDAD DE PODA EN Eucalyptus
regnans. EFECTOS EN EL CRECIMIENTO Y RESPUESTA FISIOLOGICA
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RESUMEN

Las crecientes preocupaciones de los consumidores en materias ambientales han llevado
a la proteccion de los bosques naturales. Como resultado, los productores de maderas de alto
valor han dirigido su interés a las plantaciones de eucaliptos como una fuente para el suministro de
madera de latifoliadas que tradicionalmente se obtenia de bosques naturales.

Varias especies del género Eucalyptus han sido establecidas en diversos paises, desde
los tropicos hasta las zonas de clima templado frio. Una especie de interés en la zona fria y
templada es Eucalyptus regnans, que se ha establecido con éxito en Nueva Zelanda y Chile. En su
medio natural, en los bosques humedos del sureste de Australia, puede alcanzar alturas cercanas
a 100 metros y es una de las maderas mas populares para una amplia gama de productos,
incluidos los pisos, molduras y mobiliario.

En Chile, la produccion de madera sélida se basa casi exclusivamente en plantaciones
de Pinus radiata, con un pequefio porcentaje de especies nativas y algunas especies del género
Eucalyptus. Actualmente existen en la zona central de Chile aproximadamente 1.200 hectareas de
plantaciones de E. regnans. La mayor parte de esta superficie se maneja para la produccién de
madera de alto valor con podas severas e intensivos regimenes de raleo. La poda es una actividad
esencial para producir trozas sin defectos que permite la produccién de madera y chapas de alto
valor.

En las plantaciones de E. regnans destinadas a la produccién de madera de alto valor es
necesario conocer los efectos de la poda de ramas basales, tanto en las variables de crecimiento
como fisiolégicas, con el fin de generar madera libre de defectos, sin afectar la productividad de
estas plantaciones. En varias especies de Eucalyptus se ha observado que la poda de ramas
basales verdes aumenta la tasa fotosintética, entre otros cambios en procesos fisiolégicos, lo que
podria mitigar el efecto de la pérdida de follaje en el crecimiento.

Para estudiar este efecto, se establecié un ensayo de severidad de poda en rodales de 2
y 3 afios de edad, con tratamientos de poda de 0% (control), 30%, 50% y 70% de remocién de
copa viva. Se efectuaron mediciones de diametro (DAP) y altura al momento de la poda y luego
cada tres meses. Adicionalmente, se midié las variables fisiologicas; fotosintesis, conductancia
estomatica y transpiracion, analizando el efecto del tratamiento, edad del follaje y seccion de la
copa. Los primeros resultados indican diferencias en las tasas de crecimiento en didmetro entre
tratamientos. Los parametros fisioldgicos analizados presentaron diferencias entre edades de
follaje, secciones de copa y tratamiento de severidad de poda.

Palabras clave: Euycalyptus regnans, podas, madera sélida.
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SUMMARY

Increasing consumer concerns about environmental matters have driven to an also
increasing native forests protection. As a result, high value solid wood producers are changing their
attention to planted forests, within them Eucalypts plantations, as a broadleave wood source
traditionally provided by native forests.

Several Eucalytus species have been established in different countries from the tropics to
the temperate zones. One of the interesting Eucalyptus species in temperate areas plantations is
Eucalyptus regnans, succesfully planted in countries like New Zealand and Chile. In its natural
distribution area in Australian south eastern humid forests, Eucalyptus regnans can reach up to 100
m height and is one of the most valuable wood to a wide variety of products, including floors,
mouldings and furnitures.

Almost all the solid wood production in Chile is based on Radiata Pine plantations with a
low native and other exotic species participation including some Eucalypts. At present there are
some 1,200 ha of Eucalyptus regnans plantations in the Chile’s central part and most of them are
used to high value wood production under intensive pruning and thining regimes. Pruning pratice is
essential to obtain defect free logs for high value sawn wood and venners production.

In Eucalyptus regnans planted forests to high value wood production it is important the
knowledge on the the prunning effect on the growing and phisioplogycal variables in order to
produce high value Wood without effects on the plantation productivity. Several Eucalyptus species
have shown that basal green branches pruning increases photosintetic rates and that could mitigate
the effect of foliage loss on growth.

To study that effect, a pruning severity trial on 2 and 3 years Eucalyptus regnans stands
was established, including without pruning as control and 30, 50 and 70% of crown removal
treatments. Diameter (DBH) and heigh measures were carried out at the beginnng and later each 3
month. Physiological variables, as photosynthesis, stomatal conductance and transpiration, were
measured as well to analyze the treament effects.

First results show that there are differences on growing rates between treatments and

regarding to physiological variables, those show differences between foliage age, crown section
and pruning severity treatment

Key words: Eucalyptus regnans, pruning, solid wood.
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INTRODUCCION

La obtencion de productos madereros de alto valor requiere maximizar la produccion de
madera libre de nudos y otros defectos. Debido a que muchas especies del género Eucalyptus no
pierden las ramas basales naturalmente, o lo hacen lentamente, la produccion de madera libre de
defectos a partir de ellas requiere la ejecucion de podas. Sin embargo, esta actividad podria facilitar
el ingreso de hongos, reduciendo la calidad de la madera por presencia de manchas, y también
podria afectar la tasa de crecimiento de los arboles.

La poda de las ramas basales vivas permite controlar el tamafio del cilindro defectuoso y
prevenir la formacion de nudos sueltos. Podas severas realizadas a edades tempranas permiten
minimizar el tamafio del cilindro defectuoso, pero implican una reduccion importante del area foliar,
variable relacionada con el crecimiento, ya que determina la capacidad del arbol de asimilar
carbono, elemento basico para realizar fotosintesis y producir carbohidratos (Pinkard and Beadle,
1998).

Los arboles tienen la capacidad de disminuir el impacto que produce la poda en el
crecimiento, a través de respuestas fisiologicas que incrementan la produccién de biomasa
(Pinkard and Beadle, 2000). La respuesta fisiolégica que ocurre luego de la poda, produce un
incremento en la produccién de biomasa, debido a cambios en las propiedades de las hojas, en la
estructura de copa y, principalmente, en la capacidad fotosintética. Este tipo de respuesta ha sido
reportado por diferentes autores. Pinkard et al. (1998) encontraron que Eucalyptus nitens
aumentaba hasta en 170% su tasa fotosintética luego de la poda. Incrementos en la capacidad
fotosintética también fueron encontrados en Acacia melanoxylon luego de una poda que redujo la
copa en 50% (Medhurst et al., 2006). Otra variable que se ha medido en respuesta a la poda es la
conductancia estomatica que generalmente presenta relaciones lineales, logaritmica o potencial
con la capacidad fotosintética ((Medhurst et al., 2006; Medrano et al., 2002; Pinkard, 2003)

En Chile existen actualmente mas de 1.200 ha de Eucalyptus regnans, superficie que en
su mayoria esta destinada a productos de madera de alto valor que requieren la ejecucién de
podas tempranas y severas en las plantaciones. Aunque esa actividad es habitual en plantaciones
de esta especie, en el pais se desconoce el efecto de la poda sobre la fisiologia de los arboles. El
objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de diferentes severidades de poda en la tasa de
asimilacion de CO; y en el crecimiento en diametro y altura, en plantaciones de Eucalyptus regnans
de dos y tres afios de edad, destinadas a la produccion de madera libre de nudos, ubicadas en la
costa de la provincia de Arauco, region del Bio Bio, Chile.

MATERIAL Y METODO
Descripcion del Area de Estudio

Se instalaron dos ensayos de severidad de poda en plantaciones de E. regnans de dos y
tres afios de edad, plantados los afios 2009 y 2008, respectivamente. Ambos rodales fueron
establecidos en el mes de octubre, con distanciamiento de 2,5 m sobre hileray con 4 my 6 m entre
hileras, para el rodal de dos y tres afios, respectivamente. En ambos casos, previo a la plantacién
se realiz6 un control de malezas mecénico y se fertiliz6 al momento del establecimiento. Las
plantas de los ensayos tienen la misma procedencia.

Ambos ensayos se encuentran ubicados en la costa de la provincia de Arauco, Regién
del Bio Bio, Chile (Figura N° 1). El clima de la zona corresponde a templado lluvioso, con influencia
mediterrdnea; la precipitacion media anual es 1.330 mm, con un periodo seco de 3 a 4 meses,
temperatura media anual de 13°C, con méximas de 23°C en enero y minimas de 6°C en julio. El
suelo del sector es del orden Alfisol, originado de terrazas marinas (serie Curanipe). Son suelos
con textura franco-arcillosa y arcillosa en profundidad, estructura de bloques subangulares, muy
plasticos y adhesivos en himedo. La topografia es ondulada a quebrada.
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FiguraN° 1
UBICACION DE LOS ENSAYOS

Disefio Experimental

En el rodal plantado en 2008 se estableci6 un ensayo con un disefio en bloques
aleatorios completos, con cuatro tratamientos y tres repeticiones; la unidad experimental
corresponde a una parcela de 81 arboles (9 hileras de 9 arboles), dos hileras de borde y 25 arboles
en el nucleo o parcela de mediciéon (Figura N° 2). En el rodal plantado en 2009, debido a su
superficie pequefia, el ensayo se establecié con un disefio completamente al azar, con 15 arboles
por tratamiento; la unidad experimental corresponde al arbol.

Cada ensayo incluye cuatro tratamientos de poda, consistentes en la remocién de 0, 30,
50 y 70% de la copa viva. La poda fue realizada entre los meses de septiembre y octubre de 2011.
Detalles de las caracteristicas de cada rodal y del los tratamientos de poda en cada ensayo son
entregados en los Cuadros N° 1y N° 2.
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Gris claro:  Arboles zona buffer
Gris oscuro: 25 arboles parcela de medicion.

Figura N° 2
UBICACION DE LOS ARBOLES EN PARCELA .
DEL ENSAYO ESTABLECIDO EN EL RODAL DE TRES ANOS
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Tomay Anélisis de Datos

En cada ensayo se midi6 la tasa de asimilacién de CO; o tasa fotosintética (A) en tres
arboles de area basal cercana al promedio por cada tratamiento de poda.

Las mediciones se realizaron a lo largo de la copa, la cual se dividi6 longitudinalmente en
cuatro secciones de 0 a 30%, 30 a 50%, 50-70% y 70 a 100%.

En el rodal plantado en 2008 las mediciones se realizaron a las 5, 12, 19 y 28 semanas
después de la poda.

En el rodal plantado en 2009 las mediciones se realizaron previo a la poda y a las 6, 10,
14 y 18 semanas después de podado.

