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FIFTY YEARS OF RESEARCH ON ESTABLISHING AND GROWING
TREES IN WIND EXPOSED DEFORESTED AREAS OF NORTHERN
SCOTLAND

Alan Harrison, Bill Rayner and Bill Mason’

SUMMARY

Forests in the United Kingdom (UK) have been cleared for agricultural use and exploited
for timber, fuel and other forest products for the past B000 years. By 1600 AD, much of the
natural forest had disappeared, and following increased industrialisation and population
expansion, by 1900 only 4 % forest cover remained.

The British Farestry Commission was set up in 1919 to reverse this trend and establish
a ‘'strategic reserve'of timber. By 2005 there was 12 % forest cover in the UK as a whole, with
17% of Scotland afforested, largely with non-native conifers. Much of the land available for
tree planting tended to be poor quality agricultural land of low nutrient status that was
concentrated in the north and west of Britain, often at higher elevations or in coastal regions,
where wind exposure was also a major problem.

The wind climate in northern Scotland is one of the most severe in the northern
hemisphere with yearly average wind speeds ranging from about 3.0 m s' in sheltered valleys
to over 8.0 m s in the western and northern Isles. As a result, wind can be the over-riding
limiting factor on tree growth and accurate assessment of the windiness of a site is essential.
The use of ‘fatter flags' was developed as an accurate, on-site method of windiness
assessment. Tatter data' gained from a large number of trial sites were used to develop a
scoring method for assessing site wind exposure and the subsequent suitability for tree
planting.

Species choice for exposed sites has been limited not only by the need to withstand
adverse climatic conditions but also by the poor nutritional status of the soils in many of these
exposed areas. Those pioneer’ species that have proven most successful include the conifers
Picea sitchensis and Pinus contorta, and the broadleaves Betula sp., Salix sp., Populus sp,
and Alnus sp. Growing more demanding species in mixture with a pioneer species as a
‘nurse’ can have nutritional and shelter benefits.

When designing forest blocks, having the edge rows of a slower growing and extremely
exposure tolerant species provides a wind buffer for the more valuable trees within the block.
Use of less exposure tolerant tree and shrub species should be delayed until the pioneer
plantings are well established and a forest microclimate has developed. Results from a series
of some 60 trial plots established from 1950 onwards in the outer islands and at high elevations

! Foresl Research, Morlhern Research Station, Scolland, UK
alan_harrisoni@forestry gsi gov uk
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have shown that it is possible to grow trees in very exposed conditions and that growth rates
within a forest block can be comparable with many more sheltered sites. Trees on the outer
edges of a block will suffer from exposure and gain height more slowly, therefore it is necessary
that blocks of trees are wide and large enough to allow for this edge effect. Wind will always
be a limiting factor on tree height with rotation age being a compromise between maximising
production and minimising the risk of wind blow. Regeneration of exposed forest blocks is
best achieved by replanting gaps created by wind blow or by small-scale fellings.
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CINCUENTA ANOS DE INVESTIGACION SOBRE ESTABLECIMIENTO Y
CULTIVO DE ARBOLES EN AREAS DEFORESTADAS EXPUESTAS AL
VIENTO EN EL NORTE DE ESCOCIA

RESUMEN

Los bosques en el Reino Unido (UK) han sido eliminados para uso agricola de los
suelos y explotados para obtener madera, combustible y otros productos forestales durante
los dltimos 8 mil anos. Alrededor de 1600 DC, la mayor parte de los bosques naturales
habian desaparecido y, después de la creciente industrializacion y expansion de la poblacién,
al inicio del Siglo XX sélo quedaba un 4 % de cubierta forestal.

La Comision Forestal britanica fue formada en 1919 para revertir esta tendencia y
establecer una “reserva estratégica de madera”. En el afio 2005 la cubierta forestal en el
reino Unido era 12 %, con un 17 % de forestacion escocesa y mayoritariamente con coniferas
no nativas. Gran parte de la tierra disponible para plantaciones forestales tendia a ser de
pobre calidad para la agricultura, suelos de bajo estado nutricional, en el norte y oeste de
Gran Bretana, a menudo en altas elevaciones o en zonas costeras, donde los la exposicion
a los vientos era un problema importante.

Los vientos en el norte de Escocia son de los mas severos del hemisferio norte, con
promedios anuales de velocidad de alrededor de 3 m/s en valles protegidos a mas de 8 m/s
en las islas del oeste y el norte. Resultado de esto es que el viento es el mas importante
factor limitante para el crecimiento de arboles y una correcta evaluacion del régimen de
vientos de un lugar es esencial. El uso de tatter flags (banderas que se hacen jirones por
efecto del viento) fue desarrollado como un adecuado meétodo de terreno para evaluar los
vientos. La informacion obtenida con el uso de estos dispositivos en una gran cantidad de
sitios de ensayo fue la base para desarrollar un método de puntuacion para evaluar la
exposiciéon al viento de un sitio determinado y asi definir qué tan apropiado es para
plantaciones forestales.

La seleccion de especies para sitios expuestos ha estado limitada no solo por la
necesidad de enfrentar condiciones climaticas adversas sino que también por el pobre estado
nutricional de los suelos en muchaos de estas areas expuestas. Entre las especies pioneras,
que han probado ser mas exitosas, se cuentan las coniferas Picea sitchensis y Pinus contorta
y latifoliadas de los géneros Betula, Populus y Alnus. El cultivo de especies con mayor
demanda por sitio, creciendo en combinaciones con las especies pioneras, como nodrizas,
puede tener beneficios en términos de nutricién y abrigo.

Al disenar los bloques de plantacion, se instala en los bordes hileras de especies de
lento crecimiento muy tolerantes a la exposicion al viento y se obtiene asi una aislamiento
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contra el viento al interior de los bloques para las especies de mayor valor. El uso de especies
arboreas y arbustivas menos tolerantes a la exposicion al viento debe ser diferido hasta que
las pioneras estén bien establecidas y un microclima forestal se haya desarrollado al interior
de éstas. Resultados de una serie de mas de 60 parcelas de ensayo, establecidas desde
1950 en las islas del exterior y en zonas elevadas, han mostrado que es posible cultivar
arboles en condiciones muy expuestas y que las tasas de crecimiento al interior de un bloque
pueden ser comparables a las de muchos otros sitios protegidos. Los arboles de las orillas
de los blogues sufriran la exposicion al viento y ganaran altura mas lentamente y es necesario
que los bloques plantados sean suficientemente anchos y grandes como para permitir el
efecto de proteccion a su interior. El viento sera siempre un factor limitante sobre la altura de
los arboles y la edad de rotacién resulta un compromiso entre maximizar la produccion y
minimizar el riesgo del dafio por el viento. La mantenciaon de los blogues en dreas expuestas
se efectua mediante el replante de fallas o areas dafadas y de sectores de cortas en pequena
escala.
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INTRODUCTION

Forests in Great Britain began to develop around 12 - 10,000 BP following the end of
the last Ice Age. Tree species migrated northwards from refugia in Southern Europe as the
climate warmed, however, the severing of land links with the rest of Europe due to rising sea
levels resulted in a species poor flora with just 33 species of native trees, only 3 of which are
conifers. By the time of man's arrival around 10,000 BP, much of the country was covered by
forest, which was dominated by deciduous broadleaf trees in the south and at lower elevations
in the north. The one native forest-forming conifer, Scots pine (Pinus sylvestris L.), was
restricted to the northern half of Scotland. As the human population grew, the needs for living
space, agriculture, fuel, timber and other forest products led to an increasing rate of forest
exploitation.

By 1600 AD most of the natural lowland forests in the British Isles had disappeared
and the pine forests of Scotland were under increasing threat. With the industrial revolution
in the 18™ century came increasing urbanisation and a rapid rise in population requiring more
land clearance for agriculture and putting further pressure on the already limited forest resource
such that the country became a net importer of timber. By 1900 the forest area of Britain had
dwindled to just 4%, mostly in small isolated blocks or in areas protected for historical reasons
e.g. royal hunting preserves.

The reliance on imported timber gave rise to critical shortages during the First World
War (1914-19). This led to the passing of the ‘Forestry Act, 1919 and the creation of the
British Forestry Commission with the remit to manage and expand the country's timber resource
as a 'strategic reserve’ against future shortages.

Trees were to be planted on land considered of low agricultural value, which was
largely located in the north and west of the country, often at higher elevations or in coastal
regions where wind exposure would be a major factor in determining tree growth. As a
consequence a programme of new planting commenced, largely with non-native conifer
species from north-western America, and in particular with Sitka spruce (Picea sitchensis
(Bong.) Carr.), a species that proved far more productive and adaptable than the native
Scots pine.

By 2005 the forest area of Great Britain had increased to 12% of the land area, a total
of 2.9 million hectares (Forestry Commission, 2005) while within Scotland the forest area
was 17% (1.3 Mha), and of this 81% was conifer forest. A breakdown of the species grown is
given in Table N° 1. Currently, the rate of afforestation in Scotland is around 6K ha yr' and
much lower than in previous decades (e.g. 20-25K ha yr during the 1980's) and also changing
in emphasis towards broadleaf and native species. Much of the commercial planting is
concentrated on replanting felled areas as the conifers planted in the 1950's and 60's reach
rotation age (40-50 years). This replanting is likely to peak in the next 10 — 20 years. With
replanting, the opportunity is being taken to correct some of the environmental and landscaping
mistakes of the past.
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Table N° 1
PERCENTAGE OF FOREST COVER BY TREE SPECIES IN GREAT BRITAIN (GB) COMPARED TO
SCOTLAND SHOWING THE PREDOMINANCE OF SITKA SPRUCE (Picea sitchensis) AS A
PRODUCTIVE CONIFER

Conifers

Pinus sylvesins 9 12
Pinus contorta 6 1"
Picea sitchensis 29 47
Lanx sp. 6 6
Others 10 5
|Broadieaves

Quercus sp. 9 2
Fraxinus excelsior 5 <1
Belula sp. T 7
Iplhers 19 9

(Smith and Gilbert, 2003)

Following changes in governance within the United Kingdom, since 1997 forestry policy
in Scotland and its implementation has been devolved to the restored Scottish Parliament. A
new Scottish Forestry Strategy has just been published (Forestry Commission Scotland,
2006) which has seven key themes. These are: Using forestry to reduce the impacts of
climate change; getting the most from Scotland's increasing and sustainable timber resource;
strengthening forestry through business development to underpin sustainable forest
management; supporting community development; facilitating access to and enjoyment of
woodlands; protecting environmental quality; and restoring, maintaining and enhancing
biodiversity. There is also a target of increasing forest cover to around 25% of the land area
through an expanded afforestation programme.

As outlined above, the establishment of an extensive forest resource in Scotland in
less than a century has been achieved to a considerable extent though the afforestation of
marginal agricultural lands of poor nutrient quality and on sites where wind exposure was
one of the limiting factors to tree growth. In this brief paper are reviewed some of the main
conclusions to be drawn from that experience with particular reference to trial plantations in
conditions of more extreme wind exposure.

BRIEF OVERVIEW OF CLIMATIC AND SITE FACTORS AND THEIR IMPACT ON GENERAL
AFFORESTATION PRACTICE

The Scottish climate is oceanic in nature, particularly on the western side warmed by
the Gulf Stream, which raises mean temperatures above that expected in a country lying
between latitudes 55°N and 60°N. Itis characterised by relatively high annual rainfall ranging
from around 600 mm in the agricultural lowland areas of eastern Scotland to nearly 4000 mm
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in the mountainous areas of the north and west. The rainfall is spread evenly throughout the
year, there are mild winters (rarely below —5°C) and coal summers (mean ~16°C).

The wind climate is simple and severe (Quine, 1995) and is dominated by regular
depressions which pass south-west to north-east across the country with the strongest winds
experienced during the winter months. Quine et al. (1999) showed that average annual wind
speeds at near sea level in the western Isles were more than 7.0 m s with a predicted 1:50
year maximum gust of about 50 m s°': the equivalent values for a sheltered valley site 100 km
away from the coast were 2.7 and 37 m s, respectively. Other studies have shown that at
wind speeds in excess of about 45 m s' catastrophic wind damage to forests can be expecled,
while between 35 and 45 m s ' widespread damage will occur but the extent will be mediated
by site and by stand structure, while between 25 and 35 m s'' the influence of site and stand
predominates (Quine et al., 1995, Mason, 2002). These figures indicate how silvicultural
practice in Scottish forests has to be adapted to local wind climate and assessment of local
wind exposure is therefore of considerable importance in evaluating potential for afforestation,
eslablishment practice and subsequent stand management.

The severity of wind exposure depends upon various factors including elevation, the
degree of shelter from the surrounding topography and the position within the overall landmass.
Over the past 40 years the system used for estimating exposure has been based on the use
of tatter flags’ (Miller et al., 1987), which has been widely used throughout Great Britain and
also in other countries. The system uses flags of a standard size that are mounted 1.5 m
above ground: the flags are composed of a cotton cloth that disintegrates (tatters’) at a
known rate relative to wind exposure. Flags are changed and assessed for tatter every two
months for a three-year period, thus avoiding any effect due to short-term fluctuations in wind
speed. Though tatter rates can vary depending on the moisture content of the cloth and
freezing, the overall results give a dependable assessment of exposure. Tatter rate is
expressed in values of cm? day' and mean tatter rates of >13 indicate severely exposed
sites while values of < 4.0 characterise very sheltered ones. Values of 12 cm? day' have
been found to be a good indicator of the commercial limit for planting of Sitka spruce (Miller
etal., 1987).

Relating tatter rates to elevation and topography at a large number of trial sites has
been used to compile an exposure scoring system, the Detailed Aspect Method of Scoring
(DAMS), and a wind zone map of Britain, which shows clearly that the North and West of
Scotland are extremely exposed. This system of scoring exposure is linked with knowledge
of soil rooting and local wind climate to develop an estimate of the probability of wind damage
to farest stands. This estimate is contained within the wind risk model ForestGALES (Dunham
et al., 2000) which allows the user to evaluate risks of wind damage as a function of site and
silviculture. In practice, the normal limit of commercial tree planting is limited to sites of
DAMS 19 and below. The limit for planting of native species for environmental reasons is
normally taken to be DAMS 22 (Hale et al., 1998).

Since the early 1990's, Brilish foresters have used the Ecological Site Classification
(ESC) (Pyatt et al., 2001) to assess the potential of sites for tree planting, growth and
productivity. ESC is a bioclimatic index that integrates three principal factors that determine
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site quality, namely climate, soil moisture regime and soil nutrient regime. The classification
uses four climatic factors (warmth, wetness or moisture deficit, continentality, and windiness)
in combination with the two soil measures to evaluate site potential. In practice, warmth and
windiness have been shown to be the most important of the climatic factors influencing tree
growth, particularly of Sitka spruce (Worrell and Malcolm, 1990).

Soil moisture regime is divided into eight classes from ‘very dry' to ‘very wet’ where
the four wetter categories indicate soils where there is an increasing degree of waterlogging
which will result in impaired aeration and limit root growth unless remedial cultivation and
drainage is used. For the purpose of this paper, it is sufficient to say that many upland sites in
Scotland which were afforested in the last century were characterised by ironpan, gleys or
peat soils, all of which would have fallen into the wetter soil classes (Zehetmayr, 1954 and
1960).

ESC distinguishes five classes of soil nutrient regime ranging from ‘very poor' to ‘very
rich’ with an additional ‘carbonate’ class for soils that are rich in calcium and pH > 7.5; these
latter are very rare in Scottish forests. Within the other classes the typical pHs are between
3.0 and 4.0 in the ‘very poor' compared with 4.5 to 7.0 in the ‘very rich’. The ‘very poor’ and
Opoor’ soils where much afforestation took place are generally characterised by low availability
of phosphorus and nitrogen, and also by low potassium if there is an appreciable depth of
peat (Pyatt et al, 2001). Nitrogen status is also dependent upon lithology and is influenced
by the presence of heather (Calluna vulgaris (L.) Hull), an ericaceous shrub which can interfere
with the mycorrhizal development in ‘sensitive’ species such as Sitka spruce (Taylor and
Tabbush, 1990).

The combined effect of these site factors was such that successful afforestation in
Scotland depended upon the development of establishment techniques that would mitigate
low levels of soil fertility, would limit competition from ericaceous weeds, would provide
improved soil aeration and drainage and would be based around the use of species that
would withstand wind exposure. Extensive empirical trials carried out in the period from about
1930 to 1960 helped define a basic afforestation system (Wood, 1974) which, with some
modifications, is still in use today. This is based around the use of soil cultivation to provide
some site drainage, increase aeration in the rooting zone, and produce a weed free planting
site.

Planting takes place in the late winter or early spring (February-April in the Northern
Hemisphere) using predominantly bare-rooted plants of 20-40 cm in height and 3-5 mm root
collar diameter. Spacing of 1.9 to 2.0 m is customary with a target of 2500 stems ha™'.
Phosphate fertiliser was almost invariably supplied at planting (60 kg elemental P ha') and
possibly once more before canopy closure. Potassium and nitrogen fertilisers were applied
at 100 kg and 150 kg element ha' on soil types where these macronutrients were lacking.
Current recommendations can be found in a number of technical publications (Morgan, 1999;
Paterson and Mason, 1999; Taylor, 1991).

Sitka spruce became the species of choice because of its greater productivity over a
wide range of sites plus its tolerance of the risks associated with transfer from nursery to
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planting site and its ability to withstand wind exposure. The risk of windthrow has meant that
stands on more exposed siles are often placed on a non-thinning regime, and in parts of the
country this may exceed 50 per cent of the forest area (Mason, 2006). The discovery that
planting Sitka spruce in a nursing mixture with slower growing Scots or lodgepole pines, or
larch, would allow spruce to maintain a satisfactory nitrogen status on nitrogen deficient
(‘'very poor') sites through beneficial mycorrhizal associations (Taylor, 1991) with the nurse
species increased the amount of spruce that was planted on such soils. These mixtures
generally self-thin towards a pure spruce stand resulting in trees of larger mean diameter
than would result from a pure Sitka spruce stand grown on a non-thin regime. Rotation ages
have tended to be between 40 and 60 years, depending primarily upon productivity and
windthrow risk.

AFFORESTATION OF EXTREME SITES

As part of the wider afforestation programme, a series of some 60 trial plots was
established from 1950 onwards in the islands off the Scottish mainland and at high elevations,
with some going beyond the commercial tree line (Nixon and Tyler, 1993). Of particular
relevance to the afforestation of windy conditions in the southern hemisphere such as the
Magallanes Region of Southern Chile are the trials established on some of the coastal islands
off the north and west coasts of Scotland, the Outer Hebrides, Orkney and Shetland. These
are largely treeless landscapes that suffer from extreme exposure. The establishment of
trees on the islands could have shelter, biodiversity and social benefits. These trials have
shown that it is possible to grow trees in very exposed conditions and that growth rates within
a forest block can be comparable with many more sheltered sites. All these plots were
established with the afforestation techniques of the time using site cultivation with spaced
furrow ploughing to 40-60 cm depth with phosphate fertilisation at planting, sometimes
augmented by additional nitrogen and potassium inputs (Nixon and Tyler, 1993). Plot sizes
have ranged from small shelterbelts of 0.1 ha up to larger areas of perhaps 3-4 ha in extent.
Detailed results from the island trials have been described by Low (1987), Sharpe and Jacyna
(1993), and Quine and Sharpe (1997) and only summary information is provided below.

Tatter flags were flown at a number of the island trial sites, and the highest rates of
tatter tended to be recorded in the Outer Hebrides to the west of the Scottish mainland. The
rates of 7.6 to 12.1 cm? day ' are equivalent to mean annual wind speeds of 4.8t0o 6.0 m s’
using relationships in Quine and Sharpe (1997). The tatter rates on Shetland (8.0 to 10.6 cm*
day')to the north of the Scottish mainland are similar to the Outer Hebrides, if slightly less,
but those on Orkney closer to the Scottish mainland appear appreciably lower with values of
4.5t0 9.6 cm? day'. However, perhaps as interesting is that in none of the cases are the rates
of tatter so extreme that growth of Sitka spruce would be impossible.

Nixon and Tyler (1993) analysed the results from 30 trials at both high elevation and
on the Scottish islands with tatter rates ranging from 6.3 to 16.9 cm? day’ and showed that
Sitka spruce height increment had begun to decline at 12 cm? day'and had effectively ceased
at 16 cm? day'. By contrast, in Scots pine, height increment was already declining at sites
with exposure rates of 5 cm? day'and had ceased by 12 cm? day'. Thus depending upon the
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species chosen, it appears that despite their windswept and treeless appearance, itis possible
for trees to grow satisfactorily under these exposed conditions. Furthermore, once a species
has been established and started to provide some shelter, then other species can be planted
in the lee of the original planting. Quine and Sharpe (1997) studied upwind and downwind
tatter rates in shelterbelts on the Outer Hebrides, Orkney, and Shetland. In four of the five
belts examined, the down wind tatter rate was substantially less that the upwind rate at both
one and five tree height distances from the centre of the belt, and in two cases it was still less
at 15 tree height distance.

A good example of the processes involved is provided by the trial Hoy 1 in the Orkney
Islands (Low, 1987). This 4.0 hectare trial was planted in 1954 on a peaty gley soil at about
1 km from the sea at an elevation of 65-80 m and an eastern aspect. The exposure was
estimated at 9.6 cm? day' which would be considered very exposed. The frial contained
blocks of both pure and mixed species predominately of Sitka spruce and lodgepole pine
(Pinus contorta), but also including Larix kaemferi, Abies procera and Tsuga heterophylla.
The trial was planted inside a shelterbelt of mountain pine Pinus mugo. It was initially slow to
establish and suffered from some shoot dieback but gained pace as the shelterbelt grew and
mutual shelter within the blocks increased. An assessment done in 2005 showed that after
52 years the Sitka spruce had reached a top height of 18 metres in the central plots and had
a mean basal area of 641tm? ha'. This is a potentially useful commercial size and equates to
a general yield class of 10. The lodgepole pine has done similarly well for both height and
basal area. However, the other species have largely failed.

A characteristic of all these exposed plots is the edge effect of progressively smaller
tree heights nearer the plot edge. In order to maximise the effects of mutual shelter and
ensure good tree growth in the majority of trees, it is essential that planted areas are sufficiently
large and wide enough to accommodate the losses due to this edge effect. Trials with narrow
belts of trees on the more northerly Shetland Islands have shown that not only is tree growth
poor but also that there is a greater risk of early windblow. Based on this experience Low
(1987) recommended that all belts should be at least 20 m and preferably 30 m wide if they
were to provide effective shelter. Length of the area planted is also important since the sheltered
zone behind a belt is triangular in shape (Gardiner, 2006). When designing forest blocks for
exposed situations it has been found to be advantageous to have the edge rows composed
of a non-commercial, slower growing and extremely exposure tolerant species e.g. mountain
pine (Pinus mugo) or Sitka spruce of Alaskan origin. The number of guard rows need not be
more than 5 or 6 trees wide. This acts as a wind buffer for the more valuable trees within the
block.

Within the trials in the northern and western islands windblow has been occurring
sporadically over the last 10 years. This has tended to be in small patches towards the centre
of plots, with the edges remaining windfirm. This pattern is likely to be linked to trees on the
edge of plots being more windfirm while the increased wind speed over the top of the belt
results in increased turbulence and damage to less windfirm trees (Gardiner, 2006). The risk
of such damage can be reduced if the belt is thinned or planted with a mixture of species so
that it is more porous to the wind. While the wind damage has caused problems of access
and requires clearing it also offers a good opportunity to regenerate parts of the plots and
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potentially plant a greater variety of less wind tolerant species in the shelter of the remaining
trees. Given that once the canopy is broken further windblow is more likely, the method of
replanting gaps as they appear provides the best way of ultimately regenerating the whole of
a block. This has added advantage of creating a more diverse structure that should prove
more stable and sustainable for future use. If a plot were to be newly planted, it would be
worth considering sustainability and variable age structure from the onset by the sequential
planting of either strips or blocks within a windfirm yet porous buffer to create something akin
to a shelterwood system. Similar histories of wind damage to trial plantations are reported
from the Faroe Islands (Odum, 1991).

Table N° 2
LIST OF THE TREE AND SHRUB SPECIES THAT HAVE PROVED MOST SUCCESSFUL IN TREE
PLANTING TRIALS IN THE OUTER HEBRIDES
THOSE THAT HAVE MOST POTENTIAL FOR FORMING STANDS IN AFFORESTATION
CONDITIONS ARE SHOWN IN BOLD.

Picea sitchensis Acer pseudoplatanus Escatlonia macrantha
Pinus contorta Alnus glutinosa Lonicera ledebourn
Cupressocyparis leylandii Alnus incana Oleana macrodonta
Abies grandis Agsculus hippocastanum Phormium tenax
Chamaecyparis lawsomana Betula pendula Ribes alpinum
Cupressus macrocarpa Castanea sativa Senecio grayii
Lanx decidua Crataegus oxycantha
Lanx x eurolepis Fagus sylvatica
Larix kaempfer Nothafagus nervosa
Pinus nigra var maritima Populus seroting
Pinus sylvestris Populus alba
Finus mugo Pogulus tremula
Tsuga heteraphyiia Prunus paius

Quercus ilex

Quercus rubra

Salix caprea

Salix daphnoides

Sorbus aucuparia

Sorbus aris

Uimus glabra

(Sharpe and Jacyna, 1993).

Species Choice

Species choice for exposed sites has been limited not only by the need to withstand
adverse climatic conditions including the effects of salt spray but alsc by the poor nutritional
status of the soils in many of these areas. Of all the commercial species trialed, Sitka spruce
and lodgepole pine are clearly the most well adapted to survival and growth in extreme
conditions in Scotland (Low, 1987).
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The use of the correct seed origin is also very important. Sitka spruce of Queen Charlotte
Islands, British Columbia crigin and lodgepole pine of Alaskan or north coastal British Columbia
origin are to be preferred. Other origins of lodgepole pine tend to be much less exposure
tolerant and are prone to butt sweeping and instability. Table N° 2 provides a list of the other
successful species used in plantings on the Outer Hebrides based on the report of Sharpe
and Jacyna (1993). Odum (1991) provides a similar list for the Faroes.

There have been some trials at these extreme sites of the nursing mixtures of Sitka
spruce with a 'nurse’ of either lodgepole pine or larch discussed by Taylor (1990). The results
have been equivocal in that it appears that the benefits of the mixture may be limited under
more exposed conditions since Nixon and Tyler (1993) found that the height growth of spruce
in mixture declined as exposure increased from tatter rates of 8.0 to 11.6 cm? day'. However,
Low (1987) reported that some of the northern trials had self-thinned towards more stable
pure spruce stands.

CONCLUSIONS

The history of afforestation in northern Scotland over the last century shows that It is
possible to establish woodlands on sites subject to considerable wind exposure provided
that robust establishment techniques are used, that the sites are selected so that some initial
topographic shelter is available, and that the species planted are tolerant both of exposure
and low soil fertility.

An important lesson is the need for blocks to be of sufficient size so some mutual
shelter is available to the trees and edge effects are minimised.

Under the conditions prevailing in the western and northern isles, there appears to be
little sense in trying to establish a range of species at the beginning of an afforestation project.
It is more important to use pioneer species to develop a forest environment and then
progressively intfroduce more sensitive species into the lee of the established trees or in gaps
that develop within the woodland.

One effect of wind exposure is that the timescale for establishment of an effective
forest block is likely to be significantly longer than would be the case in more sheltered areas.

