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DISENO Y ESTABLECIMIENTO DE UN HUERTO SEMILLERO CLONAL DE GENERACION
AVANZADA DE Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst

Ipinza, Roberto'; Gutiérrez, Braulio?; Clasing, German®;
Corti, Dante* y Molina, Maria Paz®
RESUMEN

Se describe el trabajo de disefio y plantacion de un huerto semillero clonal de segunda
generacion de roble (Nothofagus obliqua), establecido en julio de 2016 en Huilllemu (San José de

la Mariquina, region de Los Rios, Chile).
El principal objetivo del trabajo es constituir una referencia u orientacion para otras
iniciativas similares que busquen maximizar las ganancias genéticas y minimizar la endogamia

bajo restricciones de parentesco.
También se presentan y discuten consideraciones claves para enfrentar las decisiones
involucradas en el disefio de huertos semilleros de generacién avanzada.

Palabras clave: Huerto semillero, disefio, endogamia, ganancia genética

SUMMARY

A second generation roble (Nothofagus obliqua) clonal seed orchard design and planting
is described. The orchard was established in July 2016 at Huilllemu farm (San José de la
Mariquina, Los Rios region, Chile).

Main work objective is to be a guidance for other similar initiatives that seek to maximize
gains and to minimize genetic inbreeding under restrictions of relative relationship.

Key considerations to address the decisions involved in designing advanced generation
seed orchard are discussed too.

Keywords: Seed orchard, design, inbreeding, genetic gain.
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INTRODUCCION

Los huertos semilleros constituyen uno de los enlaces mas importantes que conectan a
las poblaciones de mejora con las poblaciones de produccion forestal, permitiendo traspasar las
ganancias genéticas del programa de mejoramiento para hacerlas efectivas como incrementos de
productividad en las plantaciones operacionales (Prescher, 2007). Estas unidades se definen
tradicionalmente como plantaciones de clones o de progenies selectas, que se aislan para
minimizar la polinizacion desde fuentes de menor valor, y se manejan intensivamente para producir
semilla en forma frecuente, abundante, facil de cosechar y con la mayor ganancia genética en el
menor tiempo posible (Zobel y Talbert, 1988).

Como tales, los huertos semilleros resultan unidades clave en la produccion operacional
de material genéticamente mejorado y asi se ha entendido también en las iniciativas de
mejoramiento de Nothofagus y otras especies nativas emprendidas por el Instituto Forestal en
colaboracion con la Corporacion Nacional Forestal. En este contexto se ha desarrollado, desde
1997, un conjunto de proyectos de investigacién, con financiamiento de FONDEF e INNOVA Chile,
que han permitido materializar estrategias de mejoramiento genético para especies forestales
nativas. Tales proyectos consideraron la seleccion de arboles plus, la habilitacion de fuentes de
semilla mejorada (areas productoras de semillas y huertos semilleros clonales) y la instalacion de
extensas y muy completas baterias de ensayos genéticos, principalmente pruebas de progenies y
procedencias de individuos selectos o representativos de la variabilidad intraespecifica de distintas
especies (roble, rauli lenga, coigiie y laurel) a lo largo de su distribucion natural (Ipinza et al., 1998).

En la actualidad, una nueva iniciativa de investigacién6 vuelve a vincular a INFOR y
CONAF, ahora para establecer un huerto semillero clonal de segunda generacién de roble,
derivado de selecciones individuales efectuadas en las pruebas de progenies anteriormente
establecidas con esta especie. En términos de propagacion y silvicultura de establecimiento, esta
nueva iniciativa no difiere significativamente respecto de un huerto de primera generacion; sin
embargo, en términos de la seleccién del material a considerar y del disefio de un huerto de
segunda generacion y siguientes, se requiere tomar decisiones que demandan un rigor técnico
considerablemente mayor que para un huerto 1.0 establecido con selecciones masales.

El complejo disefio de los huertos de generaciéon avanzada, con selecciones efectuadas
en ensayos genéticos, deriva del interés por usar informacién cuantitativa (valores de mejora e
indices de seleccion) cuya complejidad se incrementa en la medida que avanzan las generaciones,
se mezclan individuos seleccionados hacia adelante y hacia atras, y se entreveran las relaciones
de parentesco entre los arboles evaluados. Por otra parte, la necesidad de maximizar ganancias
debe armonizarse con requerimientos de variabilidad genética y reduccién de endogamia, aspectos
que deben reflejarse en decisiones de disefio tan fundamentales como nimero de clones a utilizar,
cantidad de rametos que represente a cada clon y sus esquemas de distribucion espacial.

Consecuentemente, en este articulo se discuten consideraciones claves para enfrentar
las decisiones involucradas en el disefio de un huerto de generacién avanzada, aspecto que se
complementa con antecedentes especificos derivados del trabajo efectuado para disefiar,
establecer y en el futuro manejar un huerto semillero clonal de roble (Nothofagus obliqua), de
segunda generacion. Este huerto en particular se establecié en julio-agosto de 2016, en el predio
Huillilemu, a partir de réplicas injertadas de arboles seleccionados en una prueba de progenies de
15 afios de edad, en funcién de sus valores de mejora, los que a su vez fueron estimados mediante
técnicas de genética cuantitativa.

En tal contexto, el objetivo de este articulo es documentar el proceso de disefio y
establecimiento de un huerto semillero clonal de segunda generacion, de modo de constituir una
referencia u orientacion para otras iniciativas similares que buscan maximizar las ganancias
genéticas y minimizar la endogamia bajo restricciones de parentesco.

6 Proyecto CONICYT “Implementacion de la Segunda Generacion para el Mejoramiento y la Conservacion de los
Recursos Genéticos de Roble y Rauli: Promoviendo supervivencia, adaptaciéon y potencial econémico bajo el
escenario de Cambio Climatico Global”

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 22 N° 2 Agosto 2016 8



HUERTOS SEMILLEROS DE ESPECIES DE Nothofagus EN CHILE

En el programa de mejoramiento genético de especies de Nothofagus, establecido por
Ipinza et al. (1998), se reconoce el potencial productivo de estas especies y se plantea el
establecimiento de huertos semilleros clonales como una de sus metas fundamentales para
incrementar la productividad de las plantaciones establecidas con estas especies. En este
contexto, en el pais actualmente existen dos huertos semilleros clonales de N. alpina, el primero de
ellos, Huilllemu, establecido por la Corporacion Nacional Forestal en 1989, en la comuna de San
José de la Mariquina en la region de Los Rios, y el huerto Dewifi Mahuida establecido en 1999 por
la Universidad Austral de Chile y el Instituto Forestal, en convenio con la empresa Forestal Neltume
Carranco SA, en la localidad de Neltume, también en la region de Los Rios.

El huerto Huilllemu fue establecido con un disefio de 71 bloques completos al azar, lo
que permite probar diferentes tratamientos con propésito de investigacién. Cada bloque contiene
25 clones representados por un rameto cada uno. Esta cantidad de clones permite maximizar la
flexibilidad de la depuracién y asegurar la remocion del 50% de los peores clones. La superficie
efectiva de huerto corresponde a 2,5 ha. Este huerto alin no posee ensayos genéticos de progenie,
aunque para la temporada 2018, se tiene planificado establecer cuatro ensayos de progenie, uno
para cada regién de procedencia de la region de los Rios.

El disefio del huerto Dewifi Mahuida corresponde a un disefio aleatorio con restriccion de
distancia. Este tipo de disefio es utilizado con fines de produccion. La superficie del huerto totaliza
3 hectéreas vy se representan en él 24 clones correspondientes a copias vegetativas de arboles
plus identificados durante las campafias de seleccion de arboles superiores. Este huerto se
establecié como un gran bloque de 35 filas por 24 columnas, donde los rametos fueron distribuidos
al azar considerando una restriccion de distancia de 40 metros lineales entre rametos del mismo
clon. Este minimo fue determinado por estudios de distribucién de polen alrededor de arboles
aislados de coniferas y eucalipto, donde se demostré que la mayor parte del polen cae dentro de
esa distancia, o es transportado dentro de ella por los vectores de polinizaciéon. Para muchas
especies se necesitan estudios de vuelo del polen o el patréon de movimiento de insectos.

El espaciamiento inicial entre rametos, es de 5x5 m en el huerto Huilllemu y de 6x6 m en
el caso de Dewifi Mahuida. Este espaciamiento permite un desarrollo adecuado de la copa, como
también el acceso de maquinaria para las diferentes labores de manejo; ademas es utilizado en
muchos huertos de polinizacién abierta de diferentes especies en todo el mundo (Faulkner, 1975).

DISENO DE HUERTOS CLONALES DE GENERACION AVANZADA

La transicion desde los huertos semilleros de primera generacion hacia los de generacién
avanzada requiere que se consideren disefios alternativos que permitan maximizar el valor
genético de las futuras cosechas de semillas, demostrandose que los disefios aleatorios, que se
han usado tradicionalmente en los huertos de primera generacion, no siempre resultan eficientes
para aprovechar el potencial de las selecciones de generacién avanzada (El-Kassaby, 2003).

Para disefiar huertos semilleros apropiados para las generaciones de mejora
avanzada se debe tener en consideracién algunos criterios particularmente pertinentes, como: la
tasa de polinizacion cruzada; el interés por realizar cruces entre algunos padres especificos; la
integracion de arboles relacionados (emparentados), tanto de la misma, como de diferentes
generaciones; la forma y configuracién del huerto; el despliegue proporcional de rametos por clon;
y otros. También deben considerarse el rendimiento y los patrones reproductivos de las especies y
condiciones ambientales como la direccion predominante de los vientos.

En sus estados iniciales los programas de mejora genética operan con arboles que han
sido seleccionados masalmente en rodales silvestres y que no estdn emparentados entre si. En
esta situacion, huertos relativamente simples pueden cumplir eficientemente con la labor de
producir semilla mejorada. La literatura ha considerado un sinnimero de distribuciones espaciales
de los huertos semilleros, en especial durante la fase inicial de los programas de mejoramiento
genéticos (Giertych, 1975), estos arreglos van desde filas puras, de tablero de ajedrez,

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 22 N° 2 Agosto 2016 9



completamente al azar, blogues completamente al azar, blogques fijados, bloques rotativos, bloques
reversados, bloques incompletamente desbalanceados, blogues incompletamente balanceados,
bloques incompletos ciclicos, lattice balanceados, vecindad permutada y disefios sistematicos.

Sin embargo, en la medida que los programas progresan, aumenta la afinidad y
parentesco entre los individuos selectos, por lo que surgen nuevas ideas para estructurar los
huertos semilleros clonales de generaciones avanzadas, entre ellas usar un ndmero de rametos
por clon proporcional a los valores de mejora de cada clon, para asi maximizar ganancia al mismo
tiempo que se gestiona la diversidad genética, y filas monoclonales, que sin un aumento
considerable de endogamia facilitan la cosecha de semillas a nivel de clones individuales.

En general se prefieren los disefios al azar para evitar patrones repetidos de proximidad
en ciertos grupos clonales, como ocurre en los disefios sistematicos. Los patrones de vecindades
repetidas son indeseables porque, al momento del raleo genético o depuracién de los clones mas
pobres, se pueden encontrar grupos de clones muy buenos o muy malos que produciran un
espaciamiento irregular después del raleo. Cuando hay grupos de clones buenos, puede ser
necesario remover algunos rametos simplemente para dejar entrar la luz. Esto ocurre con menos
frecuencia en los disefios al azar. Para este disefio se requiere un programa de computador que
revise sistematicamente la restriccion de distancia. En programas comerciales de Pinus radiata, en
Chile, en la generacién 1.5 se ha utilizado normalmente este disefio (Ipinza et al., 1993).

Lstibirek y El-Kassaby (2007) proponen dos modelos de huertos especialmente Utiles
para generaciones avanzadas; el primero aprovecha las ventajas de la aleatorizacion y
ordenamiento sistematico de vecindades de clones que comparten padres, para facilitar la cosecha
de semillas a nivel de clon (modelo RRSCR7); y el uso de una asignacién global de los rametos de
cada clon dentro del espacio total del huerto, con el objeto de minimizar el efecto potencial de la
endogamia en la colecta de semillas (modelo de asignacién global).

El primer disefio (RRSCR) permite que las filas de cada clon queden separadas por un
radio predeterminado, minimizando asi la cruza entre los rametos del mismo clon de una fila
especifica, y maximizando el cruzamiento entre los clones no relacionadas mediante dos
elementos de disefio:

(i) Usando filas escalonadas (traslapadas), donde cada clon esta rodeado por otros
cuatro clones vecinos.

(i) Usando un conjunto de 4 clones que sean distintos en cada réplica del huerto. Este
disefio es relativamente simple, facilita la cosecha selectiva de la semilla por clones
individuales y reduce la tasa efectiva de autofecundacién y de cruzamiento entre arboles
emparentados (Figura N° 1).

Por otra parte, el modelo de asignacion global corresponde, en teoria, al disefio méas
eficiente para reducir la endogamia en la produccién de semillas de un huerto. En este esquema la
ubicacién de cada rameto de cada clon se designa en funcién de la ubicacién de todos los demas.
Asi, aunque en ocasiones se pueda percibir cierta proximidad entre rametos del mismo clon, este
disefio es més efectivo para reducir la endogamia que cualquiera de los otros disefios disponibles
(Figura N° 2).

El-Kassaby (2003) comparé huertos de Tsuga heterophylla establecidos con disefios de
filas clonales y de asignacion global, concluyendo que el disefio no tiene efecto sobre la cantidad
de semilla producida; pero que si afecta significativamente a la tasa de exocruzas, indicando que la
autopolinizacién y las cruzas entre individuos relacionados son mayores en el disefio de filas
clonales. Esta situacion define una considerable diferencia de calidad genética de las semillas a
favor del huerto aleatorizado de asignacion global.

" RRSCR sigla en inglés de: filas clonales, escalonadas (traslapadas), repetidas y aleatorizadas
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(Fuente: Lstiburek y El-Kassaby, 2007).
Las marcas rojas muestran la ubicacion en particular del clon n°7.

FiguraN° 1
EJEMPLO DE HUERTO SEMILLERO CLONAL CON DISENO RRSCR, DONDE SE EVIDENCIA LA
SEPARACION ENTRE LAS REPETICIONES DE LAS FILAS CLONALES, Y EL ORDENAMIENTO
ESCALONADO (TRASLAPADO) DE ESTAS FILAS

1 2 3 4 5 B

(Fuente: Lstiburek y El-Kassaby, 2007).

Figura N° 2
EJEMPLO DE HUERTO SEMILLERO CLONAL CON DISENO DE ASIGNACION GLOBAL, DONDE SE
EVIDENCIA LA SEPARACION ENTRE RAMETOS DE UN MISMO CLON. EL EJEMPLO CONSIDERA LA
DISTRIBUCION DE 20 CLONES CON 5 RAMETOS CADA UNO.
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ESTABLECIMIENTO DEL HUERTO SEMILLERO CLONAL DE ROBLE EN HUILLILEMU
Seleccion e Injertacion del Material Genético Considerado en el Huerto

Los injertos utilizados para conformar el huerto provienen de plas obtenidas desde
individuos seleccionados en un ensayo de progenies de roble, de 15 afios de edad, previamente
establecido en el predio Arquilhue, perteneciente a la empresa Forestal y Agricola Taquihue SA
(region de los Rios). Tal ensayo fue sometido a una evaluacion en la que se midié la altura y DAP
de todos sus arboles; con estos datos y el conocimiento de la estructura familiar del ensayo se
estimo los valores de mejora para cada individuo mediante un analisis BLUP (Best Linear Unbiased
Predictor) con el programa ASREML (Gilmour, et al., 1999). Los éarboles seleccionados para
injertacién, y consecuentemente para conformar el huerto, corresponden a los 22 individuos que
presentaron los mayores valores de mejora en diametro.

La injertacién propiamente tal se realiz6 desde el 15 de julio al 20 de agosto del afio
2015, en dependencias del predio Huilllemu. Se utilizé la técnica de hendidura simple, descrita en
Emhart et al. (2000), sobre patrones de roble de un afio de edad, producidos a raiz desnuda el afio
2014 en viveros de Huillilemu.

Emplazamiento y Preparacion del Sitio para el Establecimiento del Huerto

El sitio seleccionado para instalar el huerto se localiza en el predio, en la comuna de San
José de la Mariquina en la region de Los Rios. En la Figura N° 3 se muestra un fotomosaico del
predio, de imagenes captadas por un vehiculo aéreo no tripulado, y un detalle del area destinada a
establecer el huerto. El manejo de la informacion espacial del fotomosaico se realizo mediante el
programa QGIS.

(Fuente: Mosaico realizado por el Dr. Dante Corti)
Zonas 1y 2 estan separadas por un canal de drenaje

Figura N° 3
VISTA AEREA DEL PREDIO HUILLILEMU (1ZQ.) Y DETALLE DEL AREA ENMARCADA EN VERDE, QUE
CORRESPONDE A LA SUPERFICIE ORIGINALMENTE DISPONIBLE PARA INSTALAR HUERTO
SEMILLERO DE ROBLE (DER.)
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El &rea seleccionada para establecer el huerto corresponde a una superficie aproximada
de 3,5 ha, dividida en dos zonas por la presencia de un canal de drenaje que atraviesa el terreno.
La zona 2 (1,5 ha) exhibe limitaciones de drenaje, problema que no se presenta en la zona
identificada con el nimero 1 (2,0 ha). En las imagenes de la derecha de las Figuras N° 3y N° 4 se
aprecia el canal de drenaje que separa ambas zonas. La ultima figura muestra también una vista
general del terreno para establecer el huerto.

Figura N° 4
VISTA GENERAL DEL TERRENO PARA ESTABLECER EL HUERTO (1ZQ.) Y DETALLE DEL CANAL DE
DRENAJE QUE ATRAVIESA EL TERRENO (DER.)

La habilitacion del terreno destinado al establecimiento del huerto consisti6 en la
remocion de los arboles existentes (principalmente alamos y manzanos) y en la aplicaciéon de una
rastra (raneo) para eliminar vegetacion indeseable menor (zarzamora y otras malezas).

Una vez realizada la habilitacién, se sefialé cada posicion de plantacion disponiendo
estacas clavadas en el suelo a un espaciamiento de 5x5 m. En esta operacion se excluyo las areas
inundables y con presencia de ripio, asi como aquellas que se encontraban a menos de 3 m con
respecto al canal de drenaje. Durante esta actividad se decidié excluir la zona 2, basicamente por
los problemas de anegamiento que se presentan, lo que la hace incompatible con la forma de vida
que presenta el roble.

El area destinada al huerto de roble (zona 1) es aledafia a un huerto de rauli previamente
existente en el predio; asi, atendiendo a que ambas especies hibridan, se debi6 instalar una
barrera de polen conformada por una plantacién de Pinus radiata y Cupressus spp., dispuesta
como cortina de 5 hileras (pino-ciprés-pino-ciprés-pino) a un espaciamiento de 3x3 m en tresbolillo.

Al considerar el espaciamiento entre rametos (5x5 m), las superficies no aptas para
plantacién y el terreno ocupado con la barrera de aislacién de polen, se dispone de una superficie
Gtil en la zona 1 para establecer 770 posiciones de plantacion.

Disefio del Huerto

Para formular un disefio de huerto semillero clonal es necesario definir el nimero de
genotipos o clones seleccionados, de modo de armonizar las ganancia y la diversidad genética.
También se debe establecer el nimero de copias o rametos con que se representa cada clon, esto
en funcién de su valor de mejora y del parentesco o relacion genética entre los genotipos
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seleccionados; y se debe definir también la distribucién espacial de los rametos de cada clon en el
terreno. Estas Ultimas consideraciones son necesarias para reducir la endogamia.

Entonces, para formular un disefio robusto del huerto semillero de roble de Huilllemu, se
ha considerado utilizar como una “guia” el programa OPSEL 1.0 (Mullin, 2014) que permite una
seleccion optima de los genotipos, o nimero de rametos por cada clon, que optimice la ganancia
genética. Por su parte, para cumplir con la condiciéon de minimizar la endogamia, en términos de la
distribucion espacial de los rametos de un mismo clon, se utiliz6 el programa CLONAGEM (Ipinza
et al., 1994). Dicho programa finalmente origina el plano o distribucién espacial del huerto semillero
disefiado.

En el Cuadro N°1 se resume la informacién de los clones usados para disefiar y
establecer el huerto. En su primera columna muestra un nimero que indica desde el mejor al peor
valor de mejora en DAP; la segunda columna corresponde al codigo Unico de los ensayos de
progenie y procedencia y de las bases de datos de INFOR; la tercera es el numero que
corresponde a la familia y el bloque donde se colecto las puas para injerto; la cuarta corresponde
al nimero de rametos sobrevivientes al primero de marzo del 2016. La ultima columna indica los
rametos que son fijos y otros que son comodines.

El total de rametos disponibles para establecer el huerto semillero clonal de roble
(Nothofagus obliqua) es de 1.260, de los cuales 1.140 son considerados fijos (22 clones) y la
diferencia (2 clones) son comodines debido a que el nimero de injertos por rametos es distintos y
para prevenir imponderables o accidentes que pueden disminuir el nimero de rametos por clon de
algunos genotipos especificos.