Ademas se midié el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total (H), estas
variables fueron medidas al momento de la poda y luego cada 3 meses en 3 oportunidades, con lo
cual se obtuvo el incremento medio mensual tanto en DAP como en altura.

Las mediciones de intercambio gaseoso foliar se realizaron utilizando un IRGA (Infra Red
Gas Analyzer) CIRAS-1 (PP Systems, Haverhill, MA). De cada seccion de la copa se escogi6 una
rama orientada hacia el norte, en la cual se midieron hojas de tres edades diferentes:

Follaje antiguo, correspondiente a follaje caracterizado por un color verde oscuro,
presentando a veces amarillamiento, peciolo marron y engrosado y el haz muy bien
diferenciado del envés.

Follaje maduro, de color verde oscuro, totalmente expandido, con la cuticula bien
desarrollada y peciolos de color rojizo

Follaje reciente, correspondiente a hojas de color verde claro, en proceso de expansion,
con la cuticula en desarrollo y sin diferenciacién entre el haz y el envés.

En los ensayos, no siempre fue posible encontrar las tres edades de follaje en cada
seccion de copa. En el rodal de dos afios, en las 2 primeras mediciones, solo se midié follaje
maduro y follaje reciente, los Unicos presentes en los arboles; a partir de la medicion de la semana
14 se comenzé a medir follaje antiguo.

En las mediciones se utiliz6 una concentracion de CO, de 380 ppm, similar a la
concentraciéon que se observa naturalmente en la atmoésfera, un flujo de 180 umol/mzls y una
densidad de flujo de fotones de 1500 umol/mzls gue se obtuvo mediante una fuente de luz externa.

Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza (ANOVA) y test de separacion de
medias, Tukey especificamente, para evaluar el efecto de la poda en el crecimiento y en la tasa de
asimilaciéon de CO,. En el andlisis se utiliz6 los procedimientos MIXED y GLM del software
estadistico SAS. Cada ensayo fue analizado por separado y en ambos casos se analiz6 como un
disefio anidado, donde la seccion de copa esta anidada dentro del tratamiento y la edad de follaje
dentro de la seccién de copa.

En el ensayo del rodal de tres afios de edad, la variacién debida a la hora de medicién se
incluyé dentro de los bloques, dividiendo el horario de medicion en tres intervalos de tiempo (10-
11:30; 11:30-12.30; 12:30-14 h, en primavera, y 9:30-10:30; 10:30-11:30; 11:30-12:30 h, en verano)
y midiendo todos los tratamientos de cada bloque en el mismo periodo de tiempo (modelo 1). El
porqué de la seleccidn de este rango de horarios se explica mas adelante. En el analisis del ensayo
del rodal de dos afios se utiliz6 como co-variable la hora del dia en que se tomd la medicion
(modelo 2).
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Aijklm = u+B; +Tj +Sk(j) + El(k(j)) + Cijam (1]

Ajkl =pu+ X +Tj +Sk(j) + El(k(j)) *+€jm 2]

En el modelo [1], valido para el rodal de tres afios de edad, Ajxm €s la tasa de
asimilacién de CO, de una hoja de un arbol en el bloque i, con tratamiento de
poda j, en la seccion de copa k y de edad I; p es la media general.

En el modelo [2], valido para el rodal de dos afios de edad, Ay es la tasa de
asimilacién de CO, de una hoja de un arbol, con tratamiento de poda j, en la
seccion de copa k 'y de edad |.

Cuadro N° 1
VARIABLES DE ESTADO DE CADA RODAL AL MOMENTO DE LA PODA

. L. Edad DAP DMSM H Hcv

Afo Plantacion (afios) N (cm) (cm) (m) (m)
2008 3 660 8,9 (2,4) 13,3(2,2) 8,4 (1,4) 0,20 (0,17)
2009 2 1000 8,0 (1,0) 12,5 (1,9) 6,5 (0,6) 0,09 (0,08)

N: Numero de arboles por hectarea.

DAP: Diametro a la altura del pecho.

DMSM: Diametro méximo sobre mufién.

H: Altura total.

Hewv: Altura de inicio de la copa viva.

(): Desviacion estandar de cada variable.

Cuadro N° 2

ALTURA PROMEDIO DE PODA Y AREA FOLIAR REMOVIDA SEGUN TRATAMIENTO EN CADA ENSAYO

Tratamiento T1 T2 T3
Altura Area Altura Area Altura Area
de Poda Foliar de Foliar de Foliar
Afo de Plantacion Removida | Poda |Removida| Poda |[Removida

(m) (m?) (m) (m?) (m) (m?)

2008 2,6 10,70 47 19,84 6,4 25,68
2009 2,0 9,55 3.1 12,35 4,6 14,84
Copa Viva Removida (%) 30 50 70
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RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la Severidad de Poda en el Incremento Medio Mensual en Diametro Altura Total

En ambos rodales se observa una disminucién del incremento en DAP al aumentar la
severidad de poda, variando desde 0,1 cm/mes a 3,5 cm/mes entre el tratamiento de 70% de
remocion de copa y el testigo para el rodal establecido el afio 2008 y desde 0,15 a 0,37 cm/mes
para el rodal establecido el afio 2009.

En el rodal establecido el afio 2008 al remover un 30% de la copa se produce un
aumento del incremento en DAP en comparacion al testigo, lo cual se puede deber a que al
remover esta porcion de la copa se esta eliminando principalmente follaje antiguo que no aporta a
la productividad de la copa (Figura N° 3a).

Para el incremento en altura, sélo se observa una tendencia clara en el rodal establecido
el afio 2008, para el cual a mayor severidad de poda hay un menor incremento mensual en altura,
variando desde 0,39 a 0,25 m/mes entre el testigo y el tratamiento de mayor severidad de poda
(Figura N° 3b).

Pinkard et al. (2004) encontraron que para E. nitens no se ve afectado su crecimiento
tanto en DAP como en altura al remover el 50% de su copa, en cambio para E. globulus es
recomendable podar solo el 30% de la copa.
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Figura N° 3

RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE REMOCION DE COPA
Y EL INCREMENTO MEDIO MENSUAL EN DAP Y ALTURA TOTAL

Efecto de la Severidad de Poda en las Tasas de Asimilacién de CO,

En general, independientemente de la edad del rodal, se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) en las tasas de asimilacién de CO, entre las diferentes edades de follaje
(Cuadro N° 3y Cuadro N° 4).
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Cuadro N° 3
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EFECTO DEL TRATAMIENTO DE PODA, EDAD DE FOLLAJE Y
SECCION DE COPA EN LA TASA DE ASIMILACION DE CO,
LUEGO DE 5, 12, 19 Y 28 SEMANAS DE REALIZADA LA PODA
ENSAYO REALIZADO EN LA PLANTACION DE TRES ANOS DE EDAD

Semana (Dia) 5(35) 12(84) 19(139) 28(202)
Efecto Pr (F) Pr (F) Pr (F) Pr>F
Bloque <0,0001(16,76) | 0,0003(8,54) 0,0023 (6,41) | 0,0001(10,51)

Tratamiento
Seccion (tratamiento)
Edad (TratamientoxSeccion)

0,0726 (2,37)
0,0014 (3,83)
< 0,0001(5,43)

<0,0001(15,16)
0,2792(1,29)
<0,00012,35)

<0,0001(17,02)
0,0001(5,03)
<0,0001(13,88)

<0,0001(24,10)
<0,0001(15,43)
<0,0001(17,78)

Cuadro N° 4
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EFECTO DEL TRATAMIENTO DE PODA, EDAD DE FOLLAJE Y
SECCION DE COPA EN LA TASA DE ASIMILACION DE CO, AL MOMENTO DE REALIZAR LA PODA Y
LUEGO DE 6, 10, 14 Y 18 SEMANAS DE REALIZADA LA PODA
ENSAYO REALIZADO EN LA PLANTACION DE DOS ANOS DE EDAD

Semana (Dia) 0(0) 6(53) 10(78) 14(109) 18(142)
Efecto Pr(F) Pr(F) Pr(F) Pr(F) Pr(F)
Hora 0,9461(0,00) | 0,0040(8,83) | <0,0001(21,98) | 0,0002(15,09) | 0,5649(0,33)

Tratamiento 0,0872(2,29) | <0,0001(16,61) | <0,0001(11,14) | <0,0001(8,66) | <0,0001(8,40)

Seccién (tratamiento) 0,6288(0,73) | 0,6478(0,70) 0,0014(3,85) 0,0077(3,09) | 0,2735(1,28)

Edad (TratamientoxSeccién) | <0,0001(35,1) | 0,0054(3,63) | <0,0001(10,01) | <0,0001(15,67) | <0,0001(5,55)

Las hojas maduras presentaron la mayor tasa de asimilacion de CO; (A), seguidas por el
follaje reciente y en tercer lugar el follaje antiguo (Figura N° 4).

Estos resultados son concordantes con los obtenidos en estudios realizados en otras
especies. Por ejemplo, Pinkard et al. (1998) en Eucalyptus nitens detectaron que en general el
follaje antiguo presentd los menores valores de A, seguido por el follaje mas reciente y luego por el
maduro.

En Acacia melanoxylon también se encontré que el follaje reciente presenta valores de A
mayores al follaje antiguo (Medhurst et al., 2006).

Las bajas tasas de A observadas en el follaje antiguo pueden explicarse, en parte, por la
localizacién del mismo; la mayor parte de follaje antiguo se localiza en la parte baja de la copa,
seccion que recibe menor radiacion, lo que determinaria una apertura incompleta de los estomas.

Estas bajas tasas también podrian deberse a una pérdida de la funcién en el follaje
antiguo (England and Attiwill, 2006).
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Figura N° 4
TASA DE ASIMILACION DE CO, SEGUN EDAD DE FOLLAJE PARA AMBOS RODALES

En ambos rodales, las variables fisiolégicas observadas variaron ampliamente entre
secciones de copa. En el rodal de 2 afios, la tasa de asimilaciéon de CO, fue mayor a mayor altura
en la copa, en cambio en el rodal de 3 afios los mayores valores los present6 la seccién de copa 3

(50-70%) (Figura N° 5).

Los bajos valores de A presentados en la seccion 1, pueden deberse a la gran cantidad
de follaje antiguo presente y a la pequefia cantidad de luz que llega a esta seccion de la copa; le
sigue la seccion 4 que es la mas expuesta a la radiacion y ademas es la zona donde se acumula la
mayor cantidad de follaje reciente, el que ain no se ha desarrollado por completo y no se
encuentra fotosintetizando a su maxima capacidad.
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FiguraN° 5
TASA DE ASIMILACION DE CO, (A) SEGUN SECCION DE COPA PARA AMBOS RODALES
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En ambos rodales se observa una amplia variacion de la tasa de asimilacion de CO, (A)
entre tratamiento a lo largo del tiempo. En ambos rodales, los arboles del tratamiento testigo
presentaron la menor tasa de asimilacion de CO; en todas las instancias de medicién (Figura N° 6
y Figura N° 7).