It may be possible to grow commercial sizes and quantities of timber products provided
that the trees are planted in sufficiently large blocks to gain adequate mutual shelter. An
ultimate aim may be to try and develop an irregular stand with a variable canopy structure
and a range of species which is likely to prove more resilient to wind damage and sustainable
over time than an even aged block.
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AVANCES BIOTECNOLOGICOS EN CASTANO
MULTIPLICACION IN VITRO DE ARBOLES SUPERIORES

Marta Gonzalez Q'.; Oriana Ortiz N°. y Susana Benedetti R*

RESUMEN

Entre las actividades de investigacion llevadas a cabo por el Instituto Forestal se ha
desarrollado una serie de proyectos relacionados con especies de madera valiosas, siendo
una de las principales el castario (Castanea sativa). Por medio de ellos se ha detectado la
necesidad de contar con plantas de calidad y en cantidad suficiente para establecer
plantaciones con fines forestales.

El presente trabajo fue llevado a cabo con el objetivo de producir replicas de arboles
superiores de castario, mediante técnicas de micropropagacion o cultivo in vitro.

Se probd un total de 31 arboles superiores, de |os cuales 29 clones fueron establecidos
y multiplicados en laboratorio. La tasa de multiplicacién fue variable dependiendo del clon.
Se obtuvo porcentajes de 70 a 100 % tanto para la etapa de enraizamiento como para la de
supervivencia, luego de la aclimatacion.

Los avances desarrollados en la micropropagacion de arboles superiores adultos de
castafio, ya permiten utilizar esta técnica para obtener réplicas de individuos selectos y
generar plantas de caracteristicas superiores, destinadas a promover el cultivo forestal de la
especie y la generacion de madera de alto valor de castafio en Chile.

Palabras claves: Casfanea sativa, mejoramiento genético, cultivo in vitro.

" Instituto Forestal. Chile. mgonzale@infor.gab.cl
* Instituto Forestal. Chile. oortizi@infor.gob.cl
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BYOTECHNOLOGICAL ADVANCES IN CHESTNUT
SUPERIOR TREES /N VITRO PROPAGATION

SUMMARY

Among research activities carried out by the Forest Institute of Chile, a series of projects
related to valuable wood species has been made, being one of the main species chestnut
(Castanea sativa). Through them, it has been delecled the need to have high quality seedlings
in a sufficient number to establish forest plantations.

The present study was carried out with the objective to produce superior copies of
chestnut, through micropropagation or in vitro culture techniques.

Superior trees (31) were tested, from which 29 clones were established and multiplied
in laboratory. Multiplication rate was variable depending on the clone. From 70 to 100 %
propagation success was obtained during the rooting to acclimatization stages.

Micropropagation advances of adult superior chestnut trees, allow using this technique

lo obtain copies of select individuals and to generate superior characteristics seedlings destined
to promote chestnut forest culture and high value wood generations in Chile.

Key words: Castanea sativa, genetic improvement, in vitro culture.
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INTRODUCCION

Entre las actividades de investigacién llevadas a cabo por el Instituto Forestal se han
realizado una serie de proyectos relacionados con especies de madera valiosas. Por medio
de ellos se ha detectado la necesidad de contar con plantas de calidad y en cantidad suficiente
para establecer plantaciones con fines forestales. Recogiendo esta inquietud, se ha tomado
la decisién de trabajar con castano para superar los inconvenientes técnicos y responder a
las necesidades del sector privado.

El castafio es una especie tradicionalmente cultivada en Chile, principalmente por su
aptitud frutal, cuyo mercado ha sido el interno y de consumo directo por parte de los
propietarios duefios de los bosquetes o arboles, asi como para la alimentacién animal (directa
en el lugar o como parte integrante de una alimentacion artificial). En cuanto a su aptitud
forestal, esta especie de madera fina, forma parte de un nicho de mercado selecto, que
compra maderas a valores muy elevados. Es asi que en el mercado europeo se transan
trozas de castafio en valores que fluctian entre los 150 - 500 US $/m®. Incluso en Chile se
comercializa castafio, pero se vende como encino, dado el mayor conocimiento y valoracién
que existe de ésta especie, a pesar de que sus caracteristicas tecnolégicas y su color mas
claro hace al castano una materia prima sustituto muy apreciada por los mueblistas (Loewe
y Gonzalez, 2002).

Con el objeto de avanzar en la tematica biotecnoldgica del castaio, el Instituto Forestal
se encuentra desarrollando los proyectos “Uso de Herramientas Biotecnologicas para
Aumentar la Rentabilidad de Plantaciones de Castafio en la VIl Region” financiado por Innova
Bio-Bio y FIA y "Hacia el Desarrollo del Castano Forestal en Chile”, financiado por FONDEF.
Uno de los abjetivos de estos proyectos es implementar diversas acciones para mejorar la
productividad de las plantaciones de castario, tales como la seleccion de arboles superiores
y la propagacién de estos mediante el uso de organogénesis somatica y semilla genéticamente
mejorada en la produccion de plantas.

Cabe sefalar que en el caso de castafio, existen factores que no han permitido un
desarrollo importante de sus plantaciones para destino industrial y su valor se ve opacado
por el uso de materiales genéticos inadecuados, particularmente de variedades que no son
las idoneas para la produccion maderera, en ocasiones incluso de variedades destinadas a
produccién de frutos.

Estas condiciones permiten suponer que es necesario impulsar el establecimiento y
manejo de plantaciones forestales a través del desarrollo y perfeccionamiento de tecnologias
que permitan maximizar la productividad de la especie aprovechando las instancias de fomento
disponibles segun las condiciones de cada propietario, es decir, crear |a base productiva con
condiciones optimas para la obtencion de madera de alta calidad. En este sentido, la existencia
de un mercado real en el pais para la madera de castano y toda mejora tecnologica y de
fomento a la forestacion, permitirdn consolidar al castafio como una opcién real de
diversificacion y negocio forestal en Chile.
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A continuacion, son presentados los principales aspectos técnicos relacionados con
la multiplicacion in vitro de arboles superiores de castafio, informacion que pretende presentar
los avances logrado por medio de esta técnica en material vegetal adulto, seleccionado para
producir madera de alto valor en la especie.

MATERIAL Y METODO

La micropropagacion de especies forestales, en este caso castafio, es una herramienta
muy Gtil para masificar material genético selecto, constituyendo asi un importante elemento
de apoyo para transferir las ganancias obtenidas en los programas de seleccion y
mejoramiento genetico.

Su aplicacidn operativa requiere la ejecucion de las siguientes etapas sucesivas:

- |dentificacian y seleccion del material a propagar (arboles superiores)
- Colecta de propagules y establecimiento de cultivos.

- Desarrollo y multiplicacion de brotes.

- Enraizamiento de brotes.

- Aclimatacion de plantas.

Identificacién y Seleccion de Arboles Superiores

El material vegetal a propagar se cosech¢ desde arboles seleccionados (plus). La
seleccion de candidatos a plus se inicio con la busqueda de los arboles desde plantaciones
de castafio ya identificadas por INFOR y que presentaban individuos de interés forestal.
Estos rodales ubicados entre la VIl y X Region fueron recorridos sistematicamente en busca
de arboles superiores. Cabe sefalar que el origen principal de los arboles seleccionados
(principalmente en la VIl Regidn) corresponde en la mayoria de los casos a arboles frutales
que han tenido muy poco manejo pero que presentan caracteristicas forestales de interés,
también se selecciond rodales (para las Regiones IX y X) que fueron plantados para producir
madera y han sido manejados irregularmente, pero que, sin embargo, presentan
caracteristicas dendrométricas y fenotipicas de interés forestal, es decir, arboles producidos
de semillas (sin injertar) que fueron plantados a aita densidad, siendo la mayoria de ellos
escasamente manejados. La cosecha de material, puas, se realizé en terreno a traves del
escalamiento de los arboles superiores previamente seleccionados.

El material a micropropagar correspondié a arboles adultos, lo cual esta asociado a
un mayor grado de dificultad para el cultive in vitro, debido a factores tales como,
contaminacion de explantes, necrosis apical, oxidacién, enraizamiento y posterior
supervivencia ex vitro.

También es importante destacar que existe un factor de tipo clonal, que ocasiona una
respuesta diferenciada de los clones a los medios de cultivo. Distintos clones exhiben mayor
o menor facilidad para el establecimiento e iniciacion de los cultivos, ademas de diferentes
tasas de multiplicacién y respuestas a los tratamientos de enraizamiento. En este caso, se
trabajo con un nimero moderado de clones (31), encontrandose diferencias importantes
entre ellos (Figura N° 1).
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Figura N° 1
ARBOL SUPERIOR DE CASTANO SELECCIONADO PARA SER MICROPROPAGADO
X REGION, CHILE

Colecta de Propagulos y Establecimiento de Cultivos

Mediante escalamiento de los arboles selectos se obtuvo porciones de ramas con
yemas latentes, las cuales fueron almacenadas en camara de frio y posteriormente inducidas
a brotar en laboratorio, bajo condiciones controladas de asepsia, fotoperiodo y temperatura
Una vez iniciado el desarrollo de los brotes, fueron cortadas, sometidas a un protocolo de
asepsia y establecidas en frascos de vidrio de 200 ml con 60 ml de un medio de cultivo
basado en el de Gresshoff y Doy (1972) con los macronutrientes reducidos a la mitad. sin
hormonas, suplementado con sacarosa (3% p/v) y agar (0.7% p/v, Difco-Bacto Agar). El pH
fue ajustado a 5.7 con HCI 0,1 N, antes de ponerio en autoclave por 20 minutos a 0.1 Mpa.
Esta vltima labor se desarrollo bajo maximas condiciones de asepsia, en una camara de
flujo laminar, manteniendo una rigurosa identificacion del material

El principal problema en esta fase fue la frecuente oxidacion de los cultivos, la cual
fue muy intensa en algunos clones, lo que provoco una pérdida importante de brotes. En
algunos clones esta pérdida fue de hasta el 60 % de los explantes ya establecidos libres de
contaminacion.
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Para mitigar este problema, los explantes fueron repicados a medio fresco, tan pronto
como se observaba la presencia de oxidacion en el cultivo. Adicionaimente, durante esta
fase y por un periodo de 4 a 6 semanas. los cullivos fueron mantenidos en una condicion de
semisombra. También se observo una respuesla posiliva a la adicion de PVP
(Polivynpirrolidone) al medio de cultivo. en una dosis de 60 mg/L.

Desarrollo y Multiplicacion de Brotes

Una vez observada la eslabilizacion de los cullivas (caraclerizada por brotacion
abundante y crecimiento normal del callo), los explantes fueron traspasados a frascos de
mayor tamano, utilizando finalmente una variante del medio BTM (Chalupa, 1983)
desarrollada por el proyecto. Se probo tres medios de cultivos; GD, BTM (Chalupa, 1983) y
DKW (Driver y Kuniyuki, 1984), con diferentes concentraciones de citoquinina (6-
benzylaminopurine) y agenles gelificanles como Agar y Phytagel. Se observo un
comportamiento diferenciado de los clones a los distintos medios de cultivo utilizados.

El principal problema presentado en esla fase fue la necrosis apical de los explantes.
Para evitar eslo se reemplazo la tapa de los frascos por una doble capa de film de polietileno.
con el objetivo de permitir un mayor intercambio de gases, lo que ayudd a corregir este
problema y el de la vitrificacion de los cultivos. Ademas, se observo que la utilizacion de una
concentracion de 0,125 mg/L de BAP, provoco en algunos clones una excesiva elongacion
de los explantes, por lo que se aplico una dosis mas alta de esta hormaona, en los tratamientas
de multiplicacion.

Durante la fase de multiplicacion de brotes, los explantes fueron periodicamente
seccionados para su multiplicacion y traspasados a medio fresco. Los cultivos fueron
mantenidos en las mismas condiciones ambientales de la etapa anterior.

Enraizamiento de Brotes

Los ensayos de enraizamiento, fueron efectuados con aquellos clones que presentaron
las tasas mas altas de multiplicacion, sobre los 100 broles cultivados in vitro. El principal
problema que presento la especie, fue la necrosis apical producto de la aplicacion de la
auxina IBA (Acido Indol-Butirico), lo que provoca su muerte. Este efecto ha sido reportado
en numerosos esludios de |a especie al respecto (Sanchez et al, 1997a; Sanchez et al, 1997
b; Sanchez y Vieitez, 1991; Vieitez et al, 1986).

Como procedimiento, se adopto colocar los brotes en medio MS _, ° nitratos, sales y
vitaminas, 3 mg/L de IBA y agar; luego colocar durante 5 dias en oscuridad y traspasar a
medio BTM _, sin hormona y finalmente en foloperiodo normal como el utilizado
operacionalmente para la produccion de plantas, ya que con este se obtienen los porcentajes
de enraizamiento mas altos, en conjunto con un mejor resultado en cuanto al manejo de la
necrosis apical. Este procedimiento se basa en la utilizacion de medios de cultivo sucesivos.,
de manera de utilizar uno para la primera fase llamada de induccion de raices y otro para
una segunda fase de expresion, que es donde se forman y emergen las raices del brote.
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Adicionalmente, se ha observado que la adicidn de calcio, en la forma de Pantetonato
de calcio, al medio de expresion de raices (BTM _ sin hormonas) eleva los porcentajes de
enraizamiento sobre 70 % en todos los clones ensayados y, ademas, mejora la estructura de
las raices obtenidas, tanto en conexidn vascular como en su numero y forma. El enraizamiento
de los brotes alongados se efectud en un proceso de dos etapas sucesivas. La primera de
induccion de raices en oscuridad y con estimulaciéon hormonal y la segunda de expresion y
elongacion radicular, en la cual se forman y emergen las raices del brote.

Aclimatacion de Plantas

Las plantas producidas in vitro inicialmente presentan estomas no funcionales, por lo
tanto deben someterse a un proceso de aclimatacidn, en el cual se acondiciona la planta
para permitir su sobrevivencia en un ambiente normal.

Para tal efecto, una vez ocurrido el enraizamiento y cuando las raices alcanzan 4 cm
de longitud, los explantes fueron repicados a cajas con un sustrato compuesto por turba,
perlita y un medio de cultivo liquido desarrollado por INFOR, correspondiente a una variacion
del medio BTM sin sacarosa y con los macronutrientes reducidos a la mitad, Las cajas fueron
cubiertas con film de polietileno, que se retird por intervalos progresivos de tiempo para
exponer en forma gradual a la planta a condiciones de humedad ex vitro.

RESULTADOS
Identificacion y Seccién de Aboles Speriores

Se identificé un total de 31 arboles superiores (Cuadro N° 1), con una edad que
fluctua entre los 15 y 45 anos.

Cuadro N° 1
ARBOLES DE CASTANO SELECCIONADOS PARA MICROPROPAGACION
[N° de arboles Predio Propletario "Ac | Comuna | Provincia |Regién|
| seleccionados Plantacién |
1 Lanalhug Forestal Mininco 1979 Carete Arauco VIl
2 Santa Lulsa (Jaua) Faorestal Mininco 1980 Collipulli Malleco 1X
2 Quilas Bajas Herman Toeter Quepe Cautin X
2 Voipir Carlos Weber 1973 Villarrica Cautin 1X
3 Pillo Pillo Farestal Tornagaleones 1980 Valdivia Valdivia X
1 Los Copihues Forestal Anchile Valdivia Valdivia X
5 Las Palmas UACH 1962 Valdivia Valdivia X
2 Los Pinos UACH 1975 Valdivia Valdivia X
1 Taornagalacnes Farestal Anchile Corral Valdivia X
3 Las Minas Farestal Tornagaleanes 1982 Carral Valdivia X
2 Taico Forestal Anchile 1989 Paillaco Valdivia X
2 Las Trancas Forestal Valdivia 1975 La Union Valdiyia X
3 Peleco Forestal Valdivia 1976 La Union Valdivia X
1 San Pedro Forestal Valdivia 1980 Los Lagos | Valdwia X
1 Pumillahue Foreslal Tornagaleones 1982 Mafi Valdivia X
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Colecta de Propagulos y Establecimiento de Cultivos

El procedimiento ulilizado para colectar y establecer asépticamente el material, permitio
instalar en cultivo /n vitro a 28 clones de los 31 arboles superiores seleccionados.
Desarrollo y Multiplicacion de Brotes

La tasa de multiplicacion obtenida fue varnable, obteniendose al cabo de seis meses
clones con elevadas tasas de mulliplicacion y otros donde esta no fue mayor a 1:2.

Enraizamiento de Brotes
El procedimiento utilizado para el enraizamiento permitio abtener porcentajes de exito

entre 70 y 100 % y disminuir |a incidencia de la necrosis apical provocada por la auxina
utilizada para estimular la formacion de raices (Figura N° 2)

Figura N° 2
ETAPA DE ENRAIZAMIENTO DE BROTES DE CASTANO, VIl REGION, CHILE

Aclimatacion de Plantas

Durante la etapa de aclimatacion se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia de las
plantas micropropagadas que vano entre clones, entre un 70 y 100 %, permitiendo obtener
plantas funcionales autotroficas (Figura N° 3).
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Figura N" 3
PLANTAS MICROPROPAGADAS DE ARBOLES SUPERIORES DE CASTANO, VIl REGION,
CHILE

CONCLUSIONES

El protocolo de micropropagacion desarrollado por INFOR para multiplicar arboles
adultos de castano ha demostrado ser una alternativa viable para la ohtencion de réplicas
vegetativas de individuos de caracteristicas productivas superiores.

Estos promisorios resultados facultan la masificacion de genotipos superiores y el
posterior aprovechamiento de sus ventajas productivas en plantaciones operacionales
destinadas a la produccion de madera de alta calidad.

Las plantas obtenidas experimentan un desarrollo normal y seran proximamente
establecidas en ensayos clonales de terreno, para continuar evaluando su comportamiento
atraveés del tiempo.

La rigurosa evaluacion de los ensayos clonales que seran proximamente establecidos
permitira la adopcion de esquemas de silvicullura clonal o de plantaciones mixtas con
participacian de castafnos clonales, aspecto que permitira aumentar la productividad de sus
plantaciones, en la medida que se utilicen clones selectos de manifiesta superioridad
productiva y prabada superioridad de su desempeno en terreno.
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Gabay, Ménica’

RESUMEN

Este trabajo presenta el concepto de bosque modelo y las lecciones de la experiencia
fruto de diez anos de trabajo del Programa Nacional de Bosques Modelo en la Republica
Argentina. Originados en el Canada, los bosques modelo han sido definidos como
“asociaciones de voluntades que en consenso planifiguen y gestionen modelos de desarrollo
sustentable en ecosisternas boscosos, con la meta de elevar la calidad de vida de las
comunidades marginadas o de bajos recursos como pauta fundamental".

La adopcion de esta filosofia supone un cambic en el paradigma tradicional de
planificacion de los recursos naturales, ya que el protagonismo es asumido por la comunidad,
incluyendo a los grupos tradicionalmente marginados. En efecto, los bosques modelo
conslituyen verdaderas alianzas estratégicas enfocadas a la resolucion de conflictos y a la
promocién del desarrollo sustentable local basado en la planificacion y gestion inclusivas
con plena participacion de los actores sociales clave.

El bosque modelo se convierte, entonces, en una herramienta fundamental para
concretar en el terreno la nocién de desarrollo sustentable, brindando alternativas a los
habitantes del bosque para el manejo forestal sustentable que posibiliten mejorar su calidad
de vida.

El trabajo en red a nivel nacional, regional e internacional potencia las capacidades
de los bosgues modelo a través del intercambio de conocimientos y experiencias, asi como
la cooperacion horizontal. La Red Internacional de Bosques Modelo involucra actualmente
mas de cuarenta sitios en todo el mundo, en tanto que la Red Regional de Bosques Modelo
para Ameérica Latina y el Caribe se encuentra en pleno crecimiento.

Se trata, pues, de una filosofia practica que ofrece resultados tangibles para el
desarrollo sustentable local y la reduccién de la pobreza, en linea con los Objetivos de
Desarrollo del Milenio.

Palabras claves: Bosque modelo, manejo forestal sustentable, trabajo en red, manejo
colaborativo.

' Coordinadora Nacional, Programa Nacional de Bosgues Modelo (PNBM) — Direccidn de Bosques — Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, Republica Argentina. mgabay@medioambiente.gov.ar
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MODEL FOREST: SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN ACTION

SUMMARY

This paper presents the model forest concept and the lessons of experience resulting
from ten years of work by the National Model Forest Program in Argentina. Originated in
Canada, model forests have been defined as “associations of will that plan and manage in
consensus sustainable development madels in forest ecosystems, with the goal of raising
the living standard of marginal or low-income communities as a fundamental guideline”

The adoption of this philosophy involves a change in the traditional natural resources
planning paradigm, since the leading role is assumed by the community, including traditionally
marginalised stakeholders. Indeed, model forests are actual strategic partnerships focused
in conflict resolution and local sustainable development promotion based in inclusive planning
and management with full participation of key stakeholders.

The model forest thus becomes a fundamental tool for realizing the notion of sustainable
development in the field, giving the forest inhabitants alternatives for sustainable forest
management that make it possible for them to enhance their livelihoods.

Networking at national, regional and international levels strengthens model forest
capacities through the exchange of knowledge and experiences, as well as horizontal
cooperation. The International Model Forest Network currently involves over forty sites around
the world, while the Regional Network for Latin America and the Caribbean is growing.

Model forest is, therefore, a practical philosophy that offers tangible results for local
sustainable development and poverty reduction, in line with the Millennium Development
Goals.

Key words: Model forest, sustainable forest management, networking, collaborative
management.

238 / Ciencia & Investigacion Forestal - Institulo Forestal / Chile



Monica Gabay

INTRODUCCION

El logro de un desarrollo forestal sustentable, equitativo e inclusivo, constituye uno
de los principios rectores de las politicas y planes forestales nacionales. Este principio tiene
fundamentos ambientales, juridico — institucionales, sociales y econdémicos, de manera que
suU concrecion exige un esfuerzo interdisciplinario e intersectorial.

Es util recordar que el desarrollo sustentable, conceptualizacion superadora del
mero crecimiento economico, es definide como aquél que satisface las necesidades presentes
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas (World
Commission on Environment and Development, 1987). Este concepto deriva en lo que se
conoce actualmente como la “triple linea de base”, en la cual lo ambiental se encuentra
inextricablemente ligado a lo social y lo economico.

Las vinculaciones existentes entre la pobreza y la degradacion ambiental han sido
ampliamente reconocidas en los foros internacionales. Desde la perspectiva de las Naciones
Unidas, la sustentabilidad ambiental es un requisito sine qua non para alcanzar los Objetivos
de Desarrollo del Milenio? vinculados a la pobreza, el analfabetismo, el hambre, la
discriminacion contra la mujer, la falta de acceso al agua potable y la degradacion ambiental
(UN Millennium Project, 2005). Esta ultima es considerada como uno de los principales factores
que subyace en la imposibilidad de satisfacer las necesidades basicas de las personas (UN
Millennium Project, 2003).

Segun FAO (2005), el area total de bosques del mundo es del orden de los cuatro
mil millones de hectareas. La deforestacion, principalmente por cambio de uso del suelo
para agricultura, es de unos trece millones de hectareas por afio; un ritmo alarmante. Sin
contabilizar el valor de los bienes y servicios ambientales fuera del mercado que proveen los
bosques, FAO (2005) ha valuado los productos forestales comercializados, madereros
(rollizos) y no madereros®, en poco menos de setenta mil millones de dolares de EEUU para
el ano 2005, con una generacion directa de empleo formal de diez millones de puestos de
trabajo. A ello, debe afadirse que cientos de millones de personas habitan en areas boscosas,
de las cuales obtienen, entre otros bienes, sus medios de vida, medicinas, recreacion, cultura
y espiritualidad.

La gravedad de la situacion de los bosques del mundo fue reconocida por la
Asamblea de las Naciones Unidas en la Declaracion del Milenio al acordar la intensificacion
de los esfuerzos colectivos en pro de la ordenacion, conservacion y el desarrollo sostenible
de los bosques de todo tipo (Naciones Unidas, 2000).

El Objetivo 7 de Desarrollo del Milenio consiste en asegurar la sustentabilidad
ambiental, a cuyo fin se postula como Meta 9 |a integracion de los principios del desarrollo
sustentable a las politicas y programas nacionales, y la reversion de la pérdida de recursos
ambientales. Entre otros indicadores, se contempla el porcentaje de cobertura forestal segin

* Para mayor informacion sobre los Objetivos de Desarrollo del Milenio, puede visitarse el sitio de Internet:
hitp:/fwww.un.org/spanish/millenniumgoals/

*Se estima que una buena parte del comercio de productos forestales no madereros corresponde al mercado
informal, por lo que no existe informacion precisa.
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las estimaciones de la FAQ (Indicador 25). Cabe destacar que la sustentabilidad de los
ecosistemas boscosos ha sido tenida en cuenta en acuerdos tales como la Convencion de
las Naciones Unidas sobre la Biodiversidad, y procesos como el Foro de Bosques de las
Naciones Unidas. Existe, ademas, una conciencia creciente acerca del valor significativo de
los bienes y servicios ambientales proporcionados por los bosques.

La consecucion de los objetivos y metas asumidos a través de los diversos procesos
y convenios internacionales es posible a través de herramientas de planificacion y gestion
innovadoras, que aseguren un adecuado involucramiento y compromiso de los actores
estratégicos.

Este trabajo tiene por objeto presentar el concepto de bosque modelo como
aplicacion concreta del nuevo paradigma de la planificacion y gestion participativas en materia
forestal, con una vision holistica que adopta el paisaje como unidad de manejo; y las lecciones
de la experiencia fruto de diez anos de trabajo del Programa Nacional de Bosques Maodelo
en la Republica Argentina.

A tal fin, se analiza en primer lugar el concepto y filosofia de bosque modelo, sus
origenes y evolucion en la Republica Argentina. Se exponen luego sus atributos,
contrastandolos con una construccion conceptual acerca de la gobernanza, la participacion
y el "manejo adaplativo”, “manejo comunitario” o “manejo colaborativo™ de los recursos
naturales. Finalmente, se presenta el trabajo en red en los niveles local, nacional, regional e
internacional, las lecciones de la experiencia aprendidas y las perspectivas futuras de
desarrollo.

MARCO CONCEPTUAL
Antecedentes

La necesidad de involucrar a los diversos actores sociales en los procesos de
planificacion y gestién ha sido sefalada en diversas oportunidades a lo largo de la ultima
mitad del Siglo XX. En efecto, ya en el afo 1972 las Naciones Unidas reconocieron la
importancia de la participacion al expresar que los ciudadanos y comunidades, empresas e
instituciones, debian aceptar sus responsabilidades y participar equitativamente en la labor
comun tendiente a la preservacion y mejoramiento del ambiente (Naciones Unidas, 1972).

Sin embargo, hasta la década de 1990 esta participacion era considerada un mero
requisito adjetivo, el cual era cumplido habitualmente a través de la realizacion de actividades
informativas. La participacion y la consiguiente asuncion de compromisos de los actores
estratégicos, por tanto, no era considerada esencial en los procesos de desarrollo. Esta
concepcion redundaba en una cierta tendencia al abordaje de "lo ambiental” en forma
separada de “lo social” y “lo econdmico”; lo cual se traducia en acciones inadecuadas para
responder a la complejidad propia del sistema socioeconomico - ambiental.

En materia forestal, la Asamblea General de las Naciones Unidas ha reconocido
que los gobiernos deberian promover la participacion de todos los interesados en el desarrollo,
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la ejecucion y la planificacion de |a politica forestal del pais, y ofrecer oportunidades para
esa participacion (Naciones Unidas, 1992).