Cuadro N° 1
INVENTARIO DE INJERTOS ORDENADOS EN FORMA ASCENDENTE
DE ACUERDO A SU VALOR DE MEJORA EN DAP

Codigo Codigo o Rametos Fijos
MHAEE Unicgo Familia + gBloque e Reusivs y Comodl’Jn
1 1010 479 + B1 41 Fijo
2 1013 423 + B1 36 Fijo
3 1070 384 + B1 57 Fijo
4 1081 509 + B1 45 Fijo
5 1245 542 + B1 55 Fijo
6 1262 341 + B2 52 Fijo
7 1343 428 + B2 52 Fijo
8 1491 542 + B2 55 Fijo
9 1509 514 + B3 27 Fijo
10 1528 299 + B3 36 Fijo
11 1579 436 + B3 71 Fijo
12 1635 380 + B3 62 Fijo
13 1672 344 + B3 28 Fijo
14 1763 383 + B4 62 Fijo
15 1766 472 + B4 76 Fijo
16 1803 381 + B4 65 Fijo
17 2028 384 + B5 61 Fijo
18 2053 455 + B5 34 Fijo
19 2089 382 + B5 56 Fijo
20 2146 504 + B5 61 Fijo
21 2175 457 + B5 78 Fijo
22 2202 408 + B5 30 Fijo
23 2208 341+ B5 38 Comodin
24 2079 503 + B5 82 Comodin
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- Maximizacién de Ganancias Genéticas bajo Restricciones de Parentesco

En un programa de mejoramiento genético, ademas de maximizar la respuesta a la
seleccion se debe conservar la diversidad genética (Mullin, 2014). Normalmente no se puede
seleccionar el mejor arbol sin tomar en cuenta su grado de parentesco con los demas arboles del
huerto. EI manejo del parentesco entre selecciones se vuelve mas complicado cuando
progenitores, hermanos, y otros, tienen un ranking similar. La soluciéon 6ptima no es evitar
completamente la consanguinidad, sino encontrar un conjunto de selecciones que maximicen las
ganancias genéticas bajo las restricciones de parentesco.

Para el caso de un huerto semillero de roble, que es de polinizacion por el viento,
Lindgren et al. (1989) y Lindgren y Matheson (1986) sugieren que la relacion 6ptima entre el valor
de mejora del candidato y su contribucién a la poblacién, es lineal. Esta situaciéon es mas probable
cuando los candidatos no estan relacionados; mientras que si existiera algun tipo de parentesco
Bondesson y Lindgren (1993) sugieren soluciones mas complejas.

En el Cuadro 2, se muestra los resultados de la aplicacion del programa OPSEL, donde
se indican los estadigrafos de la solucidn que converge.

Cuadro N° 2
ESTADIGRAFOS GENETICOS QUE CARACTERIZAN EL NUMERO DE RAMETOS POR CLON QUE
FORMARA PARTE DEL HUERTO

Estadigrafos Valores
NUmero total de entidades en el pedigri 1.488
Numero de individuos seleccionados 22
Census number® del grupo selecto 1.140
Status number® del grupo selecto 19.184
Group coancestry(3) del grupo selecto 0,0260
Self coancestry“) del grupo selecto 0,0243
Pair-wise coancestry(s) del grupo selecto 0,0016
Diversidad genética proporcional del grupo seleccionado 0,9739
Endogamia promedio del grupo seleccionado 0,0000
Valor genético promedio del grupo seleccionado 13,3410

(1) Numero total de individuos de una poblacién

(2) Es una medida de diversidad genética y corresponde al nimero de individuos de una poblacién
que no estan emparentados

(3) Es el valor promedio de los elementos de la matriz de parentesco. El “Group coancentry” puede
dividir en dos partes: “Self coancestry” y “Pair-wise coancestry”,

(4) Es la parte dependiente de los ancestros de los genotipos con ellos mismos.

(5) Es la parte dependiente de los ancestros de los diferentes genotipos

El programa arroja ademas un archivo que indica la nueva relacién del nimero de
rametos por clon que maximiza las ganancias genéticas bajo restricciones de parentesco. El
parentesco, en el grupo de genotipos seleccionados, 22, es muy bajo (<0,0001), lo cual
corresponde a una endogamia promedio de cero.

- Minimizacién de Endogamia

De acuerdo con Lstiburek y El-Kassaby (2010) la endogamia en un huerto puede
ocasionar pérdida en la produccién de semilla debido a la presencia de semillas vanas o de baja
tasa de germinacion y reduccion de las ganancias genéticas en plantaciones forestales. Por esto,
en el disefio de un huerto semillero es clave considerar la distribucion espacial de los rametos de
un mismo clon, para evitar autocruzamiento y asi reducir la incidencia de endogamia. En general, a
mayor distancia entre rametos del mismo clon menor endogamia. Asi, con una distribucién espacial
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que mantenga lo més separados posible los rametos de un mismo clon, tal como se muestra en la
Figura N° 5 (porcién del plano final), se logra minimizar la endogamia. Este plano se ha utilizado
para la confeccion del huerto semillero clonal de roble de Huillilemu.
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Se muestran 15 de las 38 columnas de la zona 1 del huerto, con un nimero variable de filas. Notar que el
rameto con el cddigo Unico 2053, localizado en las coordenadas (1,1), se vuelve a repetir en las
coordenadas (4,5), (5,9), (8,2), (10,6) y en otras.

FiguraN° 5
PORCION DEL PLANO DEL HUERTO SEMILLERO CLONAL DE ROBLE HUILLILEMU,
PLANTADO A UN ESPACIAMIENTO DE 5X5 METROS.

Es importante destacar que el disefio final es una mezcla de la informacién del inventario
de los injertos, la biologia reproductiva, los valores genéticos, la maximizacién de las ganancias
genéticas bajo restricciones de parentesco, la minimizacion de la endogamia y la disponibilidad de
superficie en el predio Huillilemu.

Plantacion del Huerto

Una vez dispuestas todas las estacas a un espaciamiento de 5x5 m, de acuerdo al
disefio establecido, se procedié a trasladar los injertos de cada clon a su respectiva posicion de
plantacién, especificada en el plano del huerto. Durante este procedimiento se verificd
rigurosamente que cada rameto se plantara exactamente en el lugar que le correspondia, de
acuerdo al plano.

La plantacion se realiz6 en casillas de 40 x 40 y 40 cm, previamente mullidas. Este
trabajo se realiz6 en una superficie de un metro cuadrado que se limpi6 en forma previa. Después
de cada dia de plantacion se cubrié con “parafiim” la cicatriz de injertacién de cada rameto, y se
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rode6 al mismo con un protector de malla raschell (sombra 50%) de un metro de altura, sostenida
por tres estacas de madera alrededor de cada planta. Con esto Ultimo se pretende brindar
proteccion para evitar la insolacion y proteger a los rametos del ataque de lagomorfos. En la Figura
N° 6 se muestra una secuencia fotografica de las actividades descritas.

Figura N° 6
PREPARACION DE CASILLAS, PLANTACION E INSTALACION DE PROTECTOR DE MALLA
RASHELL (6 IMAGENES SUPERIORES)
DETALLE DE ETIQUETA IDENTIFICATORIA DE CADA RAMETO Y DE LA ZONA DE
INJERTACION PROTEGIDA CON PARAFILM (2 IMAGENES INFERIORES)
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Finalmente, en la Figura N° 7 se muestran imagenes del huerto plantado y del equipo
que participd en su plantacion.

Figura N° 7
VISTA AEREA Y ASPECTO GENERAL A NIVEL DEL SUELO DEL HUERTO DE ROBLE
ESTABLECIDO EN HUILLILEMU (12Q.)
DETALLE DE LOS RAMETOS PLANTADOS Y EQUIPO DE TRABAJO QUE REALIZO LA
PLANTACION (DER.)

Manejo del Huerto

Para generar una adecuada produccion de semillas en el futuro el huerto debera ser
objeto de algunas medidas de manejo. Entre ellas deberan considerarse las siguientes (Granhof,
1991):

- Control de Malezas y Manejo de Praderas

Durante los primeros afios del huerto, las plantas deberan mantenerse libres de maleza,
ya sea mediante control quimico o mecanico. Es aconsejable mantener una cobertura herbacea
para prevenir la erosién, mejorar las condiciones para el paso de los equipos y reducir la
compactacion.

- Riego y Fertilizaciéon
La combinacién de riego y fertilizacién tiene un positivo efecto sobre la produccién de

flores frutos y semillas, por lo mismo debera planificarse un esquema regular de fertilizacion,
inicialmente destinado a crecimiento y formacion de copa y posteriormente orientado a produccion
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de flores. De igual forma se deberd considerar la implementacion de medidas que permitan el
riego del huerto al menos durante los periodos estivales. Si bien existen antecedentes de que el
estrés hidrico podria estimular la produccion de flores, no es justificable amenazar la supervivencia
ni sanidad de las plantas por falta de agua en periodos criticos de su desarrollo. Se debe estudiar
la factibilidad de establecer un “mulch” para mejorar la retencion de la humedad alrededor de cada
rameto.

- Proteccion

Las medidas de manejo del huerto deberan considerar proveerle proteccion contra los
posibles dafios causados por pisoteo y ramoneo de animales. Debera considerarse la construccion
de cortafuego y la prevencion de ataque de insectos u otras plagas y enfermedades. Se debe
poner especial cuidado en la mantencion de la barrera de polen establecida para minimizar la
contaminacion de fuentes externas de polen.

- Podas y Formacién de Copa

Su funcién seréd conformar una estructura de copa simpédica, sin desarrollo monopddico
en altura, que favorezca la generacion de una abundante ramificacion lateral de distintos érdenes
donde se desarrollen numerosas yemas florales. Esta operacion aumenta la producciéon de
semillas y también facilita la obtencion de las mismas

- Reguladores de Crecimiento para Induccion Floral

Una vez que los arboles el huerto alcancen un adecuado desarrollo de sus copas, sera
conveniente disefiar y aplicar un tratamiento hormonal de induccion floral. Para estos efectos
resulta de utilidad utilizar productos basados en paclobutrazol, el que junto con estimular la
formacion de yemas florales, tiene un efecto secundario reduciendo la elongacion de brotes y el
crecimiento vegetativo, 10 que resulta muy conveniente para evitar el desarrollo en altura de los
arboles del huerto, favoreciendo asi la colecta de sus semillas. Es posible complementar estas
acciones con una adecuada poda apical o topping, que ayudard a promover ramas laterales y
finalmente permitira disminuir la altura del rameto de modo de facilitar labores de cosecha de
semilla y de manejo del huerto.

- Raleos

Atendiendo al espaciamiento con que se establecié el huerto, no serd necesario efectuar
raleos para controlar la competencia entre arboles. Esta intervencion se reservard solo para
extraer arboles como medida sanitaria y fundamentalmente para depurar el huerto, una vez que se
disponga de informacién de su ensayo de progenies. En esa ocasion el raleo se orientard a
eliminar los clones cuyas progenies sean de menor desempefio.

- Registros

Mantener un adecuado registro de la informacién e historia del huerto es fundamental
para orientar su manejo. Es necesario mantener la identidad y localizacién de cada érbol, el
registro de las intervenciones efectuadas y el efecto de las mismas, asi como toda la informacién
de interés respecto a floracion y produccién de semillas en cada temporada.

CONCLUSIONES

Como resultado del trabajo efectuado se logré establecer un huerto semillero clonal de
roble en el predio Huilllemu en la regiéon de Los Rios. El disefio de este huerto tuvo especial
consideracion en maximizar las ganancias y diversidad genética, al tiempo que minimiza la
endogamia y cruzamiento entre clones emparentados. EIl huerto consta de 22 clones con un
namero variable de rametos por clon, que depende del valor de mejora en DAP de cada clon y de
su parentesco con los restantes clones del huerto.
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La unidad establecida constituird una adecuada fuente de semilla mejorada que
contribuird con material genético idéneo para labores de plantacion, enriquecimiento, restauracion
0 compensacion.

La mantencion y manejo futuro del huerto sera efectuada conjuntamente por CONAF e
INFOR. La colaboracién de ambas instituciones ofrece garantias respecto a la pertinencia técnica
del manejo del huerto, asi como de su cuidado y conservacion en el largo plazo.
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VARIACION GENETICA DEL INDICE DE RAJADO DE ROLLIZOS
EN Eucalyptus dunnii Maiden.

Lépez, Juan®; Borralho, Nuno’; Lépez, Augusto'’;
Marcé, Martin'' y Harrand, Leonel™

RESUMEN

En la Mesopotamia Argentina Eucalyptus dunnii Maiden ha mostrado excelente
adaptacion y velocidad de crecimiento, menor susceptibilidad a las bajas temperaturas y alta
densidad de la madera. No obstante, posee tensiones de crecimiento elevadas y baja estabilidad
dimensional, con lo cual, su utilizacién para usos sélidos de alto valor no tiene buena aceptacion en
el sector industrial.

En los afios 1991 y 1992 el INTA"? instal6 una serie de ensayos de origenes/progenies
en varios sitios de la Mesopotamia. Algunos de dichos ensayos fueron raleados y transformados
en Huertos Semilleros de Progenies utilizando un Indice Combinado de Seleccién a través del cual
fue posible capturar el 87% y 70% de la maxima ganancia genética posible para volumen y forma,
respectivamente.

Con el objetivo de estimar parametros genéticos e identificar en esa poblacion
seleccionada (por volumen y rectitud del fuste) individuos con bajo nivel de tensiones de
crecimiento, mayor estabilidad dimensional y una densidad de la madera similar al promedio de la
especie a los 20 afios de edad, uno de dichos huertos fue sometido a un muestreo destructivo.

En este trabajo se presentan los resultados referidos a las tensiones de crecimiento
cuantificadas indirectamente utilizando un Indice de Rajado (IRr) que fue medido a las 72 horas
posteriores al corte en las 4 caras de los 2 primeros rollizos comerciales.

El material estudiado involucré 72 familias de polinizacién libre de las cuales 60
corresponden a material salvaje cosechado en el area de distribuciéon natural de la especie y 12 a
selecciones realizadas en forestaciones comerciales en Argentina correspondientes al origen
Moleton, NSW. La informacién fue analizada utilizando la metodologia de modelos mixtos (andlisis
REML-BLUP).

Los resultados muestran una importante variacion genética del IRr evidenciando que
dicha propiedad se encuentran bajo un fuerte control genético (hz: 0,48 £ 0,21). La heredabilidad
del volumen fue moderada (h2: 0,19 + 0,10) y levemente superior que la obtenida a edades més
jévenes.

Los parametros estimados indican que es posible esperar un cambio significativo en la
reduccién de las tensiones de crecimiento de E. dunnii aplicando estrategias convencionales de
mejoramiento genético.

Se discuten las futuras estrategias para movilizar y rescatar dichos ejemplares

sobresalientes a efectos de utilizarlos en el Programa de Mejoramiento Genético del INTA para
madera de usos sdlidos de alto valor.

Palabras clave: Tensiones de crecimiento, parametros genéticos, Eucalyptus dunnii
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SUMMARY

In the Argentinean Mesopotamia region, Eucalyptus dunnii Maiden has shown excellent
adaptation and growth, less susceptibility to low temperatures and high wood density. However, it
has high growth stresses and poor dimensional stability, thus industry has not accepted its use for
high value solid wood.

During 1991-92 INTA established a series of provenance/progeny trials in different
locations of the Mesopotamia. Some of these trials were thinned and converted into Seed Orchards
using a Combined Selection Index which captured 87% and 70% of the maximum genetic gain
possible in volume and stem straightness, respectively.

In one of these seedling seed orchards, a destructive sample was carried out in order to
estimate genetic parameters and identify in the population, previously selected for volume and stem
straightness, individuals with low levels of growth stress, greater dimensional stability and wood
density simillar to the average for the species at age 20 years.

In this work are reported the results on growth stress, as indirectly quantified using a Log
end Splitting ratio (IRr), in the 4 sides of the 2 first commercial logs, measured 72 hours after cutting
the trees,.

The study included 72 open-pollinated families of which 60 are from seed collected in the
natural area of distribution of the specie in Australia, and 12 from selections done in commercial
plantations in Argentina (Moleton provenance, NSW). The information was analyzed using a mixed
model approach (REML-BLUP analysis).

The results show and important genetic variation for IRr, giving evidence that such
property is under strong genetic control (h2 = 0,48 + 0,21). The heritability for volume was moderate
(h2 =0,19 + 0,10) and slightly higher than the one obtained at a younger age.

These estimated parameters suggest that significant reduction in growth stress of E.
dunnii could be achieved by applying conventional selection strategies in genetic improvement
programs.

Future strategies are discussed in order to move and rescue such plus individuals to use
them in the INTA’s Genetic Improvement Programme for high value solid wood uses.

Key words: Growth stress, genetic parameters, Eucalyptus dunnii
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INTRODUCCION

Eucalyptus dunnii fue introducido en Argentina en 1979 como parte de una red de
ensayos de especies realizado por la empresa Celulosa Argentina SA (Maradei, 1987). Los
primeros ensayos con material recolectado en el area de distribucion natural de la especie fueron
instalados por el INTA y el CIEF entre 1980 y 1986.

A partir de dichas introducciones, los principales resultados evidenciaron excelente
adaptacion y velocidad de crecimiento. Asi, en la region templada-humeda de Argentina (norte de
Buenos Aires y sur de Santa Fé) E. dunnii supera en crecimiento a E. grandis y a los mejores
origenes de E. viminalis (Maradei, 1987; Alliani et al., 1990). En la Mesopotamia argentina, en la
region templada-célida (noreste de Entre Rios) E. dunnii desarroll6 crecimientos similares o
levemente inferiores a E. grandis (Marco et al., 1991; Marc6 y Lépez, 1995) y en la region
subtropical (norte de Corrientes, sur y centro de Misiones) fue superado por los origenes mas
productivos de E. grandis (Marc6 et al., 1991; Baez, 1991).

Uno de los principales atributos de E. dunnii, en coincidencia con los resultados
obtenidos en otros paises (Darrow, 1995; Higa et al., 1997), se refiere a su mayor tolerancia a las
bajas temperaturas. Esta condicion fue comprobada desde las primeras observaciones realizadas
en Argentina (Pujato et al., 1983; Maradei, 1987; Perucchi, 1991) posicionando muy bien a la
especie para algunas regiones y sitios donde el riesgo frecuente de heladas hacen menos
recomendable el cultivo de E. grandis.

En cuanto a propiedades de la madera y posibilidades de uso la informacién disponible
en Argentina indica que E. dunnii posee madera medianamente pesada (entre 500-700 Kg/ms) con
una densidad promedio, dependiendo de la edad, entre 28% y 37,6% superior a la de E. grandis
(Repetti, 1987; Sparnochia, 1991; Lopez y Estaffieri, 2003). No obstante, de manera desfavorable
en relacion a E. grandis, presenta alta contractibilidad radial y tangencial, asi también mayor nivel
de tensiones de crecimiento lo cual le confiere mayor susceptibilidad al rajado, abarquillado,
combado y colapso (Sparnochia, 1991; Lopez, 2005). Similares resultados fueron logrados en
Sudafrica, Brasil y Australia (Stanger, 1993; Rocha, 2000; Harwood et al., 2005). Por dicha razén y
a pesar de su excelente adaptacion, velocidad de crecimiento y mayor tolerancia a las heladas, la
utilizacién de E. dunnii para usos sélidos de alto valor no tiene buena aceptacion en el sector
industrial de la Mesopotamia argentina.

Con el fin de incrementar la base genética del programa de mejoramiento de la especie,
entre 1991 y 1992 el INTA instal6 una serie de ensayos de origenes/procedencias/progenies en 6
sitios de la Mesopotamia (Marc6 y Lépez, 1993). A una edad promedio de 5 afios se realizaron las
estimaciones de ganancia genética utilizando un indice combinado de seleccién a través del cual
fue posible capturar el 87% y 70% de la maxima ganancia posible para volumen y forma,
respectivamente (Marcé and White, 2002). Haciendo uso de dicha informacién, a los 11 afios de
edad, 2 ensayos ubicados en la provincia de Entre Rios fueron raleados y transformados en
Huertos Semilleros de Progenies. A efectos de mantener la diversidad genética y procurando el
mayor equilibrio posible en cuanto a la distribucion espacial se conservaron entre 6-8 individuos de
las familias con mejor comportamiento, 3-5 individuos de las familias de comportamiento intermedio
y 1-2 ejemplares de las de peor comportamiento. Al mismo tiempo, los genotipos de mayor
ganancia genética fueron movilizados via injerto e instalados en un Huerto Semillero Clonal en el
Instituto de Recursos Biolégicos del INTA Castelar, donde las condiciones climaticas son muy
favorables para la produccion de semilla (34° 37" S, 58° 40° O).

Debido a la baja produccion de semilla registrada en el Huerto Semillero de Progenies
ubicado en Ubajay, Entre Rios (31° 45" S, 58° 15" O) y dada la creciente importancia de la especie
para la region, a los 20 afios de edad, dicho huerto fue sometido a un muestreo destructivo con el
objetivo de estimar pardmetros genéticos e identificar en esa poblacién seleccionada (por volumen
y rectitud del fuste) individuos con bajo nivel de tensiones de crecimiento, mayor estabilidad
dimensional y una densidad de la madera similar al promedio de la especie. En este trabajo se
presentan los resultados referidos a las tensiones de crecimiento cuantificadas indirectamente
utilizando un Indice de Rajado en rollizos.
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MATERIALES Y METODOS

En el Cuadro N° 1 se describen los materiales evaluados. Para el agrupamiento de las
fuentes de semilla se mantuvo lo realizado por Marc6 and White (2002) quienes asociaron origenes
con pocas familias a origenes con un mayor nimero de familias cosechadas en similares
localidades de Australia.