En el rodal de dos afios después de realizada la poda, los arboles con 30, 50 y 70% de
remocion de copa aumentaron sus valores de A (Figura N° 7).

Los mayores valores de A para ambos ensayos los presentaron los éarboles del
tratamiento con remocion de copa de 70% (T3) con valores hasta 50% mayores que los del
tratamiento testigo, excepto en la Gltima medicion del rodal de dos afios, donde el tratamiento con
remocion de 50% de la copa, alcanz6 los mayores valores (Figura 6 y Figura 7).

En general la magnitud de la respuesta en A a la poda fue mayor en el rodal de tres afios.

El efecto del tratamiento de poda en las tasas de asimilacion de CO; en el ensayo de tres
afos, solo fue significativo (p< 0,05) desde la semana 12 en adelante (Cuadro N° 3).

La alta significancia que muestra el efecto del bloque, afirma la necesidad de dividir en
rangos de tiempo las mediciones, debido a la amplia variacion que hay en las tasas fotosintéticas a
lo largo del dia.

En el rodal de dos afios, la poda produjo un efecto significativo en la tasa fotosintética (p
< 0,05) desde la segunda medicién en adelante (Cuadro N° 4).
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Figura N° 6

VARIABLES FISIOLOGICAS EN EL ENSAYO REALIZADO EN LA PLANTACION DE TRES ANOS DE EDAD
5,12, 19 Y 28 SEMANAS DESPUES DE REALIZADA LA PODA
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VARIABLES FISIOLOGICAS DEL ENSAYO REALIZADO EN LA PLANTACION DE DOS ANOS DE EDAD EN
EL MOMENTO DE REALIZAR LA PODAYY 6, 10, 14 Y 18 SEMANAS LUEGO DE LA PODA

En Australia se ha estudiado el efecto de la poda en la tasa fotosintética (A) de algunas
especies de Eucalyptus, encontrando diversas respuestas. Mientras que Pinkard et al. (1998)
encontraron que Eucalyptus nitens aumentaba hasta en 170% su tasa fotosintética luego de la
poda, Forrester et al. (2012) encontraron solo un aumento de 19% en la tasa fotosintética 19
semanas luego de podar el 50% de la copa viva de Eucalyptus nitens. Incrementos en la capacidad
fotosintética también fueron encontrados en Acacia melanoxylon luego de podar el 50% de su copa
(Medhurst et al., 2006). Contrariamente a lo que sucede en las especies mencionadas, Alcorn et al.
(2008) encontraron que la poda del 50% de la copa viva de Eucalyptus cloeziana y Eucalyptus
pilularis, no produce aumentos en las tasas de asimilacién de CO, hasta 13 meses después de
realizada la poda.

Pinkard et al. (1998) observaron que arboles de menor edad presentaban respuestas a la
poda de mayor magnitud que un rodal de mayor edad, a diferencia de lo encontrado en este
estudio, donde el rodal de tres afios en general presenté una respuesta de mayor magnitud que el
de dos afios.

CONCLUSIONES

La poda de ramas vivas en Eucalyptus regnans aumenta la tasa de asimilacién de CO,, A
mayor severidad de poda, mayor tasa de asimilacion.

La edad del follaje es determinante en las tasas de asimilacion de CO,. En orden
decreciente es mas relevante el follaje maduro, el reciente y por Gltimo el antiguo.

La tasa se asimilacién varia entre secciones de copa. En general se observa que los
mayores valores de tasas de asimilacion de CO; los presenta la seccion de copa 3 (70-90%) y los
menores la seccion 1 (0-30%), pero las diferencias entre secciones no fueron significativas en
todas las mediciones.
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COSECHA DE PINO PINONERO (Pinus pinea L.). ANTECEDENTES GENERALES Y
EXPERIENCIA EN CHILE". Gonzéalez, Marlene. Instituto Forestal, Sede Metropolitana
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RESUMEN

El Instituto Forestal (INFOR), dentro de su blUsqueda de nuevas especies para la
forestacion en el pais y en especial de nuevas alternativas productivas para pequefios y medianos
propietarios, ha desarrollado por ya casi dos décadas diferentes lineas de investigacion con pino
pifionero (Pinus pinea L.). Esta especie, originaria de la cuenca del Mediterraneo, ha sido motivo de
interés desde el siglo XIX, cuando aparentemente colonos europeos la introdujeron al pais,
posteriormente a fines de ese siglo, cuando Federico Albert la empled en sus trabajos de control de
dunas costeras en la region del Maule, y més recientemente en los afios 60 del siglo pasado,
cuando INFOR la incluyé en algunos de sus ensayos de introduccion de especies.

Pinus pinea prospera bien en el pais entre las regiones de Valparaiso y La Araucania y
es una especie multiprop6sito, que puede producir madera, proteger los suelos y ser integrada en
combinaciones silvopastorales, que permiten la crianza o engorda de ganado dentro de las
plantaciones. Sin embargo, su producto de mayor interés son sus semillas, de alto valor y
demanda en el mercado internacional de los llamados frutos secos.

Lo anterior motivé a INFOR a iniciar en afios mas recientes lineas de investigacion sobre
su silvicultura y manejo y a reintroducir la especie al pais mediante plantaciones establecidas a
partir de semilla local, colectada en antiguas parcelas de introduccion de especies o pequefios
bosquetes existentes en diferentes regiones del pais, e importacion desde Europa de colecciones
de procedencias y progenies. Diversas investigaciones han sido realizadas, desde su propagacién
en viveros y el establecimiento de plantaciones hasta su manejo silvicola y la evaluacién de su
crecimiento y su produccién de semillas, ademas de las propiedades de estas. En el presente
trabajo se revisa las técnicas y la eficiencia en la cosecha de los frutos para la obtencién de las
semillas.

SUMMARY

The Chilean Forestry Institute (INFOR), researching on new forest alternatives in the
country with especial attention on small and medium owners, has developed during the last 20
years different research lines on Stone Pine (Pinus pinea L.).

The species, native to the Mediterranean basin, was introduced to Chile apparently by
European settlers during the XIX century. Later was used by Federico Albert in coastal dunes
control works in the Maule region by the end of the century, and also was tried by INFOR in some
species introduction trials during the 60s of the last century. The species grows well in Chile
between the Valparaiso and La Araucania regions. It is a multipurpose species, which can produce
wood, protect soils and be integrated into agroforestry systems with cattle breading, however, its
more interesting product is the seed with a high value in the dry fruits international market.

10 Proyecto FONDEF Desarrollo de Técnicas de Manejo para Producir Pifiones de Pino Pifionero (Pinus pinea L.).
Una Opcién Comercial Atractiva para Chile (D1111134)
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The above motivated INFOR to start more recently research lines on Stone Pine
silviculture and management. INFOR has reintroduced the specie through planted forests
established with local seeds, from old species introduction plots, small tree groups found in different
regions in the country and provenances and progeny seed collections imported from Europe.
Several research lines have been developed, from nursery and plantation establishment techniques
to silvicultural management and growth and seed production evaluations. In the present paper
harvesting techniques to obtain the seeds are reviewed.

INTRODUCCION

El pino pifionero es una especie forestal originaria de la cuenca del mediterraneo,
principalmente de paises como Espafia, Italia, Portugal y Marruecos, cuyo producto de mayor
interés esta dado por sus semillas o pifiones, muy cotizadas internacionalmente en el mercado de
los frutos secos y consecuentemente con un alto precio de comercializacion.

La especie aparentemente fue introducida al pais por colonos europeos durante el siglo
XIX, posteriormente fue empleada por Federico Albert en sus diversos trabajos, principalmente de
control de dunas en la region del Maule, a fines del siglo XIX e inicios del siglo XX. Mas
recientemente, en los afios 60 del siglo pasado, la especie fue incluida en algunos de los
numerosos ensayos de introduccion de especies que el Instituto Forestal (INFOR) instalé entre las
regiones de Coquimbo y Aysén en la busqueda de nuevas especies forestales para la forestacion
en el pais.

Los requerimientos ecolégicos de la especie y la experiencia reunida indicaban que esta
puede ser cultivada entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, principalmente entre las de
O’Higgins y La Araucania, y especialmente en areas cercanas a la costa. Esto, sumado al alto
valor de sus pifiones, motivd a INFOR a iniciar, hace ya casi dos décadas, un programa de
investigacion permanente en torno a la silvicultura, manejo y productividad del pino pifionero,
trabajos que han sido posibles gracias al apoyo de la Corporacién de Fomento de la Produccion
(CORFO) y del Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (FONDEF) de la Comision
Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (CONICYT) del Ministerio de Educacion, y a la
colaboraciéon de diferentes actores sectoriales tanto del ambito publico como del privado. Loewe y
Delard (2012) dan una completa sintesis de los resultados obtenidos y la experiencia adquirida a
través de diferentes lineas de investigacién con esta especie.

El presente trabajo aborda, dentro del marco del Proyecto FONDEF Desarrollo de
Técnicas de Manejo para Producir Pifiones de Pino Pifionero (Pinus pinea L.), Una Opcion
Comercial Atractiva para Chile, aspectos relativos a la cosecha de pino pifionero, manual y
mecanizada, actividad de gran importancia dada su incidencia en los costos de produccién y en la
calidad final del producto.

COSECHA DE CONOS EN Pinus pinea EN SUS PAISES DE ORIGEN

La cosecha de Pinus pinea se refiere al proceso de obtencién de los conos o pifias
maduras desde los arboles para la obtencién del producto de mayor valor obtenido a partir de esta
especie que son las semillas o pifiones.

Esta faena se realiza entre noviembre y abril (Mufioz, s/f) en su zona de origen,
extendiéndose en algunos casos hasta mediados de mayo cuando hay abundante produccion o
cuando, por razones climéticas, los brotes estan demasiado fragiles y pueden dafarse (Peruzzi et
al., 1998).

En Portugal, el periodo de cosecha se extiende entre el 15 de diciembre y el 30 de marzo
del afio siguiente, de acuerdo a lo establecido en el Decreto Ley N°528/99 (Pinheiro, 2007).
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Por su parte en Espafia, el periodo legal de cosecha se inicia el 1 de noviembre de cada
aflo, aunque varia segin Comunidad Auténoma, y su realizacion fuera del periodo autorizado es
penalizada, aun cuando es ampliamente conocido que la cosecha “informal” comienza antes del
inicio de la temporada (Loewe y Gonzalez, 2012).