Gobernanza y Participacion para la Sustentabilidad

Graham et al. (2003) definen la gobernanza como un proceso mediante el cual las
sociedades u organizaciones toman sus decisiones importantes, determinan a quién
involucraran en el proceso y como rendiran cuentas. Mayntz (2000), por su parte, expone
tres acepciones para el vocablo “gobernanza’, a saber: a) Un nuevo estilo de gobierno
caracterizado por un mayor grado de cooperacion y por la interaccion entre el Estado y los
actores no estatales al interior de las redes decisionales mixtas entre lo publico y lo privado;
b) Una modalidad distinta de coordinacion de las acciones individuales, entendidas como
formas primarias de construccion del orden social; y ¢) Una combinacion de las dos
definiciones precedentes.

La "buena gobernanza" debe reunir, de acuerdo al PNUD (1997), una serie de
atributos para ser calificada como tal, a saber: i) Participacion; i) Estado de derecho; iii)
Transparencia; iv) Comprensidn; v) Orientacion al consenso; vi) Equidad; vii) Efectividad y
eficiencia; viii) Responsabilidad; y ix) Vision estratégica. Estas caracleristicas son
condensadas por Graham et al. (2003) en los principios basicos de legitimidad y voz, direccion,
desempeno (performance), responsabilidad (accountability) y justicia.

Como se expresara precedentemente, en los Gltimos treinta afios se ha verificado
un cambio de paradigma en la elaboracion e implementacion de politicas, planes y programas,
particularmente en relacion con el desarrollo sustentable de los recursos naturales, el cual
precisa tener como basamento la buena gobernanza si ha de tener algun éxito real y
perdurable.

En efecto, el enfoque original de planificacion fuertemente centralizada (top-down)
ha dado paso paulatinamente a una vision de planificacion y gestion participativos, en la
cual los actores clave / usuarios del recurso ejercen un rol activo en la generacion e
implementacion de las politicas (bottom-up). Este proceso ha sido acompariado con una
creciente descentralizacion, con el consiguiente empoderamiento de los gobiernos locales.

La ODA (1995) concibe la participacian de los actores sociales como un “proceso
por el cual los stakeholders , aquellos con derechos (y por lo tanto responsabilidades) y/o
intereses, juegan un rol activo en la toma de decisiones y en las consiguientes aclividades
que los afecten”.

FAQ/ECE/ILO (2000), en relacion con los bosques, conceptualiza a la participacién
publica como “varias formas de involucramiento publico directo en los que la gente,
individualmente o a través de grupos organizados, puede intercambiar informacién, expresar
opiniones y articular intereses, y tener el potencial de influenciar decisiones o resultados en
temas forestales especificos’. Se trata de un proceso inclusivo en relacion con los intereses,
voluntario respecto de la participacion, que puede ser complementario de los requisitos
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legales, es justo y transparente para todos los participantes, se basa en su buena fe y no
garantiza, o predetermina, cual sera el resultado.

Meadowcroft (2003) define a la participacion como “el camino a través del cual las
diferencias, contradicciones y antagonismos se expresan, asi como un medio a través del
cual pueden ser gestionados”. La participacion efectiva de los actores sociales en los procesos
de toma de decision, desde la formulacion de politicas pulblicas hasta su implementacion,
aseqgura la transparencia en el ejercicio del poder, asi como la aplicabilidad de las politicas y
su sustentabilidad.

Las estructuras de gobernanza construidas sobre la base de una efectiva participacion
de los actores estratégicos requiere, camo minimo, unos objetivos compartidos, confianza
mutua y complementariedad (Levinger, B. y Mcleod, J., 2002). La construccion de estas
alianzas requiere que los actores posean ciertas capacidades técnicas y organizacionales
que, con cierta frecuencia, deben fortalecerse o crearse.

La Gestion Participativa de los Bosques

En la concepcion tradicional, los usuarios de los bienes y servicios forestales utilizan
el recurso de forma extractiva para su propio beneficio, sin considerar cuestiones tales como
la sustentabilidad o las necesidades de la comunidad a la que pertenecen. Este enfoque
conduce al dictado de regulaciones publicas restrictivas tendientes a crear instituciones y
mecanismos enfocados al uso racional de los recursos, las cuales en muchos casos son
aplicadas en forma parcial o deficiente, con lo cual no se alcanza el fin propuesto.

Paralelamente a esto, existen experiencias en las cuales las comunidades se organizan
y son capaces de manejar sus recursos forestales de manera sostenible. La sistematizacion
de experiencias de gestion comunitaria ha llevado a Ostrom (1999) y Anderies et al. (2004)
a identificar una serie de atributos del recurso y de los usuarios que es preciso considerar en
la construccion de estructuras de gobernanza duraderas, a saber:

a. Atributos del Recurso

i, Factibilidad de Mejoramiento: El recurso no deberia estar en un estado de deterioro
tal que fuera inutil organizarse, o ser tan sub-utilizado que el organizarse no generara
ventajas perceptibles.

il. Indicadores: Deberia ser posible disponer de informacion confiable y valida sobre
la condicion general del recurso, a un costo razonable.

iii. Predictibilidad: Deberia ser posible estimar la disponibilidad de unidades del recurso.

iv. Extension Espacial: El area involucrada deberia ser lo suficientemente pequena,
dada la tecnologia de transporte y comunicacion empleada localmente, como para
que los usuarios pudieran desarrollar un conocimiento preciso sobre sus limites
externos y sus microambientes internos.
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b. Atributos de los Usuarios

i. Importancia: Los usuarios deberian depender en gran medida del recurso para su
subsistencia u otras cuestiones valiosas para ellos.

i. Entendimiento Comun: Los usuarios deberian tener una imagen compartida del
recurso (es decir, de los atributos enumerados anteriormente) y acerca del modo
en que sus acciones afectan a unos y otros y al recurso.

iii. Tasa de Descuento: Los usuarios deberian tener una tasa de descuento
suficientemente baja en relacién con los futuros beneficios a alcanzar con el recurso.

iv. Distribucion de Intereses: Los usuarios con activos econémicos y politicos altos
deberian estar afectados por el patron de uso actual.

v. Confianza: Los usuarios deberian confiar mutuamente en que mantendran sus
promesas y deberian relacionarse entre si con reciprocidad.

vi. Autonomia: Los usuarios deberian poder determinar reglas de acceso y cosecha o
extraccion del recurso, respetadas por las autoridades externas.

vii. Experiencia Organizacional Previa: Los usuarios deberian poseer habilidades
minimas para organizarse a través de su participacion en otras asociaciones, o
mediante el aprendizaje acerca de como se han organizado grupos vecinos.

El grado de verificacion de estos atributos, segun Ostrom (1999) y Anderies et al.
(2004), determina la factibilidad de la "auto organizacion” de las comunidades para el gestion
participativa. Ostrom (1999) sefala que se esta en presencia de una estructura organizacional
de "autogobierno” del bosque cuando los actores clave se involucran a lo largo del tiempo en
el desarrollo y adaptacion de reglas, en un contexto de eleccion colectiva, que contemplan la
inclusion o exclusion de participantes, las estrategias de apropiacion, obligaciones de los
participantes, monitoreo y sanciones, y resolucién de conflictos.

LA EXPERIENCIA ARGENTINA EN MATERIA DE BOSQUES MODELO
Origenes y Filosofia de los Bosques modelo
Surgimiento del Conceplto de Bosques Modelo

Las actividades forestoindustriales constituyen una parte importante de la economia
canadiense‘, mas alla del valor intrinseco de los bienes y servicios ambientales suministrados
por los bosques. Hacia el aiio 1991, los crecientes conflictos suscitados entre las empresas

concesionarias forestales canadienses® y las comunidades residentes en las zonas boscosas
motivaron al Gobierno de Canada a buscar una alternativa innovadora para manejar estas

‘ Segun Wilson (2005), el sector forestal representa un tres por ciente del PBI canadiense,
‘En Canada, el 93% de los bosgues son de propiedad publica, "lierras de la Corona”™ (Wilson, 2005).

Volumen 13, Ndmero 2, 2007 / 243



BOSQUE MODELO: DESARROLLO SUSTENTABLE EN ACCION

tensiones. Paralelamente, en el ambito internacional, existia un creciente interés por la
preocupante situacion de los bosques, que hacia que el concepto de manejo forestal
sustentable tomara un mayor impulso y suscitara adhesiones entre los organismos
multilaterales y las agencias de cooperacion.

Ante esta realidad, los instrumentos tradicionales de politica resultaban insuficientes
para asegurar la sustentabilidad de los ecosistemas forestales. Por otra parte, era necesario
dar respuesta a los reclamos de transparencia en la gestién publica y de una mayor
participacion publica en los procesos de toma de decisiones.

El Servicio Forestal Canadiense se encontro ante un desafio que implicaba al mismo
tiempo una gran oportunidad para desarrollar un nuevo modelo de planificacion y gestion,
basado en una plataforma bio-regional adecuada para ganar experiencias en el desarrollo
forestal sustentable. Con esta visién, el Consejo Nacional Asesor en Bosques Modelo lanzé
en 1991 una convocatoria a concurso de iniciativas. Entre las cincuenta propuestas
presentadas, se selecciond diez, las cuales representaban a las distintas regiones forestales
de Canada.

En junio de 1992 quedd establecido el Programa Canadiense de Bosques Modelo®.
Ese mismo afo, Canada presentd su iniciativa en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Ambiente y Desarrollo y anuncié su intencion de difundir el concepto hacia otros paises.
La Red Canadiense de Bosques Modelo cuenta actualmente con once bosques modelo, los
cuales han ampliado el alcance de su trabajo en red para colaborar con sus pares de olros
paises’,

Filosofia y Atributos de los Bosques Modelo

El bosque modelo ha sido definido en la Republica Argentina® como una “asociacion
de voluntades que en consenso planifiquen y gestionen modelos de desarrollo sustentable
para ecosistemas boscosos. Este modelo debe elevar el nivel y calidad de vida de las
comunidades o asentamientos humanos marginados o de bajos recursos, como pauta
fundamental” (SRIBM/SRNyAH-DB/PRODIA, 1996).

La filosofia subyacente a esta definicidn es la de la planificacion y gestion
participativas, construida sobre la base de la generacion de alianzas estrategicas
multisectoriales. A partir de estas alianzas, conformadas por los actores clave de los sectores
publico, privado, sociedad civil y academia, los bosques modelo procuran avanzar hacia la
consecucion de una vision compartida, que integre objetivos comunes con el fin ditimo de
materializar el desarrollo forestal sustentable en sus comunidades.

Los bosques modelo también pueden ser vistos como procesos de planificacion y
gestion en red. Desde esta dptica, puede identificarse interacciones horizontales y verticales

* Para mayor informacion, visitar el sitio: http:/fwww.nrcan.gc.ca/cfsinational/what-quoi/modelforest_e.htmi#what.

" Para mas informacion, puede visitarse el sitio web: hitp://'www modelforest.net.

* El Programa Canadiense de Bosques Modelo los define como lugares en los cuales se desarrollan, prueban y
comparten practicas de manejo forestal sustentable (Canada's Model Forest Program, 2003; Canadian Model Forest
Network, 2006)
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propias del manejo adaptativo. En la Figura N° 1 son esquematizadas las interacciones
entre los distintos niveles y actores. En relacion con las interacciones verticales, a diferencia
del modelo tradicional (unidireccional), que unicamente plantea flujos de informacién de arriba
hacia abajo (top down), los bosques modelo también promueven los flujos de abajo hacia
arriba (boftom up). En cuanto a las interacciones horizontales, los bosques modelo son
estructuras de gobernanza en red que estimulan estos intercambios entre sus miembros;
entre los bosques modelo y otros miembros de la comunidad local; con otros bosques modelo
(redes en si mismos); y con otras organizaciones de la sociedad civil, del sector privado e
instituciones del sistema cientifico — tecnologico. De este modo, se producen importantes
flujos de informacion que posibilitan el aprendizaje sistémico, con el intercambio de
experiencias y mejores practicas.

Estas redes, alianzas o procesos adaptativos de planificacion y gestion que canstituyen
los bosques modelo, presentan una diversidad muy amplia en relacidn con el modo en que
utilizan el bosque a través del tiempo, los tipos de asentamiento, la legislacion, las costumbres
y los recursos disponibles en cada sitio (Red Internacional de Bosgues Modelo, 2004). Sin
embargo, todos los bosques modelo del mundo, actualmente unos cuarenta, comparten seis
atributos que son fundamentales para su éxito, a saber:

i) Asociacion.
i) Compromiso con el manejo forestal sustentable.

iii) Base territorial lo suficientemente amplia como para incorporar los usos y
valores forestales del area.

iv) Gama de actividades que reflejen los valores de |los recursos forestales y
aborden las necesidades de la comunidad.

v) Estructura organizacional y de direccién que posibilite el trabajo conjunto
de socios con valores diferentes.

vi) Creacion de una base de conocimiento e intercambio a través de las redes
de bosques modelo (nacional, regional e internacional).

Resulta interesante puntualizar aqui que varios de estos atributos son consistentes
con aquéllos identificados por Ostrom (1999) y Anderies et al. (2004) para el disefio de
instituciones duraderas para el manejo de recursos naturales.
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Figura N° 1
VINCULACIONES TRANSVERSALES ENTRE ESCALAS (CROSS-SCALE) PRESENTES EN LOS
BOSQUES MODELO.

Los Bosques Modelo en la Republica Argentina

Geénesis del Proceso

En las dltimas décadas, la Republica Argentina ha venido soportando fuertes
procesos de deforestacion, degradacién y fragmentacion de sus masas forestales,
principalmente a causa de la expansion de la frontera agricola y la falta de ordenamiento
territorial (FAO, 2005b). La Figura N° 2 muestra la evolucion de la superficie de bosque

nativo en el pais.
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Figura N° 2

SUPERFICIE DE BOSQUE NATIVO DE LA REPUBLICA ARGENTINA

Ante el escaso resultado obtenido a través de la aplicacién del paradigma tradicional
de planificacién, la entonces Direccién de Recursos Forestales Nativos® identifico el concepto
de bosque modelo como una oportunidad para enfrentar la problematica compleja de los
bosques nativos a través de una herramienta innovadora, que posibilitara generar cambios
estructurales tendientes a concretar el desarrollo sustentable.

Fue asi como en el afio 1996, con el apoyo de la Red Internacional de Bosques
Modelo (RIBM), la autoridad ambiental nacional, a través de la Direccion de Recursos
Forestales Nativos, convocé al “Primer Taller para la Red de Bosques Modelo en la Republica
Argentina” (La Cumbre, Provoncia de Cérdoba), can amplia participacion de representantes
de todas las regiones forestales del pais. En el transcurso del taller se presentd la filosofia
de bosque modelo y las experiencias de bosques modelo de Canadé y México, y se discutieron
cuestiones vinculadas al manejo forestal sustentable y la aplicabilidad de esta nueva
herramienta al contexto argentino.

Ademas de la construccién participativa de la definicién argentina de bosque modelo
presentada mas arriba, se acordo una serie de criterios para la seleccion de sitios. Esios
criterios, acogidos en la “Guia para la Formulacién de Propuestas de Bosques Modelo en la
Republica Argentina” (SAyDS, 1996), se orientan a asegurar la susientabilidad de las
iniciativas:

¥ Actual Direccion de Bosques de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS)
(www.medioambiente.gov.ar/bosques).
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i)

Grado de representatividad dentro de la bioregion.

Presencia de la mayor diversidad de ecosistemas.

iii) Inclusion de porciones significativas de ecosistemas recuperables.

iv) Contribucién prioritaria al mantenimiento de la diversidad biolégica y cultural
de la region.

v) Seguridad del marco juridico.

vi) Dependencia de los pobladores del recurso bosque.

vii) Base realista de desarrollo economico.

viii) Posibilidad de involucrar poblaciones marginadas (aborigenes, criollos
campesinos).

ix) Participacién de los actores en el disefio del programa.

x) Compromiso de los gobiernos provinciales y municipales.

xi) Presencia de organismos capaces de facilitar la ejecucion y gestion del
programa.

Xii) Disponibilidad de apoyo de un sistema cientifico-tecnolégico regional.

El compromiso de la Replblica Argentina quedé plasmado en una Carta de Intencion
firmada por la entonces Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano de la Nacidn
y la Red Internacional de Bosques Modelo en el mes de mayo de 1996.

A partir de dicha fecha, se establecit en la érbita de la actual Direccién de Bosques
el Programa Nacional de Bosques Modelo™ (PNBM), cuya mision es fomentar el manejo
sustentable de los ecosistemas forestales basado en las alianzas estratégicas entre los
actores clave y el trabajo en red a fin de contribuir al progreso de las comunidades
involucradas, atendiendo a la equidad social, las necesidades locales y las preocupaciones
globales. En el afio 2001 se conformé la Red Nacional de Bosques Modelo en la Replblica
Argentina (RNBM).

Algunas Lecciones de la Experiencia de los Bosques Modelo Argentinos

'® Para mayor informacion, visitar la pagina web: www.medioambiente.gov.ar/bosques_modelo.
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En la actualidad la RNBM cuenta con cuatro bosques modelo activos, con distintos
niveles de avance, mas un futuro quinto bosque modelo en proceso de conformacién. Todos
los bosques modelo argentinos se originaron a partir del interés de los actores locales, quienes
identificaron al bosque modelo como un instrumento idéneo para el desarrollo forestal
sustentable local y solicitaron asistencia al PNBM.

La experiencia del PNBM indica que no todas las iniciativas culminan con la creacion
de un bosque modelo. En efecto, en varias oportunidades ha ocurrido que las propuestas
fueron abandonadas en distintos grados de avance. Las causas fueron diversas, e incluyeron
la falta de adecuacion de las propuestas a los atributos de los bosques modelo, la confusion
entre el concepto de bosque modelo y la creacién de una organizacién no gubernamental
ambientalista, el insuficiente capital social, los cambios politicos radicales, la falta de apoyo
de las autoridades locales, la falta de financiamiento minimo. El Cuadro N°1 presenta los
bosques modelo activos, resultado de los procesos exitosos.

Cuadro N° 1
BOSQUES MODELO INTEGRANTES DE LA RED NACIONAL DE BOSQUES MODELO EN LA
REPUBLICA ARGENTINA

Nombre ll Afia de inicio DO Superficie (ha) Regién forestal
Bosque Modelo Formosefio | 1996 2001 800.000 Parque Chaguerio
Bosque Modela Futaleufd | 1996 1998 736.000 PR S
Bosque Modela Jujuy 1999 2002 ] 130000 |  Sela fucumano
Bosque Modelo Norte del Bosque Andino
i s 2001 s Est.1.000.000 residnie

Como puede observarse en el cuadro precedente, la naturaleza participativa del
proceso de conformacién de los bosques modelo ha implicado, en la Republica Argentina,
procesos mas o menos largos de desarrollo de estas verdaderas redes locales. Esto se
explica facilmente si se tiene en cuenta los intereses muchas veces divergentes de los actores
involucrados, quienes a través de herramientas de diagndstico y planificacion participativos
deben construir acuerdos sobre una vision, objetivos y metas compartidos.

A simple vista, podria objetarse que este proceso inicial insume unos costos de
transaccion'' mayores que los planes, programas y proyectos disenados segun el viejo
paradigma de arriba hacia abajo (top down). Sin embargo, una vez superados estos costos
iniciales (ex ante), correspondientes a la elaboracion y presentacion de la propuesta de
bosque modelo, se espera que los costas asociados al manejo sustentable del sistema y su
monitoreo (ex post) sean inferiores, tal como surge de la experiencia de la Red Canadiense
(Canadian Model Forest Network, 2006), que ostenta logros impactantes en este sentido.

" Kuperan et al. (s/f), siguiendo a Williamson (1985}, clasifica los costos de transaccion involucrados en el manejo
colaborativo en: i) costos de informacidn; ii) costos de loma de decisién; iii) costos operativos colectivos; donde los
dos primeros son costos ex ante y el Ullimo costo es ex post.
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El grado de compromiso de los integrantes de los bosques modelo argentinos a o
largo de los afios, asi como la amplia gama de actores representados en sus Directorios, ha
posibilitado su subsistencia a pesar de los cambios politicos y |as crisis economicas. Esto
demuestra la importancia de la construccion de redes de confianza, que consolidan el capital
social y afianzan la arquitectura de gobernanza, esencial para la consecucion de los objetivos
de desarrollo planteados.

Una caracteristica particularmente relevante de los bosques modelo es la inclusion
social. En efecto, los bosques modelo posibilitan que los grupos vulnerables, las mujeres y
los pueblos originarios sean protagonistas de los procesos de desarrollo local. Los bosques
modelo argentinos han ejecutado con exito proyectos promovidos por organizaciones
representativas de estos grupos'?, con acciones en materia de capacitacion, educacion formal
y no formal, fortalecimiento al desarrollo productivo y rescate y puesta en valor de
conocimientos tradicionales.

Los bosques modelo también han generado experiencias valiosas en materia de
fortalecimiento de la gobernanza y el manejo de conflictos, posibilitando que grupos
tradicionalmente antagonicos trabajaran juntos en emprendimientos productivos sustentables,
tales como los proyectos vinculados con la actividad apicola y la elaboracion de artesanias
en el ambito del Bosque Modelo Formosefio.

Como se desprende de este trabajo, el enfoque de bosque modelo en la Repiuiblica
Argentina tiene un componente de desarrollo humano mas acentuado que en el caso
canadiense. Ello se explica en buena medida por la diversa situacion socioecondmica existente
en el pais y las ya comentadas vinculaciones entre la pobreza y la degradacion ambiental,
todo lo cual propende a jerarquizar el rol de los habitantes del bosque en el manejo forestal
sustentable.

Los bosques modelo argentinos han alcanzado un grado de consolidacion suficiente
para posibilitar la elaboracién e implementacion de criterios e indicadores (C&l) locales de
manejo forestal sustentable, consistentes con el compromiso asumido por el pais ante el
Proceso de Montreal. Estos C&l posibilitaran obtener informacién de utilidad para monitorear
los avances alcanzados por los bosques modelo en la materia. Cabe destacar que en el
ambito del Bosque Modelo Futaleufu se aplican C&l para la evaluacién de proyectos de
aprovechamiento forestal.

Entre los bosques modelo argentinos ha comenzado a tomar impulso la posibilidad
de instrumentar sistemas de pagos por servicios ambientales (PSA), los cuales se consideran
utiles para contribuir al financiamiento de ciertas actividades de conservacian y restauracion
de los bosques natives. En respuesta a esta demanda de construccién de capacidades, la
Red Regional de Bosques Modelo para América Latina y el Caribe (LAC-Net) ha realizado
en Argentina un curso internacional sobre PSA, con participacion activa de los representantes
del los bosques modelo.

" En la pagina wab del PNBM puede encontrarse mas informacidn sobre estas iniciativas, que incluyen proyectos
tales como capacitacion y produccidn sustentable con aborigenes de las etrias toba y wichi en el Bosgue Modelo
Fermosenio, capacitacion y desarrollo de actividades productivas con mujeres campesinas, jovenas y discapacitados
del Bosque Modelo Jujuy.
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En relacion con la participacion del sistema cientifico — tecnologico en los bosques
modelo, debe resaltarse que ella ha demostrado ser muy valiosa tanto para apoyar
técnicamente y contribuir a perfeccionar las iniciativas locales, como para proponer mejores
practicas e innovaciones para el manejo forestal. Asimismo, las universidades han apoyado
la sisteratizacion de experiencias y conocimientos ancestrales.

Aligual que en el caso canadiense, los bosques modelo argentinos, al menos en esta
etapa de su desarrollo, requieren del apoyo del Gobierno Nacional para su desenvolvimiento.
Las restricciones presupuestarias existentes han dificultado la materializacion de estos aportes
en el grado optimo, sin perjuicio de lo cual se ha reforzado este apayo en los Ultimos tiempos
mediante |la contratacion de los gerentes de los bosques modelo. Se anticipa que esta medida
acluara como catalizador para la consolidacion de los bosques modelo argentinos,
contribuyendo a dinamizar el trabajo en red
intra e inter bosques modelo.

El Trabajo en Red

La RNBM, creada en 2001, es coordinada por el PNBM y esta integrada por los
cuatro bosques modelo activos, tal como se sefialara precedentemente. Es la Gnica Red
Nacional en operaciones en América Latina y el Caribe, y una de |las pocas existentes fuera
de Canada'™. La Figura N° 3 muestra |a estructura organizacional de la RNBM. Sus funciones
son:

i) Promover el intercambio fluido de conocimientos y experiencias en materia de
manejo forestal sustentable y aspectos conexos entre los Bosques Modelo
argentinos y extranjeros.

iil) Desarrollar criterios e indicadores de manejo forestal sustentable para su
implementacion en los Bosgues Modelo argentinos, considerando los
compromisos internacionales del pais.

iii) Fomentar la cooperacion técnica con otras Redes Nacionales, la Red Regional
de Bosques Modelo para América Latina y el Caribe y la Red Internacional de
Bosques Modelo.

iv) Impulsar la ejecucion de acciones conjuntas, en especial las relativas al manejo
forestal sustentable.

"*En los ultimos tiempos se verifica una tendencia a la creacion de programas y redes nacionales, como en el caso
de Rusia y Chile.
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Figura N° 3
ESQUEMA ORGANIZACIONAL DE LA RED NACIONAL DE BOSQUES MODELO EN LA
REPUBLICA ARGENTINA

La RNBM cuenta con un foro electréonico basado en una plataforma de Internet
para las comunicaciones entre los integrantes de los bosques modelo, con llegada a unos
cien representantes de instituciones de los sectores publico local, provincial y nacional, el
sector privado, la sociedad civil y el sector cientifico - tecnologico. A través del foro electronico,
el PNBM y los bosques modelo intercambian informacioén y noticias sobre sus iniciativas en
marcha, oportunidades de capacitacion y cooperacion, asi comao publicaciones electranicas
y boletines de noticias de organizaciones de cooperacion internacionales.

Los bosques modelo argentinos participan, asimismo, en las actividades
desarrolladas por la Red Regional de Bosques Modelo para América Latina y el Caribe (LAC-
Net). LAC-Net brinda importantes servicios que incluyen Ia facilitacion de intercambios tanto
con otros bosques modelo de la regién como con la RIBM, la cooperacién para la formacion
de capacidades a través de la provision de becas y |la realizacion de cursos, y la asistencia
en la busqueda de donantes para la concrecidn de proyectos en red.

Una mencion especial merece la iniciativa de los bosques modelo de la Patagonia
argentina y chilena, quienes en el marco del Protocolo Adicional Especifico en Materia Forestal
ya han realizado dos reuniones y han acordado temas de interés para el desarrollo de acciones
conjuntas. Estos intercambios son apoyados por el PNBM e integran la agenda de las
reuniones de la Subcomisién de Medio Ambiente Argentina — Chile, creada en el marco del
Tratado sobre Medio Ambiente entre ambos paises.
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CONCLUSIONES

La planificacion y gestion participativas constituyen herramientas clave para avanzar
hacia el desarrollo sustentable. En efecto. el abordaje sistémico de la problematica del manejo
sustentable de los ecosistemas forestales resulta insoslayable dada la complejidad de los
procesos involucrados.

Las estructuras de gobernanza en red estan demostrando ser superiores en eficiencia
y eficacia a los esquemas tradicionales con sus flujos de arriba hacia abajo (fop down). Los
bosques modelo, verdaderas redes de aprendizaje y manejo adaptativo, constituyen
instrumentos valiosos para la gestion, toda vez que reflejan la riqueza y diversidad de actores,
intereses y ambientes implicados, a la vez que proporcionan una plataforma de trabajo
(paisaje) adecuada para la experimentacion y la innovacion.