Si bien el total de arboles cortados fue de 329, con el fin de evitar posibles alteraciones
en la expresion de las rajaduras en las caras de los rollizos, 6 ejemplares no fueron colectados por
tener quebrada la copa, presentar dafios mecanicos anteriores en el tercio inferior del fuste o por
haber sufrido golpes severos y/o torsiones al momento del apeo. Otros 6 arboles no fueron
incluidos en el analisis (3 familias con un solo representante y 3 individuos outliers) con lo cual el
namero total de individuos analizados fue de 317. Estos representan a 72 familias de medio-
hermanos con 2 a 8 individuos por familia.

Cuadro N° 1

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EVALUADOS DE E. dunnii

Moleton (NSW) en Oliveros, Santa Fe,

Argentina (12)

Fu;;ﬁﬁ:e Origen/Procedencia Latitud S | Longitud E ():Eslaur:)
-Boomi Creek, NSW (10) 28°25° S 152°41" E 300
BCUN wgg;‘;%"’k‘)’o“:’;';\é?/\'/‘r&faSt of 28025'S | 152042 E 300
e LZ‘;Z‘&:%Z‘\*NTES;')‘ Region, Est of 26°25'S | 152°20'E | 600-700
'UAr‘k’JZ‘r’:\"j‘i”Cer’eﬁgwa(i)s km NNW of 28023'S | 152020'E | 600-750
oc -Oaky Creek, NSW (9) 28°36'S | 152°31'E 520
sy -South Yabra S.F., NSW (9) 28°36° S 152° 29" E 540
-Individuos seleccionados en
SD plantaciones comerciales del origen 32033’ 60°51' O 27

FiguraN° 1
ROLLIZOS DE E. dunnii CON LOS EXTREMOS CUBIERTOS CON BOLSAS PLASTICAS
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Todos los individuos fueron cortados durante la misma semana. Antes del corte se midié
el diametro a 1,30 m de altura (DAP) y la altura total (ALT). Con dicha informacion se calculd el
factor de estabilidad (FE) a través de la razon DAP/ALT. Dado que en la regi6on no existen
desarrolladas funciones de volumen para E. dunnii, las estimaciones de los volimenes individuales
con corteza expresados en m® (VOL) fueron procesadas con la ecuacion propuesta por Glade y
Frield (1988) para Eucalyptus grandis:

voL= exp[-9,9616718+1,8234264*Ln(DAP)+1,0697836*Ln(ALT)]

Para estimar la intensidad de las tensiones de crecimiento, los ejemplares fueron
cortados manualmente con motosierra elaborandose en cada uno de ellos, a partir de 1,30 m de
altura, 2 rollizos consecutivos de 2,50 m de longitud. Inmediatamente después del trozado, los
extremos de ambos rollizos fueron cubiertos con bolsas plasticas a efectos de mantener la
humedad natural y retardar el proceso de secado, retraccién y colapso (Figura N° 1). De esta
manera las rajaduras observadas, casi exclusivamente, pueden atribuirse a la liberaciéon de las
tensiones de crecimiento (Figura N° 2).

Luego de transcurridas 72 horas, en los extremos de ambos rollizos se tomaron
imagenes con una camara digital de uso comun de 8,1 Mega pixels. Estas imagenes fueron
procesadas en gabinete utilizando un software libre (Sistema Abierto de Informacion Geogréfica
Kosmo 2.0 (http://www.opengis.es/). El Indice de Rajado en rollizos (IRr) adoptado fue el propuesto
por Lima, 2000 (citado por Santos, 2002) que relaciona el area ocupada por las rajaduras y el area
total de la seccion transversal que contiene a esas rajaduras (cara del rollizo):

2(AI-LD 'ti) x100

IRr (%) =
4
Donde: Ai: abertura méaxima de la rajadura i (i=1,...,n);

Li: largo de la rajadura i (i=1,...,n)
D: diametro medio de la seccioén transversal.

El IRr a través del cual fue caracterizado cada individuo corresponde al promedio de los 4
IRr obtenidos de los extremos de los 2 rollizos elaborados.

Iy i)
Ji))
ay 4

Figura N° 2
VISTA DE DOS CARAS CONTIGUAS DE E. dunnii 72 HORAS POSTERIORES AL TROZADO
(a) SIN COBERTURA'Y (b) CON COBERTURA
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Como sugerido por Wei and Borralho (1998) se procesé un analisis trivariado
combinando la informacion del IRr (y;) medido al 20° afio en los 317 arboles con las mediciones de
VOL y FE de todos los individuos del ensayo original al 6° afio (y.) y la del 20° afio (ys) después del
raleo.

Este procedimiento se realizd con el objetivo de corregir posibles sesgos producto del
raleo temprano. El modelo asumié a las repeticiones y fuentes de semilla como fijos y al efecto de
familias como aleatorios. El modelo linear utilizado, en notacion matricial, se consigna a
continuacion:

Y1 Xi O O b: W. O O || s: Z O O f. €1
y2|=|O0 X2 O b2|+] O W: O |s2|+|O Z. O |fz2|+|e2
ys O O Xs| bs (e} O Ws|ss O O Z|f: K]

Donde: i, Y2, Y5 es el vector de observaciones
b1, b2, bs el vector de repeticiones (fijos)
S1, Sz, S3 €l vector de Fuentes de Semilla (fijos)
f1, f2, f3 el vector de familias (aleatorio)
e1, €, e3: vector de los residuos asociados a dichos efectos
X1,2:3; W1,2,3 Y Z1,2,3 corresponden a las respectivas matrices de incidencia 'y O
son matrices nulas.

Para comprobar la significancia de los efectos de las Fuentes de Semilla, se usoé el test
aproximado de Wald, multiplicando el test F obtenido en AsReml por los grados de libertad de las
Fuentes de Semilla (4) y comparandolo a una distribucién de Chi cuadrado con 4 grados de
libertad.

La estimaciones de los componentes de varianza y covarianza fueron obtenidas
utilizando el programa AsReml (Gilmour et al., 1999). Las familias de polinizacion libre fueron
asumidas como medio-hermanos con un coeficiente de parentesco de 0,33. Las heredabilidades
(hz) y las correlaciones genéticas (rg) entre caracteres fueron calculadas como:

3,302 CoVy (xy)

h* = 2 2 Ta(xy) =
(0% +o) 7 @) o)

Donde: o°f y o e son las variancias de los efectos de familias y residuales.
Cov f (x,y) es la covarianza entre las variables x e y.

Los errores estandar aproximados de la heredabilidad y de las correlaciones genéticas
se estimaron usando la expansion de Series de Taylor (Lynch and Walsh, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N° 2 se consignan los valores medios, desvios, valores maximos y minimos
de las caracteristicas evaluadas al 20° afio.

La significativa amplitud observada en las variable VOL, tal como comentado en
antecedentes, se debe a que la poblacién de produccién evaluada (Huerto Semillero de Progenies)
estuvo constituida por los mejores individuos de todas las familias del ensayo original, con lo cual,
en el mismo coexistian ejemplares de alto, medio y bajo crecimiento.

En cuanto al nivel de tensiones de crecimiento, estimado indirectamente a través del IRr,
también se observo una gran amplitud y un alto valor medio.
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Cuadro N° 2
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA INDICE DE RAJADO ROLLIZOS (IRr), FACTOR DE ESTABILIDAD
(FE) Y VOLUMEN INDIVIDUAL (VOL) DE LOS 317 INDIVIDUOS DE E. dunnii ANALIZADOS
A LOS 20 ANOS DE EDAD

IRr FE VOL
(%) (DAP/ALT) (m®)
Media 1,015 1,042 1,4169
Desvio 0,588 0,132 0,5537
Minimo 0,205 0,759 0,4016
Méaximo 3,515 1,483 3,6346

El histograma presentado en la Figura N° 3 muestra las frecuencias relativas por clases
de IRr de los 317 individuos de E. dunnii analizados. Alli se observa una distribucion sesgada hacia
la derecha (valores altos de IRr) y una evidencia de moderada no normalidad donde, considerando
lo sugerido por Lopez et al. (2009) para E. grandis utilizando el mismo IRr que el ocupado en este
trabajo, el 61,6% de la poblacién muestreada manifesté IRr Altos y Muy Altos (IRr superiores a
0,74).

El alto nivel de tensiones de crecimiento de E. dunnii es coincidente con lo obtenido por
Murphy et al. (2005) quienes al analizar 52 familias de polinizacion libre al 8° afio de edad,
mencionan que mas del 90% de los ejemplares estudiados evidenciaron altos niveles de tension.

No obstante, en la poblacién analizada en el presente trabajo también se detectaron
ejemplares con menor nivel de tensiones de crecimiento. En este sentido, en las 3 primeras clases
de IRr (Figura N° 3) se constat6 la presencia de 1 individuo con IRr Muy Bajo, 49 con IRr Bajoy 72
con IRr Medio, representando en relacién al total de individuos muestreados el 0,32%, 15,4% y
22,7%, respectivamente.

Sin duda dichos porcentajes fueron significativamente inferiores a los detectados por
Lépez (2008) para un grupo de selectos por volumen, rectitud del fuste y densidad de la madera de
E. grandis al 12° afio de edad, donde el 83,4% de los ejemplares analizados expresaron IRr
inferiores a 0,75 (Figura N° 4).

40

35 1 32,49

Frecuencia (%)

<0,21 0,21-0,56 0,57-0,93 0,94-1,30 1,31-1,67 1,68-2,03 2,04-2,40 2,41-2,77 2,78-3,14 >3,14

Clases de IRr

FiguraN° 3
FRECUENCIAS RELATIVAS POR CLASES DE IRr DE E. dunnii a LOS 20 ANOS DE EDAD
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25,8 x: 0,515

S 25 4 22,7 Ml'nl_mo: 0,138
> Méaximo: 1,522
.g 20 | 18,2
S 15,2
S 151
[8)
o
Lk 104 76

<0,15 0,15-0,28 0,29-0,44 0,45-0,59 0,60-0,74 0,75-0,90 0,91-1,05 1,05-1,20 1,21-1,36 >1,37
Clases de IRr

Figura N° 4
FRECUENCIAS RELATIVAS POR CLASES DE IRr DE 68 INDIVIDUOS SELECTOS
DE E. grandis A LOS 12 ANOS DE EDAD EN 3 SITIOS DEL NORESTE DE ARGENTINA

En el Cuadro N° 3 se puede observar que los efectos de fuentes de semilla solo fueron
significativos para IRr, con una probabilidad de 2,4%.

La procedencia local SD (Individuos seleccionados en plantaciones comerciales del
origen Moleton, NSW) tuvo un valor de IRr claramente inferior al de los restantes materiales
salvajes evaluados.

No obstante, tal como presentado en la Figura N° 5, se destaca una importante variacién
a nivel familiar pudiendo distinguirse en cualquiera de las fuentes de semilla, familias de Bajo,
Medio y Alto IRr.

Asi mismo, dentro de cada familia la magnitud de la variacion individual, en la mayoria de
los casos fue muy alta. En este sentido, el coeficiente de variacion intrafamiliar en promedio fue de
41,9% +18%.

Cuadro N° 3
VALORES ESTIMADOS DEL EFECTO FUENTE DE SEMILLA
PARA IRr, FEY VOL EN E. dunnii ALOS 20 ANOS DE EDAD

Fuente de Semilla (I(};)r) (cr'r:1IlEm) \(/rgsls
BCUN 1,460 0,915 1,291
DHAC 1,115 0,989 1,460
oC 1,104 0,950 1,464
SY 1,350 0,928 1,238
SD 1,029 0,939 1,414
Prob (Wald test) 0,024 0,196 0,326
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FiguraN° 5
VALORES MEDIOS FAMILIARES Y EXTREMOS DE VARIACION INTRAFAMILIAR
DEL IRr DE E. dunnii A LOS 20 ANOS DE EDAD

La heredabilidad individual en sentido estricto del IRr fue alta (h2 = 0,482) indicando un
fuerte control genético de esta propiedad (Cuadro N° 4). El coeficiente obtenido es comparable al
informado para E. dunnii y otras especies de Eucalyptus. En relacién a ello, Murphy et al. (2005) al
analizar 164 individuos pertenecientes a 52 familias de polinizacion libre de E. dunnii al 8° afio de
edad y utilizando la metodologia no-destructiva sugerida por Yoshida and Okuyama (2002)
determinaron una h® entre 0,32 + 0,17 y 0,52 £ 0,27 dependiendo del coeficiente de parentesco
asumido. Por su parte, Blackburn et al. (2011) al analizar 560 éarboles de 129 familias de
polinizacién libre de E. nitens de 14 afios de edad y utilizando el IRr desarrollado por Yang and
Pongracic (2004) detectaron una h? entre 0,28 + 0,09 y 0,46 + 0,11 en las caras basales y
superiores de los rollizos analizados, respectivamente. Heredabilidades de menor magnitud fueron
reportadas para familias de polinizacién libre de E. grandis por Santos (2002) y Bandara (2006)
quienes informaron coeficientes de 0,31 y 0,13, respectivamente.

Las h? para VOL y FE a los 20 afios fueron moderadas y levemente superiores a las
estimadas para el 6° afio de edad (entre 0,19 y 0,25).

En cuanto a las correlaciones genéticas se destaca la independencia entre IRr y VOL (rg:
-0,032), aunque con un error de estimacion elevado.

Por otro lado, el IRr mostré una asociacion favorable con el FE (rg = -0,420) indicando
que érboles con alta relacion DAP/ALT tienden a manifestar menor nivel de tensiones de
crecimiento (IRr) que los delgados y altos. Este resultado también fue detectado Murphy et al.
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(2005) para E. dunnii y por Schacht et al. (2004) estudiando clones de E. urophylla. Estos altimos
autores sugieren utilizar al factor de estabilidad (FE) como una medida de seleccion indirecta para

disminuir el IRr.

Cuadro N° 4

HEREDABILIDAD, CORRELACIONES GENETICAS Y FENOTIPICAS
DEL IRr, FE Y VOL DE E. dunnii A LOS 20 ANOS DE EDAD

IRr FE VoL
IRr 0,482 (0,21) -0,089 (0.06) 0,009 (0,06)
FE -0,420 (0,34) 0,255 (0.14) 0,649 (0,04)

VoL -0,032 (0,35) 0,262 (0.49) 0,191 (0,10)

h” en la diagonal, rf arriba de la diagonal, rg debajo de la diagonal
Error Estandar entre paréntesis

La magnitud de la heredabilidad del IRr indica que es posible esperar un cambio
significativo en la reduccién de las tensiones de crecimiento de E. dunnii aplicando estrategias
convencionales de mejoramiento genético.

Cabe destacar que, cerca del 50% de los genotipos de mayor ganancia genética en
volumen y rectitud del fuste que ya fueran movilizados con anterioridad via injerto e instalados en
un Huerto Semillero Clonal (HSC), evidenciaron ganancias genéticas en bajo nivel de tensiones de
crecimiento. No obstante, con la informacién aqui presentada y sin pérdida significativa de
crecimiento y forma, podria implantarse un nuevo HSC que relina genotipos con bajo IRr a efectos
de producir semilla comercial procedente de polinizacién abierta (PA).

Estos primeros resultados tienen una significativa connotacion positiva para el desarrollo
del programa de mejoramiento de la especie para uso sélido de alto valor. Pese a ello, otras
propiedades de gran importancia como la densidad de la madera y fundamentalmente, la
estabilidad dimensional (contracciones radiales, tangenciales y volumétricas) estan siendo
estudiadas a efectos de incorporar dicha informacién al conocimiento que se posee de esta
poblacién seleccionada por velocidad de crecimiento y rectitud del fuste.

Por otro lado, si bien Eucalyptus grandis es la especie mas plantada en la Mesopotamia
argentina con una productividad y calidad de la madera superior a la E. dunnii y con gran
aceptacién en el mercado doméstico, la misma es poco tolerante a las bajas temperaturas. Por lo
tanto, la incorporacién de mayor tolerancia al frio a través de un programa de hibridacién con E.
dunnii resultaria una excelente oportunidad.

En ese contexto, deberian utilizarse como progenitores masculinos a los genotipos con
bajo nivel de IRr y mayor estabilidad dimensional (trabajo en ejecucién) de E. dunnii y como
progenitores femeninos a los mejores individuos del Programa de Mejoramiento de E. grandis que
el INTA tiene en ejecucion. Para ello, tendrian que establecerse Parques de Hibridacién aislados a
efectos de generar familias hibridas a través de cruzamientos controlados. Posteriormente
establecer los ensayos de progenies hibridas para evaluar, seleccionar y clonar las mejores
progenies e individuos.
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EVALUACION DE SUPERVIVENCIA Y DESARROLLO INICIAL DE 42 PROGENIES DE PEUMO
(Cryptocarya alba (Mol.) Looser) ESTABLECIDAS EN LA PROVINCIA DE ARAUCO, REGION
DEL BIOBIO, CHILE

Gutiérrez, Braulio*® y Chung, PatricioPo*®

RESUMEN

Se analiza la supervivencia y crecimiento inicial de un ensayo de 42 progenies y 18
procedencias de peumo (Cryptocarya alba) de 15 meses de edad, establecido en la comuna de
Cariete (Provincia de Arauco, region del Biobio).

Se evalta también el efecto de dos tipos de protectores individuales de plantas sobre la
supervivencia y crecimiento del ensayo.

El ensayo presenta alta supervivencia, pero un crecimiento muy modesto, observandose
diferencias significativas de estas variables entre progenies (entre y dentro de las procedencias).

Se observa también un positivo efecto de los protectores de malla raschell en

supervivencia y crecimiento en altura de la plantas.

Palabras clave: Cryptocarya alba, progenie, procedencia, crecimiento inicial, supervivencia,
protectores individuales de plantas
SUMMARY

Survival and early growth of a 42 progenies and 18 provenances trial of peumo
(Cryptocarya alba), established in the commune of Cafiete (Province of Arauco, Biobio) was

analyzed at 15 months old.

The effect of two kinds of individual tree shelters on survival and early growth of the trial
was also evaluated.

The trial has high survival but a very modest growth, showing significant differences in
these variables between progenies (between and within provenances).

A positive effect of raschell-net tree shelters over survival and height growth of the plants
was observed.

Keywords: Cryptocarya alba, progeny, provenance, early growth, survival, tree shelters

3 Ingeniero Forestal. Instituto Forestal, Sede Biobio. bgutierr@infor.cl; pchung@infor.cl
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INTRODUCCION

El peumo es un éarbol nativo que crece desde el sur de la provincia del Limari hasta la
provincia de Cautin, siendo méas abundante en la zona central de Chile que al sur de su distribucion
(Martin, 1989). Se le puede encontrar en la ladera occidental de la Cordillera de la Costa, el Valle
Central y el sector andino, a altitudes que pueden llegar a los 1.500 msnm (Rodriguez et al., 1983).

En su amplia distribucion presenta una significativa variacion que no ha sido cuantificada,
pero que resulta evidente al comparar, por ejemplo, las caracteristicas morfolégicas de frutos
colectados desde distintas procedencias (Chung, 2015).

La especie posee numerosos usos tradicionales que se aprovechan fundamentalmente
en el mundo rural. Sus frutos son comestibles (Vogel et al., 2008; Barreau y Salas, 2009; Chung,
2012) y tienen aplicacion en gastronomia (Borag6, 2011 cit. por Chung, 2015); en medicina
tradicional las infusiones de hojas y de corteza se usan para enfermedades hepaticas (Montes,
1987) y en hemorragias y reumatismos (Vogel et al., 2008), existiendo diversas otras aplicaciones
medicinales sefialadas por distintos autores (Ibaca, 2001; Barreau y Salas, 2009); y el alto
contenido de taninos y pigmentos de su corteza permite usarlo en el procesamiento de cuero y en
la tintura de lana (Sapaj, 1998; Vogel et al., 2008).

Peumos es ademas una especie muy adecuada para proteger las laderas de los cursos
de agua y para la forestacion de sectores himedos y sombrios (Hoffmann, 1983); sus bosques
son grandes productores de hojarasca, que se usa como tierra de hoja (Sapaj, 1998); se la utiliza
también como ornamental, gracias a su follaje denso, siempreverde, brillante y de llamativos frutos
rojos (Hoffmann, 1983); ademas se usa para lefia y carb6n, y como forraje para los animales
(Martin, 1989; cit. por Vogel et al., 2008).

Independiente de los usos anteriores, la especie concentra un creciente interés debido a
atributos quimicos de sus taninos, alcaloides y aceites esenciales. Diversos estudios han
demostrado que componentes quimicos extraidos desde especies de Cryptocarya exhiben
actividad contra el cancer, mientras que otros poseen efectos antibiticos de distinta naturaleza
(Chung, 2015).

Para el género se han descrito del orden de 40 alcaloides, la mayoria de los cuales
poseen propiedades antitumorales, bactericidas, antimicrobianos, fungicidas, insecticidas o
antioxidantes (Toribio et al., 2006). La reticulina, un alcaloide extraido del peumo, posee
propiedades hepatoprotectoras (Montes y Wilkomirsky, 1985).

Por su parte, estudios efectuados con los aceites esenciales de las hojas de Cryptocarya
alba, identifican 71 compuestos orgéanicos volatiles (Karimi et al., 2011), algunos de los cuales
muestran actividad contra el protozoo causante del mal de Chagas, contra Leishmania spp14
(Schmeda-Hirschmann et al., 2001) y contra Staphylococcus aureus (Avello et al., 2012).