En Turquia las autorizaciones para esta faena nunca son anteriores al 10 de noviembre,
concentrandose entre diciembre y Ultimas semanas de mayo en la region de Kozak, aun cuando es
habitual que en otras regiones la cosecha se realice antes (Siliisoglu, 2004). Loewe y Delard
(2013) indican que en Turquia la cosecha se realiza entre los meses de octubre a febrero, siendo
los Ultimos dos meses el periodo en que los conos se encuentran con una coloracién café, signo de
madurez, aunque Ultimamente se esta cosechando a principio de la temporada, entre octubre y
noviembre.

El afio 2010, en Valladolid se autorizé la cosecha a partir del 11 de noviembre (Loewe y
Gonzalez, 2012); en Andalucia, segun Orden del 2 de noviembre de 1995, la época habilitada para
la recogida de pifias de la especie es desde el 28 de noviembre al 31 de marzo, estando prohibida
la recoleccion fuera de ese periodo (Gutiérrez, 2007). En Catalufia la regulacion obliga a los
recolectores a contar con una licencia anual para tal efecto, junto con la autorizacién escrita del
propietario del bosque para realizar dicha faena, la que debe realizarse entre el 1 de noviembre y
15 de mayo del afio siguiente; la cosecha fuera de dicho periodo esta prohibida. Ademas, se exige
dejar al menos 5 conos por arbol para garantizar la reproduccién de la especie (Centre de la
Propietat Forestal, 2009).

Es importante destacar que los costos en que se incurre durante la recogida o cosecha
de la pifia son los de mayor incidencia en el precio final del pifién (Junta de Andalucia, 2004).

Cosecha Manual

Corresponde al método de cosecha tradicional que ha permanecido invariable hasta hoy.
Es realizada por los cosechadores de pifia, llamados tradicionalmente “pifieros” (Marquez, 1992),
operadores conocedores del oficio con un elevado grado de especializacion. Estos la practican
desde el suelo, en el caso de arboles de menor altura o de huertos injertados (Figura N° 1), o
subiendo a la copa mediante escaleras o cuerdas y con la ayuda de ganchos amarrados a los
tobillos (gancheros o “agarraores”), desprenden las pifias con la ayuda de largas varas de madera,
que en su parte superior tienen un gancho en forma de media luna denominado “hocino o gorguz”
(Europa) o “keye”(Turquia) (Silusoglu, 2004; Marquez, 1992) y trabajan usualmente sin elementos
de proteccion (Martinez-Zurimendi et al., 2009). Existen registros de dafios sufridos por orugas de
la procesionaria del pino, que afectan la vista y provocan ronchas, principalmente en la cara
(Ayuntamiento de Pedrajas de San Esteban, 2008).

En Portugal, esta operacion ademas de ser peligrosa es de alto costo y es cada vez mas
dificil encontrar quien la realice (Barriguinha et al., s/f), lo que también ocurre en los demés paises
productores. Segun Castafio et al. (2004) el corto periodo de tiempo en que se desarrolla dificulta
el aprendizaje del oficio, actualmente en declinaciéon debido a la demanda por trabajos mas
estables, seguros y de menor esfuerzo fisico, y por el costo creciente de la mano de obra.

La Junta de Andalucia (2004) indica que los pifieros profesionales trabajan toda la
temporada, ya que compensan las dificultades de acceso a la pifia con su mayor destreza para
bajarlas del arbol, a diferencia de otros que participan del “floreo”, que consiste en la recogida de
pifia en rodales con mayor produccién y de mejor accesibilidad.

En el caso de Turquia, la cosecha es realizada totalmente en forma manual y la realizan
trabajadores que trepan a los arboles sin ningun sistema de seguridad y existen registros de caidas
y muertes cada afio. Ellos botan la pifia al suelo con ayuda de un gancho adosado a una vara
metalica de 3 m de largo (Loewe y Delard, 2013).
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Respecto del nivel de produccion alcanzado, se utiliza como variable para medir el
rendimiento de la cosecha el peso de las pifias y antiguamente se media en “cargas”, que
correspondian a 255 pifias (Ayuntamiento de Pedrajas de San Esteban, 2008). En la actualidad en
Catalufia se registran rendimientos promedios de 200-300 Kg pifia/jornada, llegando a 700-800 Kg
en masas mas productivas (Centre de la Propietat Forestal, 2009), esto equivale a 90 a 150
arboles/dia (Torres et al., 2009), lo que depende del predio y de la experiencia del pifiero. En
Turquia, el rendimiento es de un méaximo de 1.000 Kg de pifia/jornada y el salario es de
US$40/jornada (Loewe y Delard, 2013).

FiguraN° 1
COSECHA MANUAL CON GORGUZ EN HUERTO
PROVINCIA DE VALLADOLID, ESPANA

Las legislaciones laborales de Espafia e Italia exigen el uso de arneses de seguridad y
la contratacion de seguros contra accidentes, lo que encarece la faena, contribuyendo tanto a su
sustitucién por la mecanizacibn como a la cosecha manual informal e ilegal, practicada
principalmente por inmigrantes (Herrero'', 2010, com. personal).

Ademés, una baja especializacién en la cosecha tiene consecuencias negativas sobre
los arboles al producir heridas en el fuste y afectar la produccién de los dos afios siguientes cuando
se eliminan pifias de uno y dos afios aun en desarrollo (Junta de Andalucia, 2004; Castro et al,
2011).

Una vez que las pifias caen al suelo, los mismos pifieros o sus ayudantes las recogen y
acopian en puntos llamados “pifieras”, que corresponden a zonas accesibles a los medios de
transporte que las llevan a los puntos de procesamiento (Gutiérrez, 2007). Loewe y Delard (2013)
observaron rendimientos de recogida en Turquia de 500-600 Kg/dia, como promedio para cada
recolector, labor que es desarrollada principalmente por mujeres, quienes acopian, ensacan y
trasladan a puntos de acopio para su posterior transporte.

° Jorge Herrero, centro de Servicios y Promocién Forestal y de su Industria (CESEFOR), Castilla y Ledn, Espafia
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Cosecha Mecanizada

La cosecha mecanizada consiste en provocar un movimiento vibratorio sobre el arbol, de
manera de propiciar el desprendimiento de las pifias (Gutiérrez, 2007). Este método comenz6 a
utilizarse en Italia hace mas de 30 afos (Figura N° 2) y abarca casi el 70% de la produccién del
pais, no existiendo grandes diferencias entre la recoleccion manual y mecanizada en cuanto a la
produccion de pifias y pifiones, el crecimiento de la madera y la estabilidad de las plantas
(Martinez-Zurimendi y Sierra de Grado, 2006).

El rendimiento medio alcanzado con este método en rodales espafioles es de 793,4 Kg
de pifa/hora. Torres et al. (2009) indican rendimientos de 600 a 700 arboles/dia utilizando
cosechadores mecanicos. Si se compara con el método tradicional, este rendimiento es 8 a 15
veces superior en numero de arboles y 5 a 6 veces superior en cantidad de pifia obtenida
(Martinez-Zurimendi y Sierra de Grado, 2006). En Catalufia el rendimiento medio de la cosecha
mecanizada varia entre 3.000 y 5.000 Kg de pifia/jornada, llegando en zonas mas productivas
incluso a 7.000-8.000 Kg/jornada (Centre de la Propietat Forestal, 2009). En Italia y Portugal se han
obtenido rendimientos de hasta 1.000 Kg/hora (Junta de Andalucia, 2004).

En Espafia es cada vez mas frecuente la recolecciéon mecanizada de pifias con maquinas
vibradoras utilizadas en frutales (Martinez-Zurimendi et al., 2009), método que se masificé a partir
de la temporada 2000/2001, principalmente por la necesidad de reemplazar la cosecha manual de
alta peligrosidad para el trabajador, por la dificultad de encontrar recolectores experimentados y por
el elevado costo de aquellos especializados que son cada vez mas escasos. Ovando et al. (2008)
mencionan ademas las mayores exigencias de seguridad laboral para quienes cosechan
manualmente y la mayor productividad de la cosecha mecanica como factores determinantes de su
masificacion. Esta situacion se repite también en Portugal, donde la cosecha mecanizada ha
permitido disminuir los costos de produccion del pifion y aumentar los niveles de seguridad laboral
(Barriguinha et al., s/f; Pinheiro, 2007). Pinheiro (2007) sefiala ademas que la cosecha mecanica es
la via mas efectiva para reducir los costos de produccion y lograr con ello que el pifién producido
en Portugal sea competitivo en Europa.

El uso de vibradoras aumenta los rendimientos de cosecha de pifia sin efectos negativos
a los arboles si se las emplea correctamente (Pinheiro et al., 2003a; Centre de la Propietat
Forestal, 2009). Sin embargo, no se debe olvidar que la principal condicionante para su éxito no
esta solo en los altos rendimientos sino también en su cuidadoso uso, ya que junto con las pifias
maduras existen pifias de uno y dos afios, que de ser eliminadas se compromete la cosecha de los
siguientes dos afios (Pinheiro et al., 2003b; Castro et al., 2012).

Los equipos utilizados corresponden generalmente a cosechadores mecéanicos creados
para huertos frutales, que deben ser ajustados a las necesidades de cada especie (Castro et al.,
2012), y se los clasifica en equipos compuestos y compactos. Los primeros corresponden a
tractores a los que se les acopla un cabezal de vibracién durante la época de ejecucién de la faena,
permitiendo su uso en otras funciones el resto del afio, los compactos, por el contrario,
corresponden a maquinas disefiadas especificamente para el vibrado, de peso menor, pero menos
usados debido a su menor versatilidad (Torres et al., 2009).

La vibradora se mueve en bandas de 20-30 m de ancho, abarcando toda la superficie del
rodal en que se trabaja o floreando solo los arboles mas cargados. Existe un guia que indica al
maquinista cuales arboles vibrar, en funcién de la cantidad de pifias. Tras ellos viene un grupo de
recolectores, que recogen la pifia del suelo y la llevan en cestos o baldes hasta lugares de acopio o
vehiculos.

La pinza se ubica a 1,5-2,0 m de altura del tronco, aunque en arboles de mayores
dimensiones se trabaja hasta 4 metros de altura. Las pinzas pueden vibrar fustes de hasta 80 cm
de diametro, pero hay que considerar que a mayor dimensién del arbol menor eficacia del vibrado,
lo que puede limitar por edad de los arboles la aplicacion de cosecha mecanizada. La altura
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habitual de trabajo fija también la altura de poda de limpieza del fuste (Torres et al., 2009).