Este modelo de planificacion y gestion requiere todavia un mayor desarrollo en la
Argentina, pese a lo cual ya ha producido excelentes resultados y experiencias en una
multiplicidad de temas que estan siendo compartidas a través de LAC-Net y la RIBM.
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(PUEDEN LAS PLANTACIONES FORESTALES ACTUAR COMO
CATALIZADORAS DE LA SUCESION SECUNDARIA?

Florencia Montagnini'

RESUMEN

Estudios de diversidad vegetal bajo cobertura de especies forestales en varias
regiones del mundo sugieren que las plantaciones presentan un buen potencial para acelerar
los procesos de recuperacion de la biodiversidad. La falta de agentes dispersores de semillas
puede ser un impedimento importante para la regeneracion de bosques en areas de pastos
abandonados. Las plantaciones forestales pueden facilitar la sucesion secundaria atrayendo
agentes dispersaores de semillas de basgues cercanos y creando un microclima que suprime
la vegetacion agresiva y favorece la germinacion y crecimiento de especies forestales.

Las plantaciones mixtas proveen productos mas diversos que |as plantaciones puras,
disminuyendo los riesgos de mercado y protegiendo contra el ataque de ciertas plagas. En
este trabajo se presenta resultados de estudios sobre la recuperacion de la biodiversidad en
terrenos de pastos abandonados que fueron plantados con especies forestales nativas, en
parcelas puras y mixtas ubicadas en la Estacion Biologica La Selva, regién humeda del
Atlantico de Costa Rica. Alos siete afios de edad, se encontré mayor abundancia de individuos
de especies arboreas en el sotobosque de plantaciones puras de Vochysia guatemalensis,
Calophyllum brasiliense, Terminalia amazonia, Virola koschnyi, Hyeronima alchorneoides y
Vochysia ferruginea. Las plantaciones mixtas también tuvieron buenos resultados,
comparables con los de |las plantaciones puras de las especies que mas favorecieron la
regeneracion natural arborea. En contraste, las areas de parcelas conirol de pastos
abandonados, donde no se planté arboles, mantuvieron vegetacion baja dominada por pastos
y helechos.

Se realizo posteriormente (12-13 afios de edad) un estudio de lluvia de semillas y
sus agentes dispersores en las mismas plantaciones experimentales. La mayor abundancia
de semillas se encontrd en parcelas puras de Balizia elegans (5.522) seguido de Dipteryx
panamensis (2.263), Jacaranda copafa (2,091) y la menor abundancia se dio en Calophyflum
brasiliense (56) y parcelas de regeneracion natural. La mayor densidad de riqueza de especies
de semillas se dio en Jacaranda copaia y Hyeronima alchorneoides, y la menor en la
regeneracion natural. Los fratamientos de regeneracion natural presentaron mas semillas
dispersadas por viento gue los tratamientos de plantaciones donde los dispersores fueron

“Yale University School of Forestry and Environmental Studies, 370 Prospect Street, New Haven, CT 06511, USA,
email: florencia. montagnini@yale edu
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principalmente las aves y los mamiferos. Las especies de semillas mas abundante fueron
Miconia spp. (14.492), Psychotria bracheata (2.363). y especies de familia Poaceae (1.346),
todas de estados tempranos de sucesion.

Las diferentes especies de las plantaciones arboreas generan condiciones distintas
de sombra y acumulacion de hojarasca, determinantes de la abundancia de individuos
reclutados y sobrevivientes a adultos. La seleccion de las especies promotoras de la
restauracion del bosque influira en el porcentaje de individuos que permaneceran en cada
etapa de la regeneracion (colonizacion, establecimiento, crecimiento, sabrevivencia). Los
resultados sugieren que las plantaciones pueden servir para catalizar o acelerar la sucesion
natural, pero aun es incierto hasta qué punto la composicion de especies se asemeja a los
bosques maduros de la regidn. El presente estudio se realizé en plantaciones cuya edad de
corte se estima en 15-25 anos dependiendo de las especies. Esludios posteriores pueden
verificar si la composicion de especies favorecidas por las plantaciones es similar al de
estados maduros de la sucesion natural en la region.

Palabras claves: Plantaciones, bosques naturales, regeneracion natural.
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CAN TREE PLANTATIONS SERVE AS CATILIZERS OF SECONDARY
FOREST SUCCESSION?

SUMMARY

Several studies of plant regeneration in the understory of plantations worldwide
suggest that plantations can contribute to catalize or accelerate processes of recovery of
biodiversity in degraded lands. Lack of seed dispersal can be an important obstacle to natural
forest regeneration in degraded pastures. Tree plantations can facilitate secondary forest
succession by ameliorating microsite conditions, suppressing aggressive vegetation, attracting
seed dispersal agents from nearby forests, and favoring germination and growth of tree
seedlings. Mixed plantations provide more diverse products than pure plantations, decreasing
market risks and protecting against pests.

In this article, results are shown of studies on recovery of biodiversity in areas of
abandoned pastures that were planted with native tree species in pure and mixed plantations
atLa Selva Biological Station in the humid lowlands of Costa Rica. At seven years of age, the
greatest abundance of individals of tree species was found in the understory of pure plantations
of Vochysia guatemalensis, Calophyllum brasiliense, Terminalia amazonia, Virola koschnyi,
Hyeronima aichorneoides and Vochysia ferruginea. The mixed plantations also gave good
results, comparable to those of the most successful species in pure plots. In contrast, the
control areas of abandoned grasses with no trees kept a low stature vegetation dominated by
grasses and ferns.

A study of seed rain and their dispersal agents conducted later (12-13 years of age)
in the same experimental setting showed that pure plantations of Balizia elegans (5,522),
Dipteyx panamensis (2,263), and Jacaranda copaia (2,091) had the greatest total seed
abundance; treatments with the least total seed abundance were Calophyllum brasiliense
(56), and non-planted abandoned pasture control. Plantations of Jacaranda copaia and
Hyeronima alchorneoides had the greatest seed species richness density, while the lowest
seed species richness was found in the control treatments. The natural regeneration plots
had more seeds dispersed by wind, while in the plantations the most important dispersal
agents were birds and mammals. The most abundant seeds were those of Miconia spp.
(14,492), Psychotria bracheata (2,363), and the Poaceae family (1,346), all species from
early successional stages.
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The different plantation species generate different conditions of shade and
accumulation of leaf litter, which can determine the abundance of individuals that are recruited
and those that survive to adults. The selection of species to be used to promote forest
restoration influences the proportion of individuals that will persist in each stage of regeneration
(colonization, establishment, growth, survival). The results suggest that native species
plantations can accelerate or catalyze secondary forest succession, but it is still unknown as
to what paint they can promote the establishment of species of more advanced stages of
succession. The current study took place in plantations whose rotation cycle is estimated to
be 15-25 years depending on the species. Subsequent studies can verify whether the forest
species composition favored by plantations approximates more mature stages of natural
forest succession in the region.

Key words: Plantations, native forests, regeneration.
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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales pueden brindar mdltiples beneficios tales como
produccion de madera, proteccidon del suelo, captura de carbono atmosférico y protecciaon
de cuencas hidrograficas. Ademas, el uso de plantaciones con especies nativas
monoespecificas o mixtas puede desempenar un papel importante en la recuperacion de
suelos y |la estructura y diversidad floristica de ecosistemas tropicales degradados (Lugo,
1982; Montagnini y Sancho, 1990a, 1990b; Guariguata et al., 1995; Parrotta, 1992, 1995;
Parrotta et al., 1997).

Los principales factores limitantes para la regeneracion en pastizales abandonados
en regiones de bosque humedo tropical pueden incluir escasez de nutrientes, niveles altos
de compactacion del suelo, falta o exceso humedad en el suelo, elevada radiacion solar y
competencia intra e interespecifica (Nepstad et al.,1991). Ademas, otro elemento limitante
critico es la disponibilidad de semillas, especialmente en sitios cuyo tamano o distancia de
fuentes semilleras pueda limitar la dispersion de propagulos.

Numerosos estudios realizados en plantaciones de especies nativas y exdticas han
demostrado que en el sotobosque de las plantaciones se puede encontrar una gran diversidad
de especies (Guariguata, ef a/.1995; Keenan et al.,1999; Cusack y Montagnini, 2004; Parrotta
y Turnbull, 1997; Powers et al., 1997). Por ejemplo, en el sudeste asiatico Jussi et al. (1995)
encontraron una emergencia espontanea y rapida de especies arboreas indigenas bajo
plantaciones de especies forestales exdticas. Asimismo, en el sur del Brasil Da Silva Junior
et al. (1998) encontraron en una plantacion de Eucalyptus grandis con 10 afios de edad
comunidades de plantas nativas de una etapa avanzada de sucesion. En Puerto Rico, bajo
el dosel de plantaciones de la especie exdtica Albizia lebbek se encontrd 22 especies de
arboles y arbustos, en comparacion con una sola especie en parcelas control sin plantar
(Parrotta, 1992). Por otro lado, en el norte de Queensland, Australia, se encontré mayor
diversidad de especies en el sotobosque de plantaciones de especies nativas que en las de
especies exoticas (Keenan ef al., 1999). En |la Estacion Biologica La Selva, Costa Rica,
resultados de algunos estudios sugieren también que las plantaciones con especies nativas
presentan un buen potencial para acelerar los procesos de recuperacion de la biodiversidad
en suelos degradados (Guariguata et al., 1995; Powers et al., 1997; Montagnini, 2001),

Las plantaciones mixtas podrian promover la regeneracion de una mayor diversidad
de especies en su sotobosque que las plantaciones puras, al crear una mayor variabilidad
de condiciones de habitat y de microclima que favorezcan a los dispersores y a la adaptabilidad
de especies para la germinacion y crecimiento (Guariguata ef al., 1995; Carnevale y
Montagnini, 2000, 2002; Cusack y Montagnini, 2004, Montagnini, 2001). Las distintas especies
de las plantaciones pueden influir de manera diferencial en las condiciones que crean para
la regeneracion natural, de manera que es importante estudiar estos efectos en plantaciones
compuestas por distintas especies. En el presente trabajo se informa sobre la regeneracion
arborea bajo plantaciones de nueve especies nativas mixtas y puras de siete afios de edad,
en la Estacion Biolégica La Selva, ubicada en la region de bosque himedo tropical en la
zona Atlantica de Costa Rica. Asimismo se presenta resultados de otro trabajo posterior, que
tuvo como objetivo estimar la abundancia y riqueza de especies de semillas y conocer cudles
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son sus principales agentes dispersores, en los mismos tratamientos de parcelas con especies
nativas puras, mixtas y de regeneracion natural.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

Estas investigaciones fueron realizadas en |la Estacion Biologica La Selva, ubicada
en la vertiente Atlantica de Costa Rica (10° 26" N, 86° 59' O). La temperatura media anual es
de 24 °C con una precipitacion media anual de 4000 mm. En la década de los anos 1950 los
terrenos del area experimental utilizada para este estudio fueron deforestados y
posteriormente utilizados para la produccion de arroz por un periodo de 5 anos. Seguidamente
el area fue quemada para dar paso a la siembra de pasto con fines de produccion ganadera
hasta 1981. Los terrenos permanecieron abandonados hasta 1991, momento en el cual se
comenzo con el establecimiento de tres plantaciones experimentales de especies nativas,
mixtas y puras, con el fin de realizar estudios de crecimiento, productividad y reciclaje de
nutrientes (Montagnini et al., 1995).

Diseno de las Plantaciones

Para cada una de las tres plantaciones se combiné cuatro especies arboreas de las
cuales al menos una era fijadora de nitrogeno. Asimismo se combino especies de crecimiento
rapido y especies de crecimiento relativamente lento en cada una de las tres plantaciones.
Ademas las especies fueron combinadas para obtener diferentes patrones de ramificacion,
tamario y forma de la corona (Montagnini et al., 1995). Las tres plantaciones fueron disefiadas
en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Cada parcela era de 32 m x 32 m, con
una densidad inicial de 2 m x 2 m, y a los seis anos de establecidas fueron raleadas a 4 m x
4 m. Cada plantacion esta compuesta por seis tratamientos; cuatro especies en parcelas
puras, una mezcla de las cuatro especies y un tratamiento de regeneracién natural o control.
Uno de los tratamientos en cada plantacién tuvo una alta mortalidad por ende estos no
fueron muestreados. Los tratamientos evaluados en la plantacion 1 fueron Vochysia
guatemalensis (VG), Calophyilum brasiliense (CB), Jacaranda copaia (JC), parcelas mixtas
de estas tres especies (PM), y parcelas de regeneracion natural de pastos abandonados
(RN). En la plantacion 2 los tratamientos estudiados fueron Dipteryx panamensis (DP),
Terminalia amazonia (TA), Virola koschnyi (VK), PM y RN. En la tercera plantacion los
tratamientos evaluados fueron Balizia elegans (BE), Hyeronima alchorneoides (HA) y Vochysia
ferruginea (VF), PM y RN.

Evaluacion de la Regeneracion Arborea

En cada parcela se ubicé al azar (desechando los bordes) dos subparcelas, cada
una de 4 m x 4 m, en consecuencia dando un area total de muestreo de 32 m’ para cada
tratamiento. En cada subparcela se identificé todas las especies arbéreas en regeneracion.
Se contabilizé todos los individuos de cada especie, y se separo en tres clases segun la
altura: Clase 1: 15 cm -1 m, Clase 2: 1,05 - 2 m, Clase 3: >2 m. La identificacion de las
especies se realizo en el herbario de la Estacion Biolégica La Selva.
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Evaluacion del Grado de Sombreado y Espesor de la Hojarasca

Para cada sub-parcela, se utilizo |a escala de sombreado propuesta por Powers ef
al. (1997) con el propésito de relacionar la regeneracion arbérea con la luz incidente en el
sotobosque. Dicha escala fija valores de 1 a 4, de acuerdo a la estimacion visual del lugar
que se considere: 1. Luz plena directa; 2. Luz difusa; 3. Luz oblicua; 4. Sombreado completo.
Para medir el espesor de la hojarasca del piso se tomd cuatro puntos al azar dentro de cada
subparcela y se midio la profundidad de la misma con una cinta métrica graduada en cm
(Carnevale y Montagnini, 2000; 2002)

Muestreo de Semillas

Para la estimacion de la lluvia de semillas en cada tratamiento y repeticién se colocéd
una trampa de 1 m? a una altura de 1 m en el centro de cada parcela (Orozco Zamora y
Montagnini, 2006°; 2006b). Las trampas tenian un fondo de tela de cedazo con apertura de
2 mm x 2 mm. La recoleccién de las semillas se realizoé cada 15 dias, de junio a diciembre
de 2004. Las muestras fueron colocadas en bolsas de papel y llevadas a un horno de secado
a una temperatura de 65 °C por tres dias. Las semillas fueron separadas con el uso de
tamices de diferentes tamanos. Luego se separd las semillas por especie, contabilizando su
cantidad por tratamiento. Seguidamente se identifico las especies de cada semilla en la
Estacion Bioldgica La Selva. Asimismo se identifico tanto el sindrome de dispersion como el
tipo de funcién ecolégica y paisaje en los cuales estas especies se encuentran mas
frecuentemente, usando literatura existente y bases de datos de la Estacion Biologica la
Selva.

RESULTADOS

Regeneracion de Especies Arboreas en el Sotobosque de Plantaciones de Especies
Nativas

A los siete anos de edad, se encontré mayor abundancia de individuos de especies
arboreas en el sotobosque de plantaciones puras de Vochysia guatemalensis, Calophyllum
brasiliense, Terminalia amazonia, Virola koschnyi, Hyeronima alchorneoides y Vochysia
ferruginea. (Carnevale y Montagnini, 2000;, 2002; Cusack y Montagnini,2004; Montagnini ef
al.,2005) (Cuadro N° 1 y Figura N° 1). Las plantaciones mixtas también tuvieron buenos
resultados, comparables con las de las plantaciones puras de las especies que mas
favorecieron la regeneracidn natural arbérea. En contraste, las areas de parcelas control de
pastos abandonados, donde no se planté arboles, mantuvieron vegetacion baja dominada
por pastos y helechos.
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Cuadro N° 1
PROMEDIOS DE ABUNDANCIA DE INDIVIDUOS ARBOREOS POR TRATAMIENTO
PLANTACION 1,2 Y 3 ALOS 7 ANOS DE EDAD DE LAS PLANTACIONES

Plantacion 1
Tratamiento N° Individuos/32 m* N° Individuos/ha
Vochysia guatemalensis 90 28125
Calophylium brasiliensis 78 24375
Jacaranda copaia 57 17812
Mixta 3 especies 88 27 500
Regeneracion natural 29 8937
Plantacién 2
Virola koschnyii 38 11875
Dypterix panamensis 18 5625
Terminalia amazonia 88 27 500
Mixta 3 especies 34 10 625 |
|Regeneracion natural 14 4 375 |
Plantacién 3
Vochysia ferruginea 18 5703
Hyeronima alchomeoides 25 7 891
Balizia elegans 13 4218
Mixta 3 especies 32 10 156
Regeneracién natural 2 703

Datos tomados de Carnevale y Montagnini (2000; 2002) y Cusack y Montagnini (2004)

Es interesante examinar la regeneracion arborea por clases de alturas, lo cual
indica la sovrevivencia y posibilidad de establecerse en el sitio a largo plazo. Los resultados
de la Plantacion 3 sirven para ilustrar este aspecto. En este caso se encontré que el mayor
numero de individuos arbdreos regenerados correspondientes a la Clase 2 (1,05 m - 2 mde
altura), se encontré bajo la plantacion mixta, seguida de V. ferruginea y H. alchorneoides, y
con promedios significativamente menores, P. elegans y regeneracion natural (Figura N° 1).
Para la Clase 3 (> 2 m) el mayor nimero de individuos arboreos se encontro bajo H.
alchorneoides (4219) (Figura N° 1) (Carnevale y Montagnini, 2000; 2002).
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M Mixta C : Conirol regeneracitn natural

Vf : Vochysia ferruginea Ha : Hyeronima alchorneoides

Be : Balizia elegans

Ga : Genipa americana (Descartada después por elevada mortalidad)

Figura N® 1
NUMERO DE INDIVIDUOS ARBOREOS REGENERADOS EN CADA TRATAMIENTO, POR CLASE
DE ALTURA PLANTACION 3

Abundancia y Dispersion de Semillas

La mayor abundancia de semillas se encontrd en parcelas puras de Balizia elegans
(5.522), seguido de Dipteryx panamensis (2.263), Jacaranda copaia (2.091) y la menor
abundancia se dio en Calophylium brasiliense (56) y parcelas de regeneracion natural (Orozco
Zamora y Montagnini, 2006a; 2006b). La mayor densidad de riqueza de especies de semillas
se dio en Jacaranda copaia y Hyeronima alchorneoides, y la menor en la regeneracion natural.

Los tratamientos de regeneracion natural presentaron mas semillas dispersadas
por viento que los tratamientos de plantaciones donde los dispersores fueron principalmente
las aves y los mamiferos (Cuadro N° 2). Es importante tener en cuenta que muchas semillas
poseen mas de un agente dispersor, como aves y mamiferos en el caso de semillas de las
especies de Miconia sp, Dendropanax arboreo, Cecropia obstusifolia, Cucurbitaceae, Rollinia
pittieri, entre otras, de las cuales hubo 15.040 semillas con este agente dispersor (Cuadro N°
2). En los tratamientos de regeneracion natural la mayoria de las semillas son dispersadas
por viento como es el caso de Aristolochia sprecia y especies que pertenecen a la familia de
las Poaceae o pastos.
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Del total de las especies de semillas obtenidas el 35% fueron de bosque secundario
(Renealmia alpinia, Psycholria bracheata, Palicourea guianensis, entre otras) (Figura N® 2).
El 20% de las especies de semillas tuvo una funcion ecolégica o ubicacion en el paisaje muy
variada, ya que se pueden encontrar en charrales o en bosques secundarios avanzados,
bosques riparios, areas abiertas, bosques poco alterados, y otras funciones (ejemplos, Ficus,
y especies de las familias Araceae y Cucurbitaceae). Aproximadamente el 15% de |as especies
de semillas pertenecen solamente a charrales y potreros (ejemplo, semillas de pastos, familia
Poaceae). El resto de las especies (5 -10 %) se encuentran entre una a tres categorias,
todas compartiendo una misma funcién ecolégica que son los bosques secundarios. Las
especies de semillas mas abundante fueron Miconia spp. (14.492), Psychotria bracheata
(2.363) y especies de familia Poaceae (1.346), todas de estados tempranos de sucesién
(Orozco Zamora y Montagnini, 2006a; 2006b).

Cuadro N° 2
PORCENTAJE DE DISPERSION POR TRATAMIENTO PARA LAS TRES PLANTACIONES DE
ESPECIES NATIVAS

Categorias de agentes dispersores
Aves | Mamiferos | Viento Wi sosisbisosd Otros | Total
Tratamiento (%) (%) (%) y F):;’ | aves{);{' »;iento (%) %
Jacaranda copaia 0 2 8 71 14 ] 100
Calophyllum brasiliense 12 = E 64 10 14 100
Vochysia quatemalensis
94 - 1 - 3 2 100
Mixta 1 13 < 4 79 2 7 100
Regeneracion natural 1 80 1 s i 10 10 100
Terminalia amazoma i < 99 5 1 100
Virola koschnyi - ap 1 1 100
Dipteryx panamensis 2 4 o8 = = 100
Mixta 2 5 - 3 88 2 3 100
Regeneracion natural 2 . . ar7 0.3 2 - 100
Balizia elegans = i = 100 = = 100
Hysronima aichorneoides 44 - - 49 2 4 100
Vochysia ferruginea o8 2z 5 1 1 100
Mixta 3 18 0 a 79 1 2 100
Regeneracion natural 3 ¥ . 100 & . 5 100

(Fuente: Orozco Zamora y Montagnini; 2008a; 2006b)
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Figura N° 2
FUNCION DE SUCESION ECOLOGICA PARA LAS ESPECIES DE SEMILLAS IDENTIFICADAS EN
LOS TODOS TRATAMIENTOS DE SEIS MESES DE MUESTREQ

DISCUSION

Los resultados sugieren que en la regidn en estudio, plantaciones puras de las
especies forestales nativas Vochysia guatemalensis, Calophyllum brasiliense, Terminalia
amazonia, Virola koschnyi, Hyeronima alchorneoides y Vochysia ferruginea son altamente
recomendables para favorecer la regeneracion natural en el sotobosque y de esa manera
actuar como catalizadoras de la sucesion natural en estas condiciones. Las plantaciones
mixtas también tuvieron buenos resultados, comparables con las de las plantaciones puras
de las especies que mas favorecieron la regeneracion natural arbérea. En contraste, las
areas de parcelas control de pastos abandonados, donde no se planté arboles, mantuvieron
vegetacion baja dominada por pastos y helechos.

Estos resultados coinciden con las experiencias de Powers et al. (1997) en La Selva,
quienes encontraron que plantaciones de V. guatemalensis y V. ferruginea contribuyeron
con la supresion temprana del pasto y atrajeron gran cantidad de dispersores. A pesar de la
temprana edad de estas plantaciones, se encontrd que Jacaranda copaia, Terminalia
amazonia y Dypterix panamensis se regeneraban a si mismas, factor favorable para la
recuperacion de areas, en casos de que los agentes dispersores de otras especies arboreas
no actuan eficientemente.
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En la plantacion 3, la presencia del mayor numero de individuos de Clase 1 bajo la
plantacion mixta y V. ferruginea indicaria que las condiciones de alto sombreado y acumulacion
de hojarasca de mediana a alta bajo estos tratamientos son favorables para el reclutamiento
(Carnevale y Montagnini, 2000; 2002). Asimismo, para los individuos de la Clase 2, las
mejores condiciones se presentaron bajo la plantacion mixta. Sin embargo, para los individuos
de Clase 3, el mayor nimero fue encontrado bajo H. alchornecides. Esto sugiere que aunque
la germinacion pudo ser mayor bajo plantacion mixta o bajo V. ferruginea, la sobrevivencia
de las plantulas fue significativamente mayor bajo H. alchorneoides. Bajo H. alchorneoides
el indice de sombreado fue mayor que en las plantaciones donde se dio el mayor reclutamiento
de las plantulas y el espesor de hojarasca acumulada sobre la superficie del suelo fue de los
mas elevados.

Las diferentes especies de las plantaciones arbdreas generaron condiciones distintas
de sombra y acumulacién de hojarasca, determinantes en la abundancia de individuos
reclutados y la de los sobrevivientes (adultos). La seleccion de las especies que se usen
como promotoras de la restauracion del bosque influira en el porcentaje de individuos que
permaneceran en cada etapa de la regeneracion (colonizacion, establecimiento, crecimiento,
sobrevivencia) (Carnevale y Montagnini, 2000, 2002).

La mayoria de las semillas colectadas en las plantaciones corresponden a especies
heliofitas o que pertenecen a bosques secundarios tempranos. Esto coincide con los
resultados de investigaciones anteriores en La Selva y en la region circundante (Montagnini,
2001; Carnevale y Montagnini, 2002; Cusack y Montagnini, 2004). Aparentemente las
plantaciones puras o mixtas con especies forestales nativas tienen un potencial para atraer
dispersores y favorecer la regeneracion natural (Guariguata et al., 1995, Parrotta ef al., 1997;
Powers et al., 1997; Keenan et al., 1999). Este papel puede consistir en acelerar o catalizar
la sucesién secundaria, pero no se conoce hasta qué punto pueden promocionar el
establecimiento de especies de estados mas avanzados de sucesion. El presente estudio se
realizo en plantaciones cuya edad de corte se estima en 15-25 anos dependiendo de las
especies (Petit y Montagnini, 2004; 2006). Estudios posteriores pueden verificar si la
composicion de especies favorecidas por las plantaciones es similar al de estados maduros
de la sucesion natural en la region.

Los resultados de investigaciones anteriores con las mismas especies muestran
que estas especies presentan crecimiento en volumen atractivo para su siembra y actualmente
forman parte importante de proyectos de reforestacion en fincas de agricultores en la region
(Montagnini, 2005; Redondo Brenes y Montagnini, 2006; Petit y Montagnini, 2004; 2006).
Algunas de estas especies tienen un buen potencial para fijar carbono (Montero y Montagnini,
2005; Redondo Brenes y Montagnini, 2008). Estas plantaciones con especies nativas incluso
son en parte financiadas por el pago de servicios ambientales vigente en Costa Rica
(Montagnini et al., 2005; Redondo Brenes y Montagnini, 2006). Los resultados sugieren que
las plantaciones forestales con especies nativas pueden cumplir una funcién social y
econdmica, pues ofrecen productos arbdreos y contribuyen a la rehabilitacion de areas
degradadas, a la absorcion de carbono atmosférico y a la recuperacion de la biodiversidad.
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CONCLUSIONES

En las plantaciones estudiadas, y en las condiciones del sitio experimental, la
regeneracion arborea fue mas exitosa bajo plantaciones forestales que en potreros
abandonados. En las condiciones de estos ensayos (especies y ambiente), las especies
mas exitosas para recuperar potreros abandonados fueron Vochysia guatemalensis,
Terminalia amazonia, Virola koschnyi, y las plantaciones mixtas. En ciertos casos es posible
que el establecimiento de la regeneracion natural arbérea no dependa tanto del mejoramiento
del suelo, como de otros factores tales como la dispersion de semillas y la creacién de
condiciones microclimaticas apropiadas. La regeneracion arborea fue mayor bajo las especies
cuya caida de hojarasca y acumulacién de mantillo fueron mas abundantes. La produccién
elevada de hojarasca y acumulacion de mantillo contribuyen a inhibir el crecimiento de pastos,
favoreciendo asi la competencia por especies arbéreas.