Segun el Libro Rojo de la Flora Terrestre de Chile, el peumo se encuentra en la categoria
de vulnerable en la Precordillera de Santiago (CONAF, 1989; Niemeyer et al., 2002). Arancio et al.
(2001), la incluyen en esta misma categoria (vulnerable) sefialando que posee problemas de
conservacion en la regiéon de Coquimbo.

En general las amenazas que enfrenta la especie provienen de la sobreexplotacion y
destruccién de su habitat. Estos factores no solo producen una reduccién del tamafio de la
poblacion y del flujo de genes, sino que también pueden provocar la eliminacién total de las
poblaciones locales; ademas, la fragmentacion de sus bosques puede conducir al aislamiento
genético de una poblacion continua, lo que a su vez causaria mas pérdida en la diversidad genética
como resultado de la endogamia y la deriva genética (De Moraes et al., 2002).

1 Agente causante de enfermedades que van desde Ulceras cutaneas, hasta inflamaciones graves del higado y
bazo que pueden resultar fatales.
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La diversidad de usos tradicionales de la especie, y fundamentalmente las aplicaciones
potenciales de sus caracteristicas quimicas, junto con la variabilidad exhibida y las amenazas que
enfrenta su conservacion, motivaron al Instituto Forestal a estudiar la variabilidad de peumo e
iniciar actividades tendientes a su conservacion y mejoramiento genético, con el fin de aprovechar
las interesantes propiedades de la especie y particularmente de sus frutos.

La instalacion de ensayos genéticos, donde se representen en un sitio comdn a
progenies de éarboles selectos, permitira generar importante informacién que contribuya a una
seleccion més apropiada de los individuos a considerar para la produccion de frutos de interés.

En este ambito, en agosto de 2014 se establecié un primer ensayo de progenies de
peumo, respecto del cual este documento tiene por objetivo presentar sus resultados de
supervivencia y desarrollo inicial, a nivel de progenies y procedencia del material ensayado.

MATERIAL Y METODO
Ensayo

El ensayo evaluado fue establecido en agosto de 2014, en terrenos del Museo Mapuche
de Cariete, en la provincia de Arauco, region del Biobio (UTM 18H 641305.36 — 581276.30; 80
msnm).

El ensayo consiste de 25 bloques, en cada uno de los cuales se representan 42
progenies de peumo a razén de una planta de cada progenie en cada blogue.

Las madres de cada progenie corresponden a arboles de peumo seleccionados en
distintas localidades de la regién del Biobio, en funcién de la abundancia en su produccién de
frutos (Cuadro N° 1).

En su plantacién se utilizaron plantas de una temporada de viverizacion, producidas en
speedling trays de 84 cavidades de 130 cm?® cada una, usando como sustrato corteza compostada
de pino, enriquecida con un fertilizante comercial de liberacion controlada, con relacion NPK de
16:8:12 arazén de 3 kg/m3 de sustrato.

Durante la viverizaciéon las plantas fueron manejadas de acuerdo al programa
operacional del vivero institucional de INFOR Biobio.

La plantacién del ensayo se realizd a un espaciamiento de 2,5 x 2,5 m en casillas
efectuadas sobre un terreno previamente rozado y tratado con herbicida de preplantacion.

Inmediatamente después de la plantacién se fertilizé las plantas con producto de lenta
entrega y relacion NPK 15:8:15, a razén de 50 g/planta.

Posteriormente se rodeé cada planta con un protector individual; en 12 bloques se uso
malla rashell de 80% de sombreamiento y una longitud de 80 cm, sostenida con tres estacas de
madera alrededor de la planta; en los otros 13 bloques se us6 secciones de 30 cm de una manga
continua de malla plastica semirrigida, de 10 cm de diametro y sostenida alrededor de la planta
mediante una varilla de alambre (Figura N°1).
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Cuadro N° 1

UBICACION DE LOS ARBOLES MADRES DE LAS PROGENIES CONTEMPLADAS EN EL ENSAYO

Progenie Procedencia CoarelEFiks JTy] —— Ubicacién
Uso Lat Long (msnm)
1 Copiulemu 18 H | 693697 | 5918613 227 Secano Interior
2 Copiulemu 18 H | 693798 | 5917209 151 Secano Interior
3 Tucapel 19H | 237785 5867491 321 Precordillera
4 Tucapel 19H | 237771 5867495 319 Precordillera
5 Cerro Yanqui 19H | 249223 5862593 417 Precordillera
6 Antuco 19H | 265408 | 5865366 560 Precordillera
7 Yumbel 18H | 716935 | 5902156 103 Valle Central
8 Yumbel 18H | 716935 | 5902156 103 Valle Central
9 Yumbel 18H | 716935 | 5902156 103 Valle Central
10 Yumbel 18H | 716935 | 5902156 103 Valle Central
11 El Rosal 18 H | 733500 | 5875168 138 Valle Central
12 El Rosal 18 H | 733500 | 5875168 138 Valle Central
13 El Rosal 18 H | 733500 | 5875168 138 Valle Central
14 Quilleco 19H | 236477 | 5848778 332 Precordillera
15 Polcura 19H | 259150 | 5870195 536 Precordillera
16 Santa Juana 18 H | 679806 5903005 48 Secano Costero
17 Santa Juana 18H | 679632 5902873 41 Secano Costero
18 Nacimiento 18 H | 680851 5874834 155 Secano Interior
19 Nacimiento 18 H | 680851 5874834 155 Secano Interior
20 Nacimiento 18 H | 680851 5874834 155 Secano Interior
21 Nacimiento 18 H | 695194 5856264 134 Secano Interior
22 Carrizal - Los Patos 18 H | 689901 5851327 236 Secano Interior
23 Carrizal - Los Patos 18H | 687257 5851689 286 Secano Interior
24 Carrizal - Los Patos 18 H | 684406 5851780 326 Secano Interior
25 Culenco 18 H | 750701 5900164 168 Valle Central
26 Culenco 18 H | 750793 5900403 173 Valle Central
27 Culenco 18 H | 750792 5900492 160 Valle Central
28 Curapaso 18 H | 757990 | 5890695 214 Valle Central
29 La Obra 18H | 757316 | 5891624 193 Valle Central
30 La Obra 18H | 757316 | 5891624 203 Valle Central
31 La Obra 18H | 757316 | 5891624 208 Valle Central
32 Quillaimavida 18 H | 698913 5911292 301 Secano Interior
33 Quillaimavida 18H | 699117 5910962 300 Secano Interior
34 Quillaimavida 18H | 699115 5910967 298 Secano Interior
35 Quillaimavida 18 H | 699091 5911013 297 Secano Interior
36 Quillaimavida 18 H | 699100 | 5911001 295 Secano Interior
37 Quillaimavida 18 H | 699227 5910616 286 Secano Interior
38 Tomeco 18 H | 703441 5906928 252 Secano Interior
39 Tomeco 18 H | 703441 5906928 254 Secano Interior
40 Quillén 18 H | 726090 | 5930727 67 Valle Central
41 Coronel 18 H | 666483 5920256 10 Secano Costero
42 Coronel 18 H | 666483 5920256 10 Secano Costero
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FiguraN° 1
DETALLE DE LOS DOS TIPOS DE MALLA UTILIZADAS COMO PROTECTORES
INDIVIDUALES PARA LAS PLANTAS DEL ENSAYO DE PROGENIES DE PEUMO

Evaluacion

En octubre de 2015, 15 meses después de su establecimiento, se midié la altura (H) y
diametro de cuello (D) de todas las plantas que componen el ensayo, y se contabilizé la
supervivencia (S) de las mismas.

Para evaluar el efecto de los dos tipos de malla usados como protectores, se analizé el
ensayo como un modelo completamente aleatorizado, considerando a los bloques de progenies
como repeticiones de cada uno de los dos tratamientos evaluados (protector de malla rashell
repetido 12 veces; protector de malla semirrigida repetido 13 veces). Se contabiliz6 la
supervivencia en cada tratamiento y mediante analisis de varianza se determiné el efecto de estos
tratamientos sobre las variables de crecimiento evaluadas (altura y diametro de cuello).

A nivel de procedencias y progenies se realizé un andlisis estadistico descriptivo para las
variables altura, diametro y supervivencia. Este se complementé con andlisis de varianza y pruebas
de comparacion mdltiple de medias (Prueba de Scott y Knott; alfa=0,05), con la finalidad de
detectar diferencias estadisticamente significativas a nivel de procedencia y progenies. En esta
evaluacion se us6 un modelo de bloques completos al azar, donde las procedencias y progenies
fueron los tratamientos evaluados en 25 bloques. De este modo, la variacion se segregé entre los
tratamientos (procedencias y progenies), separando la fraccién de la variacién debida al efecto de
los protectores, la que quedd enmascarada en la fuente de variacién correspondiente a los
bloques.

RESULTADOS Y DISCUSION
Situaciéon General del Ensayo y Efecto de Mallas de Proteccién

A los 15 meses de edad el ensayo de progenies de peumo presenta una supervivencia
de 94,3%, y sus plantas exhiben una altura media de 10,7cm y un didmetro de cuello de 2,3 mm.
Se observan diferencias estadisticamente significativas entre las plantas que se establecieron con
diferente tipo de protector; las plantas establecidas con malla rashell presentan mayores valores de
altura y supervivencia y son ademas mas homogéneas que las plantas protegidas con malla
semirrigida. Estas Gltimas, ademéas de tener un desempefio inferior son mas heterogéneas,
exhibiendo una desviacion estandar mayor, asi como valores maximos y minimos mas extremos
que en el primer caso. Respecto al diametro de cuello, este es poco variable en el ensayo y no se
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detectan diferencias en funcion del tipo de protector, sin embargo persiste la tendencia a que las
plantas protegidas con malla semirrigida presenten mayor variabilidad, en términos de valores
méaximos minimos, que aquellas protegidas con malla rashell (Cuadro N° 2)

Cuadro N° 2
VARIABLES DESCRIPTIVAS DEL ENSAYO Y DIFERENCIAS SEGUN TIPO DE PROTECTOR

Tipo de protector
Variable Malla Malla Total
Raschell Semirrigida

Prom 98,0 90,8 94,3
. . D.E. 4,0 9,0 55
Supervivencia (%) Max 100,0 100,0 | 100,0
Min 83,3 61,5 76,0
Prom 12,2 9,3 10,7
D.E. 4,1 5,4 5,0
Altura (m) Max 30,1 50,0 | 50,0
Min 3,0 2,0 2,0
Prom 2.3 2,3 2,3
Diametro de Cuello (mm) II\D/IaEx 22 22 22
Min 0,9 0,5 0,5

El uso de protectores individuales para las plantas puede mejorar la supervivencia y el
crecimiento inicial de las mismas, brindandole condiciones microambientales mas favorables y
protegiéndolas del dafio provocado por animales. En el caso de este ensayo, la malla raschell
efectivamente genera un ambiente distinto alrededor de la planta (menor insolacién, evaporacion,
temperatura, mayor humedad menor desecacion por viento, etc.), lo que influye en el crecimiento y
supervivencia de las mismas. En cambio, la malla semirrigida, con una trama muy rala no tiene
mayor efecto que el de brindar protecciébn mecanica contra conejos o liebres. En la practica, la
situacion resulta similar a la de comparar plantas con protector (malla raschell) versus plantas sin
protector (malla semirrigida).

Generalmente las plantas que cuentan con protectores exhiben mayor crecimiento inicial
en altura que aquellas que carecen de esta proteccién. En efecto, diversos estudios indican que
en los primeros estadios de desarrollo, los protectores producen plantas con tallos mas largos y
menos ramificados, pero de menor didmetro que el de plantas sin protector. La respuesta a la
sombra y la reduccién de la radiacién, junto con el menor efecto del viento y de estrés mecénico,
permite que las plantas con protector concentren méas energia en el crecimiento en altura, y no asi
en el crecimiento diamétrico o radicular (Jacobson y Jackson, s/f).

Los resultados observados en el ensayo analizado coinciden con la tendencia
mencionada en la bibliografia. La comparacién de medias mediante la prueba de Tuckey (alfa=
0,05) no detecta diferencias significativas en diametro, pero si para la altura y supervivencia de las
plantas con protector (malla raschell) respecto a las protegidas con malla semirrigida. Estas
tltimas, que en la practica no cuentan con un microambiente modificado por el protector, exhiben
un 31% menos de altura que las protegidas con malla raschell (9,3 vs 12,2 cm) y casi un 8% menos
de supervivencia. Los valores, aunque significativos, son menores a los reportados por Jacobson y
Jackson (s/f) para otros ensayos, donde la diferencia de altura entre las plantas con y sin
protectores, durante su desarrollo inicial, puede llegar casi al 100% (las protegidas casi duplican a
las sin protector); o incluso exceder del 100%, como indica Randall (2012) para plantas de Quercus
spp, las que después de un afio de establecidas en terreno, registraron diferencias de altura de
121% a favor de plantas protegidas respecto de los testigos sin protector (31 vs 14 cm,
respectivamente).
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Crecimiento y Supervivencia por Procedencias y Progenies

Los resultados de los analisis de varianza para altura y diametro de cuello indican la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre progenies, tanto entre como dentro
de las procedencias (Cuadro N° 3).

A nivel de procedencias se pueden individualizar tres grupos de altura, donde destacan
con los mejores valores aquellas correspondientes a Coronel, Quillaimavida, Tucapel, Culenco y
Santa Juana, mientras que los peores desempefios son los de las procedencias Curapaso,
Quilleco, Polcura y Antuco; las procedencias restantes conforman un grupo de altura intermedia
entre los dos anteriores.

En términos de diametro de cuello se observa una situacion similar, definiéndose tres
grupos que con algunas variaciones son similares a los de altura. La correlacién entre ambas
variables es alta a nivel de procedencias (ry.oc=0,82), de modo que en general los grupos de mayor
altura son también los de mejor diametro de cuello.

Como procedencia individual destaca Coronel que alcanza los mayores valores en
ambas variables; Santa Juana con altos valores de altura y desempefio intermedio en diametro es
la Unica procedencia que registra 100% de supervivencia; por su parte Polcura y Antuco exhiben
simultaneamente los valores mas bajos en supervivencia, altura y diametro de cuello.

La correlacion entre supervivencia y variables de crecimiento es intermedia (rs.n=0,64 y
rs.-nc=0,52), no observandose tendencias evidentes que relacionen a estas variables. Tampoco se
observa una relacion clara entre el comportamiento de las procedencias y su ubicacion fisiogréfica,
aunque se detecta cierta tendencia a que las procedencias de precordillera exhiban un
comportamiento mas deficitario que las restantes, tanto en crecimiento como en supervivencia;
complementariamente, las procedencias de secano, particularmente de secano costero, tienden a
presentar mejor desempefio que las procedencias de los origenes restantes.

A nivel de progenies, en general se observa un comportamiento coherente con el de las
procedencias a que pertenecen, es decir que las procedencias de buen desempefio tienen
progenies de buen desempefio y viceversa.

No obstante, también se detecta variacion entre las progenies dentro de una misma
procedencia. Este es el caso, por ejemplo, del material de Culenco, donde dos de sus progenies
(progenies 26 y 27) se encuentran entre las de mejor comportamiento en altura, diametro y
supervivencia, mientras que la tercera (progenie 25) exhibe uno de los peores resultados en las
tres variables.

En términos de medias por progenies, se distinguen dos grupos estadisticamente
homogéneos en altura y cuatro en diametro, observandose al igual que en el nivel de procedencias,
una correlacion relativamente alta entre estas dos variables (rp.poc= 0,79). Andlogamente también,
las correlaciones entre supervivencia y variables de crecimiento son menores, e incluso mas bajas
que las determinadas a nivel de procedencias (rs.+=0,52 y rs.pc=0,46).

Las mejores progenies (8, 42, 26 y 27) pertenecen a Yumbel, Coronel y Culenco,
mientras que las de menor crecimiento y supervivencia (25, 15 y 6) corresponden a Culenco,
Polcura y Antuco. Los valores especificos de cada variable a nivel de progenies y procedencias se
detallan en el Cuadro N° 3.
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Cuadro N° 3
MEDIAS DE SUPERVIVENCIA, ALTURA Y DIAMETRO DE CUELLO POR PROCEDENCIAS Y PROGENIES
DE ENSAYO DE PEUMO EVALUADO A 15 MESES DE EDAD

Procedencia | n S H DC Prog n S H DC
42 23| 92,0 13,1 |a | 25]a
Coronel 45 90,0| 12,2|a | 2,5|a ) 221 880 1.4 a | 25(b
32 251100,0 128 |a | 29 |a
34 251100,0 126 |a | 23|b
. ) 36 251100,0 121 |a | 27 |a
Quillaimavida | 146 97,3119 |a | 24|a 35 24| 96.0 1.7 1a | 24 b
37 22| 88,0 114 |a | 19 ]|d
33 251100,0 111|a | 21 |c
4 24| 96,0 122|a | 24 |b
Tucapel a7 94,0| 11,8|a | 24|a 3 23] 92.0 1150a | 24b
26 251100,0 129 |a | 27 |a
Culenco 70 93,3| 115|a | 24|a 27 251100,0 129 ]a | 2,7 |a
25 20| 80,0 82|b | 18]|d
17 251100,0 11,7|a | 23 |b
SantaJuana | 50 | 100,0| 11,5|a | 2,1|b 16 251000 11.3a | 19d
. 1 24| 96,0 10,8 |a | 24 |b
Copiulemu 49 98,0 10,8 |b | 2,3|a > 251000 08a | 23[b
Carrizal Los 24 24| 96,0 122|a | 25]a
Patos 72 96,0| 10,7 |b | 2,2|a | 22 25| 100,0 11,1 |a | 22 |b
23 23| 92,0 87|b | 19]|d
18 24| 96,0 128 |a | 24 |b
o 21 22| 88,0 122|a | 23|b
Nacimiento 94 94,0 10,7 | b 2,1{b 19 24| 96.0 91(b | 20d
20 24| 96,0 87|b | 18]|d
8 23| 92,0 133|a | 27 ]a
9 22| 88,0 97|b | 24 |b
Yumbel 91 91,0 10,5|b 23|a 7 24| 96.0 97 b [ 21 ¢
10 22| 88,0 93|b | 21]|c
38 24| 96,0 119|a | 26 ]a
Tomeco a7 94,0 10,4 | b 22| a 39 23] 920 90[b | 19d
11 23| 92,0 11,1 |a | 23 |b
El Rosal 70 93,3| 10,3|b | 2,1|b 12 23| 92,0 10,3|b | 21 ]c
13 24| 96,0 96|b | 21|c
31 251100,0 116 |a | 23|b
La Obra 74 98,7| 10,3 |b | 2,3|a| 30 251100,0 108|a | 28]a
29 24| 96,0 83|b | 19|d
Cerro Yanqui | 24 96,0| 10,0 |b | 2,2|a 5 24| 96,0 100 |b | 22 ]c
Quillén 24 96,0| 96|b | 23|a| 40 24| 96,0 96|b | 23|b
Curapaso 23 92,0| 86|c | 20|b | 28 23| 92,0 86|b | 20]|d
Quilleco 23 92,0] 83|c | 21|b 14 23| 92,0 83|b | 21]|c
Polcura 22 88,0| 80|c | 1,7|c 15 22| 88,0 80|b | 1,7 |d
Antuco 19 76,0| 70|c | 18]|c 6 19| 76,0 70|b | 18]|d
Total 990 | 94,3| 10,7 2,3 990 | 94,3 10,7 2,3

Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas entre medias
(Scott y Knott, alfa=0,05)

Las procedencias y progenies evaluadas en el ensayo presentan una supervivencia
satisfactoria, con un valor medio de 94,3%, valores extremos familiares de 100 y 76%, y con solo 8
de 42 progenies bajo el 90%. Al respecto, Quiroz et al. (2012) en plantaciones de restauracion
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efectuadas con esta especie, también sefialan altas tasas de supervivencia incluso sin uso de
protectores. Por el contrario, plantaciones de un afio de edad establecidas en Los Vilos y Rapel
logran una supervivencia menor; 72% en la primera localidad y 10 a 37% en la segunda (Barros y
Schickhardt, 1978; 1979).

Contrariamente el crecimiento resulta deficitario. Tras 15 meses en terreno las plantas
presentan altura media de 10,7cm y un didmetro de cuello de 2,3 mm, valores que no representan
un incremento significativo respecto del que tenian las plantas al final de su viverizacion, antes de
ser plantadas en el ensayo (INFOR, 2014). Esta diferencia se explica en gran medida por el hecho
de que muchas plantas sufrieron la desecacion de la parte aérea durante su primer periodo estival
en terreno, de modo que al momento de la medicién solo exhibian un pequefio rebrote basal de
escasa altura y diametro. En efecto, plantaciones efectuadas en condiciones mas adversas y con
considerable menor supervivencia, como las mencionadas por Barros y Schickhardt (1978; 1979),
exhibian después de un afio en terreno valores medios de altura que fluctuaban entre 12,6 y 16,1
cm, los que resultan mayores a los observados en este ensayo.

CONCLUSIONES

Los protectores individuales de malla raschell exhibieron un positivo efecto sobre la
supervivencia y crecimiento en altura de las plantas de peumo.

Existen diferencias de crecimiento y supervivencia entre las progenies ensayadas, estas
diferencias ocurren entre y dentro de las procedencias, observandose cierta tendencia hacia un
mejor desempefio de las procedencias de secano costero y un rendimiento mas deficitario de las
de precordillera.