El tiempo y el rendimiento varian segun la experiencia del operador y el tipo de
magquinaria empleada (Martinez-Zurimendi et al., 2011). Las variables principales que se deben
resguardar para que la cosecha mecanizada no cause dafio sobre el arbol corresponden a la fecha
o periodo en que se realiza y el vibrado, para este ultimo, es fundamental controlar su frecuencia,
amplitud y duracion (Castro et al., 2011), ya que se deben considerar las caracteristicas dindmicas
del arbol, logrando un equilibrio entre la efectividad de la cosecha y el dafio causado (Castro et al.,
2012).

Figura N° 2
COSECHA MECANIZADA EN BOSQUE ADULTO
PISA, ITALIA

Estudios muestran que para el caso del pino pifionero el rango 6ptimo para la frecuencia
es de 18,0 = 5,3 Hz para lograr la cosecha de los conos de tres afios y cuando la frecuencia es
menor a 15 Hz se logra poco dafio sobre el arbol, pero una cosecha de baja efectividad (Castro et
al., 2011). Castro et al. (2012) indican que una aceleracién de 51,2 - 78,4 m/segz, logra una
cosecha promedio del 85,7% de los conos maduros, con un dafio minimo a los otros érganos del
arbol.

Respecto al tiempo de vibrado, este debe ser menor a los 6 segundos, tiempo en el cual
se logra cosechar los conos de tres afios sin dafios importantes en el resto de los 6rganos que
deberian permanecer en el arbol (Castro et al,, 2011). Se sabe que durante los dos primeros
segundos se cosecha la mayor cantidad de conos maduros, por ello se recomienda que el tiempo
de vibrado sea muy corto o se realice en varias ocasiones de corta duracion (Castro et al., 2011),
siendo recomendable utilizar dos vibraciones de corta duracién, aumentando con ello el
rendimiento en la cosecha y minimizando posibles dafios sobre el arbol (Castro et al., 2012).

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 20 N° 1 Abril 2014 56



El tiempo promedio de trabajo productivo para el maquinista es de 30,26 s/arbol, de los
cuales 5,67 s corresponden al vibrado propiamente tal y la diferencia a labores complementarias
(desplazamiento y posicionamiento) (Martinez-Zurimendi y Sierra de Grado, 2006), aun cuando
estos tiempos se han reducido a 27,06 y 3,77 s/arbol, respectivamente (Martinez-Zurimendi et al.,
2011), probablemente debido al avance tecnolégico. En Espafia se reglamentaria el proceso, para
evitar que se vibre mas de 3 s/arbol a fin de reducir la pérdida de pifias inmaduras de 1 y 2 afios
(Mutke'?, 2009, com. personal).

Un conocido productor de pifién en ltalia cosecha las pifias vibrando 15 segundos
distribuidos en 3 repeticiones de 5 segundos, proceso que considera mas suave y que, segln su
experiencia, no afecta la produccion de afios posteriores, cosechando 200-300 &rboles/jornada de
8 horas (Loewe y Gonzélez, 2012). Esto coincide con lo expresado por Blanco et al. (2011),
quienes afirman que dos vibraciones cortas aumentan la eficiencia de la cosecha sin incrementar el
dafio al arbol.

Sin embargo, existe preocupacion por el efecto que puede provocar la maquinaria en el
suelo, en la regeneracion natural y en el arbol mismo. Hasta ahora las restricciones vigentes limitan
el peso de las maquinas a 4 t por eje y el tiempo de vibracién a 3 s/arbol, no pudiendo realizarse la
faena durante heladas (Martinez-Zurimendi et al., 2009). El limite de peso se debe a los dafios
edéaficos que produce la maquinaria de mayor tara, visibles por mucho tiempo; el suelo calizo se
dafia mucho si esta humedo, pero es menor el dafio si esta seco; en suelos arenosos las huellas
guedan mas marcadas, aumentando el dafio si estd muy seco o muy hiumedo (Martinez-Zurimendi
y Sierra de Grado, 2006). Segun Peruzzi et al. (1998), la vibracién no afecta negativamente las
caracteristicas cualitativas de la madera, pero hay que considerar que el terreno vibra hasta 20-30
m de distancia de la maquina, razén por la que, dependiendo de la textura del suelo, podrian
alterarse las raices.

También se ve restringido el uso de maquinas cuando la topografia es incompatible con
la mecanizacién, cuando existen matorrales de grandes dimensiones que pueden dafiar la
magquina, cuando se protegen especies acompariantes de interés y cuando se busca recuperar los
bosques mediante regeneracion natural (Martinez-Zurimendi y Sierra de Grado, 2006). Pinheiro
(2007) y Castro et al. (2010) agregan que esta faena debe realizarse con cuidado y bajo estrictos
criterios, ya que la vibracién también puede afectar los nuevos brotes o a las pifias de uno y dos
afios (Figura N° 3), comprometiendo la productividad de las préximas temporadas; Martinez-
Zurimendi et al. (2009) estudiaron el efecto del vibrado entre noviembre y abril, y los resultados
indican que este no influye en el crecimiento de los brotes.

Se ha observado que los arboles vibrados anualmente se desarrollan menos en altura y
crecen mas en diametro que los cosechados en forma manual, no existiendo diferencias en la
produccion de pifion. Al analizar el vigor de los arboles evaluando el largo de brotes, se observa
que la cosecha mecanizada afecta negativa y moderadamente el crecimiento del pino pifionero,
disminuyendo la longitud de sus brotes, efecto mas notorio en areas de crecimiento vigoroso.

Al analizar su efecto en las principales plagas que afectan la especie en Espafia, se ha
encontrado que en el caso de Tomicus piniperda es directo, ya que este insecto prefiere atacar
arboles vibrados por su pérdida de vigor; en cambio con la procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocampa) ocurre lo opuesto. Para el caso de Rhyacionia buoliana no hay diferencias entre
ambos tipos de cosecha (Martinez-Zurimendi et al., 2009).

2 pr. Sven Mutke R. Centro de Investigacion Forestal CIFOR, INIA, Madrid, Espafia
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Figura N° 3
PERDIDA DE BROTES POR EFECTO DE COSECHA MECANIZADA

Garcia et al. (2009) indican que el uso de maquinaria para la cosecha también afecta la
regeneracion de plantas de menos de 20 cm de altura, existiendo registros de hasta 38,5% de
mortalidad por esta causa. Existe también un namero importante de plantas (53%) que, aun sin ver
comprometida su supervivencia, han sufrido dafios que pueden afectar su forma o crecimiento
posterior. Estos valores corresponden al doble de la mortalidad que se produce en forma natural, lo
gue demuestra que la maquinaria dafia la regeneracion en bosques de Pinus pinea.

Los niveles de mortalidad y dafio disminuyen a medida que aumenta la altura de las
plantas, ya que un mayor porte permite que el operador las vea y esquive durante la faena. Los
niveles de mortalidad y dafios serian menores en plantaciones realizadas con distribucién lineal y
sistematica.

Pese a las aprehensiones respecto al efecto negativo de este método de cosecha,
Pinheiro et al. (2003b), indican que, independiente de los aspectos que se deben mejorar para
hacer més eficiente la colecta mecanizada, destaca la enorme ventaja de este tipo de cosecha
respecto a la manual, dado el mayor nimero de pifias obtenidas por unidad de tiempo. Sin
embargo, su conveniencia también depende del periodo del afio.

Por ejemplo, en Portugal se realiza cosecha mecanizada durante diciembre, enero y los
primeros dias de febrero, pero después se continua con cosecha manual para evitar pérdida de
pifiones porque las pifias se encuentran mas secas (Loewe y Gonzalez, 2012).

Hay casos en que por otras razones, como por ejemplo la proteccién de fauna silvestre
en ltalia en la Residencia Presidencial de Castelporziano (Roma), se prohibe el uso de cosecha
mecanizada (Loewe y Gonzalez, 2012).

La recogida de pifias desde el suelo se hace de la misma forma indicada anteriormente,
aunque también existe la opcién de complementar la cosecha mecanizada con la recogida de pifias
desde el suelo con equipos especializados, lo que resulta interesante en zonas de escasa
disponibilidad de mano de obray en huertos de grandes dimensiones.

De acuerdo a lo indicado anteriormente se puede decir que el uso de maquinas
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vibradoras esta limitado por algunos factores (Peruzzi et al., 1998):

- Periodo: En primavera su uso puede causar dafios importantes a la planta, porque sus
brotes son muy fragiles. Ademas, la maduracion de las pifias define su peso y humedad,
y por lo tanto la facilidad con que se desprenden.

- Clima: Se debe evitar su uso en dias muy frios o en las primeras horas después de una
helada, ya que las ramas en estas condiciones son fragiles y caen muchos apices
vegetativos y productivos.

- Modo de operacion: El tiempo de vibrado debe ser acorde al diametro de la planta (5-8
segundos).

- Diametro del fuste: La maquina empleada debe tener relacién con la dimensién de los
arboles a cosechar.

- Distanciamiento entre plantas: Debe permitir la circulacién de la maquinaria y por tanto
este debe ser previsto desde el disefio de la plantacion.

- Presencia de sotobosque.

- Presencia de enfermedades: Por ejemplo, los nidos de procesionaria caen facilmente,
desinfectandose las copas, pero el operador debe estar protegido para evitar dafios.

En conclusién, la cosecha mecanica permite actuar con mayor inmediatez y en menor
tiempo, aumentando la productividad y reduciendo significativamente su costo. Sin embargo, su
potencial efecto negativo sobre el vigor de los arboles resalta la importancia de una adecuada
aplicacién, limitando la potencia de la maquinaria y los tiempos de vibrado, pero aprovechando las
ventajas del sistema (Martinez-Zurimendi et al., 2009).

Cosecha en Huertos

Las plantaciones injertadas constituyen un caso aparte. La conformacién de sus arboles
permite una facil cosecha desde el suelo, que no requiere pineros especializados y se puede
realizar con mano de obra contratada y vender la pifia en cargadero, en vez de su adjudicacién a
“riesgo y ventura” en pie (Mutke et al, 2000). De hecho, en la mayoria de las plantaciones
injertadas la cosecha se realiza de forma manual utilizando un gorguz desde el suelo.

La cosecha de huertos también puede realizarse utilizando maquinas vibradoras, para lo
cual las ramas bajas de los arboles deben podarse durante los primeros afios después del injerto,
de manera de formar un fuste robusto, recto y cilindrico, de al menos 2 m hasta la base de la copa,
de modo de permitir un movimiento libre de la copa vibrada.

Ademaés, fustes limpios en la base y un control adecuado de la maleza pueden garantizar
una proteccién del huerto contra incendios ocasionales (Mutke et al., 2007).