Este estudio concuerda con resultados de otras investigaciones en que las
plantaciones favorecen la regeneracion natural de especies arbéreas. Las plantaciones que
presentaron mayor abundancia de lluvias de semillas y mayor riqueza para los seis meses
de recoleccién son especies de buen crecimiento y que se utilizan en programas de
reforestacion en la region. Es conveniente que se siga fomentando plantaciones de estas
especies nativas con los programas de pago de servicios ambientales u otros disponibles,
debido a su buen crecimiento y su papel positivo en catalizar la sucesién secundaria en
pastios degradados que de otra manera pueden continuar en etapas de sucesién tempranas
a muy largo plazo.
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SUPERVIVENCIA, CRECIMIENTO INICIAL E INTERACCION CON EL
SITIO DE PROGENIES DE ARBOLES PLUS DE PINO OREGON
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

Braulio Gutierrez C. '

RESUMEN

Se evalua dos ensayos de progenies de pino oregon, de un ano de edad, establecidos
en un sitio representativo de las condiciones en que tradicionalmente se establece esta
especie (Voipir, Villarrica, IX Regién) y otro que representa condiciones mas adversas, donde
se podrian expandir sus plantaciones (Malalcahuello, Lonquimay, |X Region).

Se observa una mayor supervivencia y crecimiento inicial en Voipir, detectdndose
diferencias estadisticamente significativas en el comportamiento de las familias dentro de
cada ensayo individual. Se aprecia una importante incidencia de la interaccién genotipo
ambiente para la variable supervivencia, valores menores para el diametro de cuello y una
incidencia muy reducida en términos de altura.

Se concluye que es necesario efectuar nuevas evaluaciones, a edades mas
avanzadas, para poder seleccionar familias en términos de variables de crecimiento. Se
confirma, en base a la supervivencia diferencial exhibida por las familias en cada ensayo, la
pertinencia de utilizar material genético distinto para cada condicién de sitio.

Palabras clave: Pino oregén, progenies, interacciéon genotipo ambiente.
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Pseudotsugs menziesii (Mirb.) Franco

DOUGLAS FIR PLUS TREES PROGENIES:
SURVIVAL EARLY GROWTH AND SITE INTERACTION

SUMMARY

Two one year old Douglas Fir progenies tests were analyzed. One of them was
established in a representative site condition where the specie is traditionally planted (Voipir,
Villarrica, IX Region), the other one represents a more adverse condition, where it is possible
to spread its plantations (Malalcahuello, Lonquimay, IX Region).

Higher survival and initial growth were observed at Voipir tesl. Statistical significant
differences in the behavior of the families within each individual trial were detected. An important
incidence of genotype-environment interaction was detected for the variable survival; smaller
values for the collar diameter; and a very reduced incidence in height.

Itis concluded that will be necessary to carry oul new evaluations, at more advanced
ages, to select families in terms of growth variables. On the basis of the differences in family
survival within each test, the convenience of using different genetic materials for each site
condition was confirmed.

Keywords: Douglas Fir, progenies, genotype - environment interaction

274 I Ciencia @ Invesbgacion Forestal - Inslitulo Forestal / Chile



Braulio Gutigrrez C

INTRODUCCION

El comportamiento de las plantas, y en general de cualquier organismo vivo, esta
determinado por su constitucion genética y las condiciones ambientales donde se
desenvuelve. En el caso de las plantaciones forestales este enunciado es particularmente
importante, por cuanto indica que no basta con utilizar material selecto o genéticamente
mejorado, sino que ademas hay que saber donde conviene utilizarlo.

Es frecuente que por ejemplo clones o familias de desempefio claramente superior
en algunas localidades, al plantarlas en lugares distintos no se diferencian de la media o
incluso pueden exhibir resultados decepcionantes. Este fenémeno, denominado interaccion
genotipo ambiente, debe ser claramente identificado para poder hacer una certera prescripcién
del material mas adecuado para establecer plantaciones en distintos sitios (Lopez y Staffieri,
2003).

En el caso de pino oregon, conifera norteamericana introducida al pais hace mas de
un siglo y recientemente definida como prioritaria para diversificar las plantaciones forestales
nacionales, INFOR ha implementado programas de investigacion tendientes a mejorar su
productividad (Quiroz y Rojas, 2003). Entre otras actividades, en el marco del proyecto
INNOVA -CORFO Propagacion de Genotipos de Interés Comercial de Pino Oregén, fueron
establecidos dos ensayos de progenies obtenidas a partir de semillas de arboles plus
identificados en plantaciones nacionales.

Los arboles plus mencionados han sido establecidos en huertos semilleros clonales,
orientados a la produccion masiva de semillas para abastecer a productores de plantas y
forestadores. A pesar de esto, alin no existe seguridad de cual sera el comportamiento de
las plantas que se obtengan a partir de estos arboles; si estas heredaran efectivamente las
caracteristicas de superioridad de sus padres; si seran igualmente efectivos en distintos
ambientes; cual sera la magnitud del efecto genotipo-ambiente que ellas presenten; y cuales
seran las familias o clones mas apropiadas para determinados ambientes.

En el presente articulo se analiza el desempefio inicial de los hijos de esos arboles,
mediante la evaluacion de dos ensayos en los cuales estan representadas sus progenies.
La evaluacion considera el desemperio de las plantas después de su primera temporada de
crecimiento en terreno y entrega antecedentes respecto a su crecimiento, supervivencia e
interaccion con el sitio de plantacion

OBJETIVOS
Evaluar el comportamiento inicial, en términos de supervivencia y crecimiento, de

progenies de arboles plus de pino oregon, seleccionados en plantaciones nacionales,
establecidas en dos ensayos de progenies en las zonas de Villarrica y Malalcahuello.
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MATERIAL Y METODO
Material

Se evalua la primera medicion de altura (ALT), diametro de cuello (DAC) y
supervivencia (SUP) efectuada después de una temporada de crecimiento vegetativo en
terreno (abril, 2006) de dos ensayos de progenies de pino oregon; Voipir y Malalcahuello,
establecidos el ano 2005 (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1
ENSAYOS CONSIDERADOS EN LA EVALUACION

N° PROGENIES/ | SUPERFICIE
ENSAYO FECHA TIiPO UBICACION N* PLANTAS EFECTIVA
(Propietario) PLANTACION (ha)
VOIPIR (Forestal Voipir) Ago'05 Progenies | Villarrica 30/720 0,65
MALALCAHUELLO (Conal) Sep'0s Progenii RN Malalcahuelh 27/ 648 0,60

El ensayo de Voipir se ubica a 12 Km de la ciudad de Villarrica (IX Regién), en una
situacion de valle andino y cordillera baja, representativa de la condicion donde mas han
prosperado las plantaciones de pino oregén en Chile. El ensayo Malalcahuello se ubicaen la
Reserva Forestal Malalcahuello-Las Nalcas (IX Regidon), corresponde a una situacion de
cordillera con depositacion de material volcanico altamente estratificado (Becerra y Faundez,
1999), con restricciones de temperatura, mayor incidencia de heladas y de precipitaciones
solidas y con suelos mas delgados y de menor desarrollo, condiciones que en su conjunto
ofrecen mayores limitaciones para el desarrollo de pino oregén..

El diserio de los ensayos corresponde al de bloques completos al azar, cada ensayo
consta de 6 blogques, en los cuales cada progenie se representa por una parcela lineal de 4
plantas.

Las progenies contempladas en ambos ensayos corresponden a familias de
polinizacion abierta de arboles plus adultos cuyas caracteristicas se resumen en el Cuadro
N°2. En el mencionado cuadro se destaca que existen arboles que fueron seleccionados en
las mismas areas en que fueron establecidos los ensayos (2 arboles seleccionados en
Malalcahuello y 6 en Voipir), de modo que para fines de los analisis sus respectivas progenies
se consideran como progenies locales en los ensayos establecidos en la misma zona de
seleccion.
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Cuadro N° 2
IDENTIFICACION DE ARBOLES PLUS Y REPRESENTACION DE SUS PROGENIES
EN LOS ENSAYOS DE VOIPIR ¥ MALALCAHUELLO

e | CARACTERIZACION DE ARBOL PLUS
Progeni Representacion en ensayos
Edad LUGAR DE SELECCION
(afios) Predio Localidad Reg. Volpir Malalcahuello

IN1 28 Reserva Malleco Collipulli Vil v v
IN2 28 Reserva Malleco Collipulli vin ¥
INS 28 Reserva Malleco Collipulli Vil v v
IN6 28 Reserva Malleco Collipulli Vi v v
INT* 26 Reserva Malalcahuello Curacautin 1X v ;
IN 8* 26 Reserva Malalcahuello Curacautin X v y
IN 9™ 46 Fundo Voipir Villarrica IX Yy y
IN 10** 50 Fundo Voipir Villarrica 1X v s
IN12** 50 Fundo Voipir Villarrica I1X ¥ ¥
IN 13 46 Fundo Voipir Villarrica X v r
IN 14* 46 Fundo Voipir Villarrica [} 4 ¥ y
N7 43 Fundo Voipir Villarrica X ¥
IN 20 30 E. Fourcade Loncoche X N ¥
IN 21 28 Fundo Las Palmas Valdivia X v v
IN 22 28 Fundo Las Palmas Valdivia X N y
IN 23 28 Fundo Las Palmas Valdivia X v
IN 24 44 Fundo Las Palmas Valdivia X N v
IN 26 28 E. Fourcade Los lagos X N .
IN 27 28 E. Fourcade Los lagos X v ™
IN 34 28 Fundo Arquilhue Llifén X ~
IN 35 28 Fundo Arquilhue Llifén x v
IN 36 28 Fundo Trinidad Osorno X ! v
IN 38 28 Fundo Trinidad Osorno X N N
IN 39 28 Fundo Trinidad Osorno X “ N
IN 40 28 Fundo Trinidad Osorno X P
IN 41 28 Fundo Trinidad Osorno X v v
IN 42 38 Fundo Pedernal Purranque X W Y
IN 43 40 Fundo Pedernal Purranque X v y
IN 44 28 Reserva Maiihuales Coyhaique Xi ¥ ¥
IN 45 28 Reserva Mafiihuales Coyhaique X1 v

Total de progenies 30 27

* Progenie local en ensayo Malalcahuello (PLM)
** Progenie local en ensayo Voipir (PLV)
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Método

La evaluacion consistié en un analisis descriptivo de los ensayos y una estimacion
del grado de interaccion genotipo ambiente.

Para las variables evaluadas (SUP, ALT, y DAC) fueron efectuados analisis de varianza
y pruebas de comparaciones multiples de Tuckey para cada ensayo en forma individual,
agrupando la informacion a nivel de progenies y lugar de seleccion de los arboles plus que
generaron cada progenie. Se usa el software de andlisis estadistico InfoStat/Pro y el siguiente
modelo de evaluacion:

Y=u+B+P+a
Donde:

u = Promedio de la variable
B = Efecto del bloque

P = Efecto de la progenie

e = Error o residuo

Para evaluar el grado de interaccion genotipo ambiente, o equivalentemente las
variaciones producidas en los rankings de cada sitio ensayado, se evaluo los nimeros de
orden de las progenies en cada ranking, haciendo uso del coeficiente de correlacion de
Spearman.

RESULTADOS
Andlisis Descriptivo

Las caracteristicas generales de los dos ensayos evaluados son resumidas en el
Cuadro N° 3, donde se observa que las condiciones de sitio mas adversas de Malalcahuello,
incidieron en una menor supervivencia y crecimiento inicial de las plantas. respecto de los
valores observados en Voipir.

Cuadro N°® 3
ANTECEDENTES GENERALES DE DOS ENSAYOS DE PINO OREGON EVALUADOS DESPUES
DE LA PRIMERA TEMPORADA DE CRECIMIENTO EN TERRENO

ENSAYO SUP DAC ALT

(%) (mm) (cm)
Voipir 97,0 11,5 55,1
Malalcahuello 83,1 8,0 37,4

En terminos de supervivencia media por familia, ésta es alta para la mayoria de las
progenies ensayadas, no obstante se registra algunas que han exhibido un desempefo
claramente inferior, particularmente en el sitio de Malalcahuello (Cuadro N° 4). En este
Gltimo ensayo se observan 5 familias con supervivencia inferior a 75%, siendo los valores
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menores los alcanzados por las progenies IN-01 (35%), IN-44 (50%), IN-38 (55%), IN-22
(56,3%) e IN-41 (60%). En Voipir, por su parte, la supervivencia media familiar se encuentra
sobre el 91%, con excepcion de tres familias (IN-02, IN-08 e IN-44) que exhiben valores
levemente inferiores, pero que fluctian entre 77 y 88%.

Cuadro N° 4
VALORES DE SOBREVIVENCIA POR FAMILIA EN DOS ENSAYOS DE PROGENIES DE PINO
OREGON

PROGENIE SUPERVIVENCIA (%) |

VOIPIR MALALCAHUELLO |
IN-01 91,7 35,0
IN-02 77,8 -

IN-05 100,0 85,0 |
IN-06 100.0 80,0
IN-O7 * 100,0 80,0
IN-08 * 87,5 100,0
IN-09 ** 100,0 100,0

N0 100,0 1000 |
IN-12 7 958 95,0
IN-13 ** 100,0 90,0
IN-14 ** 858 75.0
IN-T ™ 100,0 85,0
IN-20 100,0 80,0
IN-21 100,0 100,0
IN-22 100,0 56,3
IN-23 958 80,0
IN-24 100,0 100,0
IN-26 958 95,0
IN-2T 100,0 100,0
IN-34 100,0 -
IN-35 91.3 -
IN-36 100,0 100,0
IN-38 100,0 55,0
IN-39 1000 95,0
IN-40 858 75.0
IN-41 100,0 60,0

IN-42 95,8 90,0 |
IN-43 100,0 87.5
IN-44 82,6 50,0
IN-45 100,0 100,0
Promedio 87,0 831

{-) : Progenie no considerada en el ensayo
(") : Progenie local en ensayo Malalcahuello
{*") : Progenie local en ensayo Voipir
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En términos de crecimiento, al evaluar la variacion a nivel de familias dentro de cada
ensayo, se concluye que existen diferencias estadisticamente significativas tanto para la
altura como para el diametro de cuello (Cuadros N° 5 y 6). No se observa una veniaja

evidente de las progenies locales en el ensayo Malalcahuello, las que exhiben un

comportamiento en altura y diametro similar al promedio.

En el caso de Voipir, las progenies locales tienden a presentar un comportamiento
superior, concentrandose por sobre el promedio de las familias ensayadas y siendo este

comportamiento mas evidente para el diametro de cuello que para la altura.

Cuadro N° 5
VALORES MEDIOS DE ALTURA (ALT) POR FAMILIA
ENSAYO VOIPIR ] ENSAYO MALALCAHUELLO
PROGENIE ALT n PROGENIE ALT n
MEDIA MEDIA
(em) f{em)
IN-35 X 21| A IN-22 2684 | 9 | A
IN-02 40,35 14 A IN-38 2765 | 11 | AB
IN-22 41,96 24 | AB IN43 2794 | 14 | AB
IN44 4278 19  ABC IN-45 30,10 | 20 | ABC
IN43 43,46 24 | ABC IN-41 31,08 | 12 | ABCD
N-34 46,01 19 | ABCD IN-14 3181 | 15 | ABCDE
IN45 47.46 24 | ABCDE IN-40 33,40 | 15 | ABCDE
IN-36 48,75 24 | BCDEF IN-26 3394 | 18 | ABCDEF
IN-14 = 50,05 23 CDEFG IN-01 3433 | 7 | ABCDEF
IN-42 51,36 23 DEFGH [ INaa 34,58 | 10 | ABCDEF
N1 53,21 24 DEFGHI IN-08 3470 | 20 | ABCDEF
IN-38 53,38 24 DEFGHIJ IN-39 34,94 | 19 | ABCDEF
IN-26 54,36 23 EFGHIJK 1N-36 3750 | 8 | ABCDEF
TINIT 5475 | 24 EFGHIK IN-07 3700 | 16 | BCDEF |
IN-01 54,79 22 EFGHIK IN-42 38,10 | 18 | BCDEF
IN-21 55,88 24 FGHIKL IN-21 38,70 | 20 | CDEF
IN-38 57,25 24 " GHIJKLM N-20 38,08 | 16 | CDEF
IN-40 57,65 23 GHIJKLM IN-24 4010 | 20 | CDEF |
IN-20 58,71 24 HLIKLMN IN-08 40,95 | 20 DEF |
IN-23 58,93 23 HIJKLMN IN-1T 41,15 | 17 DEF
IN-09™ 59,50 24 LJKLMNO IN-23 4139 | 16 DEF
N-24 5983 | 24 LUKLMNOP | IN-06 4145 | 16 DEF |
IN-13 % 60,04 24 IUKLMNOP | IN-12 4167 | 19 DEF
[ 'IN-08 61,00 21 JKLMNOP | IN-13 4209 18 EF
IN-OT 61,37 24 KLMNOP | IN-10 4210 | 20 EF
Nz~ 63,51 FE LMNOF | IN-0S 4427 | 17 F
IN-27 84,63 24 MNOP | IN-27 4440 | 20 F
IN-05 8583 | 24 NOP | Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=10,703
IN-10™ ee,88 L oe E:r::agﬂ:ud; |$1|CII'I diferencias
IN-06 67,67 24 P | significativas(p<= 0,05)
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=7,879
Error: 47,055 gl: 651
 Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05) | (+) . progenie local en ensayo Malalcahuello

(**) : Progenie local en ensayo Voipir
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Cuadro N° 6
VALORES MEDIOS DE DIAMETRO DE CUELLO (DAC) POR FAMILIA

ENSAYO VOIPIR ENSAYO MALALCAHUELLO
PROGENIE | DAC MEDIO n PROGENIE | DAC MEDIO n
(mm) {mm)
IN-38 8,74 21 [ A IN-22 6,84 3| A
IN-34 9,59 19 | AB IN-38 6,95 11 | AB
IN-84 10,02 19 | ABC IN-14 [ 7,23 15 | ABC
“IN-43 10,17 24 | ABC IN-28 7.37 19 | ABC
IN-02 10,26 14 | ABCD IN-44 7.40 10 | ABC
IN-26 10,28 23 | ABCD IN-24 7,40 20 | ABC
IN-24 10,86 24 | ABCDE IN-41 7.48 12 | ABC
IN-23 10,88 23 | ABCDEF IN-42 7.57 18 | ABC
IN42 1,07 23 | BCDEF IN-43 7.62 14 | ABC
|'IN-22 147 24 | BCDEF IN-40 7,69 15 | ABCD
IN-39 11,20 24 | BCDEFG IN-05 I 7.73 17 | ABCD
IN-01 11,3 22 | BCDEFG IN-06 777 16 | ABCD
IN-40 1,3 23 | BCDEFG IN-01 [ 7,85 7 | ABCD
IN-38 11.33 24 | BCDEFG IN-08 * [ 7,85 20 | ABCD |
IN-D™ 11,38 24 | BCDEFG IN-D9 7.90 20 | ABCD
IN-12 ™ 11,60 23 | BCDEFG IN-45 7.95 20 | ABCD
N4 1,75 24 | BCDEFG IN-D7 * 8.01 16 | ABCD
IN-14 ~ 11,78 23 | BCDEFG IN-20 8,07 16 | ABCD
IN-21 11,79 24 | BCDEFG IN-39 8,26 19 | ABCD
IN-08 11,87 21 CDEFG IN-10 8,30 20 | ABCD
INAT = 11,88 24 | CDEFG IN-12 8,37 18 | ABCD
IN-45 11,92 24 CDEFG IN-24 8,45 20 | ABCD
IN-27 12,00 24 CDEFG [EF ) 8,67 | 17 | ABCD
IN-20 12,46 24 DEFG IN-27 8,80 20 | ABCD
IN-13 12,50 24 DEFG IN-23 8,63 16 | BCD
IN-06 12,63 4 EFG IN-13 9,05 18 cD
IN-05 12,71 24 EFG IN-36 | 9,63 8 D
IN-36 12,75 24 EFG Test:Tukey Alfa:=D,05 DMS:=1,98038
i L LT 7 s 5 SR
IN-07 13,52 24 G 0.05)
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=2,27384
Error- 3,9183 gl: 651
Letras distintas indican diferencias significativas
(p<= 0,05}

("} : Progenie local en ensayo Malalcahuello
(**) : Progenie local en ensayo Voipir

Analizando los resultados en funcion del lugar en que fueron seleccionados los arbeles
plus que originaron cada progenie, se observa que estas se diferencian en forma
estadisticamente significativa, en altura y diametro de cuello en Voipir y en solo en altura en
Malalcahuello (Cuadros N°s 7 vy 8).
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Cuadro N° 7
VALORES MEDIOS DE ALTURA (ALT) SEGUN ORIGEN DE LOS ARBOLES PLUS

ENSAYO VOIPIR ENSAYO MALALCAHUELLO
ORIGEN DE ALTMEDIA | n ORIGENDE | ALT MEDIA n
ARBOL PLUS {em) ARBOL PLUS {em)
Arquilhue 42,95 40 | A Madihuales 31,62 30 A
Manihuales 4541 43 | A Trinidad 32,86 65 AB
Pedernal 47,32 47 | A Pedernal 33,55 32 | ABC
Trinidad 54,02 119 B Malalcahuello 36,13 36 ABCD
(OL)
Las Palmas 541 a5 B Las Paimas 38,12 85 BCD
Loncoche 58,71 24 BC Loncoche 39,05 16 co
Voipir (OL) 59,15 142 BC Los Lagos 39,3 39 cb
Malleco 59,23 B4 BC Voipir 40,25 108 D
Los Lagos 59,6 47 c Malleco 41,36 40 D
Malaicahuello 61,23 45 c ]
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=5,22976 Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=5,89409
Error: 77,2707 gl 671 Error: 72,0267 gi: 419
Letras distintas indican diferencias significativas Letras distintas indican diferencias significativas
{p<=0,05) (pc=008) = - 1
OL: Origen local
Cuadro N° 8 .
VALORES MEDIOS DE DIAMETRO DE CUELLO (DAC) SEGUN ORIGEN DE LOS ARBOLES
PLUS
1 ENSAYO VOIPIR ENSAYO MALALCAHUELLO
ORIGEN DE DAC n ORIGEN DE DAC n ‘
ARBOL PLUS MEDIO ARBOL PLUS MEDIO
__(mm) (mm)
Arquilhue 9,1 an | A Pedernal 7.8 32 A
Pedarnal 10,6 47 B Malleco 7.8 40 A
Madihuales 11 43 | BC Madihuales 78 30 A
| Los Lagos 1,2 47 | BC Trinidad 7.9 B5 A
| Las Palmas 1.2 95 | BC Malalcahuello (OL) | 7,9 36 A
| Trinidad 1.7 119 | BCD Las Paimas 8,0 65 A
Malleco 19 84 cD Loncoche B1 16 A
Voipir (OL) 121 142 cD Los lagos 8.1 39 A
| Loncoche 12,5 24 D Voipir B3 109 A
[ Malaicahuello 128 45 D
| Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1,22537 Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1,04802
Error: 4,2421 gl: 671 Error: 2,2772 gl: 419
Letras distintas indican diferencias significativas Letras distintas indican diferencias significativas
(p<=0,05) (p<=0,05)

OL: Origen local

Un comportamiento singular es que las progenies de arboles plus seleccionados en
Voipir exhiben el mejor desempefo en el ensayo de Malalcahuello, mientras que las de
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Malalcahuello lo exhiben en Voipir. No obstante, esta contradiccion es solo aparente y se
deriva de evaluar los resultados de crecimiento en términos absolutos. Efectivamente, en
términos estadisticos, las progenies de origen local dentro de cada ensayo no se diferencian
de aquellas que consiguen el mejor desempefio, conformando un grupo homogéneo tal como
se ilustra en las pruebas de Tuckey graficadas en los Cuadros N° 7 y 8. Mayores
antecedentes a este respecto se discuten en el apartado siguiente.

Estimacién de Interaccién Genotipo - Ambiente

Los rankings familiares de altura y diametro de cuello de ambos ensayos muestran
distintos niveles de correlacion.

En el caso del DAC, existe una considerable variacién entre los ranking familiares de
cada ensayo, que se refleja en una baja correlacién lineal entre ellos (R=0,51), situacién que
evidencia un importante efecto de interaccion genotipo ambiente. En términos préacticos se
interpreta como que las progenies que tienen el mejor desempefio en DAC no son las mismas
en ambos ensayos, o analogamente, las mejores familias de un ensayo no son
necesariamente las mejores en el otro (Figura N° 1).

En términos de altura se aprecia un mayor grado de coincidencia entre los ranking
familiares de cada ensayo. En este caso la correlacion alcanza a R= 0,79, indicando una
reducida interaccion genotipo ambiente y permitiendo concluir que, respecto de la altura, las
familias de mejor desempeno en un ensayo tienden a ser las mismas en el ensayo
complementario (Figura N® 1).

A LA IZQUIERDA DIAMETRO DE CUELLO (R=0,51) Y A LA DERECHA ALTURA (R=0,79).

DAC | ALTURA |

| o s 10 15 EL] 25 0
POSICION EN RANKING VOIPIR

I - FOGRES _’"’“‘jﬂ_-
Figura N° 1
CORRELACION LINEAL ENTRE LOS RANKINGS DE LOS ENSAYOS VOIPIR Y
MALALCAHUELLO.

Respecto de la supervivencia en tanto, se observa la mayor variacion en el
ordenamiento de la progenies en los distinios sitios, en este caso se obtiene el menor valor

Volumen 13. Numaro 2. 2007 | 283



SUPERVIVENCIA, CRECIMIENTO INICIAL E INTERACCION CON EL
SITIO DE PROGENIES DE ARBOLES PLUS DE PINO OREGON
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

de correlacion (R=0,40), indicando un mayor efecto de interaccién genotipo ambiente. Esta
situacion confirma que las familias que exhiben mayor supervivencia en cada sitio tienden a
ser distintas, destacando la importancia de una adecuada seleccion del material genético a
establecer en cada uno de ellos.

CONCLUSIONES

Una evaluacién temprana, como la efectuada en este estudio, no es adecuada para
emitir juicios respecto al comportamiento familiar en aspectos de crecimiento, como tampoco
para seleccionar o recomendar las familias mas apropiadas para cada sitio. Su valor radica
en que constituye una fuente de informacion para correlacionar con evaluaciones futuras y
en funcién de esas correlaciones edad-edad, poder determinar a partir de qué momento se
puede hacer selecciones que sean representativas del comportamiento familiar al momento
de la rotacion.

Por el contrario, en términos de supervivencia, una evaluacion temprana, como la
efectuada, permite discriminar las procedencias mas apropiadas para ser establecidas en
cada sitio, ain cuando esta informacion estara en alguna medida alterada por las condiciones
climaticas especificas del afo de la plantacion.

En funcién de los antecedentes evaluados, se puede concluir que en el sitio de Voipir
la mayoria de las familias logra establecerse exitosamente, mientras que en las condiciones
mas severas, representadas por el sitic de Malalcahuello, existen progenies que no resultan
adecuadas, particularmente las familias IN-01, IN-44, IN-38 e IN-22.

El significativo efecto de la interaccion genotipo ambiente, evidenciado por la variable
supervivencia, sefiala claramente que las familias de pino oregén mas adecuadas para los
sitios tradicionales de cultivo, no son las mismas que presentan el mejor desempefio en
sitios de caracteristicas mas adversas. Porlo mismo, no es valido efectuar recomendaciones
generales, debiéndose discriminar las familias idoneas en funcién de los sitios a plantar.
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EVALUACION MULTICRITERIO Y ALGORITMOS HEURISTICOS COMO
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RESUMEN

La Undécima Region de Chile presenta una serie de caracteristicas que dificultan
su desarrollo forestal. Entre ellas se puede mencionar bajos rendimientos de madera aserrable
de primera calidad e infraestructura deficiente, sin una red caminera adecuada. El alto costo
de inversion en habilitacion, sumado a una baja tasa de rendimiento, se traduce en un negocio
de mucho riesgo y baja rentabilidad.