La supervivencia es alta y satisfactoria, no asi el crecimiento inicial, que es escaso como
consecuencia de desecacion de plantas.

Para efectos de seleccion de material genético la evaluaciéon resulta demasiado
incipiente, se debe mantener el ensayo y repetir la evaluacion en estadios de desarrollo mas
avanzados.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE SOLUCIONES CON POTENCIALIDAD
FUNGUICIDA MEDIANTE ENSAYOS DE BIODEGRADACION EN LABORATORIO Y FT-IR

Murace, Ménica'®; Saparrat, Mario'>'®; Maly, Laura™ y Keil, Gabriel*®

RESUMEN

En la Republica Argentina, el Arseniato de cobre cromatado (CCA-C) es una de las
sustancias mas utilizadas en el campo de la preservacion industrial de las maderas. La toxicidad y
fijacion de dicho preservante aseguran para el material tratado una vida util superior a los 30 afios
en condiciones de uso extremas.

El reemplazo del CCA es tendencia mundial debido a la presencia de arsénico (Ar) y
cromo hexavalente (Cr*®) en su composicién. En este contexto, existe un creciente interés en el
desarrollo de compuestos no téxicos y con igual efectividad que el CCA.

El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento de soluciones hidrosolubles de bajo
compromiso ambiental en madera de Pinus ponderosa mediante su resistencia a la degradacion
fungica y espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FT-IR). Se trabajé con albura de P.
ponderosa Dougl. ex Laws. proveniente de ejemplares de una forestacién de 22 afios de edad
ubicada en Neuquén (Argentina). Parte del material fue impregnado en autoclave con
paraformaldehido (3 concentraciones); metaborato de sodio (2 concentraciones); fosfato-borato;
preservante biodegradable en desarrollo y CCA-C (preservante de referencia).

En el material tratado fueron determinadas la penetracién, absorcién, retencién nominal y
real (IRAM 9600). Los ensayos de biodegradacion se realizaron segun IRAM 9518 con
Gloeophyllum sepiarium (Wulf.: Fr.) P. Karst.,, hongo causante de pudricion castafia. Fueron
utilizadas 360 probetas (40 por tratamiento/solucién y concentraciéon incluyendo al testigo). Del
total, 180 fueron expuestas a situaciones de intemperismo simuladas en laboratorio a fin de
determinar la permanencia de las soluciones de ensayo; el resto permitié determinar toxicidad.
Toxicidad y permanencia fueron estimadas indirectamente, mediante la media de pérdida de peso
(Pp %) obtenida para cada tratamiento.

Estos datos permitieron determinar la clase de resistencia a la degradacion flngica y
consecuentemente el comportamiento de las soluciones. Asimismo se procedi6 al andlisis quimico
de las probetas de la totalidad de los tratamientos pertenecientes a ambos tipos de ensayo
mediante FT-IR como tambien de aquellas tratadas sin exposiciéon a la cepa flngica (testigo de
cada tratamiento).

Los espectros de absorcion FT-IR fueron registrados entre los 4000 y 400 cm™ Se
seleccionaron bandas de referencia dentro de la regién 800-1800 cm® que reflejan grupos
funcionales caracteristicos de los polimeros de la madera, y se estimaron sus intensidades
relativas. El preservante biodegradable poseeria el mayor potencial como sustituto del CCA. La
toxicidad de dicha solucién evidenciada mediante los ensayos de biodegradaciéon (la madera
resulté altamente resistente al igual que la tratada con CCA) y FT-IR como también mediante los
pardmetros de preservacion obtenidos en el material, avalarian su aptitud. Por su parte, si bien
manifesto tendencia al lixiviado, el material mantuvo su clase de resistencia/durabilidad.

Palabras clave: Preservantes alternativos, Toxicidad, Permanencia, FT-IR.
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SUMMARY

In the Argentine Republic, the chromated copper arsenate (CCA-C) is one of the most
commonly used substances in the industrial wood preservation. The toxicity and fixing of this
preservative ensure for the treated material a useful life more than 30 years in extreme conditions of
use.

The replacement of the CCA is a world trend due to the presence of arsenic (Ar) and
chrome hexavalent (Cr'®) in its composition. In this context, there is a growing interest in the
development of non toxic compounds and with equal effectiveness to the CCA.

The objective of the work was to evaluate the behavior of water-soluble solutions of low
commitment environmental in wood of Pinus ponderosa through its resistance to fungal degradation
and spectroscopy infrared transformed of Fourier (FT-IR). It worked with P. ponderosa Dougl. ex
Laws. sapwood from 22 years old forestry located in Neuquén (Argentine). Part of the material was
impregnated in autoclave with paraformaldehyde (3 concentration); metaborate of sodium (2
concentration); fosfato-borato; biodegradable preservative in development and CCA-C (preservative
of reference).

In the treated material, penetration, absorption, nominal and real retention (IRAM 9600)
were determined. The biodegradation tests were carried out according to IRAM 9518 with
Gloeophyllum sepiarium (Wulf.: Fr.) P. Karst., a brown rot fungus. 360 specimens (40 by treatment /
solution and concentration including control) were used. Of total, 180 were exposed to situations of
weathering simulated in laboratory to determine the permanence of the solutions; the rest allowed to
determine the toxicity. Toxicity and permanence were indirectly estimated, through the average
weight loss obtained for each treatment.

These data allowed to determine the class of resistance to fungal degradation and
consequently the behavior of the solutions. Also is proceeded to the chemical analysis of the
specimens of all treatments belonging to both types of essay by FT-IR as well as those treated
without exposition to the fungal strain (witness of each treatment).

The absorption spectra of FT-IR were registered between the 4000 and 400 cm-1. Bands
of reference within the region 800-1800 cm™ that reflect functional groups characteristic of the wood
polymers were selected, and their intensities relating were estimated. Biodegradable preservative
would possess the greatest potential as substitute of the CCA. The toxicity of this solution,
evidenced by the biodegradation tests (the wood was highly resistant as well as the CCA-treated)
and FT-IR as also the preservation parameters obtained in material, would endorse their aptitude.
Moreover, although tendency to leach, the material maintained its strength/durability class.

Key Words: Alternative preservatives, Toxicity, Permanence, FT-IR.
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INTRODUCCION

Las practicas de preservacion permiten incrementar la vida Gtil de la madera en servicio
como consecuencia de la resistencia al deterioro que le otorgan al material (Wottitz y Moreno,
2011). Los hongos xiléfagos son los responsables del deterioro méas frecuente y agresivo al que
esta expuesta la madera, producto de la ubicuidad de dichos organismos y su capacidad de
colonizacion y degradacion en periodos de tiempo relativamente cortos (Highley et al., 1994).

En la actualidad, el mercado maderero argentino se abastece principalmente de maderas
exoticas. Las caracteristicas quimico-anatémicas de estas especies, su rapido crecimiento y cortos
turnos de rotacion determinan baja resistencia al deterioro fangico (durabilidad), propiedad que
condiciona su uso en situaciones propicias para que dicho proceso ocurra (Zabel y Morrell, 1992).
En estas circunstancias, los procesos de preservacion en particular, como asi también el disefio y
sistema constructivo permiten ampliar las situaciones de uso y, consecuentemente, las aplicaciones
de las maderas actualmente disponibles (Encina, 2004). Las practicas de preservacion resultan
estrategias eficaces de incremento de la durabilidad -durabilidad adquirida- en aquellas maderas
poco resistentes (Diaz et al., 2003; Wottitz y Moreno, 2011).

En la Republica Argentina, el arseniato de cobre cromatado (CCA-C) es una de las
sustancias impregnantes mas utilizadas en el campo de la preservacion industrial de las maderas
(proceso bajo presién en autoclave) si bien otros principios activos y sus formulados se encuentran
inscritos en el SENASA: Registro Nacional de Terapéutica Vegetal del Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (IRAM 9600, 1998; Gherscovic, 2012). La elevada toxicidad del
CCA hacia la mayoria de los agentes biolégicos de deterioro y su fijacién aseguran para la madera
tratada una vida util superior a los 30 afios en una amplia variedad de ambientes (Coudert et al.,
2014).

En el ambito internacional, en los Gltimos 15 afios hay una activa discusién en torno a la
aplicacién de CCA. Esto debido a los efectos nocivos que puede producir como también por los
residuos originados por reemplazo del material preservado y de aquellos surgidos durante la
preservacioén. En el pais no existe una legislacion que restrinja el uso de este principio activo, pese
a ello la norma IRAM 9600 (1998) enumera restricciones para su aplicacion. En este contexto el
reemplazo del CCA en maderas orientadas a la construccion es una tendencia mundial (Rodriguez
Barreal, 1998; Schmidt, 2006; Walker, 2006; Escobar, 2012). Por su parte, la Agencia de
Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (EPA) determiné que su utilizacion no plantea un riesgo
excesivo para el ser humano o el medio ambiente siempre que se tomen las medidas necesarias
de mitigacién de los mismos (Wottitz y Moreno, 2011).

La principal objecién respecto del uso de dicho preservante esta relacionada con la
presencia de arsénico (Ar) y cromo hexavalente (Cr+s) en su composicién, ambos considerados
como potenciales cancerigenos humanos (Walker, 2006). A causa de ello, en el afio 2002 fue
anunciada la decisién voluntaria por parte de la industria de la preservacion de la madera de
minimizar paulatinamente su aplicacion; en los Ultimos afios esta ha sido restringida en juegos
infantiles, decks, senderos, cercos y demds usos residenciales.

Paises como EEUU, Chile, Alemania y Suecia han optado por reemplazar el uso de este
compuesto por productos alternativos como lo son el CCB (6xido de cromo, cobre y boro), el ACQ
(compuesto cuaternario de cobre amoniacal) y el CBA (cobre azole); la EPA (2016) menciona
ademas otros productos registrados para uso residencial como ser boratos, betaina polimérica,
naftenato de cobre, entre otros, algunos de ellos altn no difundidos en Argentina (Borrallo Jiménez,
2007; Carmona y Barahona, 2010; Girardo, 2010; Moreno et al., 2010; Bozo et al., 2010; Wottitz y
Moreno, 2011; Coudert et al., 2013). En este contexto existe un creciente interés en el desarrollo de
compuestos no toxicos, respetuosos con el medio ambiente y con igual efectividad que el CCA
(Murgia, 2012).
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OBJETIVO

El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento de soluciones hidrosolubles de bajo
compromiso ambiental en madera de Pinus ponderosa mediante su resistencia a la degradacion
fungica y espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FT-IR).

MATERIALES Y METODOS
Material de Ensayo

Se trabajé con albura de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws. (pino ponderosa) proveniente
de ejemplares del primer raleo de una forestacion de 22 afios de edad ubicada en el sudoeste de la
provincia de Neuquén (zona del lago Melliquina, 40°27°23"S-71°13'52"0, Argentina). El material fue
transformado en tablas de 20 mm x 100 mm x 400 mm, posteriormente estivadas para su secado
natural hasta constatar contenido de humedad en equilibrio higroscépico (HEH) mediante
xilohigrometro digital (Hydromette HT 85, de la marca GANN).

Logrado esto, parte de la madera fue impregnada en autoclave con las soluciones
hidrosolubles”:  Paraformaldehido’ (P) en 3 concentraciones (P25%, P50% y P100%,
respectivamente); metaborato de sodio® (BO) en dos concentraciones (BO10% y BO15%, de
composicion, en %/p.s.: fosfato acido de amonio, 10; sulfato de amonio, 60; acido bérico, 20; borato
de sodio, 10); fosfato-borato® (FB 8%, de composicion, en g: fosfato monoamaénico, 6.8; decaborato
de sodio, 1.2; agua c.s.p., 100); arseniato de cobre cromatado (CCA-C)* (2%, de composicion, en
%: 6xido de cromo, 45.63; 6xido de cobre, 17.47; pentéxido de arsénico, 36.90) y preservante
biodegradable en desarrollo® (BIO 5%, aun no patentado). En este estudio el CCA constituy6 el
preservante de referencia al momento de evaluar el comportamiento de aquellos considerados
como potenciales sustitutos. Tratado el material se procedié a la determinacion de los valores de
penetracion, absorcién, retencién nominal y de retencion real (IRAM 9600, 1998).

Cumplida esta etapa, el material (tablas impregnadas y testigo sin preservar) fue
transformado en listones de 20 mm x 20 mm x 400 mm a partir de los que se obtuvieron probetas
cubicas de 20 mm de lado, libres de defectos, a ser utilizadas en los ensayos de degradacion
acelerada segun la normativa nacional vigente (IRAM 9518, 1962).

Se trabajé con 360 probetas (40 por tratamiento/solucién y concentracion). Del total, 180
fueron expuestas a situaciones de intemperismo simuladas en laboratorio a fin de determinar la
permanencia de las soluciones de ensayo; el resto, permitié identificar la toxicidad de dichas
soluciones.

Ensayos de Biodegradacién en Laboratorio
- Material Fingico

Los ensayos de biodegradacion fueron realizados con la cepa Gloeophyllum sepiarium
(Wulf.: Fr.) P. Karst. cepa 735 (LPSC) - Cepario del Instituto Spegazzini, La Plata - causante de
pudricién castafia, especie frecuentemente asociada al deterioro de la madera en servicio,
particularmente de coniferas (Wright y Deschamps, 1976/77; Schmidt, 2006). Obtenido el cultivo,
fue repicado a cajas de Petri con medio Agar Extracto de Malta (MEA 2%) de constitucion: peptona,
1 g; extracto de malta, 20 g; glucosa, 20 g; agar, 20 g; agua destilada, 1000 cm’. Posteriormente
las cajas fueron colocadas en estufa a 25°C por 10 dias a los efectos de obtener el in6culo
necesario para el establecimiento de los ensayos.

71 Eormulado en el Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia de Pinturas (CIDEPINT); 2 Formulado

en CIDEPINT; 3 Formulado por Empresa Quimica Bosques; 4 Formulado en INTI Madera & Muebles; ® Formulado
por Dr. Murgia UNL — CONICET.
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- Instalacion de los Ensayos — Procedimiento

Los ensayos fueron realizados aplicando la técnica del soil block (IRAM 9518). En frascos
de vidrio de 500 cm® de capacidad fueron colocados 43 cm’® de agua destilada y 200 g de una
mezcla de tierra (40 g) y arena (160 g) previamente secada en estufa a 103 °C + 2 durante 72 h y
posteriormente tamizada. Llenados los frascos, sobre el sustrato fueron apoyadas dos tablillas
(feeder strips) de madera blanda (Salix spp) de 20 mm de lado y 4 mm de espesor. Posteriormente,
cada frasco fue tapado con algodon y esterilizado en autoclave durante 30 minutos a 1.5 atm de
presion. Cumplida esta etapa se procedi6 a la inoculacién, la cual fue realizada mediante trozos de
micelio fingico de 10 mm de diametro colocados sobre cada feeder strips. Una vez que el micelio
cubrié las tablillas (25 dias aproximadamente) sobre cada una de ellas fue colocada una probeta de
ensayo (dos por frasco) previa determinacion de su peso inicial en equilibrio higroscopico (Pi) y
esterilizacion en autoclave a % atm de presion durante 20 minutos. De este modo quedaron
instalados los ensayos que permitieron determinar la toxicidad de las soluciones preservantes
como también el ensayo testigo.

En cuanto a las probetas pertenecientes a los ensayos de permanencia, antes de su
incorporacion en los frascos de pudricion (preparados del modo indicado) fueron pesadas (Pi) y
luego expuestas a lavado por inmersion en agua destilada (2 h), a estacionamiento en laboratorio a
temperatura ambiente (25 + 2 °C durante 16 h) y posterior calentamiento en estufa (50 + 2 °C por 6
h), secuencia repetida 10 veces. Cumplida dicha simulacién de intemperismo (IRAM 9518) fueron
esterilizadas del modo descrito e incorporadas en los frascos de pudricion sobre cada feeder streps
colonizado por la cepa xil6faga.

La totalidad del material (40 probetas por tratamiento, 20 por tipo de ensayo) estuvo
expuesto a deterioro durante 90 dias a 27 + 2°C y 70% de HR. Transcurrido este tiempo, las
probetas fueron extraidas de los frascos y acondicionadas en laboratorio (30 dias
aproximadamente) bajo condiciones controladas de temperatura y humedad (25 + 2°C y 70% de
HR) hasta comprobar peso en equilibrio higroscopico (Pf). Con los valores de Pi y Pf obtenidos fue
calculada la media de pérdida de peso (Pp %) para cada condicién de la madera (tratamiento) y
tipo de determinacién (toxicidad, permanencia) empleando la férmula:

Pp (%) = Pi(q) — Pf (g) x100
Pi (9)

Calculada la Pp (%), los datos obtenidos permitieron determinar la resistencia de la
madera testigo e impregnada a la degradaciéon fangica (durabilidad natural y adquirida,
respectivamente) segin lo indica la escala de Findlay (Norma ASTM D-2017 81/1986): Altamente
resistente (AR): 0%-10% Pp; Resistente (R): 11%-24% Pp; Moderadamente resistente (MR): 25%-
44% Pp; No resistente (NR): >45% Pp.

La durabilidad o resistencia a la degradacion (definida en base al porcentaje medio de Pp
obtenido) adquirida por el material no expuesto a intemperismo constituyé un indicador indirecto de
la toxicidad de los preservantes sobre G. sepiarium. Por su parte, la durabilidad adquirida por la
madera determinada mediante ensayos de permanencia permitié evaluar la capacidad de fijacion
de los preservantes.

El comportamiento de los impregnantes al lixiviado — permanencia - fue evaluado por
comparacion de porcentajes medios de pérdidas de peso (Pp %): Pp (%) del material sin
exposicion a intemperismo (toxicidad) vs Pp (%) del material expuesto a intemperismo. El
conocimiento de dichos atributos es de importancia teniendo en cuenta la alta toxicidad y fijacion
del CCA. La durabilidad de la madera actuaria como indicador de la potencialidad que poseen
dichas soluciones en transformarse en posibles alternativas al uso del CCA en cuanto a la
proteccion frente al ataque por hongos xiléfagos.
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- Espectroscopia Infrarroja Transformada de Fourier (FT-IR)

El comportamiento de las soluciones (toxicidad y permanencia) fue evaluado también
mediante la degradacion de los polimeros de la madera por G. sepiarium, por lo cual se procedi6 al
andlisis quimico de las probetas de la totalidad de los tratamientos (madera preservada y sin tratar)
pertenecientes a ambos tipos de ensayo. Material tratado y testigo (T) sin exposicion a la
degradacion fungica tambien fue analizado y considerado como testigo (t).

Material particulado correspondiente a la superficie de cada una de las muestras fue
obtenido mediante lima metalica (< 0,4 mm), luego triturado con nitrégeno liquido en un mortero de
porcelana y homogeneizado el tamafio de sus particulas utilizando un lienzo de voile.

Con el fin de eliminar los extraibles hidro y liposolubles de cada muestra obtenida, estas
fueron expuestas a una serie de lavados secuenciales utilizando agua caliente, Triton X-100,
etanol, metanol y acetona siguiendo el procedimiento reportado por Cvikrova et al. (2006) y
Espifieira et al. (2011). El material resultante fue secado a 80 °C y mantenido en una atmésfera
libre de humedad hasta el momento de proceder al armado de las pastillas para FT-IR.

Para obtener los espectros FT-IR fueron elaboradas pastillas de 13 mm de diametro con
2 mg de cada muestra seca y 20 mg de bromuro de potasio grado infrarrojo asi como también
pastillas blanco con solo 22 mg de bromuro de potasio. Los espectros de absorciéon FT-IR fueron
registrados entre 4000 y 400 cm™ empleando un espectrometro modelo Spectrum (Perkin- Elmer-
Instruments).

El andlisis espectral se realiz6 a una velocidad de 1 cm s con 4 cm™ de resolucién bajo
atmésfera de aire seco (camara con silicagel), siendo obtenido un espectro promedio resultado de
64 escaneos.

Las mediciones se realizaron dos veces por muestra analizada. Para el procesamiento de
los datos se utiliz6 el software EZ-OMNIC y se llevé a cabo la correccién de cada espectro
sustrayendo automaticamente aquel correspondiente a la pastilla blanco obtenido inmediatamente
antes del registro de cada muestra.

Se seleccionaron bandas de referencia dentro de la regiéon 800-1800 cm™ (Cuadro N°1),
que reflejan grupos funcionales caracteristicos de los polimeros de la madera, y se estimaron sus
intensidades relativas siguiendo a Luna et al. (2015) y a Pandey y Pitman (2003). De acuerdo con
estos Ultimos autores, diferencias < a 0,10 entre valores de absorbancia relativa no se consideraron
como tal.

Cuadro N°1
ASIGNACION DE BANDAS DE ABSORCION EN LOS ESPECTROS FT-IR DE LAS MUESTRAS DE MADERA
ANALIZADAS
Numero de
Onda Grupos Funcionales Referencia
(cm-)
896 Vibraciones de los grupos C1-H en celulosa. (Hinterstoisser et al., 2001)
1164 Vibraciones de los grupos glicosidicos C-O-C. (Saparrat et al., 2010)
1508 Vibraciones de los esqueletos aroméaticos. (Saparrat et al., 2010)
1734 Grup_os carbonilos no conjugados de pectinas y (Luna et al., 2015)
hemicelulosas.
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- Andlisis Estadistico
Determinados los porcentajes medios de pérdida de peso (Pp%) -variable respuesta para
pudricion castafia en los ensayos de toxicidad y permanencia- fue realizado un analisis descriptivo
a fin de obtener estadisticos basicos para cada tratamiento.