Pinheiro et al. (2003b) indican la importancia de la homogeneidad de las masas
boscosas a cosechar, dado que, independiente que todos los individuos tengan la misma edad,
presentan diferencias en altura, diametro del fuste y de la copa, lo que obliga a dedicar un tiempo
mayor a cada arbol, ya que tanto la frecuencia como la vibracién deben ser reguladas de acuerdo a
esas caracteristicas.

No se han realizado estudios sobre el efecto del vibrado (cosecha mecanizada) sobre
pinos injertados (Loewe y Gonzalez, 2012).
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COSECHA DE Pinus pinea EN CHILE

Dadas las buenas perspectivas comerciales que tienen los pifiones a nivel mundial, en
los Ultimos afios se ha incrementado el interés de propietarios de tierras en Chile por invertir en
plantaciones con esta especie.

Las lineas de trabajo que INFOR desarrolla para pino pifionero incluyen la definicion de
protocolos para el establecimiento de plantaciones de Pinus pinea, su manejo posterior y la
cosechay procesamiento de los conos.

Se esta trabajando en el andlisis y evaluacion de las distintas etapas del proceso, sin
descuidar aquella de la cosecha, motivo de este documento, dada su gravitacion en los costos y en
la calidad del producto final.

Cosecha Manual

No existe en el pais experiencia en la cosecha de esta especie y mucho menos personal
especializado en esta actividad, por lo que se busc6 apoyo en personal que realiza actividades
similares y se contacté a escaladores que acostumbran subir a los arboles para actividades de
colecta de semillas, polinizacion controlada u otras.

En el Cuadro N° 1 se indican algunos rendimientos de cosecha manual logrados hasta
ahora por dos operarios.

Cuadro N° 1
RENDIMIENTO EN COSECHA MANUAL

Operario Desde el Suelo | Escalado Costo
(arbolesl/jornada) ($/jornada)
4a8
! 20 (segun grado de dificultad para escalar) 55.000
27a77
2 (No evaluado) (segln numero de conos del arbol) 55.000

Como se observa en los datos recogidos, existen diferencias importantes entre ambos
operadores, las que se explican por su experiencia como escalador (mayor en el caso de escalador
2) y al tipo de arboles cosechados.

El operador 1 trabaj6 en arboles de mayor tamafio, mas irregulares y sin manejo (Figura
N° 4). El operador 2 en tanto lo hizo en una plantacién regular, con distanciamiento actual entre
arboles de 7 x 7 m, ubicada en la Region del Maule (Toconey).

Es importante destacar que los rendimientos obtenidos utilizando esta técnica son
menores a los registrados en otras latitudes, por lo que debe considerarse la necesidad de
capacitar a operadores para esta faena en el caso que se decida utilizar este método para la
cosecha.
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Figura N° 4
ESCALADOR DURANTE FAENA DE COSECHA MANUAL DE CONOS MADUROS

Cosecha Mecanizada

El mercado de venta y servicio de maquinas cosechadoras de frutales esta ampliamente
desarrollado en el pais y existe una amplia variedad de equipos que responde en forma
diferenciada a las distintas especies en que se trabaja: nogales, almendros, pistachos y ciruelos,
entre otras.

Se comercializan vibradores adaptables de diferentes marcas, con valores cercanos a €
25.000, y maquinaria completa norteamericana usada por unos US$ 85.000 més impuesto puesta
en el pais. En el portal Red Agricola (www.redagricola.com) se indica que el costo promedio en el
pais para un vibrador es de US$150.000, dependiendo de la marca y su complejidad.

La experiencia en Chile utilizando esta tecnologia en la cosecha de frutos secos es
desde todo punto de vista muy positiva. Rosas (2011) indica que para especies como las indicadas
el 60-70% de los costos totales de produccion se asocia a la cosecha y, dado que la mano de obra
es cada vez mas escasa Yy costosa, es de vital importancia mecanizar la faena. El autor agrega que
se puede lograr pleno éxito en la operacion, pero que se debe tener en cuenta que parte importante
de dicho éxito depende de los manejos de adaptacién de la plantacién y/o huerto a la cosecha
mecanizada.

Como se ha indicado anteriormente, los vibradores constituyen una alternativa adecuada
para la cosecha de Pinus pinea, logrando una alta efectividad y un dafio reducido, lo que se logra al
regular variables de la maquina y capacitando a sus operadores.

INFOR contacté a algunas empresas del rubro, las cuales manifestaron su interés en
realizar pruebas con pino pifionero en el pais, especialmente por la posibilidad que se presentaria
de poder utilizar estas maquinas (shakers) en periodo de receso de los frutales y optimizar asi el
uso de las maquinas durante el afio.

Después de varias consultas, se analiz6 la situaciéon con dos empresas (Empresa
Magquinarias Agricolas C y H S.A. y Empresa Aquitania Equipos) y fueron programadas las visitas a
terreno correspondientes.
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Existen importantes variables a evaluar, tanto respecto de las maquinas como de los
arboles y de los resultados de las cosechas, por lo que para eventuales pruebas de cosecha
mecanizada se buscé formaciones de la especie con una produccién interesante que permitiera
hacer estas pruebas en terreno con las maquinarias disponibles en estas empresas y se prepar6
un formulario ad hoc para registro y resultado de cosecha.

Empresa Maquinarias Agricolas Cy H SA

La empresa trabaja con la premisa de buscar permanentemente alternativas de cosecha
mecanizada que sean mas econémicas, menos riesgosas, mas eficaces y rapidas, concentrando
su accionar a través del uso de maquinas vibradoras del tipo side by side, compuesta por dos
unidades que pueden medir hasta 7 m de largo por 2,5 m de ancho, y que deben trabajar
coordinadas para el vibrado y la recogida de la fruta (Figura N° 5).

3 FiguraN° 5
MAQUINA COSECHADORA SISTEMA SIDE BY SIDE

Estas maquinas permiten automatizar todo el proceso, permitiendo programar las
variables para el remecido (tiempos de apriete del tronco y potencias de vibrado) en un
computador.

La méaquina utiliza pinzas propulsadas por un sistema hidraulico, que minimiza el dafio a
los arboles dado que las pinzas estan equipadas con tacos de goma o rellenas con un sistema de
aire que mantiene fria el area de friccién.

Profesionales de INFOR, en compafiia del Gerente de Operaciones de la empresa, visité
un ensayo ubicado en la localidad de Cahuil, Pichilemu, Regién de O’Higgins. Se trata de una
plantacién raleada con un espaciamiento de 4 x 4 m después del raleo (Figuras N° 6).

Al analizar la situacién topogréfica del area en que estad instalado el ensayo, el
profesional de la empresa indicé de inmediato la imposibilidad de ingresar la maquinaria de que
ellos disponen, dada la inestabilidad que produciria el no contar con apoyo para todas las ruedas
en forma simultdnea debido al lomaje y la pendiente del sector.

Al continuar con la evaluacion, se verificé también la dificultad de transitar por entre los
arboles, dado el distanciamiento que existe, que aunque es considerable, no esta4 exactamente en
hileras, ya que se realiz6 un raleo diagonal (Figura N° 7).
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FiguraN° 6
VISTA GENERAL DEL ENSAYO CAHUIL

FiguraN° 7
ANALIZANDO LAS CONDICIONES DEL ENSAYO QUE DIFICULTAN LA ENTRADA DE LA MAQUINARIA

No fue posible efectuar las pruebas de cosecha mecanizada debido a las condiciones del
terreno y el espaciamiento entre arboles, sin embargo la empresa reitera su interés en realizarlas
en plantaciones o huertos que lo permitan.
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En el mismo sector INFOR tiene un ensayo de progenies, que fue establecido con un
distanciamiento similar al ordenamiento que se persigue en huertos frutales, este fue visitado
también con el profesional de la empresa quien indicé que en este caso no habria inconvenientes
en la realizacion de las pruebas.

Sin embargo estos arboles aun no entran en la etapa de produccion por lo que las
pruebas se efectuarian mas adelante, cuando estos tengan 14 a 15 afios.

Empresa Aquitania Equipos

Esta empresa cuenta con instalaciones en distintas regiones, una de ellas en la Regién
de Valparaiso, localidad de Casablanca, y es representante y distribuidora en Chile de OMC
(Orchard Machinery Corporation), una de los principales fabricantes de cosechadores mecanizados
a nivel mundial. Sus maquinas se caracterizan por contar con el sistema FAST (Fully Automated
Shaker Technology), que permite simplificar la operacion reduciendo los tiempos de trabajo,
disminuyendo el dafio al arbol y haciendo un uso eficiente del combustible, elementos de
importancia para la productividad de la faena (Figura N° 8).

Profesionales de INFOR, en compafiia de un experto de la empresa, visitaron
plantaciones adultas de la especie en el sector de Pefiuelas y parcelas de procedencias en el
sector de Casablanca. Las primeras corresponden a antiguas parcelas de introduccion de especies
de INFOR, ubicadas en la reserva Forestal Pefiuelas, y las segundas a ensayos mas recientes
establecidos dentro de las lineas de investigacion de INFOR sobre pino pifionero, en el sector La
Vinilla, comuna de Casablanca.
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Figura N° 8
COSECHADORES DISPONIBLES EN CHILE DISTRIBUIDAS POR AQUITANIA EQUIPOS

En la visita a las plantaciones de Pefiuelas, que no han sido manejadas y presentan un
espaciamiento medio actual de 4 x 3 m (Figura N° 9), qued6 de inmediato en evidencia la
imposibilidad de emplear la maquina; la falta de poda no permite apoyar la pinza en el tronco y el
espaciamiento de la plantacion no da el espacio necesario para los desplazamiento de la
vibradora. Otro inconveniente sefialado por el experto de la empresa esta dado por el diametro de
los fustes, en algunos casos mayor a 80 cm, que es el didmetro maximo para la pinza. El sector es
de lomajes suaves, por lo que desde el punto de vista topogréafico no habria limitaciones.
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FiguraN° 9 .
VISITA GENERAL DE ENSAYO PENUELAS

El ensayo del sector de Casablanca en tanto, fue plantado a un espaciamiento de 2 x 3
m y posteriormente raleado y podado. El espaciamiento actual es de 4 x 4 m aproximadamente
(Figura N° 10). En este caso el experto de la empresa indico que no habria limitaciones dadas por
la topografia y que la intervencion de poda realizada era adecuada para la aplicacion de las pinzas
de la méaquina, sin embargo el espaciamiento es alin muy estrecho y no permite el ingreso y
desplazamiento de esta.

Figura N° 10
VISITA GENERAL DE ENSAYO CASABLANCA
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COMENTARIOS FINALES

Esta disponible en el pais la tecnologia para poder implementar la cosecha mecanizada
de Pinus pinea en futuras plantaciones con fines comerciales.