Este trabajo detalla la metodologia desarrollada para lograr la planificacién de una
faena forestal en los bosques de lenga. El objetivo general es encontrar la secuencia de
cosecha que permita al propietario maximizar su beneficio, bajo un cierto escenario. Esto se
traduce en la decision de cuando, dénde, como y cuanto intervenir, para satisfacer a niveles
aceptables los objetivos de manejo de un bosque o patrimonio. Para ello se uso la Evaluacion
Multicriterio en la definicion de las variables criticas que determinan decisiones de manejo y,
en una segunda etapa, el programa Network2000, que utiliza un algoritmo heuristico asociado
a un problema de redes, para abordar la planificacién cuando no se cuenta con una
infraestructura vial adecuada ni el patrimonio tiene una edad de cosecha establecida. Los
principales resultados de este trabajo incluyen la determinacion de variables de decision,
una zonificacion del patrimonio segun objetivos, la seleccion de la ruta optima desde cada
nodo de origen hasta el destino final, los costos variables de transporte correspondientes a
cada origen, los costos variables fijos y totales para cada unidad de oferta, el costo promedio
y el volumen que pasara por cada segmento de camino anualmente, el afio de habilitacion
de los caminos y los beneficios totales del plan de cosecha.

Palabras claves: Nothofagus pumilio, bosques nativos, manejo forestal, Patagonia

"Instituto Forestal, Chile, smoreira@interchange.ubc.ca
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MULTICRITERIA ASSESSMENT AND HEURISTIC ALGORITHMS AS
PLANNING TOOLS IN PATAGONIA FIRST GROWTH FORESTS

SUMMARY

The XI| Region of Chile has characteristics that make forest development difficult.
These include abundant area of native forest, but with low saw-log yields, and a deficient
road infrastructure. The main roads have a low quality standard and most of the secondary
roads do not exist yet. High investment for accessing the forest, together with a low yield of
quality logs, creates a high risk business with low profit.

The main objective of this work was to search for practical tools and alternatives that
allow the owner to satisfies his harvest requirements in the medium-term under environmental
restrictions by answering when, where, how, and how much can be harvested. Multi-criteria
analysis was used in a first stage to find the key variables, which will guide management
objectives. In a second stage the software Network2000 was used to build and solve a network-
transportation problem when the absence of a road infrastructure can result in an infeasible
project, because of economical restrictions. The main results include the definition of some
key environmental variables and their spatial distribution and a GIS database of the forest to
facilitate the planning process as decision support system. On the operational side, an analysis
of the potential roads, the connection of the harvest units to a sawmill, with variable cost,
fixed cost, total cost, and volume per section of road and harvest unit is presented as solution.
The timing of the different investments and the total profit of the scenarios is also present.

Key words: Nothofagus pumilio, native forests, forest management, Patagonia.
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INTRODUCCION

La Region de Aysén esta incorporada a la Ley Austral (N° 19.606), que da facultad
al Ministerio de Bienes Nacionales de entregar concesiones onerosas de terrenos fiscales a
largo plazo, para el desarrollo de proyectos especificos (Diario Oficial de la Republica de
Chile, 1999). Esto significa una oportunidad para la Undécima Region, que presenta gran
parte de sus terrenos fiscales con potencial de desarrollo forestal y un patrimonio constituido
principalmente por bosque primario del Tipo Forestal Lenga, Nothofagus pumilio (Poepp. et
Endl.) Krasser.

El concepto de sustentabilidad deberia estar detras de cualquier iniciativa de
produccidn y especial énfasis merece su cumplimiento en lo que es patrimonio estatal, donde
el Estado debe velar por los requerimientos de la sociedad, reconociendo la multifuncionalidad
del bosque y sus beneficiarios. El propietario puede tener multiples objetivos vy,
consecuentemente, existe la necesidad de una planificacion forestal y herramientas de
decision de mayor complejidad para satisfacer dichas necesidades (Kangas et al., 2006).
Schmoldt et al. (2001) plantean que muchas veces los objetivos de manejo son mutuamente
inconsistentes o que no pueden ser plenamente alcanzados, debido a limitaciones practicas
de espacio y tiempo. A esto se suma que el tomador de decisiones debe actuar en un entorno
incierto, donde no dispone de la informacién apropiada cualitativa y cuantitativamente para
describir, prescribir o predecir deterministicamente o numéricamente un sistema, su
comportamiento u otra caracteristica (Zimmermann, 2000). Con el apoyo de la Evaluacion
Multicriterio (EMC) se pueden identificar y jerarquizar los factores que guien esta decision.

Por ofro lado, la programacién lineal es la mejor técnica para abordar problemas de
planificacién de secuencias de cosecha forestal, pero el aumento de los objetivos y los
requerimientos espaciales, como restricciones de adyacencia e inclusion de infraestructura
de caminos, han incrementado el tamafio y la dificultad de los problemas, limitando el uso de
esta programacion por restricciones de tiempo y capacidad computacional. Ademas, su uso
requiere un alto nivel de experiencia, principalmente en la formulacion de las matrices e
interpretaciéon de los resultados. Ello ha dado pie a otras técnicas, como los algoritmos
heuristicos y la simulacién, con soluciones mas practicas desde el punto de vista del usuario,
que si bien pueden no ser optimas, son mejores que las que podria llegar a evaluar una
persona por si sola.

En el caso de los bosques primarios de lenga, existe informacion sobre su dinamica
y economia. Grandes esfuerzos se ha realizado en zonas mas australes de Chile y Argentina
en relacion con la dinamica sucesional del bosque, la respuesta al manejo y la determinacion
de funciones de rodal y de crecimiento (Schmidt et al., 1992; Marlinez Pastur et al., 2002).
Esta informacién es necesaria, pero no suficiente; su aumento permitira un mejor desarrollo
de la industria forestal vinculada al recurso.

Este trabajo se cenird en dos ejes; primero, en determinar variables que podrian
definir distintas respuestas del bosque, aplicando un determinado esquema de manejo y
para lo cual se utilizo la Evaluacién Multicriterio. Como segundo eje, se realizé una exploracion
de las potencialidades y la proyeccion del negocio forestal, con la ayuda de herramientas
practicas de planificacion que se adapten a las condiciones de informacion existentes.
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OBJETIVOS

Determinar las variables que definiran la zonificacion del patrimonio y establecer
objetivos de manejo.

Realizar un analisis econamico de la cosecha del patrimonio, considerando
restricciones de manejo, costos de inversion y operacion, flujos requeridos y su
horizonte de planificacion.

ANTECEDENTES GENERALES

El patrimonic esta caraclerizado por un bosque primario del Tipo Forestal Lenga y
una composicion mixta de lenga y coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides (Mirb.)
Oerst.) hacia las zonas mas humedas y bajas del valle. En términos comerciales tiene bajas
tasas de aprovechamiento en madera aserrable, pero un mercado importante a nivel nacional
e internacional dentro de las maderas nobles. La estructura del bosque se presenta en forma
de mosaico (con 1 0 2 estratos veriicales) y el desarrollo es homogéneo en pequenas
superficies de no mas de 5.000 m% Hay una mezcla de estados de desarrollo, sanidad y
rendimiento.

La Evaluacion Multicriterio (EMC) es una herramienta que ayuda a el o los tomadores
de decisiones a organizar y sintetizar la informacion de un modo gque les permita sentirse
comodos y confiados sobre la decision tomada, minimizando el potencial de rechazo posterior,
ya que todos los factores o criterios fueron debidamente considerados (Belton & Stewart,
2001). La identificacion de las variables relevantes es una parte del proceso, pero la
determinacion de la importancia relativa (o peso) de cada una de ellas es un gran desafio
para el desarrollo de escenarios (Maness & Farell, 2004). Una revision reciente fue hecha
por Mendoza y Martins (2006) sobre el uso de la evaluacién o decision multicriterio y sus
aplicaciones en el sector forestal. Dadas sus caracteristicas vy flexibilidad, la EMC tiene un
amplio espectro de utilizacion y “el juicio de expertos” es un buen método para la determinacion
de estos criterios y su importancia relativa.

La solucién mas adecuada para problemas de planificacion esta en las técnicas
exactas. La ventaja de las técnicas exactas, como programacion entera o programacion
dinamica, es que su solucion es optima, pero su desventaja es que presentan limitaciones
de tiempo y de capacidad computacional (Nelson, 2003). Es asi como surgen los algoritmaos
heuristicos, definidos como una “técnica que busca buenas soluciones (cercanas al ptimo)
a un costo computacional razonable, pero sin poder garantizar factibilidad ni optimalidad, o
incluso, en muchos casos ni siquiera definir cuan cerca se encuentra una solucion particular
del optimo” (Reeves, 1993). En el mercado existe una serie de programas computacionales
de diversa complejidad que abordan temas de caminos dentro de |a planificacion forestal, en
diferentes grados de detalle y con distintas técnicas de solucién, como por ejemplo Planex
(Epstein et al., 2001) y FPS-ATLAS (Nelson, 2003). Debido a que son complejos y a los
requerimientos de informacion, no siempre sirven a todos los usuarios o tipos de problema.
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En bosques primarios de avanzado estado de desarrollo y sanidad variable, la edad de
cosecha no es un buen indicador para determinar una secuencia de corta, ya que cada
cantén esta disponible, dependiendo de su accesibilidad, desde el principio hasta el fin del
horizonte de planificacion. Esto se traduce en que el acceso es la principal variable de interés
y la inversion en infraestructura vial y los respectivos flujos de capital son factores
determinantes.

Bajo lo anterior, la planificacién debe considerar los costos de inversion en
infraestructura; un analisis de transporte o de redes que considera costos fijos y costos
variables es el algoritmo heuristico propuesto por Sessions (1987). Este calcula el costo
minimo de la red usando un algoritmo de ruta critica para resolver el problema de costo
variable. La primera iteracion minimiza los costos variables e ignora los fijos. Los costos fijos
se introducen en el problema de costos variables, reasignando los variables al final de cada
iteracion. Es decir, se transforman los costos fijos en costos variables equivalentes. La solucion
considera multiples periodos de tiempao, convirtiendo el problema de minimo costo a maximo
valor neto presente. El algoritmo heuristico se resuelve con el uso del programa computacional
Network2000 (Chung & Sessions, 2003). Este algoritmo incluye el tipo de problema llamado
shortest path (camino mas corto) y dos algoritmos probabilisticos: simulated annealing
(Kirkpatrick ef al., 1983) y great deluge (Dueck, 1993). Muchos trabajos vinculados al sector
forestal, desde su primera aplicacion al rubro hecha por Lockwood y Moore (1993). han
aparecido y también muchos esfuerzos por analizar el desempeno de los distintos algoritmos
para cada tipo de problema (Boston & Bettinger, 1999; Bettinger et al., 2002; Crowe & Nelson,
2005; Pukkala & Kurttila, 2005). Finalmente, Network2000, o previas versiones, ha sido
empleado en otros trabajos chilenos, en los que se aplicd un analisis de redes para estudiar
problemas de caminos y cosecha forestal (Gayoso et al.,1995; Gayoso, 1997; Gayoso et
al.,1991; Gayoso e Iroume, 1993; Gayoso y Munoz, 2000).

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

El patrimonio se localiza en la zona de los Rios Ibanez y Cajon, en la Provincia del
General Carrera, Undécima Region de Chile, entre las latitudes sur 45° 55' — 46° 12" y
longitudes oeste 72° 26" — 72° 57'. La altitud varia entre los 500 y 1.500 msnm. El predio
tiene una superficie de 27.190 ha, de las cuales 15.250 ha corresponden a bosque
potencialmente productivo, una vez descontada la superficie con restricciones ambientales,
legales y otras condiciones vegetacionales. Este potencial esta referido a la produccion de
madera aserrada de lenga y, en forma secundaria a coihue de Magallanes. No se cuenta con
infraestructura vial dentro del predio y es deficiente para acceder a él. El horizonte de
planificacién es de 30 afios, dividido en 15 periodos de 2 afos, por lo que corresponde a una
planificacion de tipo tactica (Nelson, 2001) y sus rendimientos anuales fueron establecidos
segun las expectativas productivas de la empresa. El problema se dividié en cuatro etapas:
las primeras dos, abordan el objetivo uno, y las siguientes dos, el segundo objetivo. La etapa
uno fue |a definicion de objetivos y criterios de zonificacion. En una segunda etapa se aplicéd
estos criterios para realizar la zonificacién del patrimonio y determinar su representacion
espacial. En la tercera etapa se formuld el problema de redes con el levantamiento de toda
la informacion y se calculo los respectivos costos, para, en una ultima etapa, aplicar esta
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informacion y definir la metodologia que determina la programacion de las cosechas en el
tiempo (en la tercera y cuarta etapas se utilizo Network2000 y su algoritmo heuristico).

Definicién de Criterios de Zonificacion

Sobre la base de los antecedentes de terreno recolectados (variables dendrométricas
y dasométricas, tanto cualitativas como descriptivas) y la recopilacion bibliografica, se elaboréd
una descripcion del escenario. Dicho escenario fue sometido al juicio de expertos y con
estos resultados se defini¢ los criterios de zonificacion. Una vez establecidas |as variables
se procedio a especificar los indicadores y pesos relativos, que permitieran dar cuenta de su
representacion superficial. Este proceso fue realizado bajo el concepto de la Evaluacion
Multicriterio (EMC), definiendo |os criterios que determinan que un esquema de manejo pueda
o no ser aplicado a una unidad especifica. Finalmente, con los criterios se construyé una
matriz de evaluacion en la que son integradas y definidas las unidades de gestion,
denominadas cuarteles.

Aplicacidén de la Zonificacidon y Construccion de Poligonos

Identificados los criterios y sus variables, fueron generados e intersectados los
respectivos mapas para obtener un Unico valor a nivel de poligono, que definié su objetivo
general de manejo. Todo el analisis y proceso de cartografia digital se realizo utilizando
sistemas de informacién geografica (SIG) y el programa ArcView3.2. Para efectos de
simplificacion, concluido este proceso se agrupo los poligonos adyacentes con igual objetivo,
procurando formar unidades homogéneas de manejo a un tamafio adecuado para facilitar la
gestian operativa (entre 5 y 40 ha). Dicho conjunto de poligonos bajo un mismo esguema de
manejo se fue llamado cantén. Cada cantén cuenta con superficie, objetivo principal y
parametros dasométricos, como volumen y volumen aserrable. Estas unidades fueron la
base para la aplicacién del analisis econémico realizado en las etapas siguientes.

Configuracion del Modelo y Calculo de Costos

El problema de transporte se dibuja como una red de arcos y nodos, donde cada
nodo representa la oferta de volumen, un destino o un punto de camino, y los arcos la
conexion de cada nodo en la red. El programa considera la extraccion de todo el patrimonio
en el afo que se le asigne, calculando los costos unitarios con el total del volumen asignado
para ese afo, e incluye una tasa de interés anual. Las variables de entrada que necesita el
programa se distribuyen en dos tablas (Chung & Sessions, 2000). Una con todos los nodos
que aportan volumen, el nodo de destino final, su volumen y afio de cosecha (la variable de
decision es el afio). La segunda tabla detalla la red de arcos que permite la extraccion del
volumen establecido, con los costos fijos y variables por unidad que signifique el movimiento
a traves de ese arco. Cada tramo o arco de camino habilita directamente, en forma total o
parcial, unoc o mas cantones y por ese camino también podran ser evacuados voliimenes
provenientes de los arcos superiores. Por eso no se puede asignar costos de cosecha u
operacion que no sean de transporte a un arco de camino, ya que lo cargara a cada m® que
pase por €| y son costos que deben ser cargados una sola vez. Como solucion se creo un
nodo ficticio para unir el nodo de oferta con el nodo de la red vial que lo evacua. La ventaja
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de este método es que permite independizar los nodos y arcos que componen la red vial de
los nodos y arcos que compeonen las ofertas.

La cobertura superficial de cada camino y el volumen a extraer fueron establecidos
en funcion del equipo de madereo, la pendiente y sus respectivas distancias maximas de
madereo. Se asumio que una vez cosechada una superficie, ésta quedaria automaticamente
condicionada a un ciclo de corta especifico, por lo que los sucesivos afos de intervencion
quedaron en funcion de esta primera corta. Ademas se asumid que el volumen aserrable
seria distribuido proporcionalmente respecto de la intensidad de corta segun zonificacion,
que no cambiaria a lo largo del horizonte de planificacion, por el estado avanzado de desarrollo
del bosgue. Se considerd un ciclo de corta de 20 afos y se establecié un nodo “centro de
oferta” por cada tramo de camino (un centro de oferta se define como la superficie y el
volumen de los cantones adyacentes que un camino habilita de manera directa). Este proceso
estd resumido en las Figuras N 1a y 1b.

- A

JF

il
Centro deCferta N
.-"'f‘l
\‘--’f‘.ww"

Figura N° 1a Figura N® 1b
CONSTRUCCION DEL CENTRO DE OFERTA VOLUMEN Y COSTOS DE COSECHA
ASOCIADO AL RESPECTIVO CAMINO Y EN VINCULADOS AL CENTRO DE

FUNCION DE RENDIMIENTOS Y COSTOS OFERTA Y PREVIAMENTE
PONDERADOS POR LA SUPERFICIE DE CADA RELACIONADO CON SUS
UNO DE LOS CANTONES QUE LO RESPECTIVOS CANTONES

CONSTITUYEN

Para el calculo de los costos se utilizd el volumen disponible con resolucion a la
hectarea. El volumen total se ajusté segln parametros de sanidad y se obtuvo el volumen
aserrable de lenga por canton. Estos rendimientos en relacién al volumen total coinciden
con los antecedentes bibliograficos presentados por Schmidt y Urzua (1982), citados por
Loewe et al, (1997), que estiman que entre el 10 y 20% de las existencias del bosque se
extrae como volumen aserrable. La red vial se construyé en una etapa previa utilizando el
método del paso, con apoyo de mapas del Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50.000,
y fotografias aéreas. La cartografia se complemento con los resultados del inventario y dirigio
el trazado del camino en funcién de los principales sectores productivos, los equipos de
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madereo disponibles y sus respectivas distancias maximas de madereo, Se consider6 dos
estandares de camino; de ripio para camiones de mayor tonelaje y de plataforma para
camiones de tonelaje intermedio. Estos costos se incluyen en la tabla de arcos, como costos
fijos de la red vial planificada. No se considerd los de mantencion, debido a que éstos se
asumen dentro de los costos de madereo. Se considero madereo con torres, skidder huinche
y yunta de bueyes, con sus respectivas caracteristicas (Cuadro N°® 1). Se calcula un promedio
ponderado de costos de madereo por centro de oferta y se los asigno como costos variables.

Cuadro N° 1
DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE MADEREO Y SUS CARACTERISTICAS
[ Equipo Distancia maxima (m) Pendiente (%) Observaciones
| Torre 300 > 40 pendiente abajo Bajo linea de camino
Skidder huinche 200 <20
Yunta de bueyes 150 > 40 pendiente arriba Sobre linea de camino

Dentro de los costos también se considero el flete, con un traslado en camion de
tonelaje intermedio desde orilla de camino hasta una cancha de acopio, y un segundo flete
realizado por camiones de mayor tonelaje para movilizar las trozas al destino final. Este
costo se cargo a los arcos que componen la red vial, como costos variables. Finalmente, se
considero las respectivas cargas y descargas y el costo de volteo con motoserristas, que
son incluidos también en los costos variables de los centros de oferta.

Programacion de la Secuencia de Cosecha

Una vez calculados los coslos unitarios por centro de oferta se procedio a determinar
la secuencia de cosecha en funcién del menor costo, seleccionando los centros de oferta
hasta cumplir con los requerimientos volumétricos establecidos. Asi sucesivamente cada
periodo, para agregar la tasa de interés en una etapa final y obtener el valor presente neto
del proyecto (VPN) y el desglose de los costos unitarios por bienio y centro de oferta.

RESULTADOS

Determinar las Variables que Definen la Zonificacion del Patrimonio y Configuracién
de Cantones

Se caracterizé el recurso en funcién de parametros fisicos, no silvicolas. Se definio
cuatro cuarteles con distintas intensidades de corta aplicadas sobre el bosque potencialmente
productivo. Factores como flora y fauna, aunque relevantes, no siempre derivan en una
zonificacion del patrimonio o en la definicion de objetivos, ya que ocurren de manera
transversal; se pueden reflejar en politicas de manejo sin tener una representacion superficial
explicita. Las cortas sucesivas o de proteccidn son el esquema de manejo que se recomienda
aplicar para este Tipo Forestal (Schmidt & Urzla, 1982; Loewe et al., 1997). Con ello se
favorece la regeneracion y se satisfacen otros objetivos, como minimizacion del impacto
visual y proteccion de flora y fauna. Los cuarteles definidos fueron:
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Produccion sin restricciones (PROD)

Produccién con limitaciones y restricciones moderadas (PCL1)
Produccion con limitaciones y restricciones estrictas (PCL2)
Proteccién o preservacion (PROT)

El juicio de expertos determiné cuatro criterios en |a representacion territorial de los

cuarteles:

Sensibilidad a la erosién

Pendiente

Fragilidad por efecto de la nieve y heladas (reflejada en la altitud)

Viento

La sensibilidad a la erosion fue configurada como una variable compuesta por cinco
subvariables con distintos pesos relativos (CONAF-ONF, 1997): Pendiente (35%), exposicion
(25%), geomorfologia (15%), tipo de suelo (15%) y profundidad de ceniza (10%). Esta ultima
se incluyoé debido a que es una zona sensible a la actividad volcanica. Can los cuatro criterios
se construy6 la matriz de evaluacion, en la que se integran para definir los distintos cuarteles
(Cuadro N° 2). Por lo tanto, cada poligono quedd asociado a un objetivo y a los criterios que

lo definen (Figura N° 2).

Cuadro N° 2

DETERMINACION DE CRITERIOS Y SU INFLUENCIA SOBRE LA DEFINICION DE LOS
DISTINTOS OBJETIVOS

Altitud (sfecto por acumulacién de nieve)

0 - 750 msnm

Mayor a 750 msnm ‘2

Con fragilidad | 1 | Sin fragilidad : 0

Susceptibilidad | Vienta Con fragilidad |1 | Sin fragilidad : 0
de erosion Pendiente
0 - 35% 1 | PROD E 1 PROD E 2 PCL1 :‘ 3 PROD I 4
Baj ', |35-60% 2 |PROD 5 PROD s PCL1 i7_|prop ‘s
80-100% '3 [PCL1 ‘g |PcLi 10 |PCL2 11 | PcLa 12
>100% 4 |PROT 13 |pcL2 ‘14 |PROT 15 |PcLz 16
© |o-35% 1 |erOD ' 17_| PROD i18 |PoLr 19_|PrROD 20
—— , |35-60% 2 |pcLt 21 | ProD 22 | pcuLt 23 |pcLt 24
i |se-100% :3 |PcL2 25 |pcLi ‘26 |poL2 27 |PeL2 28
. _|>100% 4 [PROT ;29 |pcL2 ‘30 |prROT 31_|PROT 32
Po|o-38% ‘1 | PcLd ;33 |PROD 134 |PCL2 35 |PcL1 36
Alta 3 |36-60% ;2 |PCLY 37_|PCL1 .38 [PROT 39 |pPcL2 40
i [s0-100% 3 |PROT 41 |PoL2 la2_|erOT 43_|pROT 44
! |>100% 4 |PROT 145 | PROT ia8 |PROT 47_|PROT 48
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Figura N° 2
CODIFICACION EN FORMATO DIGITAL

La codificaciéon en formato digital permite reconocer las caracteristicas que definen
cada uno de los poligonos. En la Figura N° 2, el poligono asume un valor de 24 (referido al
Cuadro N° 2), donde presenta fragilidad por acumulacién de nieve, pendientes entre 35% y
60% y riesgo de erosion medio.

Analisis Economico y Programacion de la Cosecha

Debido a que la zona de estudio presenta una forma irregular y topografia montanosa,
el analisis de distintas alternativas de caminos y la evaluacion de distintas rutas para la
definicion del trazado mas corto o economico no fue aplicado. Incluso, algunos sectores de
bosque potencialmente productivo no quedaron cubierios, porque presentaban bajos
rendimientos volumétricos o no contaban con acceso factible sin considerar una mayor
inversion en infraestructura.

Con el calculo del costo unitario de cada centro de oferta se procedi¢ a descartar
centros que presentaron un costo mayor al costo de compra puesto en |a planta de aserrio y
elaboracion. Dichos centros de oferta tenian un balance negativo en la operacion de extraccion
y construccién de caminos y se ubicaban principalmente en los tramos terminales o cabeceras
de la red vial. Estos centros de oferta ademas afectan los costos y la rentabilidad de los
caminos anteriores, que cuentan con ese flujo de volumen para amortizar sus respectivos
costos fijos. Por lo tanto, se asumid holgura sobre el costo maximo, para no producir una
descalificacion sucesiva. Estos centros de oferta son los que condicionan la rentabilidad y
ademas son los Ultimos en ser seleccionados. En la medida que se pretenda maximizar el
proyecto forestal se deberia tender a marginar los sectores que presentan un balance
individual negativo. Esto no siempre ocurre, porque se conjugan los requerimientos industriales
con los forestales, donde los centros de oferta se mantienen igual en el analisis global, para
satisfacer metas volumétricas.

En una primera evaluacién, el modelo establecié como centros de oferta de menor
costo algunos que consideraban la construccion de un puente de envergadura mayor al
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inicio del horizonte de planificacion. Debido a condiciones de flujo financiero de la empresa,
esta solucion no era factible. Esa seleccién de centros de oferta se explica debido a la gran
cantidad de volumen que seria evacuado por ese puente y que amartizaria su inversion. Por
tal razén, el andlisis se dividic en dos eje; uno para los cantones que no requerian la
construccion del puente y otro para los que si. Dicha construccion se postergaria mientras
los volumenes del primer sector satisficieran los requerimientos de la empresa, lo que
igualmente significd que el puente deberia estar habilitado a partir del cuarto o quinto afio de
proyecto.

En una segunda evaluacion del problema, la solucién presentd una distribucion
espacial heterogénea, porque tendié a seleccionar todos los centros de oferta cercanos a
los caminos de accesc principales. Este resultado no se considerd operativo, ya que la
concentracion de |la faena de cosecha disminuye otros costos, como el movimiento de
campamentos, personal y maquinaria. Se agrupd el patrimonio en 25 sectores en funcion de
los distintos valles y los ejes secundarios que los evacuan. Cada eje secundario fue
considerado como un sector y el programa se ejecutd nuevamente para determinar su ranking
en base al menor costo unitario total (Cuadro N° 3).

Una vez determinada la secuencia de sectores a intervenir se ejecutd nuevamente
el programa en el afio cero, seleccionando la cantidad de centros de oferta de menor costo,
por sector, necesarios para satisfacer los flujos periédicos requeridos por la empresa. Este
proceso fue repetido hasta completar el horizonte de planificacion. Como la asignacién de
anos es de manera dirigida o forzada, cada vez que se cambia el afio se genera un nuevo
problema. Finalmente, con el problema de la asignacién de los afios de cosecha para las
distintas ofertas resuelto, se ejecuto el programa considerando la tasa de interés y se abtuvo
el resultado final, que incluye el costo unitario y total del proyecto actualizado.