Con el propésito de comparar el efecto de las distintas soluciones impregnantes sobre la
cepa xil6faga de ensayo fueron realizados ANOVA.

Al comprobar que los datos no cumplieron con los supuestos del andlisis de la varianza,
fue realizado un andlisis de la varianza no paramétrico, prueba de Kruskal- Wallis (KW);
posteriormente se aplicé la prueba de Mann Whitney para comparar los valores de Pp (%) entre
tipo de ensayo (toxicidad vs permanencia).

Para el andlisis descriptivo e inferencial fue utilizado el software Infostat.

RESULTADOS — DISCUSION
Valores de los Parametros de Impregnacién Obtenidos Mediante Vacio — Presién

Los valores de penetracion, absorcion, retencion nominal y real son detallados en el
Cuadro N°2.

. Cuadro N°2 ]
PARAMETROS DE IMPREGNACION POR PRODUCTO Y CONCENTRACION
Tratamientos* Absorc_i36n Retencion r]aominal Retenciér_]areal Penetracion
(kg.m™) (kg.m™) (kg.m™) (%)

CCA-C 636,871 8,789 7,224

P100 636,101 636,101 522,875
P50 504,539 252,269 207,366 Total
P25 608,030 234,702 192,925 100

BO15 499,079 74,862 61,536

BO10 448,006 44,801 36,826

FB 551,356 44,108 36,257

BIO 542,022 27,101 22,277

* CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%; P: Paraformaldehido al 100%, 50% y 25%; BO:
Metaborato de sodio al 15% y 10%; FB: Fosfato-borato al 8%; BIO: Preservante biodegradable al 5%.

Segln se indica en el Cuadro N° 2, la penetracién de las distintas soluciones fue total
(madera impregnable) en correspondencia con el atributo albura penetrable que poseen distintas
especies de pinos. Asimismo se correspondié con lo sugerido para los productos de madera
impregnados a ser usados en distintas categorias de riesgo.

En cuanto al CCA, el valor medio de retencion nominal también fue el esperado (IRAM
9600); para el resto de los productos ensayados no se registran antecedentes.

Lo expuesto evidencia la efectividad del tratamiento en cuanto al método elegido y al
tiempo de vacio y de presion considerado.
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Durabilidad Adquirida por la Albura de Pino Ponderosa Estimada Mediante Ensayos de
Toxicidad

En el Cuadro N° 3 son presentados los valores hallados a partir del andlisis descriptivo y
mediante la prueba KW para la variable pérdida de peso (Pp) por tratamiento producto de la
exposicién de la albura de pino ponderosa a la cepa G. sepiarium.

Cuadro N°3
VALORES MEDIOS Y MEDIANAS DE PERDIDA DE PESO Y CLASE DE RESISTENCIA POR TRATAMIENTO
OBTENIDOS PARA LA MADERA EXPUESTA A G. sepiarium

Tratamientos*

Estadistico
CCA-C ‘ P100 | P50 | P25 | BO15 ‘ BO10 ‘ FB ‘ BIO ‘ T
Media (%) 5,39 36,66 30,34 27,32 14,07 5,62 11,66 3,72 43,72
(CV) (23,48) (30,7)  (28,71) (34,10) (36,83) (33,48) (28,32) (54,25) (21,39)
Resistencia** AR MR MR MR R AR R AR MR
Mediana (%) 5,47 35,39 30,67 30,36 13,28 5,08 11,49 3,75 46,71

Prueba KW
H 125,94 P< 0,0001

* CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;

P: Paraformaldehido al 100%, 50% y 25%;

BO: Metaborato de sodio al 15% y 10%; FB: Fosfato-borato al 8%;

BIO: Preservante biodegradable al 5%; T: testigo sin impregnar.
**Clase de resistencia: AR, altamente resistente: 0%-10% Pp; R, resistente: 11%-24% Pp; MR,
moderadamente resistente: 25%-44% Pp; NR, no resistente: >45% Pp.

De acuerdo con lo esperado, el mayor porcentaje medio de pérdida de peso (Pp) fue
obtenido para el material testigo (T). La baja resistencia a la degradacion de la albura de pino
ponderosa expuesta a G. sepiarium se corresponde con los antecedentes registrados a nivel
mundial y en el pais para esta y otras especies de coniferas respecto de su alta susceptibilidad a
este tipo de deterioro (Bernardis y Popoff, 2009; USDA Forest Service, 2010; Murace et al., 2014).

Por su parte, los porcentajes de Pp obtenidos determinaron clases de resistencia
diferentes entre grupos de tratamientos. En este sentido, la madera tratada con las 3
concentraciones de P result6é Moderadamente Resistente (MR) en coincidencia con lo obtenido
para el T; aquella con FB y BO15 se comport6 como Resistente (R); en cuanto al BO10 y el BIO
determinaron que la madera se comporte como Altamente Resistente (AR) al igual que la tratada
con CCA.

Para las muestras impregnadas con la solucion BO10, opuestamente a lo esperado, a
menor concentracion y valor de retencién (Cuadro N°2) fue obtenida mayor durabilidad (Cuadro
N°3).

La existencia de diferencias significativas entre las medianas de Pp de los tratamientos
(prueba de KW H= 125,94 y su p-value <0,0001) indicé que los productos ensayados influyeron
sobre la Pp y de forma diferencial en correspondencia con los tipos de durabilidad obtenidos y, a
causa de ello, se corrobora la diferente toxicidad de los preservantes, definiendo distintos grupos
mediante comparacion de rangos (Cuadro N°4).

Lo expuesto determind que en esta instancia BIO y BO10 sean considerados como
potenciales sustitutos del CCA.
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Cuadro N°4

COMPARACION DE RANGOS ENTRE TRATAMIENTOS PERTENECIENTES A LOS ENSAYOS DE

TOXICIDAD
Tratamientos* Ranks**
BIO 14,25 A
BO10 30,83 A
CCA-C 30,95 A
FB 61,87 B
BO15 71,94 B
P25 101,88 C
P50 107,11 C
P100 118,65 C
T 132,31

* BIO: Preservante biodegradable al 5%;

BO10: Metaborato de sodio al 10%;

CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;

FB: Fosfato-borato al 8%; BO15: Metaborato de sodio al 15%;
P: Paraformaldehido al 25%, 50% y 100%;

T: testigo sin impregnar.

**| etras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).

Durabilidad Adquirida por la Albura de Pino Ponderosa Estimada Mediante Ensayos de

Permanencia

En el Cuadro N°5 son presentados los valores hallados a partir del andlisis descriptivo y
mediante la prueba KW para la variable porcentaje de pérdida de peso (Pp) por tratamiento
producto de la exposicion de la albura de Pino ponderosa a ciclos de intemperismo y

posteriormente a la accion de la cepa G. sepiarium.

CUADRO N°5

VALORES MEDIOS Y MEDIANAS DE PERDIDA DE PESO Y CLASE DE RESISTENCIA POR TRATAMIENTO
OBTENIDOS MEDIANTE ENSAYOS DE PERMANENCIA PARA LA MADERA EXPUESTA A G. sepiarium

Tratamientos*

Estadistico

CCA-C P100 P50 P25 BO15 BO10 FB BIO T
Media (%) 6,97 42,31 33,83 28,99 21,32 14,32 17,27 9,15 27.90
(cv) (61,84) (29,85) (28,26) (29,88) (41,06) (18,77) (37,63) (47,01) (20 63)
Resistencia** AR MR MR MR R R R AR YMR
Mediana (%) 4,37 39,46 32,20 31,69 21,24 14,38 18,86 8,42 28,10
Prueba KW

H:101,94; P < 0,0001

* CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;

P: Paraformaldehido al 100%, 50% y 25%;

BO15, BO10: Metaborato de sodio al 15% y 10%;

FB: Fosfato-borato al 8%; BIO: Preservante biodegradable al 5%;
T: testigo sin impregnar.

** Clase de resistencia: AR, altamente resistente: 0%-10% Pp; R, resistente: 11%-24% Pp; MR,

moderadamente resistente: 25%-44% Pp; NR, no resistente: >45% Pp.

En coincidencia con lo hallado mediante ensayos de toxicidad (Cuadro N°3), la albura de

pino ponderosa sin tratamiento (T) se comporté como MR.
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En esta instancia, el menor porcentaje medio de Pp obtenido (Cuadro N°3 vs Cuadro
N°5) podria deberse a la pérdida de azucares libres en la madera consecuencia de los ciclos de
intemperismo, carbohidratos esenciales para el inicio del proceso de colonizacién y degradacion
fungica (Schwarze, 2007).

Respecto del material preservado, si bien en la totalidad de los tratamientos se determiné
un aumento de Pp (indicando indirectamente pérdida de las soluciones por lavado, Cuadro N°3 vs
Cuadro N°5), solo para el material preservado con BO10 dicho incremento significé un cambio en
su rango de durabilidad, de AR paso a comportarse como R.

Lo hallado reflej6 la mayor lixiviacion de esta solucion en relaciéon al resto de los
preservantes (tal la experiencia con boérax — acido bérico) como también determiné para ella un
comportamiento similar al del resto de las formulaciones con boro en su composiciéon (BO15 y FB)
en cuanto a la durabilidad otorgada al material (Cuadro N°5).

En cuanto a la madera con P, mantuvo su condicion de MR vy, consecuentemente,
comportamiento similar al T; de igual modo la impregnada con la solucion BO15 vy la tratada con
FB, ambas conservaron su comportamiento R y aquellas con CCA y BIO mantuvieron su condicion
de AR (Cuadro N°3 vs Cuadro N°5).

La prueba de KW, nuevamente determiné que las diferencias entre las medianas de Pp
de los tratamientos fueron significativas (H= 125,94 y su p-value <0,0001) corroborando el
comportamiento diferencial de las soluciones en cuanto a permanencia y durabilidad otorgada al
material, tendencia que se vio reflejada mediante comparacién de rangos (Cuadro N°6).

De acuerdo con esto, la solucién identificada como BIO continda resultando la mas
competente en el marco de la busqueda de preservantes potencialmente sustitutos del CCA.

Cuadro N°6
COMPARACION DE RANGOS ENTRE TRATAMIENTOS PERTENECIENTES A LOS ENSAYOS DE
PERMANENCIA

Tratamientos* Ranks**
CCA-C 15,00 A
BIO 21,56 A
BO10 42,40 A B
FB 51,38 B
BO15 66,76 B C
T 90,05 C D
P25 95,38 D E
P50 106,39 D E
P100 122,55 E

* CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;

BIO: preservante biodegradable al 5%;

BO10: Metaborato de sodio al 10%;

FB: Fosfato-borato al 8%; BO15: Metaborato de sodio al 15%;
T: testigo sin impregnar;

P: Paraformaldehido al 25%, 50% y100%.

**etras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).

La prueba de Mann Whitney (Cuadro N°7) demostré la existencia de diferencias
significativas entre ensayos para las soluciones en base a Boro y BIO y, consecuentemente, su
mayor lixiviacion respecto del resto de las soluciones.
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Cuadro N°7
PRUEBA DE MW: COMPARACION DE LAS MEDIANAS DE PERDIDA DE PESO ENTRE TIPO DE ENSAYO
POR TRATAMIENTO PARA LA ALBURA DE P. PONDEROSA EXPUESTA A G. sepiarium

Tratam* | Clasif. | Variable | Grupo | Grupo | N(1) | n(2) | Mediana(l) | Mediana(2) W p(2)
CCA-C Tx-Pr Pp % 1 2 20 10 5,47 4,37 | 146,50 0,7084
P100 Tx-Pr Pp % 1 2 17 19 35,39 39,46 | 284,00 0,3337
P50 Tx-Pr Pp % 1 2 19 18 30,67 32,20 | 373,50 0,3384
P25 Tx-Pr Pp % 1 2 17 17 30,36 31,69 | 315,00 0,5467
BO15 Tx-Pr Pp % 1 2 16 17 13,28 21,24 | 211,00 0,028
BO10 Tx-Pr Pp % 1 2 18 10 5,08 14,38 | 232,50 | <0,0001
FB Tx-Pr Pp % 1 2 15 16 11,49 18,86 | 179,00 0,0159
BIO Tx-Pr Pp % 1 2 12 18 3,75 8,42 98,00 0,0002
T Tx-Pr Pp % 1 2 16 20 46,71 28,10 | 427,00 | <0,0001

* CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;
P: Paraformaldehido al 100%, 50% y 25%;
BO15, BO10: Metaborato de sodio al 15% y 10%;
FB: Fosfato-borato al 8%;

BIO: preservante biodegradable al 5%;

T: testigo sin impregnar.

En referencia a los boratos, lo obtenido es compatible con los antecedentes registrados
en torno a la tendencia al lixiviado de estos preservantes. A causa de ello, distintas investigaciones
fueron conducidas a fin de lograr su fijaciéon en la madera mediante la formacién de complejos boro
- taninos flavonoides; silice-boro; de soluciones hidrosolubles de acido bérico, gelatina y taninos; de
complejos taninos — hexaminas - acido bérico, entre otros (Walker, 2006; Caldeira, 2010; Thévenon
et al,, 2010; Carmona et al., 2012).

En cuanto a BIO, pese al lixiviado continGia siendo el mas competente en la blsqueda de
compuestos alternativos, particularmente por su toxicidad como también por los parametros de
impregnacién obtenidos. Al igual que el CCA, BIO determiné que la madera se comporte como
altamente resistente a menor concentracion y retenciones respecto del resto de las soluciones y
absorcién del orden de los 500 kg de producto téxico por metro cubico de albura tratada. Asimismo
el material expuesto a intemperismo mantuvo su clase de resistencia.

La efectividad de un tratamiento es determinada por la profundidad de penetracién del
preservante, por la distribucién de dicha sustancia, por la cantidad de producto retenido como
tambien por su toxicidad a los que se suma la permanencia como rasgo determinante de la
situacién de uso del material tratado (Paes et al., 2008; Lebow, 2010). Murguia (2012) aporta
antecedentes respecto de las ventajas de esta solucion.

Por su parte, para el material tratado con CCA, la falta de diferencias significativas entre
ensayos para las medianas de Pp y la elevada clase de resistencia estimada mediante los ensayos
establecidos (Cuadros N° 3 a N° 6) se corresponden con los antecedentes en torno a la alta
toxicidad y permanencia de este producto. Existen antecedentes generados en laboratorio acerca
de la resistencia de Pinus sylvestris impregnado con CCA (Pp inferior al 10%) a la degradacion por
G. sepiarium consecuencia de la condicion de cepa no tolerante al cobre (Kose y Kartal, 2010).

Respecto del paraformaldehido, los resultados obtenidos en ambos tipos de ensayo no
avalan su utilizacion ante la necesidad de incrementar la durabilidad de la madera. Esta resina
fendlica, resultante de la condensacion del fenol/fenoles con un aldehido -en este caso
Paraformaldehido-, conocida también como resina fenol-formol o fenol-formaldehido, esta indicada
ante requerimientos de aislamiento térmico y eléctrico por lo que encuentra aplicaciones en
campos que van desde el aeroespacial al electronico ya sea como polvos de moldeo, resinas para
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laminados, adhesivos, impregnantes y recubrimientos superficiales, entre otros (Martin Moreno,
2005, tomado de Keil et al., 2012).

Espectroscopia Infrarroja Transformada de Fourier (FT-IR)

En el Cuadro N°8 se presentan las intensidades de absorbancia relativas de los nimeros
de onda asignados a los principales polimeros de la madera via el andlisis del material mediante
FT-IR.

Cuadro N°8
RELACION OBTENIDA ENTRE LA INTENSIDAD DE ABSORBANCIA DEL NUMERO DE ONDA DESIGNADO
A LOS POLIMEROS

. Condicién Intensidades Relativas***
*
Tratamiento Muestra**
l1508 / l1164 11508 / lsge l1508 / l1734
- t 0,56 1,61 3,04
tx—pr 0,85-0,77 4,41 - 4,25 3,99 -5,03
t
CCA-C 0,6 2,44 2,44
X —pr 0,66 — 0,65 2,6 — 3,43 3,11-2,99
t
BIO 0,52 2,63 2,25
tx—pr 0,59 - 0,64 2,33-2,68 2,16-23
t
BO10 0,58 1,28 3,91
X —pr 0,84-0,7 3,5-342 2,88-2,32
t
FB 0,55 2,43 2,73
X —pr 0,54 - 0,61 2,5-1,49 2,94-2,92
t
BO15 0,54 2,37 2,41
tx —pr 0,58 - 0,7 1,7-3,28 418 -3,54
t
P25 0,62 1,64 3,57
tx —pr 0,9-0,83 3,74-25 3,29 -3,78
t
P50 0,58 2,45 2,44
tx —pr 0,96 — 1,05 419 -3,57 4,08 -2,72
t
100 0,55 2,37 2,47
tx— pr 0,89 - 0,87 2,49 - 5,63 3,44 -3,39

*CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;

BIO: preservante biodegradable al 5%;

BO10: Metaborato de sodio al 10%; FB: Fosfato borato al 8%;

BO15: Metaborato de sodio al 15%;

P: Paraformaldehido al 25%, 50% y 100%.

**t: testigo de cada tratamiento, sin exposicion a la cepa de pudricion castafia;

tx: exposicién a G. sepiarium mediante ensayos de toxicidad;

pr: exposicion a G. sepiarium mediante ensayos de permanencia *** [1508 / 11164: relacién lignina-
holocelulosa; 11508 / 1896: relacion lignina-celulosa; 11508 / 11734: relacion lignina—hemicelulosas.

Diferentes reportes avalan la utilidad del andlisis de las intensidades de absorbancia
relativas (IARs) de los espectros FT-IR para la caracterizacion de materiales lignoceluldsicos
expuestos a degradacion fangica (Moore y Owen, 2001; Pandey y Pitman, 2003). En
correspondencia con esto, las IARS l1sos/l1164, l1s08/ls9s € lis0s/l1734 del material proveniente de ambos
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ensayos (tx y pr) fueron compatibles con la habilidad de G. sepiarium para degradar selectivamente
los polisacéridos de la madera de pino ponderosa. Las mayores IARs o tendencia en este sentido
en la madera expuesta a biodeterioro (t vs tx / t vs pr) revelaron dicho patrén de despolimerizacion
(Cuadro N°8). Pandey y Pitman (2003) arribaron a iguales resultados con albura de Pinus sylvestris
expuesta a Coniophora puteana, responsable de pudricion castafia: esta especie removio
selectivamente los carbohidratos provocando un aumento en la relacion lignina/carbohidratos con
el avance de la degradacion. La madera bajo estudio también presenté una coloracion castafia
caracteristica, compatible con la alteracién oxidativa de la lignina que ocurre en este tipo de
deterioro (Blanchette, 1995; Schwarze, 2007).

Asimismo, excepto para las muestras tratadas con los boratos, las IARs (principalmente
lisos/l1164) S€ correspondieron con la toxicidad de los preservantes determinada indirectamente
mediante porcentaje de pérdida de peso (Pp). En este sentido, los mayores valores obtenidos para
los tratamientos P (P25, P50 y P100) fueron los esperados tomando en consideracion la baja
resistencia al deterioro (la menor respecto del resto de los tratamientos) que dichas soluciones le
confirieron al material (Cuadro N°3).

En cuanto a las muestras con CCA, la l;s0g /l1164 (valor vs su t < 0,10 y uno de los menores
obtenidos) se correspondié con la alta resistencia estimada para dicho material. Por su parte
l1s0s/ls0s € l1s08/l1734 fuEron mayores a t, indicando en consecuencia, degradaciéon de la celulosa y
hemicelulosas (estas Ultimas por sobre la celulosa).

Lo obtenido fue compatible con el patrén de degradacion de polisacaridos que producen
las especies responsables de este tipo de deterioro en las primeras etapas del proceso de
degradacion (Pp < 10%: Winandy y Morrell, 1993; Curling et al., 2002) porcentaje de Pp estimado
para la madera de este tratamiento (Cuadro N°3).

En cuanto al material con BIO, l1s0s/l1164 € l1508/11734 (pErtenecientes al grupo de los valores
mas bajos obtenidos) tambien se correspondieron con la toxicidad determinada para esta solucion
(Cuadro N°3); respecto de lis0s/lses, 10 hallado podria deberse al aumento relativo de la celulosa
durante las primeras etapas del proceso de degradacién, momento en el cual, segin se indic6, las
hemicelulosas son preferentemente atacadas. De acuerdo con esto, mediante FT-IR también
qued6 evidenciada la mayor toxicidad de la solucion BIO (valores similares al de su
correspondiente t y, salvo muy pocas excepciones, los mas bajos respecto de los tratamientos con
Boro y con P).

En referencia a las muestras tratadas con BO10, BO15 y FB, las IARs no se
correspondieron con las Pp estimadas (toxicidad) (Cuadro N°3). La formacién de complejos Boro-
Boro y/o Boro-compuestos organicos determinarian el solapamiento de picos de absorbancia y, a
causa de ello, interferencias en los resultados (Peak et al., 2003).