Independientemente de la imposibilidad de realizar las pruebas en los ensayos
existentes, hay un interés real de las empresas que comercializan y rentan este tipo de maquinaria,
dado que les permitiria utilizarlas en una época distinta a la habitual y por lo tanto les permitiria
optimizar su uso durante el afio.

El sistema de cosecha manual presenta rendimientos muy bajos comparados con los
registros de otros paises, por lo que se hace evidente la necesidad de capacitar a algunos
operarios, para los casos en que no exista otra alternativa para realizar la cosecha.

Las visitas de los expertos de las empresas, que pueden proveer las maquinas o prestar
el servicio de estas, permitieron individualizar los requerimientos basicos de topografia y manejo
silvicola a cumplir con las plantaciones para hacer posible la cosecha mecanizada.

El factor més critico en las plantaciones visitadas fue el espaciamiento entre arboles, no
obstante que la topografia también lo fue en uno de los casos. Otros factores importantes a
considerar son los diametros maximos de los arboles, la necesidad de poda del fuste y la
extraccion de material residual de raleos y podas para permitir un expedito desplazamiento de la
maquina.

Los protocolos de establecimiento y manejo de las plantaciones, asi como de la
seleccion del sitio, deberan considerar estos factores que condicionan la posibilidad de efectuar
cosechas en forma mecanizada.
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Acacia saligna EN CHILE: SEMILLAS CON POTENCIAL ALIMENTARIO FUNCIONAL. Patricio
Rojas V. Instituto Forestal. parojas@infor.cl, Paula Jimenez y Vilma Quitral. vquitral@ med.uchile.cl.
Universidad de Chile Facultad de Medicina. Departamento de Nutricion.

RESUMEN

Se entrega antecedentes sobre el recurso existente de Acacia saligna en la Region de
Coquimbo en Chile, su adaptacion fisiolégica y la experiencia histérica en el manejo silvicola para
la produccién de forraje para ovinos y caprinos.

Se proporciona también informacion reciente sobre nuevas investigaciones del potencial
alimentario para la produccién de harinas a través del procesamiento de sus semillas basado en la
experiencia del Wattle Seed en Australia como innovacion tecnolégica.

Esta investigacion es parte del proyecto Harinas Funcionales de Acacia saligna
financiado por la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA).

Palabras claves: Acacia saligna, semillas, forraje, alimentos, harinas.

SUMMARY

Background on the existing resource of Acacia saligna in the Region of Coquimbo in
Chile and physiological adaptation and experience in forestry management for forage production
mainly for sheep and goats are provided.

Latest information on new research in the food production potential of flour by seed
processing is based on Australia Wattle Seed industry is reviewed.

This research is part of the project Functional Flours of Acacia saligna Seeds granted by
the Fundacién para la Innovacion Agraria (FIA).

Palabras claves: Acacia saligna, forage, food, wattleseeds, functional foods, flours.
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INTRODUCCION

Acacia saligna es una especie que en Chile se usa principalmente en la zona semiéarida,
particularmente en la Region de Coquimbo, donde se ha promovido la forestacion con el objetivo
de recuperar suelos degradados, producir forraje para el ganado y lefia y controlar erosién (Perret
y Mora 2001).
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FiguraN° 1
PLANTACIONES Y TRABAJOS DE CONTROL DE DUNAS EN PREDIO HUENTELAUQUEN
PROVINCIA DEL CHOAPA, REGION DE COQUIMBO

Las plantaciones se extendieron en la zona semiérida como consecuencia del Decreto
Ley 701 que promulgé el Estado de Chile en 1974 y que proporciond incentivos estatales de hasta
el 75% el costo total de establecimiento de las plantaciones forestales hasta el afio 2012 y cuya
extension esta en estudio.

En la actualidad se estima que la superficie plantada con la especie en la Region de
Coquimbo es de 7.500 ha (Gonzalez, 2014).

La mencionada ley tuvo por objeto regular la actividad forestal en suelos de aptitud
preferentemente forestal y en suelos degradados e incentivar la forestacion, en especial por parte
de pequerios propietarios forestales.

Acacia saligna es una especie exdtica en Chile, originaria de la zona semiarida de
Australia (Wheat belt), apropiada para condiciones de sequia por sus mecanismos de adaptacién
fisiolégicos; forma y distribucién de los estomas y un profundo sistema radicular que le permiten
acceder a acuiferos del subsuelo y soportar prolongados periodos secos.

Es una especie leguminosa pionera en la sucesion vegetal, que fija nitrégeno atmosférico
mejorando las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y su fertilidad, lo que puede facilitar la
posterior reforestacion con especies nativas.

Este recurso forestal representa un potencial alimentario importante ya que sus semillas
podrian ser cosechadas y procesadas para la produccién de harinas con caracteristicas
funcionales y nutracéuticas segun experiencias de Watle Seed en Australia y otras experiencias
desarrolladas por World Vision en Etiopia (Yates, 2014).
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EL RECURSO FORESTAL

Acacia saligna es extremadamente polimérfica en caracteristicas fenotipicas, como
hojas, corteza y hébito de crecimiento, y también en atributos ecoldgicos y bioldgicos. Es una
especie endémica del suroeste de Australia donde ocurre naturalmente en zonas con
precipitaciones anuales entre 250 a 1.200 mm.

La investigacion taxonémica indica que la variacion polimérfica de A. saligna se ajusta a
cuatro sub especies referidas en Mc Donald et al. (2007) y en otras publicaciones:

Acacia saligna ssp. saligna como la variedad “cyanophylla”
Acacia saligna ssp. pruinescens como la variedad “Tweed River”
Acacia saligna ssp. lindleyi como la variedad “tipica”

Acacia saligna ssp. stolonifera como la variedad “forestal”.

La variacién intraespecifica y los habitos de crecimiento asociados a las subespecies se
pueden apreciar en la Figura N° 2.
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Figura N° 2
DISTRIBUCION GEOGRAFICA NATURAL DE LAS SUBESPECIES DE Acacia saligna
EN WESTERN AUSTRALIA
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Esta clasificacion taxondmica, que radica en las caracteristicas morfolégicas y el habito
de crecimiento de las subespecies, resulta de interés para la posible domesticacion de la especie y
su utilizaciéon productiva, desde el punto de vista de la seleccién de las mejores subespecies y
procedencias y su mejoramiento genético posterior para un fin productivo especifico.

Por ejemplo, aquellas subespecies que tienen como mecanismo de propagacion
vegetativa la multiplicacion por estolones presentan desventajas para la produccién de biomasa,
por la generacion de multiples vastagos, sin embargo son altamente deseables si el objetivo de
produccion fuera el forraje para los animales ya que permitirian aumentar la biomasa accesible.

Las observaciones de campo muestran que la subespecie Acacia saligna ssp.
pruinescens tienen baja ocurrencia de propagacion por estolones, en cambio esta caracteristica es
muy comun en la subespecie Acacia saligna ssp. stolonifera.

(Fuente: Adaptado de Maslim, 2011)

Figura N° 3
DIFERENCIACION DE YEMAS FLORALES, RACIMOS JUVENILES Y FLORES EN ANTESIS
EN A. saligna ssp. saligna

EL RECURSO FORRAJERO

Acacia saligna es considerada una especie de rapido crecimiento, alcanza 8 m de altura
4 a 5 afios después de la plantacion en sitios con escasas limitantes. En ensayos de secano en el
norte de Chile se han observado incrementos anuales en altura entre 30 - 71 cm.

Su crecimiento es menor en condiciones de sequia prolongada, por lo tanto su
produccion es variable alcanzando entre 1,5 a 10 m®ha, segun las condiciones de sitio, en
rotaciones de 5 a 10 afios y manejo de monte bajo.

Los objetivos de produccidon de Acacia saligna son esencialmente como alimento
suplementario o de emergencia para el ganado en periodos prolongados de sequia, sombra para
los animales y proteccién y estabilizaciéon de suelos degradados.

Sin embargo, existen grandes variaciones en el valor nutricional de esta especie
leguminosa, debido probablemente a su variabilidad genética y al desconocimiento de la
subespecie presente en las plantaciones en Chile (O’Sullivan”, Comunicacién Personal, 2005).

1 Wayne O’Sullivan: Western Australia Government Department
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La densidad de plantacion recomendada para el sistema silvopastoral es de 4 x 3 m (833
arb/ha). Mientras mayor es la distancia entre hileras, mayor es la produccién de pastos perennes,
hierbas y cultivos.

Usualmente son posibles distancias entre hileras de 6 a 10 m, en el primer caso hay una
mayor proporcion de forraje arbustivo entre las filas de Acacia y en el segundo la proporcion de
forraje es mayor entre las hileras de Acacia.

En la silvicultura tradicional las podas estan destinadas fundamentalmente a la
produccion de madera de alta calidad, en las zonas é&ridas estas tienen como propdsito adaptar la
arquitectura de arboles o arbustos a las necesidades impuestas por los objetivos propios de la
produccion de forraje para el ganado.

La incorporacién de tratamientos silviculturales como podas y raleos mejora la
productividad del cultivo. Un control de crecimiento en altura, a través de cortes de formacion
arbustiva, aumenta la disponibilidad de forraje para el pastoreo de animales.

El manejo del cultivo con fines forrajeros puede llevarse a cabo por talaje directo o por
cosecha del follaje, manejandose con un tocon de 25 a 50 cm luego del tercer afio, o como
desmoche cuando han alcanzado los dos metros de altura.

La intervencion debe ser realizada en la época previa al crecimiento estival (Serra 1997).
Bratti (1996) concluyé que los arboles cortados a 50 cm de altura se diferenciaron
significativamente en cuanto a vigor y crecimiento de otras alturas de corte realizadas.

El follaje fresco es palatable para los animales y puede ser usado como suplemento
alimenticio para la ganaderia (ovejas y cabras) conteniendo hasta un 21% de proteina cruda en su
peso seco.

Serra (1997) menciona que contiene entre 10-19% de proteina en su peso seco, 24-27%
de fibra cruda y 20-26,48% de materia organica digestible in vitro.

Plantaciones establecidas por INFOR en el secano interior de la Provincia de Choapa
mostraron que la produccion de forraje puede alcanzar un valor entre 0,8 y 2,2 t MS/ha de forraje
seco alos 3 a4 afios después de la plantacion (Perret y Mora 2001).

EL POTENCIAL ALIMENTARIO DE LAS SEMILLAS

Existen antecedentes que las semillas de algunas especies del género Acacia son
procesadas en la industria del bushfood en Australia como alimentos funcionales, ya que tienen
ademas de alto contenido de proteinas, un bajo indice glucémico por lo cual son usadas como
agentes saborizantes en confiteria, salsas y helados y en harinas para panes, pastas y biscochos
(Yates, 2014).