En el ejercicio, el modelo no contempla la superficie involucrada, ya que considera
las existencias volumétricas. Cada centro de oferta es alimentado a la vez por uno 0 mas
cantones, por lo que el volumen no tiene una representacion superficial directa. Los cantones
contienen la informacion de rendimientos y de esquemas de cosecha, y por lo tanto el ciclo
de corta que le corresponde a cada uno, con sus respectivas intensidades. Esto significa
que la decision esta referida en términos volumétricos, sin importar la superficie que
efectivamente corresponde cosechar. Si se quiere mantener la informacion por cantén, cada
uno deberia ser considerado como unidad independiente o centro de oferta, sin olvidar el
aumento de tamafio del problema.

Los flujos anuales establecidos no permiten cumplir con la obtencion de un flujo
volumeétrico sostenido. Esto se explica principalmente por el largo del horizonte de planificacién
(30 afos), en relacion con la rotacion esperada (B0 afios), y porque es muy dificil lograr la
regulacion del patrimonio en una primera rotacién. Eso no significa que el proyecto sea
inviable o no sostenible, pues la empresa cuenta con mayor patrimonio forestal y también
porgue existe un mercado de compra. Ademas tampoco fueron consideradas las ganancias
potenciales en volumen aserrable que se pueden obtener en el largo plazo por actividades
de manejo y por la incorporacién del bosque secundario. Este argumento es muy importante
en términos del capital de inversién y de las decisiones de abastecimiento de medianc plazo,
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pudiendo disminuir los volimenes anuales esperados del patrimonio, o considerar otras
fuentes de abastecimiento para periodos con disminucion de flujos.

Cuadro N° 3
SELECCION DE SECTORES DE COSECHA SEGUN COSTOS
‘» Ei Camino o Ranki Costo variable Costo fijo* ' Caosto total
t sector i (USS$/m’) (USS/m (USS/m’)

4 1 430 28 455

3 2 450 1.9 46.9

B 3 384 B6 46.9

1 4 441 3, 477

Prnncipal 9

sin puente g 5 43,0 49 479
7 6 453 44 496

5 7 45,1 7.9 52,9

6 8 446 8.5 531

26 g 43.4 15,4 58.8

15 10 374 95 46,9

12 1 422 5.1 472

11 12 394 8.2 476

14 13 45.3 27 48.0

27 14 409 98 50,7

10 15 447 6.5 51.2

25 16 450 T4 524

Principal 13 17 46,6 7.0 536

con puente

17 18 424 129 55,3

18 19 45,2 11.4 56.5

16 20 437 133 57.0

19 21 474 138 611

21 22 55,7 10.9 66.6

20 23 57.0 10.0 67,0

3 24 56,0 18.9 74.9

L 23 25 61,7 209 82,6

* El costo fijo esta transformado en costo varnable equivalente, segun el volumen que evacua.

El valor presente neto (VPN) varia de positivo a negativo si se considera una tasa
de interés de 9 a 10%, presentando alta sensibilidad a cualquier incremento de costos o baja
de los precios de venta (VPN 9% = US $ 1.226). Este resultado, si bien es bajo, podria
aumentar, ya que, segun antecedentes historicos de la empresa, fueron subestimados los
rendimientos esperados, pero podria disminuir, pues los costos de operacion tienden a
incrementarse debido a imprevistos como condicién climatica y dificultades de operacion.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue analizar la aplicacion de herramientas practicas para
la planificacién de una faena de cosecha en bosques primarios de lenga de la Undécima
Region. En una primera etapa se aplicd el concepto de Evaluacion Multicriterio para abservar
factores determinantes en las actividades a ejecutar y realizar un analisis econémico del
proyecto forestal en una segunda etapa.

El uso de la Evaluacion Multicriterio y herramientas SIG permiti¢ satisfacer el primer
objetivo de determinacion de variables, que pudieran definir distintas intensidades de manejo
y que ademas tuvieran una representacion cartografica.

El uso de algoritmos heuristicos fue una buena alternativa para resolver problemas
de planificacion que consideran la inclusion de caminos. Ademas, el programa computacional
entrego en forma amigable una serie de tablas con los principales resultados, lo que facilitd
la interpretacion del usuario. La presencia de patrimonio con infraestructura inadecuada,
donde se tienen costos fijos significativos, es una situacion tipica del bosque nativo nacional.
En la medida que se cuente con mayor informacion, como funciones de rendimiento, se
podra realizar analisis mas exhaustivos y acceder a otros programas de planificacion que
aborden mejor el problema en terminos de rendimiento sostenido y/o sustentabilidad.
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PREDICCION DE VALORES GENETICOS ViA REML/BLUP EN
FAMILIAS DE Eucalyptus cladocalyx ESTABLECIDAS EN EL NORTE
DE CHILE

Sandra Perret D. '; Freddy Mora P.?; Maria Paz Molina B.?

RESUMEN

Eucalyptus cladocalyx es una especie con un importante potencial para la reforestacion
de zonas con déficit hidrico en Chile, debido a su capacidad de adaptacion a estos
ecosistemas, a las propiedades de su madera y a su calidad floral para la produccion apicola.
Programas de hibridacion inter-especifica utilizando esta especie han sido priorizados para
mejorar caracteristicas tales como densidad de la madera y |a tolerancia al déficit hidrico en
otras especies de Eucalyptus de interés econémico.

En este trabajo, 49 progenies de E. cladocalyx fueron evaluadas en funcion del
crecimiento en altura y diametro a los 4 anos de edad en un ensayo establecido en Los Vilos,
IV Region. Las familias corresponden a polinizacion libre, con 47 de ellas provenientes de
poblaciones naturales de Australia y 2 de plantaciones preexistentes en Chile. Un disefio de
bloques completos al azar fue utilizado, con 30 bloques y una planta de cada familia por
parcela. El método de Maxima Verosimilitud Restringida (REML) se utilizé para la estimacion
de componentes de varianza. Valores genéticos predichos, del efecto familiar, fueron
determinados a través de la Mejor Prediccién Lineal no Sesgada (BLUP) y en el analisis
REML/BLUP se empleo el procedimiento de modelos lineales mixtos PROC MIXED de SASA.

El coeficiente de correlacion de Spearman fue calculado para determinar la correlacion
entre valores geneéticos de cada caracteristica, con intervalos de confianza Bootstrap (5%
de probabilidad). La heredabilidad estricto sensu fue alta para la altura y moderada para el
diametro, con valores de h?= 59,51 + 1,3 y h*= 35,34 + 0,8 respectivamente, indicando una
alta posibilidad de ganancia genética con fines de seleccion entre familias de la especie. Los
valores de altura promedio de las mejores diez familias variaron desde 3,70 a 4,48 m,
correspondientes a las procedencias de Remarkable y Wirrabara, respectivamente. El
coeficiente de correlacion de Spearman entre los valores BLUP de la altura y el diametro fue
alto y significativo (I'_ = 81,11 £ 0,26) indicando una fuerte correlacion genética entre las
variables, siendo util para fines de seleccion considerando ambas caracteristicas
simultaneamente. En funcion de los valores BLUP se destacan las procedencias de Wirrabara,
Flinders Chase y Remarkable. Las familias de origen nacional no serian consideradas en el
proceso de seleccion debido a su bajo crecimiento.

Palabras claves: BLUP, REML, Componentes de Varianza, Eucalyptus cladocalyx, modelos
mixtos, semiarido, mejoramiento genético.

" Inslituto Forestal — INFOR Sede Diaguitas, Chile sperret@infor.gob.cl
*Universidade Estadual de Maringa-Parana, Brasil.
! Inslituto Forestal - INFOR Sede Bio Bio, Chile

Volumen 13, Nomero 2, 2007 / 301



PREDICCION DE VALORES GENETICOS ViA REML/BLUP EN FAMILIAS DE
Eucalyptus cladocalyx ESTABLECIDAS EN EL NORTE DE CHILE

PREDICTION OF GENETIC VALUES USING REML/BLUP IN OPEN-
POLLINATED FAMILIES OF Eucalyptus cladocalyx ESTABLISHED IN
NORTHERN CHILE

SUMMARY

Eucalyptus cladocalyx is an important tree species for the arid and semiarid zones of
northern Chile, due to its capacity of adaptation to these dry-lands. It has excellent wood
properties for different purposes and good flowering for honey production. A large inter-specific
hybridization program has been undertaken by the Forest Institute (INFOR) using this species
to improve wood and growth properties (basic density and drought hardiness) of other
Eucalyptus spp of economic interest for the semiarid zone.

In this work, 49 families of E. cladocalyx were assessed on a site localized at Los
Vilos, IV Region; total height and diameter were the growth traits under analysis at 4-year-old
trees. The progeny trial included 47 families originating from natural populations of Australia
and 2 from local sub-race plantations. A complete randomized block design was used, with
30 blocks. The Restricted Maximum Likelihood (REML) method was utilized for variance
components estimation. Predicting breeding values, family effects, were determined by Best
Lineal Unbiased Prediction (BLUP) procedure. The REML/BLUP analysis was run using the
mixed lineal models procedure, PROC MIXED of SASZ.

Spearman rank correlation coefficient was calculated to determine the correlation
among genetic values ranks of each economical trait, with intervals of confidence Bootstrap
(95% of probability). The narrow-sense heritability was high and moderate for total height
and diameter, respectively, with values of h?=59.51 + 1.3 and h2 = 35.34 + 0.8 respectively,
indicating a high possibility of genetic gain by selecting families of the species. The mean
height values of the ten best families varied from 3.70 to 4.48 m, which corresponded to
Remarkable and Wirrabara provenances, respectively. Spearman correlation coefficient
calculated between height and diameter rank, by using BLUP, was high and significant (91.11
+0.26) indicating a strong association among the traits, which is useful for selection considering
both traits simultaneously. Based on BLUP ranks the best seed origins correspond to
Wirrabara, Flinders Chase and Remarkable. The families of local sources would not be selected
due to their low growth.

Keywords: BLUP, REML, Variance Compenents, Eucalyptus cladocalyx, semiarid, mixed
models, genetic improvement.
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INTRODUCCION

Eucalyptus cladocalyx ha sido plantado en el sur de Australia, principalmente para
proteccion de suelos contra la erosion, produccion de postes, cortinas cortavientos y con
fines ornamentales. La especie se introdujo con éxito en Sudafrica, Africa del Norte, Espana
y Portugal, en donde existen plantaciones en areas de suelos pobres y con escasa
precipitacion (Mora y Perret, 2002).

El rapido crecimiento, la buena capacidad de retofiacion y los bajos requerimientos
de suelo, son algunas de las caracleristicas que posee Eucalyptus cladocalyx que la hace
una especie apta para la zona arida de Chile. Segun Prado y Barros (1989) la especie crece
en suelos arenosos y gravosos, de profundidad moderada a delgada, de baja fertilidad,
neutros y acidos, y posee una moderada tolerancia a la salinidad.

Pocas especies del género Eucalyptus son consideradas utiles para la reforestacion
de areas con sequias frecuentes o con baja disponibilidad de lluvia (Hardwood et al. 2001).
Una de ellas es Eucalyplus cladocalyx la cual esta siendo considerada en programas
interespecificos de hibridacion para mejorar caracteristicas como tolerancia al déficit hidrico
(Mora, Palma y Jara, 2005; Potts et al. 2001). En estos pragramas es fundamental conocer
el valor geneético de los genotipos en orden a seleccionar el material que servira de base
para evaluar su combinacién hibrida.

Existen diversos parametros que permiten determinar el control genético asociado a
alguna caracteristica de interés. Entre las estimaciones mas relevantes se encuenira la
heredabilidad. El concepto de heredabilidad es uno de los mas importantes y mas usado en
genética cuantitativa. El valor de la heredabilidad expresa la proporcién de la variacion en la
poblacién que es atribuible a diferencias genéticas entre individuos. La heredabilidad es de
importancia clave para estimar las ganancias que se puede obtener en los programas de
seleccidn (Zobel y Talbert, 1984).

Aunque los ensayos de progenie de especies forestales, como los de Eucalyptus, se
establezcan en zonas climaticamente similares. se puede esperar cierto nivel de interaccion
genotipo-ambiente debido a diferencias en el tipo de suelo, historia del sitio y practicas
antropicas (Balmelli, 2000).

Una de las metodologias mas difundidas, por la cual se estiman parametros genéticos,
es la maxima verosimilitud restringida (REML) (restricted maximum likelihood method). Esle
método, conjuntamente con la prediccion de valores genéticos por medio de la «mejor
prediccion lineal no sesgada» (BLUP), permite mejores evaluaciones en la presencia de
datos no balanceados (Searle et al. 1992), aspecto comun en la investigacién forestal. En
estos métodos los componentes de variacion y los valores genéticos se pueden oblener
mediante procedimientos uni y multivariados. En el univariado los datos se pueden ajustar
por modelos mixtos, con o sin ajuste para la interaccion. En el multivariado, los datos de un
caracter, evaluado en diferentes sitios o localidades, se pueden analizar como un mismo
caracter (Resende, 1999).
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En modelos mixtos, la mejor prediccion lineal no sesgada (BLUP) de los efectos
aleatorios es obtenida por medio de la maximizacion de la funcion de densidad conjunta que
considera los efectos fijos y aleatorios del modelo. El sistema de ecuaciones de modelos
mixtos permite obtener ademas la mejor estimacion lineal no sesgada (BLUE) para los efectos
fijos.

En orden a obtener las estimaciones y predicciones de los efectos fijos y aleatarios,
identificados en el modelo mixto, es necesario obtener los componentes de varianza, los
cuales pueden ser estimados por el métoda REML disponible en los procedimientos MIXED
(mixed linear model) y VARCOMP (variance component) de SAS/A (Mora et al. 2005; Mora
y Arnhald, 2006).

Debido a la importancia que reviste el desarrollo de plantaciones operacionales de
Eucalyptus cladocalyx en |a zona arida de Chile, se desarrolld la presente investigacion, que
tuvo como objetivo principal estimar parametros genéticos en 49 familias de medio-hermanos
de Eucalyptus cladocalyx, de 4 afios de edad en un ensayo genético establecido en el norte
de Chile.

MATERIALES Y METODOS

En septiembre del afio 2001 se establecié una prueba de progenies, de cuarenta y
nueve familias de medio-hermanos (half-sibs) de Eucaluptus cladocalyx, en la IV Region de
Chile; 47 familias provenientes de poblacicnes naturales de Australia y 2 familias provenientes
de fuentes de semilla nacional.

Los sitios de coleccidn en Australia variaron en latitud desde 32° 43' S a 35° 57' S
(Cuadro N° 1). La localizacién de los sitios de coleccién de las familias de origen nacional es
indicada en el Cuadro N° 2,

Cuadro N" 1
RESUMEN DE LAS FAMILIAS DE
Eucalyptus cladocalyx PROVENIENTES DE AUSTRALIA

Cadigo Lugar N* de Latitud Longitud Precipitacion
Origen Familias (Lat S) {Leng Q) (mm/afio)
20388 MT Remarkable 18 32° 43 00 138° 06 DD 2428
2041 W Of Cowell 10 33" 38 30 1367 40 58 405.0
10349 Marble Range 4 347 30 09 135° 3044 4851
| 20380 Wirrabara SF k] 33706 10 TIB 1404 256.6
20267 Flinders Chase NP 8 35" 57 00 138° 42 00 68379
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Cuadro N° 2
RESUMEN DE LAS FAMILIAS DE
Eucalyptus cladocalyx, FUENTE DE ORIGEN CHILE

Cadigo Lugar N° de Latitud Longitud
Ori Familias {Lat S) (Long O)
1-9 lilapel 1 31° 40 46 071° 14 55
ccs8 Comunidad Agricola Cabra Corral. 1 3173408 07T1° 2075
Comuna lllapel.

El ensayo se establecié en la Comuna de los Vilos, Provincia del Choapa, en terrenos
de la Hacienda Agricola Caracas (31° 55' 05" LS; 71° 27' 10" Long W; 167 m de altitud). El
disefio fue de bloques al azar, con parcelas de un arbol (single tree plots), con 30 bloques.
Todos los arboles fueron plantados a un espaciamiento de 2 m x 3 m. La caracterizacion
ambiental es descrita en el Cuadro N° 3.

Cuadro N° 3
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL SITIO

ensayo | Comuna Disinilo Ubicacion | Preapilacion Evapo- Temperaiura | Periodo libre | 1emperatuma | )
Agrocimanco® | General | Meda anual |transpiracion | Media anual | oe heladas {1} 2
(N* y nombre) {mm) Anual (°C) (dias)
mim
Haoenda | Los Vilos | Il / Amonas [Liloral 2011 1100-1200 141 345 7.0 241
Caracas =Los Vilos

* Caldentey (1987)
(1) Minima media del mes mas frio, julio.

(2): Maxima media del mes mas célido, enero.

Los caracteres de crecimiento que se midio fueron altura total y diametro a la altura
del pecho (DAP). Ambas caracteristicas de crecimiento fueron medidas a los 4 y 6 afios de
edad.

Maxima Verosimilitud Restringida (REML)

Para la determinacion de los componentes de varianza via REML se utilizo el siguiente
modelo lineal mixto:

Y= +F +B e,
Donde: )

Y ..es la observacion (correspondiente a una caracteristica de crecimiento) del
k-ésima arbol en la i-ésima familia ubicada en el j-€simo bloque

1L es el promedio total

F es el efecto aleatorio de |a i-ésima familia

B es el efecto fijo del j-ésimo bloque

e, es el efecto residual aleatorio
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Valores Genéticos

En terminos matriciales el modelo que describe las respuestas del crecimiento de los
arboles, es dado por:

y=XB+Zy+e
Donde:

y es ~veclor de las respuestas observadas

X es la matriz de disefo de los efectos fijos

B corresponde al vector de parametros de efectos fijos (bloques)
Z es |la matriz de incidencia de los efectos aleatorios

7Y es el vector de efectos aleatorios

€ es el vector de residuos.

Se asume que Y y € son independientes y tienen distribucion normal univariada con
media 0 y matriz de varianza G y R, respectivamente.

Los valores estimados, f3, y los valores predichos, Y, que son los mejores estimadores

lineales no sesgados (BLUE) de los efectos fijos, y la mejor prediccion lineal no sesgada
(BLUP) de los efectos aleatorios, respectivamente, se derivaron a partir de las ecuaciones
de modelos mixtos:

gy 2Rz |4 X'R'y
Z’R'X Z'R'Z+G'|| ¢ Z'Ry

Los cuales pueden ser escritos de la forma:

ﬁ ={X¢V IX)_X‘;"-J_'I"
P=GZ'V ' (y— XB)
Donde “~"es un inversa generalizada.

Los valores Genéticos predichos, del efecto familiar fueron determinados a través del
procedimiento de modelos lineales mixtos, PROC MIXED de SAS®, dado que este
procedimiento proporciona los errores estandares adecuados a cada nivel de anélisis,
realizando las comparaciones de media en la forma correcta para el tipo de disefno del ensayo.

Con el fin de determinar la correlacion existente entre los valores genéticos para
cada caracteristica, se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman, con intervalos de
confianza Bootstrap (5% de probabilidad). SURVEYSELECT y CORR fueron los
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procedimientos de SAS/A utilizados para los calculos de correlacion de Spearman entre
caracteristicas, con su respectivo intervalo de confianza.

RESULTADOS

La Heredabilidad en sentido estricto fue alta para la altura y moderada para el diametro,
con valores de h?= 59,51 £ 1,3 y h* = 35,34 + 0,8 respectivamente, indicando una alta
posibilidad de ganancia genética con fines de seleccion entre familias de la especie (Cuadro
N° 4). Dado que los ensayos evaluados estan cercanos a la mitad de la edad de rotacion,
considerando produccion de postes y polines (madera para uso primario), es de esperar que
los valores obtenidos para la heredabilidad se mantengan en el tiempo, aumentando la certeza
de la seleccion familiar.

o
ESTIMATIVAS DE MAXIMA VERDSIMILITU%US;':T?U I:GIDA (REML) PARA LOS COMPONENTES
DE VARIANZA
Caracteristicas
Estimativas REML Albtura Diametro
Varianza aditiva 1,331 188,051
Varianza residual 0,906 344 110
Varianza fenotipica 2,237 532,161
Heredabilidad estricto sensu 0,5851 0,3534
Error estandar heredabilidad 0,013 0,008

Volumen 13, Namera 2, 2007 / 307



PREDICCION DE VALORES GENETICOS VIA REML/ELUP EN FAMILIAS DE
Eucalyptus cladocalyx ESTABLECIDAS EN EL NORTE DE CHILE

Cuadro N° 5
VALORES GENETICOS PREDICHOS (BLUP) POR CARACTERISTICA DE LAS MEJORES DIEZ
FAMILIAS DE Eucalyptus cladocalyx

Caracteristica Procedencia Familia BLUP Promedio
Wirrabara 32 1,30 4,48
Wirrabara 39 0,99 4,16
Flinders Chase 47 0.83 4,09
Flinders Chase 42 0,92 4,08

Altura (cm) Flinders Chase 43 0.9 4,08
Flinders Chase 44 0.82 3,98
Flinders Chase 48 0,81 3,96
Wirrabara 36 0,70 3,85
Wirrabara 40 0,67 3.82
Remarkable 3 0,56 3,70
Wirrabara 32 14,98 77,83
Wirrabara 39 12,89 75,73
Flinders Chase 43 12,76 75,58
Flinders Chase 42 11,33 73.75

Diametro (mm) Wirrabara 36 10,66 72,91
Remarkable 5} 9,57 71,64
Flinders Chase 45 8,15 70,06
Wirrabara | 40 7,92 69,70
Remarkable 16 7,69 69,48
Flinders Chase 47 6,95 68,62

En el Cuadro N° 5 se puede observar que los valores de altura promedio de las
mejores diez familias vario desde 3,70 a 4,48 m, correspondiendo estas a las procedencias
de Remarkable y Wirrabara, respectivamente. En funcion de los valores BLUP se destacan
las procedencias de Wirrabara, Flinders Chase y Remarkable. Las familias de origen nacional
no serian consideradas en el proceso de seleccién debido a su bajo crecimiento. McDonald
et al. (2003) afirman que Eucalyptus cladocalyx crece naturalmente en tres zonas separadas
del sur de Australia: Area de Flinders Ranges, incluyendo la regién de Wirrabara, Eyre
Peninsula y Kangaroo Island. Originalmente en el area de Flinders Ranges la especie
sobrepasa los 35 m de crecimiento en altura y, contrariamente, en Eyre Peninsula un numero
modesto de arboles pueden crecer mas alla que 15 m, y los arboles que crecen en Kangaroo
Island muestran un crecimiento intermedio.

El Coeficiente de correlacién de Spearman entre los valores BLUP de la altura y el
diametro fue alto y significativo (I', = 0,91 + 0,026) indicando una fuerte correlacion genética
entre las variables, siendo (til para fines de seleccion considerando ambas caracteristicas
simultaneamente.
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CONCLUSIONES

Se confirma la superioridad de las familias provenientes de la localidad de Wirrabara,
a su vez, diversas familias provenientes de Flinders Chase y Remarkable, también serian
interesantes para el proceso de seleccion familiar, como parte de la estrategia de mejoramiento
de Eucalyptus cladocalyx.

Las familias de origen nacional no serian consideradas en el proceso de seleccion
debido a su bajo crecimiento. Esto confirma la importancia de la introduccion de germoplasma
para fines de seleccién y mejoramiento forestal.
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ENSAYOS DE HIBRIDACION ARTIFICIAL OSP
en Eucalyptus globulus y E. camaldulensis
CON ESPECIES TOLERANTES AL DEFICIT HIDRICO

Patricio Rojas’, Sandra Perret'y Maria Paz Molina?
RESUMEN

La especie mas importante para la produccion de pulpa y celulosa de fibra corta en
Chile es Eucalyptus globulus debido a sus excelentes propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de la madera y su rapido crecimiento. En los mejores sitios la productividad
puede alcanzar 40 m*ha/afo considerando material genéticamente mejorado, como clones
o familias de hermanos completos (full-sib families). Sin embargo, la presencia de heladas
en la zona centro sur del pais y el extenso periodo seco de la zona centro norte son factores
limitantes de importancia para el establecimiento de plantaciones con la especie, o la extension
de su cultivo en otros ambientes forestales. INFOR ha desarrollado un largo y extenso
programa de investigacion desde la década de los sesenta, incluyendo la seleccion de
especies, procedencias, familias y clones en diferentes unidades edafoclimaticas del pais.
Como consecuencia, en la zona arida de Chile, donde las precipitaciones anuales varian
entre 100 y 250 mm, E. camaldulensis, E. cladocalyx y E. sideroxylon han sido seleccionadas
para la repoblacion forestal de sitios considerados marginales en las zonas aridas con
tendencia mediterranea, las que son denominadas como especies “bases”.

Estas especies presentan una comprobada tolerancia al déficit hidrico, pero
naturalmente, debido a las condiciones climaticas en las que son establecidas, los arboles
presentan una o varias caracteristicas restrictivas para su uso industrial, como lento
crecimiento (4 - 7 m¥ha/ano), forma de los arboles, o |as propiedades tecnolégicas de la
madera. El disefio y establecimiento de una matriz de cruzamientos hibridos entre las especies
bases y aquellas como E. globuius, denominadas como especies “mejoradoras”, forma parte
de una estrategia de seleccion genética con fines de mejoramiento de caracteristicas multiples.
E. camaldulensis es una especie que ha presentado comprobada tolerancia a climas
semiaridos, cuando ha sido comparada con otras especies del género, posee una alta
variabilidad genética por lo cual ha sido plantada extensivamente en diferentes partes del
mundo. Su madera es de alto poder calorifico (4.800 kcal/kg), pero la alta concentracion de
extraibles de la madera (lignina) limita su uso industrial como materia prima para la industria
de la celulosa y €l papel.

Aungue existen herramientas biotecnologicas para la recombinacion genética entre
especies, de alta tecnologia, como fusion de protoplastos, transferencia de genes y otras,
éslas son de elevado coslo y requieren de equipamiento altamente tecnolégico, entre otros
aspectos. Por ello, se ha propuesto una tecnologia de hibridacién artificial mas apropiada a
los recursos existentes en la zona semiarida de Chile, por su bajo costo y factibilidad de
implementacion.

' Seda Diaguitas, La Serena IV Region. parojas@ cl, sperrel@infor.cl

‘ Unidad de Biotecnologia, Concepcidn, VIl Region mmolina@infor.cl

Investigacion financiada por FDI/CORFO. Proyecto tecnolégico “Desarrollo de plantaciones forestales econémicamente
rentables con individuos resistentes al déficil hidrico y de alla productividad en la zona semiarida de la IV Regién”,
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El presente trabajo resume los resultados obtenidos con la aplicacién de Ia polinizacién
en una sola visita (one stop pollination) en madres de E. globulus y E. camaldulensis para la
generacion de semillas hibridas. La semilla obtenida de los cruzamientos sera probada en
ensayos de progenies hibridas y también empleada como plantas madres para su propagacion
clonal y posterior uso en programas operacionales de plantacion.

Palabras claves: Eucalyptus camaldulensis, E. globulus, hibridacion, zonas semiaridas.
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POLLINATION TRIALS USING OSP TECHNIQUE ON
Eucalyptus globulus AND E. camaldulensis WITH DROUGHT
RESISTANT Eucalyptus SPECIES

SUMMARY

One of the most important exotic species for pulp and paper production in Chile is
Eucalyptus globulus due to exceptional chemical and physical wood properties and tree fast
growing. In the best sites (costal and mild temperate zones of the south of Chile) with the
right silviculture technology and improved genetic material (controlled crosses seed, elites
clones propagated by cuttings) the species can achieve more than 40 m*/ha/year.