Respecto de los ensayos de permanencia, en términos generales las IARs no se
correspondieron con dicho comportamiento. De acuerdo con esto, en esta investigacion, si bien las
IARs permitieron identificar el curso y modo de degradacion del material, solo fueron compatibles
con la toxicidad (y consecuentemente con la pérdida de peso) de algunas de las soluciones. A
causa de ello, las IARs no aportaron resultados concluyentes en torno a la toxicidad y permanencia
diferencial entre las soluciones ensayadas; estas solo aportaron indicios en cuanto a la diferente
toxicidad entre alguna de ellas. FT-IR no seria un indicador fidedigno del comportamiento de
preservantes solubles que puedan tener reacciones que generen subproductos insolubles. Esto tal
vez es consecuencia de interacciones en las muestras como resultado de la repolimerizacién y/o
precipitacion, involucrando los principios activos de los quimicos, metabolitos fangicos y/o
productos de degradacion en el material y la consecuente deteccion de niveles de absorbancia que
no reflejan el contenido real de holocelulosa y lignina de la madera de partida. En este sentido,
existen antecedentes acerca de la formacién de complejos lignina-CCA (Cr) que alteran las lecturas
FT-IR. Respecto de los compuestos en base a Boro, el pH, la estructura de la molécula y su
polimerizacion (esto Ultimo estrechamente vinculado a su concentracion), afectan los espectros
infrarrojos (Moore y Owen, 2001; Peak et al., 2003).

En el Cuadro N° 9 se presenta un ranking de productos resultante de la durabilidad por
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tipo de ensayo que cada uno de ellos confirid a la madera. Ademéas se asocia la clase de
resistencia natural y adquirida de la madera de pino ponderosa a las categorias de riesgo de
uso segln norma IRAM 9600 (1998) para las que la madera de los distintos tratamientos
presentaria aptitud.

Cuadro N°9
RANKING DE PRODUCTOS SEGUN RESISTENCIA CONFERIDA A LA MADERA Y CLASE DE
RIESGO/SITUACIONES DE USO POSIBLES PARA EL MATERIAL (IRAM 9600)

Ranking Producto* Toxicidad Permanencia Categoria de Riesgo

CCA-C A. Resistente A. Resistente R2 aR6

1 BIO A. Resistente A. Resistente R2 aR5

2 BO10 A. Resistente Resistente R2aR3"

3 FB Resistente Resistente R2aR3"

4 BO15 Resistente Resistente R2aR3"

5 P25 M. Resistente M. Resistente R27

5 P50 M. Resistente M. Resistente R2°

5 P100 M. Resistente M. Resistente R2°
Testigo M. Resistente M. Resistente R2°

*Tratamientos: CCA-C: Arseniato de cobre cromatado al 2%;

BIO: preservante biodegradable al 5%;

BO10: Metaborato de sodio al 10%;

FB: Fosfato-borato al 8%; BO15: Metaborato de sodio al 15%;

P: Paraformaldehido al 25%, 50% y 100%.

1: La proteccion por disefio o recubrimientos hidréfugos en R3 incrementaria su vida en servicio
particularmente como madera estructural.

2: En esta situacion con posibilidades de humectacién ocasional (CH > 20% promueve el ataque
por hongos xil6fagos) evitar su uso como madera estructural.

CONCLUSION

La albura de pino ponderosa es moderadamente resistente al ataque de G. sepiarium,
hongo con habilidad para causar pudricién castafia.

Si bien las soluciones en base a Boro y BIO otorgan a esta madera una resistencia mayor
(durabilidad adquirida) a la que naturalmente posee, BIO poseeria el mayor potencial como
sustituto del CCA. La toxicidad de dicha solucién evidenciada indirectamente mediante porcentaje
de pérdida de peso y espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FT-IR) como también los
parametros de preservacion obtenidos en el material, avalan su aptitud. Por su parte, si bien
manifestd tendencia al lixiviado, el material mantuvo su condicién de altamente resistente a la
degradacion fungica.

Respecto del andlisis de la madera mediante FT-IR, si bien las intensidades de
absorbancia relativas permitieron evidenciar el curso y modo de degradacion del material
perteneciente a los 2 ensayos establecidos, estas solo fueron compatibles con la toxicidad de
algunas de las soluciones. El solapamiento entre picos de absorbancia de los componentes
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estructurales de la madera y otros polimeros resultantes de la transformacién y polimerizacién de
los principios activos y su interaccion puede limitar su uso como Unico estimador del
comportamiento del producto usado.
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HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS COMPLEMENTARIAS PARA LA FISCALIZACION DE TALA
ILEGAL Y DELITOS FORESTALES CONTRA LOS BOSQUES NATURALES. Gonzalez, J.;
Gutiérrez, B.; Molina, M. P.; Ipinza, R. y Lobo, F. Instituto Forestal. Chile. jgonzalez@infor.cl

RESUMEN

La conservacion y uso sustentable de los bosques tiene una serie de beneficios
ambientales, sociales y econdmicos diretamente relacionados con el bienestar humano. Este
concepto, ya ampliamente reconocido en el mundo, ha dado origen a diversos tratados
internacionales destinados a conservar la biodiversidad forestal global. Una de estas iniciativas es
la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES).

Sin embargo, a pesar de los esfuerzo regulatorios, los indices de deforestacion mundial
muestran que desde el comienzo de la civilizacion se ha perdido alrededor del 46% de los bosques
naturales, y que la tasa de deforestacion se mantiene en un orden de 15 billones de arboles talados
cada afio. La tala ilegal y los delitos forestales inciden relevantemente en esta deforestacion y
representan unas de las mayores preocupaciones de los paises con grandes masas boscosas. Un
reciente informe del Banco Mundial afirma que los esfuerzos para frenar los delitos forestales,
centrados principalmente en acciones preventivas, no han sido suficientes para detener la rapida
desaparicion de los bosques naturales, concluyendo que se necesitan nuevas ideas y estrategias
para una preservacion mas efectiva de los bosques.

En tal contexto, el objetivo del presente articulo es mostrar algunas herramientas
tecnolégicas contemporaneas e innovadoras, que podrian contribuir complementariamente a la
fiscalizacion de la tala ilegal y los delitos forestales; entre tales tecnologias se describen y
comentan las potenciales aplicaciones de herramientas genéticas y de quimica instrumental,
complementadas con tecnologias de informacién y comunicacion (TIC).

Palabras clave: Herramientas tecnoldgicas, control, tala ilegal

SUMMARY

Conservation and sustainable use of forests have several environmental, social and
economic benefits directly related to the men welfare. This concept, already worldwide recognized,
has driven various international treaties to preserve the global forest biodiversity. One of these
initiatives is the Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora
(CITES).

However, despite regulatory efforts, global deforestation rates show that since the
beginning the civilization has lost about 46% of natural forests, and that the deforestation rate is
held in the order of 15 billion trees felled each year. lllegal felling and forest crimes relevantly affect
this deforestation and represent one of the biggest concerns of countries with large forest areas. A
recent World Bank report says that efforts to curb forest crime, focusing mainly on preventive
actions, have not been enough to stop the rapid natural forests disappearance, concluding that new
ideas and strategies for more effective forests preservation are needed.

In this context, the objective of this article is to show some contemporary and innovative
technological tools that could complementarily contribute to control illegal logging and forest crimes.
Technologies as genetic tools and instrumental chemistry, supplemented by information and
communication technologies (ICT) are described and discussed about its potential applications in
this matter.

Keywords: Technology tools, control, illegal felling.
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INTRODUCCION

La conservacion y uso sustentable de los bosques naturales tiene una serie de beneficios
ambientales, sociales y econdmicos cada vez mas valorados en el mundo. La purificacion del agua
y aire, la atenuacion del clima local, la regulacion de los ciclos biogeoquimicos, el suministro de
hébitat para animales, y la belleza escénica, entre otros, constituyen servicios ecosistémicos del
bosque que contribuyen a mantener o mejorar la calidad de vida del hombre (Noss, 1990;
Leathwick y Austin, 2001; Riginos y Grace, 2008; FAO, 2014; Crowther et al., 2015; ONU, 2015).

Lo anterior deja en evidencia la gran importancia de los bosques naturales para el
equilibrio de la vida humana y ha confirmado el interés por la ratificacion y suscripcion de diferentes
tratados y acuerdos internacionales en relacion al uso y manejo sostenible de tales bosques (una
sintesis de tales acuerdos puede consultarse en Anexo 1). Sin embargo, a pesar de los multiples
acuerdos y regulaciones, la deforestacion y la tala ilegal continGan siendo un problema en el
mundo, requiriéndose de herramientas y politicas mas efectivas para controlar esta situacion. En tal
sentido, el objetivo principal del presente apunte es mostrar algunas herramientas tecnoldgicas
desarrolladas en el dltimo tiempo, que pueden contribuir complementariamente a la fiscalizacion de
la tala ilegal y delitos forestales, con el fin de mitigar esta problematica actual.

DEFORESTACION, TALA ILEGAL Y BIODIVERSIDAD

En un estudio reciente realizado por Crowther et al. (2015), en el cual participaron
investigadores forestales de diferentes partes del mundo, incluido Chile, se estimé mediante el uso
de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) la densidad aproximada actual de arboles a una
escala global, concluyendo que desde el comienzo de la civilizacion humana se ha perdido
alrededor del 46% de los bosques naturales, y que la tasa de deforestacion se mantiene en un
orden de 15 billones de arboles cortados cada afio.

Diversos factores inciden en la deforestacion mundial y la importancia relativa de cada
uno de ellos varia entre continentes, paises y tipos de bosque (ver FAO, 2015 para una revision de
tales factores). No obstante, existe consenso cientifico en que el principal factor de la deforestacién
mundial a través de la historia es el crecimiento de la poblaciébn humana (necesidades de
combustible y la conversion de areas forestales en pastizales para su uso ganadero y campos de
cultivo).

Sumado a lo anterior, hoy en dia las actividades ilicitas asociadas a los bosques
naturales, como la tala ilegal y los delitos forestales, también estan contribuyendo a la
deforestacion mundial, especialmente en zonas tropicales, siendo recientemente unas de las
mayores preocupaciones de los paises con grandes masas boscosas, ya que no solo presenta un
problema de dimensién ambiental, sino también involucra factores econémico y sociales (Nelleman,
2012; Athanasiadis et al., 2013; Roberedo, 2013).

Existe una gran confusién con respecto a la definicién y el alcance de la tala ilegal de
madera y los delitos forestales, debido a que abarcan un amplio espectro de actividades; desde las
diversas practicas de extraccion ilegal, hasta actividades de contrabando, comercio ilegal, fijacion
ilegal de precios, clasificacion ilegal de maderas, comercio no documentado y comercio ilegal de
especies incluidas en los apéndices de CITES.

La tala ilegal y los delitos forestales amenazan la existencia de numerosas especies de
plantas y animales. Las actividades ilegales tienen un impacto particularmente devastador sobre la
biodiversidad cuando afecta a bosques virgenes, incluyendo areas protegidas que generalmente
contienen especies de maderas nobles de alto valor, que ya han sido agotadas en otras éareas.
Cuanto més amenazada estd una especie, mayor es el valor comercial de los individuos
remanentes de esta, por lo que aumenta el incentivo para incrementar las actividades ilicitas. El
hecho de que parte del comercio de fauna y flora silvestres esté regulado, y en algunos casos
prohibido, brinda oportunidades para sortear las leyes y reglamentaciones pertinentes a través de
la utilizacion de documentos falsos.
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La mayor parte de las iniciativas internacionales de lucha contra esta problematica estan
disefiadas para reducir las actividades ilicitas a través de la promocién de los acuerdos comerciales
voluntarios o para promover practicas sostenibles. Para esto se ha creado una serie de programas
y regimenes de certificacion, con el fin de reducir la tala ilegal. Todos estos programas, tales como
los acuerdos de comercio voluntarios, incluidos los Acuerdos Voluntarios de Asociacion (AVA), el
Plan de Accién sobre la Aplicacion de las Leyes, Gobernanza y Comercio Forestales (Forest Law
Enforcement, Governance and Trade; FLEGT) o el certificado del Consejo de Administracion
Forestal (Forest Stewardship Council; FSC), han conseguido reunir a todas las partes interesadas y
generar incentivos para las exportaciones legales y para una gestion forestal mas sostenible.

Sin embargo, aunque estos tratados han tenido buenos resultados en cuanto a mercados
internacionales (Ochieng et al., 2013; Valbuena et al., 2013), el mercado interno aun parece ser
muy informal, esto debido a que el mayor porcentaje de productos certificados pertenece a grandes
productores forestales y/o empresas privadas que logran finalizar el proceso de certificacion, lo que
podria estar dado por dos factores principales; i) Se trata de plantaciones grandes dirigidas a
mercados de exportacion que requieren un sello verde; ii) No les resulta elevado pagar el costo de
la certificacion, especialmente por la escala de produccién en la que se encuentran.

SITUACION EN CHILE

En Chile la tala ilegal y los delitos forestales tienen mayor incidencia en la parte centro-
sur del pais, donde se encuentran las mayores masas boscosas, esto se refleja en la distribucién
espacial de cortas no autorizadas de bosque nativo, en donde desde la region del Biobio a la
region de Magallanes y Antartica se concentra aproximadamente el 88,5% de los ilicitos, de igual
manera el nUmero de denuncias interpuestas por terceros por posibles infracciones a la legislacion
vigente, se concentra en estas regiones con un 74,14 % durante el periodo de Enero-Diciembre del
2011 (CONAF, 2011).

Segun las cifras que maneja la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), el afio 2010 se
detectaron 625 cortas ilegales en una superficie de 1.542 hectareas, en 20llestas cifras
disminuyeron a 588, dafiando a 1.457 hectareas y en 2012, en tanto, se registraron 592 cortas en
una superficie de 1.337 hectareas (Diario La Tercera 13 de agosto 2013, 16-17pp).

Las investigaciones efectuadas en contra de tala ilegal de bosque nativo albergan los
mayores porcentajes en las regiones de Aysén y Los Rios, con un 62% y 32% del total del pais, por
otra parte la regiéon Metropolitana y la de Arica-Parinacota, muestran bajos incides 5% y 1% en
donde no se efectud tala, sino méas bien delitos forestales de venta y compra de productos
madereros obtenidos de la tala ilegal (BIDEMA, 2015).

MARCO LEGAL Y NORMATIVA DE FISCALIZACION EN CHILE

En lo que respecta al marco legal en Chile en materia forestal, son dos las principales
normas vigentes. En primer lugar el Decreto Ley N° 701 de 1974, que fija el régimen legal de los
terrenos forestales o preferentemente aptos para la forestacion, y la Ley 20.283 de 2008, sobre
recuperacion del bosque nativo y fomento forestal.

Ambos cuerpos legales entregan competencia fiscalizadora a la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF), lo cual se encuentra en concordancia con la ley 18.348 de 1984 que cre6 dicha
Corporacion. En efecto, el art. 4 de dicho cuerpo legal indica, de un modo general, que la CONAF
tendra como funciones y atribuciones: j) N°4.- “Aplicacién, fiscalizacién y control del cumplimiento
de las normas legales y reglamentarias sobre proteccion de los recursos suelo y agua, fauna y flora
silvestre; plantacion y explotacion de especies arbéreas o arbustivas forestales; prevencion, control
y combate de incendios forestales, y uso del fuego en predios rusticos.”
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Decreto Ley 701 de 1974

La administracion, fiscalizacién y control de todo el sistema de fomento forestal
establecido en esta norma legal le corresponde a la Corporacion Nacional Forestal. Asimismo, su
art. 24 entrega también facultades a Carabineros de Chile en esta materia.

Asi, de acuerdo a esta norma, corresponde a CONAF, entre varias otras competencias:

a. Pronunciarse sobre las solicitudes de Plan de Manejo de Reforestacion o de Correccion
(art. 8) y de Corta o Explotacién y Reforestacion (arts. 21y 22).

b.  Pronunciarse sobre las solicitudes de Declaracion de Bosques Nativos y de Bosques de
Proteccion (art. 13).

c. Determinar si denuncia al propietario o a quién efectla la corta o explotacion sin plan de
manejo (art.21).

d. Ordenar la inmediata paralizacién de faenas en el caso de explotacion ilegal de los
bosques, pudiendo solicitar el auxilio de la fuerza publica en caso necesario (art. 21).

e. Formular las denuncias a los Juzgados de Policia Local en caso de infracciones al
Decreto Ley 701, el cual aplicara las sanciones y multas previstas en el mismo cuerpo
legal (art. 24).

f. Levantar Actas de las infracciones detectadas. Los controles podran realizarse mediante
fotografia aérea o sensores remotos, sin perjuicio de otros medios de prueba (art. 24 bis).

g. Ingresar a los predios o centros de acopio para los efectos de controlar el cumplimiento
de la ley, previa autorizacion del administrador y en caso de negativa, solicitar al Juez
competente el auxilio de la fuerza publica (art. 24 bis B).

h.  Fiscalizar el cumplimiento de los planes de manejo (art. 31).

En cuanto a los medios de prueba, los controles que efectuare la CONAF para verificar el
cumplimiento del Decreto Ley, podran realizarse personalmente mediante inspecciones de sus
funcionarios o utilizando fotografias aéreas o sensores remotos, sin perjuicio de cualquier otro
medio de prueba, de acuerdo a lo previsto en el art. 24 bis.

Ley 20.283 de 2008

La Ley sobre Recuperacion del Bosque Nativo y de Fomento Forestal recoge de una
manera general el mismo sistema de administracion forestal, de regulacién de la corta de bosques
y la obligacién de reforestar, de fiscalizacién y de sancion, que el contenido en el D.L. 701 de 1974.
Aungue, dada su naturaleza més especifica le otorga a la Corporacién Nacional Forestal, otras
importantes facultades de certificacion y fiscalizacién en diversas materias de fomento y proteccién
de arboles, arbustos y bosques nativos, estableciendo asimismo, un nuevo sistema de infracciones
e ilicitos penales, con sus correspondientes sanciones.

Asi, particularmente en su articulo 5, la ley establece diversas obligaciones a cumplir,
tales como:

a. La obligatoriedad de contar con un plan de manejo aprobado por la CONAF, para toda
accion de corta de bosque nativo, cualquiera sea el tipo de terreno en que este se
encuentre.

b.  Cumplir las 6rdenes técnicas del plan de manejo aprobado.

'8 El Decreto Ley 2565, de 1979, del Ministerio de Agricultura, sustituy6 el Decreto Ley 701 de 1974.
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c. Regenerar o reforestar una superficie, a lo menos igual a la cortada, en las condiciones
prevista en el plan de manejo.

d. Acreditar la tenencia legal o transporte de maderas de bosque nativo.

En cuanto a la fiscalizacion, la Ley de Bosque nativo y su Reglamento General entregan
esta labor a la Corporacion Nacional Forestal respecto del cumplimiento de los planes de manejo,
planes de trabajo y demas normas contenidas en la ley.

De acuerdo al art. 47 de la Ley, detectada una infraccion los funcionarios deben levantar
un Acta, que debe ser firmada por el presunto infractor y el funcionario de CONAF que tenga
caréacter de ministro de fe o por Carabineros de Chile.

Si la infraccion a la Ley consiste en una corta no autorizada, el funcionario fiscalizador de
CONAF debe entregar un Informe Técnico que contenga, a lo menos, la ubicacién
georreferenciada del lugar, las especies cortadas, nimero de ejemplares, estado o grado de la
explotacion o elaboracion, indicar si las los productos o especies se encuentran en el lugar y una
valorizacién comercial estimada de esos productos.

La CONAF podra solicitar al Tribunal competente la paralizacién de las faenas no
autorizadas, solicitando el auxilio de la fuerza publica, si fuere necesario.

Con el Acta de Infraccion, el respectivo Director Regional de CONAF efectuara la
correspondiente denuncia ante el Tribunal competente o el Ministerio Publico.

La Ley de Bosque Nativo contempla 3 tipos de sanciones:

1. Multas en dinero
2. Decomiso o0 comiso
3. Penas privativas de libertad

La aplicaciéon de una u otra sancion dependera del tipo de infraccion cometida, de la
existencia o no de un plan de manejo, del monto econémico comprometido y/o de la categoria de
conservacion de la especie comprometida en la infraccion.

Es del caso sefialar que, ademas de la legislacién indicada, existe también la Ley N°
19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente y su reglamento, que pudiera tener aplicacién
en caso que producto de la intervencién o afectacion de un bosque nativo se cause un dafio
ambiental, lo cual dara lugar al nacimiento de dos acciones civiles contra el autor del dafio. La
primera de ellas, denominada “accion ambiental o de reparacion’, que tiene por objeto la
reparacion del medio ambiente dafiado o de uno o mas de sus componentes, y; la segunda de
ellas, denominada “accién de indemnizacién de perjuicios”, que tiene por objeto la reparacion de
los perjuicios econémicos derivados del dafio ambiental.

Por dltimo, en el caso de comercio internacional, las especies en particular alerce
(Fitzroya cupressoides), araucaria (Araucaria araucana) y ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron
uviferum), se rigen bajo lo establecido en el Decreto Supremo de 1974 que incluye a estas dentro
de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES), el cual establece a la CONAF como autoridad administrativa, al Instituto
Forestal (INFOR) como autoridad cientifica, y a la Policia de Investigaciones de Chile (PDI) y
Carabineros de Chile como autoridades de observancia, los cuales en conjunto cumplen la labor de
regular, evaluar y fiscalizar el comercio internacional de las especies incluidas en CITES.

MODELO DE FISCALIZACION

Actualmente la CONAF, en su rol de fiscalizacion, emplea verificaciones en terreno, para
cortas no autorizadas (sin plan de manejo), esta actividad es llevada a cabo con personal de
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Carabineros de Chile, para lo cual se pueden realizar controles mediante fotografias areas o
sensores remotos, sin prejuicio de otros medios de prueba. De acuerdo a lo previsto en el art. 58
de Ley 20.283 exige que las personas naturales o juridicas que participen en cualquier etapa del
proceso de explotacion del bosque nativo deban acreditar, a requerimiento de la autoridad
correspondiente, que los productos primarios del bosque nativo que se encuentren en su poder
provienen de una corta autorizada por CONAF.