El indice glucémico o indice glicémico (IG) es una medida para cuantificar la respuesta
glucémica de un alimento que contiene la misma cantidad de carbohidratos que un alimento de
referencia. Este sistema permite comparar la "calidad" de los distintos carbohidratos contenidos en
alimentos individuales, y proporciona un indice numérico basado en medidas de la glucemia
después de su ingestion (el llamado indice glucémico postprandial).

Esto alimentos funcionales con semillas de Acacia corresponden a un nicho pequefio del
mercado alimentario con demandas de semillas menores a 10 t/afio y precios de las semillas entre
AU$ 30 — 100 /kg (Yates, 2014).
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(Fuente: Yates, 2014)

Figura N° 4
PRODUCTOS ALIMENTARIOS CON SEMILLAS DE ACACIA INDUSTRIA WATTLE SEED AUSTRALIA

Se estima que en la Region de Coquimbo con una superficie de plantaciones en edad de
cosecha estimada en 6.787 ha y con un rendimiento promedio de 15 Kg de semillas limpias por
hectarea existiria una oferta disponible de 102 t de semillas para la industria alimentaria.

Andlisis proximales desarrollados con muestras de cinco predios de la Region de
Coquimbo confirman el alto valor proteico de las semillas (Quitral, 2012). En el Cuadro N° 1 se

indica la composicion quimica de semillas de acacia tostadas (200°C por 10 minutos).

Como se observa, el contenido proteico es alto y muy similar entre las muestras. El
contenido de materia grasa varia desde 17,9 a 20,0 g/100g y es mayor a los valores reportados por
Ee & Yates (2013) en semillas de acacia, también tostadas bajo las mismas condiciones, en

Australia.
3 ’Cuadro N° 1
COMPOSICION QUIMICA DE SEMILLAS DE ACACIA
Materia Fibra Hidratos de
Humedad Grasa Proteinas Dietetica FDS FDI Carbono
Muestras Total disponibles
(g/100g)
1,9 20,0 27,5 3,6 8,8
El Tanque 0,05 +0,40 £0,35 124 £012 | +o091 324
Dunas de 2,4 19,1 28,2 4,8 10,4
Huente 0,10 £0,36 £0,64 152 £010 | +123 292
2.2 17,9 28,9 52 11,4
Caracas £0,00 £0.25 £0.28 166 +023 | £074 28,5
) 1.4 19,6 26,6 4,9 12,6
Mincha Sur £0,15 +0,80 £0,78 175 +014 | +067 29,7
1,7 19,3 31,5 4,2 10,7
Huentelauquen |, 5, +0,16 0,85 14.9 £012 | £112 26,1
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El contenido de fibra dietética es alto, superando a semillas de sésamo, girasol y
centeno. La fibra dietética es muy importante desde el punto de vista de la salud, ya que dentro de
sus propiedades se encuentra la reduccion del tiempo de transito intestinal e incremento de la
defecacion, reduccion de los niveles sanguineos de colesterol total y niveles posprandiales de
glucosa y/o insulina en la sangre, ademas es fermentable por la microflora del colon. (Codex
Alimentarius Commission, 2008).

Los analisis de la composicion quimica de las semillas de acacia confirman su alto valor
proteico y también sus componentes de fibra, caracteristicas que las hacen recomendables para su
uso en panificaciéon junto a otras harinas.
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL es una publicacion 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 mdltiples funciones de los bosques, en los
aspectos econdémicos, sociales y ambientales. Se acepta también trabajos que han sido
presentados en forma resumida en congresos o seminarios. Consta de un volumen por afo, el que
a partir del afio 2007 esta compuesto por tres nimeros (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 dos miembros del Comité 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 tecnoldgico,
como resultado de investigaciones que han seguido un método cientifico.

- Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfoques
metodolégicos 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
tecnolégico o como informacion 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, Discusién 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.

Resumen: Breve descripcion de los objetivos, de la metodologia y de los principales
resultados y conclusiones. Su extensién maxima es de una pagina y al final debe incluir
al menos tres palabras clave que faciliten la clasificacién bibliogréfica del articulo. No
debe incluir referencias, cuadros ni figuras. Bajo el titulo se identificara a los autores y a
pie de pagina su institucién y direccién. EIl Summary es evidentemente la versién en
inglés del Resumen.

Introducciéon: Como lo dice el titulo, este punto esta destinado a introducir el tema,
describir lo que se quiere resolver o aquello en lo que se necesita avanzar en materia de
informacién, proporcionar antecedentes generales necesarios para el desarrollo o
compresion del trabajo, revisar informacion bibliogréfica y avances previos, situar el
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Apuntes

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 atenciéon 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 continuacién légica de la linea de
trabajo.

Reconocimientos: Punto optativo, donde el autor si lo considera necesario puede dar
los créditos correspondientes a instituciones o personas que han colaborado en el
desarrollo del trabajo 0 en su financiamiento. Obviamente se trata de un punto de muy
reducida extension.

Referencias: Identificacién de todas las fuentes citadas en el documento, no debe incluir
referencias que no han sido citadas en texto y deben aparecer todas aquellas citadas en
éste.

Apéndices y Anexos: Deben ser incluidos solo si son indispensables para la
comprension del trabajo y su incorporacion se justifica para reducir el texto. Es preciso
recordar que los Apéndices contienen informacién o trabajo original del autor, en tanto
gue los Anexos contienen informacién complementaria que no es de elaboracién propia.

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 investigacién o
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 solo por especialistas, de modo de
cumplir su objetivo de transferencia de conocimientos y difusion al sector forestal en general. No se
acepta redaccion en primera persona.
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Formato tamafio carta (21,6 x 27,9 cm), margenes 2,5 cm en todas direcciones,
interlineado sencillo y un espacio libre entre parrafos. Letra Arial 10. Un tab (8 espacios) al inicio de
cada parrafo. No numerar paginas. Justificacion ambos lados. Extensiébn maxima trabajos 25
carillas para articulos y 15 para Apuntes. Usar formato abierto, no formatos predefinidos de Word
que dificultan la edicion.

Primera pagina incluye titulo en mayusculas, negrita, centrado, letra Arial 10, una linea,
eventualmente dos como maximo. Dos espacios bajo éste: Autor (es), mindsculas, letra 10 y
llamado a pie de pagina indicando Institucion, pais y correo electrénico en letra Arial 8. Dos
espacios mas abajo el Resumen y, 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 10 y autor (es), institucion, 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: LA EXPERIENCIA EN CHILE. Victor Vargas Rojas. Instituto Forestal. Ingeniero Forestal.
Mg. Economia de Recursos Naturales y del Medio Ambiente. vvargas@infor.cl

Titulo puntos principales (Resumen, Summary, Introduccién, Objetivos, etc) en
mayusculas, negrita, letra 10, margen izquierdo. Solo para Introducciéon usar pagina nueva, resto
puntos principales seguidos, separando con dos espacios antes y uno después de cada uno.
Titulos secundarios en negrita, minUsculas, margen izquierdo. Titulos de tercer orden minldsculas
margen izquierdo.

Si fuesen necesarios titulos de cuarto orden, usar minUsculas, un tab (7 espacios) y
anteponer un guion 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 mindsculas 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), mindsculas y primera letra del género en
mayusculas. Ej. pino o pino radiata (Pinus radiata).

Citas de referencias bibliogréficas: Sistema Autor, afio. 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 ..., o 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 referencias citadas en texto y solo estas. En este punto la
identificacion de la referencia debe ser completa: Autor (es), afio. En negrita, mindsculas, 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 continuacién, en mindscula y letra 8, primeras letras de palabras principales
en mayuscula, titulo completo y exacto de la publicacién, incluyendo institucién, editorial y otras
informaciones cuando corresponda. Margen izquierdo con justificacion ambos lados. Ejemplo:

En texto: (Yudelevich et al., 1967) o Yudelevich et al. (1967) sefialaron ...

En referencias:
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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 escritas en letra cursiva.

Cuadros y Figuras: Numeracion correlativa: No deben repetir informacién dada en texto.
Solo se acepta cuadros y figuras, no asi tablas, gréaficos, fotos u otras denominaciones. Toda forma
tabulada de mostrar informacién se presentara como cuadro y al hacer mencién en texto (Cuadro
N° 1). Gréficos, fotos y similares seran presentadas como figuras y al ser mencionadas 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 tamafio
del cuadro o figura proporcionado al tamafio de la pagina.

Cuadros deben ser titulados como Cuadro N° , mindsculas, letra 8, negrita centrado en la
parte superior de estos, debajo en mayusculas, negritas letra 8 y centrado el titulo (una linea en lo
posible). Las figuras en tanto seran tituladas como Figura N° , minUscula, 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 diagramacién 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 explicacién, se puede proceder de igual forma que con la fuente.

Se aceptan fotos en blanco y negro y en colores, siempre que relinan las caracteristicas
de calidad y resolucién que permitan su uso.

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 métrico 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, metro clbico m?,
metro ruma mr; o hectéreas ha.

Llamados a pie de pagina: Cuando estos son necesarios, seran numerados en forma
correlativa y deben aparecer al pie en letra 8. No usar este recurso para citas bibliogréficas, 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 a los miembros del Comité Editor que han
participado en el arbitraje o calificacion del trabajo.

ENVIO DE TRABAJOS

Procedimiento electrénico. En general bastara enviar archivo Word, abierto al Editor
(sbarros@infor.gob.cl). El autor debera indicar si propone el trabajo para Articulo o Apunte y
asegurarse de recibir confirmacién de la recepcion conforme del trabajo por parte del Editor.

Cuadros y figuras ubicadas en su lugar en el texto, no en forma separada. El Editor podra
en algunos casos solicitar al autor algin material complementario en lo referente a cuadros y
figuras (archivos Excel, imagenes, figuras, fotos, por ejemplo).

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 20 N° 1 Abril 2014 80


mailto:sbarros@infor.gob.cl

Respecto del peso de los archivos, tener presente que hasta 5 Mb es un 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 Namero en que el trabajo seria incluido. Posteriormente enviara a
Comité Editor y en un plazo no mayor a 3 meses estard sancionada la situacion del trabajo
propuesto. Si se mantiene la informacién dada por el Editor originalmente y no hay observaciones
de fondo por parte del Comité Editor, el trabajo es aceptado como fue propuesto (Articulo o
Apunte), editado y pasa a publicacién cuando y como se inform6 al inicio. Si no es asi, el autor
principal sera informado sobre cualquier objecion, observacion o variacién, en un plazo total no
superior a 4 meses.
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