Para verificaciones en la trazabilidad, se establecen controles carreteros usando como
medio de verificacién la Guia de Libre Transito primaria (de origen a primer destino) o secundaria
(de primer destino a otros destinos), sistema de marcaje alfanumérico de los productos
previamente autorizados por la CONAF (en caso de alerce) y la fiscalizacion en centros de acopios
o transformacion mediante la verificacion del plan de manejo y guia libre transito. La Guia de Libre
Transito es el documento exigido para acreditar que los productos primarios de bosque nativo que
sean transportados, acopiados o que se encuentren en poder de personas naturales o juridicas,
provienen de una corta autorizada por CONAF. Para ello, CONAF pone a disposicién las Guias
correspondientes al plan de manejo que haya sido aprobado, de acuerdo a un formato pre
establecido. Sin perjuicio de lo recién indicado, un informe reciente del Banco Mundial afirma que a
pesar de los esfuerzos para frenar los delitos forestales, centrados principalmente en las acciones
preventivas, no han detenido la rapida desaparicién de los arboles de edad madura del mundo. Se
necesitan nuevas ideas y estrategias para preservar lo que queda de los bosques (Goncalves et
al,, 2012). A continuacién se muestran algunas herramientas tecnoldgicas contemporaneas e
innovadoras, que podrian contribuir complementariamente a la fiscalizacién de la tala ilegal y
delitos forestales.

HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS COMPLEMENTARIAS
Herramientas Visuales (Microscopia'y Macroscopia)

La identificacién de madera ha sido tradicionalmente llevada a cabo mediante el examen
por parte de especialistas en anatomia y morfologia de la madera, los cuales examinan la
estructura interna y las caracteristicas macroscoépicas (organolépticas) para la identificacion
(Wheeler et al, 1989; Richter et al., 2004). Sin embargo, estas herramientas poseen ciertas
limitaciones debido a que se requiere de personal altamente capacitado para poder diferenciar
microscépicamente, por otra parte las caracteristicas macroscépicas son inestables en el tiempo, lo
que puede conducir a errores. Este punto se puede mejorar notablemente mediante el empleo de
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.

Por otra parte, existen ciertas innovaciones tecnolégicas que han surgido en el Gltimo
tiempo con el objetivo de mejorar estas metodologias tradicionales, algunos softwares de
reconocimiento de imagenes tales como “Machine Vision®”, desarrollado por Hermanson y
Wiedenhoeft (2011), “Visual System Development Plataform” desarrollado por Khalid et al, (2008) y
“Mask Matching Imagen” por Wang et al., 2013, los cuales a través de sofisticados métodos de
captura de imagenes y algoritmos de clasificacion, pueden facilitar la identificacion de maderas,
sobre todo en especies estrechamente relacionadas, que a menudo son dificiles de diferenciar
mediante metodologias tradicionales.

Dentro de sus ventajas sobresalen el nivel técnico y velocidad de los proceso, ya que los
equipos actualmente son portatiles (solo “Machine Vision®”), en tiempo real y no necesitan
personal técnico especializado, disminuyendo el problema de la especializacién. Su uso por tanto
se puede extender a servicios de aduana, centros de acopio o fiscalizaciones en rutas. Sin
embargo, todos necesitan calibraciones previas para elaborar bases de datos, las cuales serviran
como contrastante al momento de su uso.

En el caso de Machine Vision® los algoritmos usados para generar esta base de datos
aun estéan bajo el derecho de la patente. El sistema operativo y software es de cddigo abierto, por
lo que se puede adquirir gratuitamente, el equipo se puede adquirir bajo contrato, como cualquier
equipo. El prototipo del sistema ha sido usado en USA, Brasil, Alemania, Reino Unido y China.
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Herramientas Genéticas

Las herramientas genéticas, especificamente los marcadores genéticos, han sido
reportados como una innovadora técnica ampliamente utilizada en la criminologia y medicina
forense. En el caso de delitos con especies vegetales, algunos investigadores han demostrado su
efectividad para identificar y/o verificar el origen de material vegetal (Glaubitz y Moran, 2000;
Deguilloux et al., 2003; 2004; Finkeldey et al., 2010). Los marcadores moleculares corresponden a
secuencias genéticas localizadas en sitios especificos del genoma, que presentan una gran
variacion (polimorfismo) a nivel intra e interpoblacional. Estas variantes genéticas, conocidas como
alelos, funcionan como una verdadera huella genética (fingerprints) dentro del genoma y pueden
ser detectados facilmente mediante técnicas de biologia molecular. Con ello se permite la
diferenciacion de especies (Byrne et al., 2013; Narum et al., 2013) y lo mas significativo, podria
ayudar a determinar regiones de procedencia de los productos forestales madereros investigados
(Finkeldey et al., 2010; Hasbun et al., 2016).

Si bien en el pasado el uso de marcadores moleculares solia ser posible solo para un
conjunto a priori de candidatos o para un conjunto limitado de loci al azar, debido al nimero
restringido de marcadores disponibles y el costo de la realizacion de los ensayos (Martin et al.,
2013), las nuevas técnicas moleculares permiten hoy la evaluacién de una gran cantidad de
variables alélicas a un costo y tiempo reducido, y sin la necesidad de datos genéticos previos
(Elshire et al., 2011). Dado que es una técnica genética, no es necesario disponer informacion de la
altura, edad o estado del material vegetal, aunque tenerla puede ser ventajoso. Es por eso que
esta técnica sobresale sobre el resto por su alta capacidad resolutiva (Nowakowska, 2011).

Dentro de sus desventajas, estan el tiempo y el personal especializado que se requiere,
lo que se puede compensar por su alto grado de exactitud. Su uso se justifica en investigaciones
post-tala, donde podria dilucidar el origen del material incautado permitiendo el seguimiento
durante toda la trazabilidad, o bien complementar la diferenciaciéon de especies con un alto grado
de exactitud, en muestras estrechamente relacionadas, donde los métodos visuales poseen poco
poder resolutivo.

Herramientas Quimicas Instrumentales

a) Espectroscopia de Infrarrojo Cercano: Esta tecnologia, estda basada en la interaccion
de la luz electromagnética infrarroja y la absorcion de esta mediante la vibracién
molecular de la materia, ampliamente utilizada para andlisis cuantitativos y cualitativos
(Tsuchikawa y Kobori, 2015)

La diferencia en la composicion quimica de las especies vegetales generara diferencias
en los espectros de absorcién, dichos espectros pueden ser utilizados para generar un
modelo predictivo cualitativo (libreria espectral), y de esta forma diferenciar las especies.
Dentro de sus ventajas resalta el hecho que hoy en dia la tecnologia ha avanzado a tal
punto que se han desarrollado equipos portatiles alimentados con baterias con una
independencia de 4 a 6 horas de duracién. Facilmente utilizable en fiscalizaciones en
ruta, centros de acopio, servicios de aduanas, etc. Sin embargo, la capacidad predictiva
esta correlacionada con la libreria espectral, a mayor variabilidad espectral en la libreria
mejor su capacidad predictiva.

Algunos investigadores han demostrado que mediante un modelo de calibracién
apropiado, presenta una alta capacidad predictiva para diferenciar especies en muestras
de madera en todas sus formas; aserrin, aserrada, rollizos, etc. Batista et al. (2011)
demostrd la confiabilidad de esta herramienta en Swietenia macrophylla asi como un
gran namero de otras especies (Cooper et al., 2011; Russ y Fiserova 2011; Yang et al.,
2012ay 2012b).

Por otra parte, algunos investigadores han probado esta tecnologia con el fin de obtener
regiones de procedencias dentro de una misma especie (Sandak et al., 2011; Prades et
al., 2012), probando el supuesto que una especie que crece en regiones con condiciones
diferentes de clima local, suelo, pendiente, densidad del bosques, précticas silvicolas,
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fauna, enfermedades y otros factores, puede mostrar diferencias importantes en las
propiedades quimicas de la madera. Algunas propiedades, asociadas a la procedencia,
también podrian estar relacionadas con factores de corto plazo (por ejemplo, las
temporadas de cosecha) o fendmenos a largo plazo (por ejemplo, cambios en las
condiciones ambientales durante décadas). La madera producida en un sitio determinado
lleva un registro de todas las condiciones mencionadas anteriormente, y pueden ser
correlacionadas con la quimica que presente (Sandak et al., 2011).

b) Espectrometria de Masas: Esta tecnologia sumada a los actuales avances en la
informética y estadistica, entrega una herramienta analitica de gran precision,
convirtiéndose en una de las mas efectivas en los laboratorios analiticos de investigacion
y/o diagnéstico (Musah et al., 2015).

Una de las diferenciaciones entre las especies vegetales es el contenido de compuestos
guimicos que constituyen sus tejidos (hojas, cortezas, maderas etc.), que en su conjunto
se denomina metaboloma, esto representa un verdadero perfil quimico (huella quimica),
el cual corresponde a la expresion de la genética propia de cada especie. Dicho perfil
puede variar en la cantidad y/o contenido de estos compuestos, ademas pueden existir
algunos propios para una especie, denominados “biomarcadores”, los cuales no estan
presentes en otras especies, incluso si estas estan genéticamente relacionadas. La
espectrometria de masas es capaz de detectar estas pequefias diferencias, las cuales no
son posibles de ver a través de los métodos instrumentales convencionales para entregar
un criterio de clasificacion de especies basados en su quimica. Dentro de las ventajas de
esta herramienta se destaca el bajo costo y la nula preparacién por muestra, sin embargo
posee un alto costo para la adquisicion del equipo y se necesita personal altamente
especializado para su manejo, lo que es dificultoso. Sin embargo, como herramienta
complementaria en investigaciones posee un gran poder resolutivo.

Actualmente, existen varios trabajos en donde se ha utilizado esta técnica para
clasificacion de especies estrechamente relacionadas, tales como las del género
Dalbergia (Lancaster y Espinoza, 2012a, Espinoza et al., 2015; McClure et al., 2015) y
Aquilaria (Lancaster y Espinoza, 2012b, Espinoza et al., 2014), afectadas por el comercio
ilegal internacional. La mayoria de estas especies se encuentras anexadas a los
apéndices de la CITES.

En este mismo contexto, existe un proyecto colaborativo entre Chile y Estados Unidos de
América, en donde las instituciones nacionales INFOR-CONAF y dos organizaciones
estadounidenses; Programa Internacional de Asistencia Técnica del Departamento de
Interior (DOI-ITAP) y Laboratorio del Servicio de Peces y Vida Silvestre (FWS), se
encuentran desarrollando un registro quimico utilizando la tecnologia DART-MS
(Espectrometria de Masas en Tiempo Real), en las especies; alerce (Fitzroya
cupressoides) y ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum), las cuales
actualmente se encuentran incluidas en los apéndices de CITES (datos aun no
publicados).

c) Termogravimetria: Técnica analitica mediante la cual se mide el peso de una muestra
frente al tiempo o a la temperatura, mientras se somete a un programa de temperatura
controlado en una atmosfera especifica. Esta variaciéon puede ser una pérdida o una
ganancia de masa. El registro de estos cambios dara informacién sobre si la muestra se
descompone o reacciona con otros componentes, y esto ser4 en funcion a su
composicién quimica, usando este principio se ha logrado utilizarla para la diferenciacion
de especies (Francisco-Fernandez et al., 2012, 2015).

Es una técnica de alta precision, sin embargo su desventaja es que se necesita personal
altamente especializado y un costo inicial bastante alto para la adquisicion del equipo, su
uso se justifica en caso de investigacion post-tala, para diferenciar especies, sin embargo
dada su complejidad es la menos conveniente dentro de las técnicas de quimica
analitica.
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Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC)

Disponer de informacién precisa y actualizada es esencial para prevenir, detectar,
investigar y en Ultima instancia erradicar los delitos forestales. Este punto ha sido notablemente
mejorado a través del empleo de TIC (Athanasiadis et al., 2013).

a. Documentos Electronicos: Todos los documentos de respaldo en la comercializacion
de la madera (trazabilidad) pueden ser digitalizados. Las nuevas plantillas de
documentos pueden incorporar caracteristicas de seguridad en forma de cdédigo de
barras, cédigo QR, o firma electronica, que son inmediatamente verificables mediante el
uso de dispositivos inteligentes de bajo costo. Las funciones de seguridad se pueden
verificar en linea, mediante el acceso a la web.

b. Tags Inteligentes en Marcado de Madera: En la actualidad, el marcado de madera se
realiza con martillos que marcan con algin sello o el cédigo especifico (etiquetas
tradicionales). Sin embargo esto es un punto débil que se puede mejorar
significativamente mediante la introduccion de etiquetas Unicas digitales. Usando el
mismo enfoque de a) se puede verificar la veracidad de dichas etiquetas digitales en
tiempo real.

c. Redes Sociales: La informacioén en tiempo real, puede ser llevada a cabo mediante la
utilizacién de redes sociales o plataformas interconectadas que vinculen a un panel de
expertos en herramientas visuales (Microscopia o Macroscopia) con los puntos de
fiscalizacion y/o investigacion donde se requiera la identificacion de madera, esto
mediante la transferencia de imagenes de alta resolucién en tiempo real, disminuyendo
costo de traslado del personal experto y/o de muestras donde las caracteristicas
macroscopicas de madera son inestables en el tiempo.

d. Deteccion de Rutas de Camiones: El monitoreo efectivo de las rutas establecidas por
camiones que trasportan trozas es sin duda un punto a mejorar. Esta es una tarea dificil,
pero la implementacion de sistemas de posicionamiento global (GPS) puede ser una
alternativa para detectar rutas de camiones, e informar en linea su itinerario. Ademas se
puede complementar con la implementacién de un sistema de marcaje (sello) en los
camiones para controlar entradas y salidas dentro de los bosques.

e. Drones: El uso de aeronaves no tripuladas (en su conjunto “drones”), dotadas con
camaras de alta resoluciéon espacial, en el monitoreo de los cambios de uso en la
cobertura forestal, permite la obtencién de evidencia en tiempo real en terrenos de dificil
acceso donde la fiscalizacion via terrestre puede ser no operativa. La gran ventaja es el
bajo costo y facil manipulacién de estos equipos en campo.

Sin bien existen muchas otras técnicas en las cuales se ha demostrado que poseen
algun grado de resolucién en la clasificacion especies a través de su madera, tales como; la
Calorimetria (Tarrio-Saavevedra et al., 2010, 2013), el andlisis de Stress-Wave (Rojas et al., 2011),
el analisis por Rayos-X (Kobayashi et al, 2015) y la Fluorescencia (Piuri y Scotti, 2010), muchas de
estas aln estan en proceso de prototipo y otras necesitan ajuste en el procesamiento de los datos
obtenidos, por lo que poseen una baja capacidad de reproduccién, por esta razén no se discutiran
en este trabajo.

En la Figura N° 1 se muestra una estrategia de implementacién, en base a un esquema
basico de trazabilidad de los productos forestales madereros, resaltando en qué punto de la
cadena del valor se justifica el uso de estas herramientas tecnoldgicas complementarias. Se puede
observar la importancia de la implementacion de las herramientas TIC las cuales pueden
complementar a las demés herramientas tecnoldgicas durante toda la cadena.

Por otra parte, en el Cuadro N° 1 se puede revisar una comparaciéon de las técnicas
discutidas en este trabajo, en base a las variables méas importantes a considerar al momento de su
implementaciéon, como la capacidad resolutiva, los costos de implementacion y el nivel técnico
requerido para llevarlas a la préactica.
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Comunicacién

Software: Herramientas visuales TG:
MM: Marcadores moleculares TIC:
NIR: Espectroscopia de infrarrojo cercano
MS: Espectrometria de masas

FiguraN° 1

*TIC'S
. MS

Informacion y

USO DE LAS DIFERENTES HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS COMPLEMENTARIAS EN LAS DISTINTAS
ETAPAS DE UN MODELO BASICO DE TRAZABILIDAD DE PRODUCTOS FORESTALES MADEREROS

Cuadro N° 1
COMPARACION DE LAS DIFERENTES HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS
EN LA IDENTIFICACION DE MADERAS

i 5 . a
lcroscopia Software de Marcadores Hectroscopia Espectrofotometria . .
Parametro y L X Termogravimetria
.| Reconocimeinto Moleculares Infraroja de Masas
Macroscopia
IDindividuos No No Ocasionalmente No No No
IDespecies Regularmente  |Regularmente Si Si Si Si
IDgenero Si Si Si Si Si Sin informacion
IDprocedencia |No Sin Informacion Si Si Si Sin informacion
Determinacion No No No No No No
de edad
:J/re(i(::S::?‘ del Minutos-Dias  |Segundos-Minutos |Horas Segundos Segundos-Minutos Segundos-Horas
Ninguna, Sin .
Informacion embargo el Se requiere que al
. . . |Bases de datos ADN corresponda |Calibracién previa  [Ninguna Callibracion previa
previa género podria
ala muestra
ayudar
Nivel técnico Especializado |Bésico Especializado Basico-Medio © Especializado Especializado
Costo
aproximado por|<US$ 100 <Uss$ 1 <US$ 50 Sin informacion <Us$ 1 <US$ 80
muestra®.
Microscopios Espectrémetro de
. y POS Y | camara de . Espectroscopio de |Masas (ademas segun )
Equipo Herramientas . . Laboratorio de . . . - . |Analizador
. visualizacion, N N infrarrojo (ademés |el modelo se requerira L
requerido de Biologia Molecular " B X .. | Termogravimétrico
observacion Softw ares de librerias ) un equipo de extraccién
) ej.. Cromatégrafo HPLC)
S:izgﬁ;::s Falta de desarrollo de
P N Incorporacion de Falta de desarrollo |Falta de desarrollo |bases de calibraciones o .
en anatomia de . . Costo inicial del equipo,
. material de de marcadores de bases de (biomarcadores), Costo
Desventajas la madera, falta . " . - . personal altamente
referencia dentro  |moleculares para |calibraciones inicial del equipo, .
bases de datos . I especializado
X de los softwares  |cada especie. (Librerias) personal altamente
actualizadas y L
especializado
completas.

~'La velocidad puede variar segun el modelo del equipo utilizado, esta solo es referencia.
® Todos los costos son aproximaciones segun cotizaciones a empresas 0 centros que prestan el servicio.

€ Las estandarizaciones de los instrumentos portétiles de hoy en dia, pueden ser usadas a un nivel basico de
usuario, sin embargo para los andlisis de datos se requiere conocimiento en estadistica.
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CONCLUSIONES

La superficie forestal del planeta representa uno de los pilares méas importantes del
bienestar humano, es por esto que su conservacion va en directo beneficio de calidad de vida del
hombre. De esto se concluye que para mantener las condiciones de vida de las futuras
generaciones se requiere pensar criticamente en la conservacion y proteccion de la biodiversidad
actual. Mediante un modelo de desarrollo sustentable que involucre un crecimiento econémico con
equidad social y conservacion ambiental.

Existen nuevas herramientas tecnologicas, innovadoras y accesibles, que pueden
complementar el actual sistema de fiscalizacion de productos forestales madereros de Chile. Esto
permitira prevenir, detectar y/o investigar la tala ilegal y los delitos forestales, tanto en el comercio
nacional como en el internacional.

La implementacion del uso de estas herramientas requiere la integracion
multidisciplinaria de profesionales para abordar el problema desde diferentes perspectivas,
promoviendo el empleo de las tecnologias existentes al mismo tiempo que se desarrollan las
nuevas politicas.
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que dificultan la edicion.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 22 N° 2 Agosto 2016 78



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 electronico en letra Arial 8. Dos
espacios mas abajo el Resumen y, si el espacio resulta suficiente, el Summary. Sino 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
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Titulos secundarios en negrita, minGsculas, margen izquierdo. Titulos de tercer orden minlsculas
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 bibliograficas: Sistema Autor, afio. Ejemplo en citas en texto; De
acuerdo a Rodriguez (1995) el comportamiento de...., 0 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 méas 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: .... sefialaron que... (Yudelevich et al., 1967) o Yudelevich et al. (1967) sefialaron ...
En referencias:

Yudelevich, Moisés; Brown, Charles y Elgueta, Hernan, 1967. Clasificacion Preliminar del Bosque Nativo de
Chile. Instituto Forestal. Informe Técnico N° 27. Santiago, Chile.

Expresiones en Latin, como et al.; a priori y otras, asi como palabras en otros idiomas
como stock, marketing, cluster, stakeholders, commodity y otras, que son de frecuente uso, deben
ser escritas en letra cursiva.

Cuadros y Figuras: Numeracion correlativa: No deben repetir informacién dada en texto.
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Solo se aceptan cuadros y figuras, no asi tablas, gréficos, fotos u otras denominaciones. Toda
forma tabulada de mostrar informacion se presentard como cuadro y al hacer mencion 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 redinan 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 Normalizacién (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 ctibico 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; “solo 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 recepcién 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).

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 RTF.

En un plazo de 30 dias desde la recepcion de un trabajo el Editor informaré 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 informacion 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
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Apunte), editado y pasa a publicacion cuando y como se informé al inicio. Si no es asi, el autor
principal sera informado sobre cualquier objecién, observacion o variacion, en un plazo total no
superior a 4 meses.
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