Nevertheless, there are some limitations to extend commercial plantations for other
zones in Chile. Frost damage is the main problem for planting in the south and a long dry
season in the north and interior valleys (called “secano”). INFOR which is the forest research
branch of the Chilean state has been developing a large tree breeding program that included
species / provenance / progeny trials, o.p. family's selections and elite clones for different
soil and climatic conditions.

INFOR has selected three species denominated "base species": Eucalyptus
camaldulensis, E. ciadocalyx and E. sideroxylon for the semiarid zone with an annual rainfall
less than 100 mm which show good adaptation to drought and soil conditions, but have one
or more restrictions for industrial and commercial uses like slow growth (4 - 7 m¥/ha/year),
deficient form of the trees and low quality of wood properties.

Based on genetic strategies to improve drought tolerance of genotypes, a controlled
cross matrix was designed with bases species and those like considered as “improved species”
using OSP technique. Reciprocal crosses considered E. camaldulensis which is well adapted
to drought and has a high genetic variability. The species has been widely planted in the
world for bioenergy due to high calorific wood properties, nevertheless a high wood lignin
content limits the use for pulp and paper industry.

Considering the high cost of emergent technological tools, like protoplast fusion and
genetic transformation for gene recombination of selected material between species, the
proposed technique for artificial hybridization is closer of social reality of the semiarid zone of
Chile due to low cost and feasibility of implementation.

This paper shows preliminary results of hybrid seedlings and clones obtained by using

OSP technique on E. globulus and E. camaldulensis females that will be planted on progeny
and clonal trials for operational production using mother plants.

Key Words: Eucalyplus camaldulensis, E. globulus, hybridization, semiarid zones
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INTRODUCCION

El programa de hibridacion de Eucalyptus de INFOR tiene como objetivo generar
semillas de cruzamientos interespecificos por polinizacién artificial entre especies con algun
potencial econémico para las zonas semiaridas de Chile. La semilla de cruzamientos sera
probada en ensayos de progenies hibridas y también empleada como plantas madres para
su propagacion por estacas.

Para ello, INFOR ha seleccionado especies que han demosirado buena adaptacion a
zonas que presentan deficit hidrico y que ademas su madera presenta propiedades
tecnolégicas de interés comercial. Entre las especies potenciales para las zonas semiaridas
se ha seleccionado especies bases y mejoradoras’ de acuerdo a los resultados de ensayos
de progenies/procedencias de INFOR como: a) Eucalyptus camaldulensis, especie de gran
resistencia a climas semiaridos y de alta variabilidad genética en su distribucion natural. La
madera es de alto poder calorifico (4.800 Kcal/kg), pero su alta concentracion de extraibles
(lignina) dificulta su uso industrial para la produccién de pulpa. La especie se propaga
facilmente por estacas y su hibridacion artificial con otras especies también ha resultado
exitosa. La especie es muy afin con Eucalyptus tereticornis segun su taxonomia. La mejor
procedencia probada en Chile y otras latitudes de climas templados es Lake Albakutya,
material sobre el que se ha concentrado los cruzamientos hibridos del presente programa.
b) Eucalytus sideroxylon, ha demostrado buenos resultados de adaptacion a sitios con déficit
hidrico, sin embargo la forma y el crecimiento evaluado en parcelas experimentales ha sido
menor que otras especies forestales probadas en ambientes aridos. La corteza es rica en
taninos y su madera es muy densa, llegando a valores cercanos a los 1.000 g/lem’, y ¢)
Eucalyptus cladocalyx que constituye la especie de mayor potencial para la zona semiarida
de Chile, debido a la forma, crecimiento de los arboles y propiedades tecnoldgicas de su
madera. La especie, sin embargo, presenta incompatibilidades genéticas asociadas al nimero
y forma de los cromosomas para el cruzamiento con otras especies del mismo género
(Ruggeri, 1961; citado por Eldridge et al, 1993)

Entre las especies consideradas "mejoradoras” de las caracteristicas de crecimiento
y de las propiedades tecnolégicas de la madera se encuentra
Eucalyptus globulus, de gran adaptacion en Chile en zonas con precipitacion anual superior
a los 500 mm y sin presencia de heladas. Esta especie es de gran importancia industrial
debido a las excelentes propiedades de su madera para la produccion de pulpa. La especie
presenta incompatibilidades unilaterales para el cruzamiento con especies de flores pequenas,
por lo cual es necesario efectuar diversos tratamientos al estilo de la flor para asequrar la
fecundacion de los ovulos de las especies receptoras (Potts, 2003). El objetivo de la estrategia
de mejoramiento es generar semilla hibrida de Eucalyptus a través del sistema de polinizacion
en una sola visita (OSP) (Harbard, 1999), ya sea en flores de E. globulus o E. camaidulensis
como madres. El objetivo de la hibridacién en flores de E. camaldulensis es mejorar sus
caracteristicas de crecimiento y propiedades de la madera. La hibridacion basada en E.

" Especies bases: de gran adaptacidn a condiciones de secano, pero con limitaciones de crecimiento y/
o0 propiedades lecnologicas de la madera, por e|. E. camaldulensis. Especies mejoradoras: buen
crecimiento, propiedades tecnolégicas de la madera, pero con poca tolerancia a la sequia, por ej. E.
globulus
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camaldulensis es una estrategia valida para las zonas semiaridas, debe sin embargo notarse
que las experiencias de hibridos F, (dependiendo de los genotipos usados como polen)
pueden ser en algunos casos menos resistentes a la sequia que las especies puras, lo cual
debe ser comprobado en los ensayos de progenies hibridas .

Algunas investigaciones realizadas en Australia sefialan que la resistencia al stress
hidrico es intermedia entre los padres. Por ejemplo el hibrido F, E. camaldulensis x E. grandis
puede ser de mejor forma que E. camaldulensis, pero sucumbir a un stress hidrico mas
rapidamente. Segun Bush (Comunicacién personal, 2004)?, |a estrategia mas razonable es
la propagacion clonal o el cruzamiento controlado entre los mejores individuos (CP) de las
mejores familias. Segun otros autores una forma de fijar caracteristicas deseables en los
genotipos hibridos es efectuar “retrocruzamientos” o "backcrossing”. De esta forma el polen
colectado en las progenies hibridas es cruzado con el progenitor de mayor valor comercial,
por ejemplo cruzar el polen hibrido E. camalduiensis x E. globulus sobre madres de E. globulus
en una segunda generacion (F,). El nivel de inversion econémica en un programa de
hibridacion debe ser ponderado en funcién de los sitios potenciales de plantacion.

OBJETIVOS

El objetivo de la investigacion es explorar la factibilidad de producir semilla hibrida de
E. globulus y E. camaldulensis a través del sistema de polinizacion en una sola visita. Para
este proposito se evalua en las madres de E. globulus el efecto de la madre (clon), el genotipo
del polen, el tipo de yema floral, diferentes tipos de cortes en el estilo/estigma de la flor y el
efecto del aislante. En el caso de los cruzamientos en E. camaldulensis se evalla el efecto
del estadio floral y del aislante usado.

MATERIAL Y METODO
El Sistema de Polinizacion Artificial de una sola Visita OSP (One Stop Pollination)

Los sistemas tradicionalmente usados en la polinizacion artificial demandaban al
menos tres visitas al arbal, la primera para determinar la receptividad del estigma para efectuar
la polinizacién, la segunda para emascular, polinizar y aislar la flor y la tercera para retirar los
aislantes de la flor para evilar la contaminacion. El desarrollo de una nueva tecnologia,
iniciada en Chile y simultaneamente en Australia en la década de los noventa (Harbard et al,
1999; Williams et al, 1999), permitié reducir a una sola visita estas tres operaciones, reducir
drasticamente los costos de |as polinizaciones artificiales y permitir la produccion de semillas
hibridas (intraespecificas) a gran escala. De esta forma las principales empresas forestales
del pais producen semillas de cruzamientos controlados "full sib" de los clones de mayor
ranking genético de los huertos, constituyendo una alternativa a la plantacion de clones.

“ David Bush, CALM, Australia. Visit Report to Chile, INFOR. 28 =-7" May, 2004.
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Trabajo Polinizacion OSP Flor en Antesis E. giobulus

Flor Polinizada OSP

Figura N® 1
POLINIZACION ARTIFICIAL

La tecnologia OSP se sustenta en lo siguiente : a) no es necesario esperar el proceso
natural de maduracion del estigma para su receplividad del grano de polen y asegurar el
éxito de la fertilizacion de los évulos y b) el uso de bolsas aislantes no es la Unica forma de
proteger las flores de la contaminacion por los inseclos. Debido a que E. globulus presenta
incompatibilidades unilaterales para el cruzamiento con especies de flores pequenas, fue
necesario efectuar diversos tratamientos al eslilo de la flor para asegurar la fecundacion de
los ovulos de las especies receptoras
(Potts, 2004).

Ensayo de Polinizacion en E. globulus. Huerto Clonal Anilehue (IX Region)

Las polinizaciones fueron efectuadas en el Huerto Semillero Clonal Anilehue,
perteneciente a Forestal y Agricola Monteaguila (FAMASA) y ubicado en las proximidades
de Angol (IX Region). El huerto tiene una superficie de 6 hectareas y tiene en |la actualidad
22 clones, cuya ganancia genética estimada en volumen varia entre 7 y 29.7%. Se
seleccionaron cuatro clones de acuerdo a su ranking genetico, disponibilidad y acceso a las
flores con escalas de 3 metros y baja tasa de abortos. El polen fue proporcionado por CSIRO/
ALRTIG" desde Australia, incluyendo 3 genotipos: de E. camaldulensis (C1,C2,C3), 1 genotipo
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de E. tereticornis y 1 genotipo de E. benthamii. La empresa FAMASA colaboré con el polen
mix 751 de E. globulus, que fue empleado en los cruzamientos OSP que sirvieron de control
a los cruzamientos hibridos. El disefo consideré 7 tratamientos OSP mas 2 controles; uno
de polinizacitn artificial OSP con polen mix de E. globulus y otro de polinizacién abierta. Los
tratamientos de polinizacion fueron asignados al azar dentro del arbol, siendo la unidad
experimental de 20 polinizaciones por rama. El nimero de réplicas (ramas/arbol) fue desigual
entre clones.

Cuadro N° 1
DESCRIPCION DEL PROTOCOLO DE POLINIZACION ARTIFICIAL EN E. globulus

Tratamiento Descripcion protocolo de polinizacién

1 Testigo, yemas florales de polinizacién abierta
Yemas florales no dehiscentes, corle lransversal de 1/3 del estio, polinizacion y aisiacion con
Tygon sellado con algodén.

3 Yemas florales no dehiscentes, corte oblicuo de 1/3 del estilo, polinizacion y aislacién con Tygon
|sellado con algodon. e M

4 Yemas florales no dehiscentes, corte longitudinal 1/3 del estilo, polinizacion y aislacion con
Tygon sellado con algoddn.

5 ‘Yemas florales dehiscentes, emasculacién con bisturi curvo, corle transversal de 1/3 del estilo,
|polinizacién y aislacion con Tygon sellado con algodén

[ 'Yemas florales dehiscentes, emasculacién con bisturi curvo, corte oblicuo de 1/3 del estilo con |
tijeras quirdrgicas, polinizacién y aislacion con Tygon sellado con algodon.

Fi Yemas florales dehiscentes, emasculacién con bisturl curvo, corle longitudinal 1/3 del estilo,

inizacion y aislacion con Tygon sellado con algodén.

8 Yemas florales no dehiscentes, emasculacién con bisturi curvo, corte transversal de 1/3 del
estilo, polinizacion y sin aislante.

9 Control OSP Forestal Monteaguila. Polinizacién core del estigma en forma longitudinal, hasta
del largo del estilo y aplicacion de polen mix con mondadientes, sin aislante

Ensayo de Polinizacién en E. camaldulensis. Predio El Tangue (IV Region)

Las polinizaciones fueron efectuadas en El Tangue (Tongoy, IV regién), con personal
de la misma Comunidad Agricola que fue capacitado para efectuar los diferentes tratamientos
de polinizacién. Para esto se aislo flores cercanas al estadio de antesis, se las emasculo y
aislo con bolsas. Al segundo dia, una vez receptivo el estigma se aplicé la polinizacién en las
flores.

* Commonwealth Scientific Research Research Organization. Australian Low Rainfall Tree Improvement Group

Volumen 13, Nimero 2. 2007 / 317



ENSAYOS DE HIBRIDACION ARTIFICIAL OSP
en Eucalyptus globulus y E. ¢ Idul
CON ESPECIES TOLERANTES AL DEFICIT HIDRICO

Aislamiento con Boisa

Figura N° 2
PROCESO DE POLINIZACION ARTIFICIAL

Se usaron 4 madres y 6 genotipos de polen de diferentes especies, 2 de E.
camaldulensis (C2, C24), 2 de E. globulus (EGG. GO0066), 1 de E. grandis y 1 de E.
fereticornis. Los arboles corresponden a una plantacion de la Hacienda El Tangue. que fueron
seleccionados por el estadio de floracion predominante (yemas en antesis y pre-antesis) y
por la accesibilidad de las flores desde el suelo o con escala de 3 metros.

Los tratamientos de polinizacion fueron asignados al azar dentro del arbol, siendo la unidad
experimental de 25 polinizaciones por rama. El numero de réplicas (ramasfarbol) fue desigual
entre clones
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Cuadro N° 2
DESCRIPCION DEL PROTOCOLO DE POLINIZACION ARTIFICIAL EN E. camaldulensis

Tratamiento Protocolo de polinizacién
1 Testigo de polinizacion aberta
2 Técnica OSP. Yemas florales en antesis, dehiscentes. Corte 1 mm del estilo, polinizacion. sin
aislante
3 Yemas en antesis. Emasculacion con bisturl curvo. Aislacion de la flor con bolsa con venlana. 2

dias después retiro de la bolsa y polinizacion sin corte del estilo. Aislacién con bolsa. Retiro de la
bolsa 10 dias después

4 Seleccion de yemas florales pre-antesis, no dehiscenles. Corte 1 mm del estilo, polinizacién, sin
aislante. Identificacion de la cruza.
5 Operacional. Seleccion de yemas florales antesis, dehiscentes, no dehiscentes. Corte 1 mm del

estilo, polinizacion, sin aislante

Colecta de las Capsulas y Procesamiento de las Semillas

Las capsulas de los cruzamientos hibridos efectuados en Anilehue (Angol, IX Region)
y de El Tangue (Tongoy, IV Region) fueron colectadas en bolsas de papel individual,
manteniendo la identificacién de las cruzas para el secado y procesamiento de las capsulas.
En el caso de ambos tipos de capsulas se efectud un secado a 25° C en estufa por un
periodo de 24 horas.

Secado de las Capsulas Limpieza Bajo Lupa Semillas Hibndas
Figura N° 3
PROCESO DE EXTRACCION DE SEMILLAS

Las capsulas fueron mantenidas en placas Petri o envases de vidrio, manteniendo la
identificacion de la combinatoria hibrida especifica. Para la limpieza de las semillas se usé
una lupa electronica, de forma de separar con un pincel parafisis (6vulos no fertilizados). En
el caso de los cruzamientos en E. globulus esto resultd sencillo, por cuanto las semillas son
de color mas oscuro y de forma y tamanos diferentes. En el caso de los cruzamientos en
E. camaldulensis la separacion se efectud en base a la forma de las potenciales semillas, ya
que el color y el tamano de la paralisis son similares a las semillas, lo cual no permite su
separacion a simple vista,
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Analisis Estadistico

Para la evaluacion estadistica considerd un modelo ANOVA para un disefio
completamente aleatorizado en la cual la variable respuesta a los tratamientos de polinizacion
hibrida fue la cantidad de semillas obtenida por polinizacién efectuada, segun la siguiente
formula :

Semilla hibrida / flor polinizada = (n® de polinizaciones * % supervivencia * n® semillas/capsula)

Cuando hubo diferencias significativas entre los tratamientos éstos se compararon a
traves del Test de Duncan.

RESULTADOS

Se resume en los siguientes cuadros las polinizaciones efectuadas por madre y
genotlipo de polen y la cantidad de semillas hibridas obtenidas por cruzamiento especifico
en E. globulus (Cuadro N° 3) y E. camaldulensis (Cuadro N° 4). En las Figuras N* 4 y 5 son
indicadas las diferencias estadisticas entre tratamientos de polinizacion y los hibridos
obtenidos para E. globulus. En las Figuras N° 6 y 7 aparecen las diferencias estadisticas
entre tratamientos para E. camaldulensis. Los tratamientos con la misma letra no presentan
diferencias significativas entre si (p<= 0,05).

Cuadro N° 3
MATRIZ DE CRUZAMIENTOS EN E. giobuius. ANILEHUE (IX REGION)

~ POLEN ] GENDTIPOS POR ESPECIE
[ WMADRES E ] E E tersticornis E. globulus
E globufus Variable P cr ca | cae | 3 = mix 781 Pol_abierta | Totsl
To11 fees polrezadas 140 138 139 140 B 59 682
capsutas N a 3 18 [ 66 19 142
semilns 57 365 151 [ 2133 408 2061
suricApsula CE) 9.0 9.4 108 32,1 12.8 209
7095 flures polnizadan 128 139 134 138 130 68 53 796
Ccpsulun ] ] 2 33 2 85 13 127
somdlas EL] | 118 | 32 204 e 1733 85 2373
mamicapmula 103 131 | wmo]| as 00 267 12.7 8.7
7135 Jhows pralerns s a0 | 198 | 138 140 £33 a1 €52 |
chirmles o 1 5 1 16 2 T4
samiiae 12 a7 | z» o 304 a1 noz |
] — | o9& | a7 | ss B8 | % 196 — 08
7143 [ s ot cadas [E] 136 | 148 138 67 £ 662
rApauLy. = = z 101 a7 a8 [
soeraliun o " 0 1890 a1 1557
Somichpioli a 3 [ 40.2 (G 198
Total fiores polinizadan 128 270 | sam | S5z | 288 w57 751 91 Z798 |
Total 3 38| a7 52 106 1 194 111 532
Total semilias M 178 80 ape | 28 &8 5060 1138 8.003
Total semicapsuls 10,3 °7 2.2 a8 1.8 78 1.2 103 183
- da muper F 6 7 9 a7 2 % 58 19
5 0.2 o8 | 01 | o9 | o 02 | 218 5.9 289 |
— Ll R —
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Cuadro N° 4
MATRIZ DE CRUZAMIENTOS EN E. camaldulensis. EL TANGUE (IV REGION)
FOLEN | GENOTIPOS POR ESPECIE
MADRES E_ camaldidons. E or E a 5
£ camaiduiensis Variable c2 CAZd wli all EQG Goooes Total
3 Flores polnizadas 70 Ta60 550 7 =5 EX0T)
= capsutes 5 518 183 7 7ad
sumilas i ] ECEY 173 32 [EE)
ammucApsulas [ 1.0 17 23 8.3 )
2 Flaros polinizadas 50 =0 125 200 a1 s 581
| 3 aE D FE) i
samillas 165 165 G 438
nemicapaulus 23 a2 a7 1T | aas
E3 Flares ummuudn_o_ 50 in 125 125 75 n25
cApsuIng T4 a6
EERUET] 3 feri]
SeUcapLes EE] 57 ;
4 Floran 50 125 189 154 7085
CApRLLas 100 29 1 167
I mominas [ a3 | 280 12 1208
s L 5,2 150 12 EX
3 Flores poinizadas B0 128 o0 75 0 o)
cAnmuian ) iF n% T = 2 T 15
s rmnittins a7n a3 11 720
=: "~ [senveapsulas — | mA - 21,5 55 a4
Total fiores polinizadas 200 195 600 2453 1365 50 254 5417
(Tolal chpauins 18 a0 660 238 30 1065
Tolal sermillas A7 1580 1371 603 17 B R
Total semicApaula 7.0 3.0 38 7.8 58 a7
Parcantalns de aupervivencis 0 9.7 €83 26,9 7.4 10,8 0,0 35,2
[Bemiiias hibrigusifior poiinizada O 0.2 2.7 0.6 [ 5] 0.0 ©.7
a

:.“8.54-;

sermMor pol

C2 751 PA 1 ETRC4EBE C3
genotipo

Figura N° 4
Tratamientos E. globulus

Figura N° §
Hibridos E. globulus

TRAT

™
24 ETR EGR PA EGGGEE C2
POLEN

Figura N® 6
Tratamientos E. camaldulensis

Figura N° 7
Hibridos E. camaldulensis
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DISCUSION
Polinizaciones Hibridas en E. globulus

Considerando como variable respuesta de las polinizaciones la cantidad de semillas
hibridas obtenidas por flor polinizada, es decir considerando la eficiencia de las polinizaciones,
se puede apreciar en la Figura N° 4 que el mejor resultado del ensayo correspondio al
tratamiento 9 de las cruzas intraespecificas de E. globuius usando la tecnica OSP operacional
(22,8 semillas/flor polinizada). Este tratamiento de polinizacion presenta diferencias
estadisticamente significativas (p<= 0,05) con respecto a la polinizacion abierta (8,08 semillas/
flor palinizada) y al resto de los tratamientos de polinizacion OSP interespecifica. La
polinizacion asistida OSP efectivamente mejord |a cantidad de semillas obtenidos en relacion
a la polinizacién abierta. Esto se explica por la polinizacion asistida y en parte por efecto de
la técnica, ya que segun diferentes autores aumentaria la cantidad de dvulos fertilizados
exitosamente (Borralho, 2001).

En relacion al resto de los tratamientos OSP donde se efectuo cruzamientos hibridos,
el mejor protocolo de polinizacién correspondit al Tratamiento 8 (0,91 semillas/flor polinizada)
que considerd la aplicacién de polen en yemas florales no dehiscentes, el corte transversal
1/3 del estilo y sin aislamiento de la flor. Esto es coherente con las siguientes hipdtesis: a)
Corte de estilo permitiria romper la incompatibilidad unilateral de E. globulus (Rojas et al,
2003), b) Los mecanismos de incompatibilidad fisioldgicos asociados al estilo no estan activos
cuando la flor se encuentra inmadura (“no dehiscente”), lo cual permitiria el crecimiento del
tubo polinico de otra especie hacia el ovario de la flor, ¢) El efecto del corte del estilo con la
técnica OSP podria hacer receptiva la flor y d) La sonda Tygon podria tener un efecto negativo
en el desarrollo de |as capsulas y de las semillas al generar un ambiente indeseable para la
flor.

En relacién a las combinatorias hibridas probadas, se concluye la importancia de la
especificidad de los cruzamientos. De esta forma entre los genotipos de polen probados el
mejor resultado se obtuvo con el polen de E. camaldulensis C24 en todas las cruzas con E.
globulus (0,92 semillas/flor polinizada) (Figura N° 5), siendo optima la cruza especifica E.
globulus Clon 7085 x E. camaldulensis C24 (Cuadro N° 3).

Polinizaciones Hibridas en E. camaldulensis

Al igual que en E. globulus, si se considera como variable respuesta la cantidad de
semillas hibridas obtenidas por flor polinizada, se puede apreciar en la Figura N° 6 que el
mejor resultado del ensayo correspondid a la polinizacion abierta (2,65 semillas/flor
polinizada), siendo estadisticamente significativa su diferencia respecto al resto de las cruzas
interespecificas con polen de otras especies.

En relacién al resto de los tratamientos OSP donde se efectué cruzamientos hibridos,
el mejor protocolo de polinizacion correspondié al Tratamiento 2 (1,38 semillas/flor polinizada)
que considerd la aplicacion de polen en yemas florales dehiscentes, el corte del estigma en
1 mm y sin aislamiento de la flor. Esto es coherente con las siguientes hipotesis: a) El corte
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del estigma podria hacer receptiva la flor y b) Los aislantes tradicionales en E. camaldulensis
como las bolsas de aislacion podrian tener un efecto negativo en el desarrollo de las capsulas
y de las semillas al generar un ambiente indeseable para |a flor (mayor temperatura, radiacion,
falta de intercambio gaseoso adecuado). En relacion a las combinatorias hibridas probadas,
el mejor resultado se obtuvo con E. grandis (1,13 semillas/flor polinizada) (Figura N° 7).

Aungue algunos trabajos sefalan que la contaminacion de polen en E. globulus es de
4% y de 5.5% en
E. grandis (Harbard, 2000) cuando no se aisla las flores polinizadas y que seria viable la
produccion comercial de semillas hibridas con el sistema OSP sin aislante, resulta esencial
confirmar la identidad genética de las cruzas hibridas con marcadores genéticos (SSR,
isoenzimas).

CONCLUSIONES

Es factible la produccion de semillas hibridas, tantoc en E. globulus coma en E.
camaldulensis, con el sistema OSP

El protocolo de polinizacién hibrida OSP en E. globulus consideraria yemas florales
no dehiscentes, emasculacion con bisturi curvo, corte transversal de 1/3 del estilo,
polinizacion y sin aislante.

El protocolo de polinizacion hibrida OSP en E. camaldulensis consideraria yemas
florales en antesis, dehiscentes, corte 1 mm del estilo, polinizacion, sin aislante.

Existe una alta especificidad entre madre (clon) x polen (genotipo).

Aunque la contaminacion es pequefia sin uso de aislante, es importante confirmar
la identidad genetica de las cruzas hibridas con marcadores genéticos (SSR,
isoenzimas).
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EXPERIENCIA DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN UN
ASERRIO

Katia Manzanares, Digna Velazquez y Ma Antonia Guyat '

RESUMEN

La deficiente tecnologia empleada en los procesos de aserrado de la madera genera
altos volumenes de desechos que son agentes de contaminaciéon ambiental. La mayor parte
de estos residuos, se acumulan en los patios de los aserraderos y en la mayoria de los
casos son convertidos en cenizas, liberando gran cantidad de CO, a la atmésfera, lo cual
es una amenaza para la salud ambiental y un factor decisivo en el deterioro progresivo de
los recursos naturales. El objetivo del trabajo es realizar una propuesta de uso productivo de
los desechos con el fin diversificar la produccion de productos forestales mediante tecnologias
de bajo impacto ambiental. El trabajo se realizd con las especies Pinus caribaea Mor. y
Pinus tropicalis Mor que se procesan en el aserradero de Pons, Minas de Matahambre. Se
comprobd que el reciclado de los desechos en la produccién de embalajes, elementos
constructivos y carbon vegetal es técnicamente posible y viable desde el punto de vista
social ya que posibilita agregar valor a la produccién primaria del aserrio. La estrategia de
utilizar desechos maderables es una practlica de innovacioén tecnologica que proporciona
ganancias adicionales ala Empresa por concepto de venta de productos forestales y estimula
la creatividad de los actores en el proceso de generacion de nuevos conocimientos.

Palabras claves: Residuos, aserrio, productos forestales, coniferas

! Instituto de Investigaciones Forestales. Cuba. katia@forestales.co.cu
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SAWMILL WOOD WASTES UTILIZATION EXPERIENCE

SUMMARY

The faulty technology used in the processes of having sawed of the wood generates
high volumes of waste that are agents of environmental contamination. Most of these residuals,
they accumulate in the patios of the sawmills and in most of the cases they are converted in
ashy, liberating great quantity from CO, to the atmosphere, that which is a threat for the
environmental health and a decisive factor in the progressive deterioration of the natural
resources. The objective of the article is to carry out a proposal of productive use of the
waste with in order to get diversify the production of forest products by means of technologies
of under environment impact. The work was carried out with the Pinus caribaea Mor. and
Pinus tropicalis Mor species that are processed in the sawmill of Pons, Minas de Matahambre.
It was proven that the one recycled of the waste in the production of packing, constructive
elements and vegetable charcoal is technically possible and viable from the social point of
view since facilitates to add value to the primary production of the sawmill. The strategy of
using wood waste is a practice of technological innovation that provides additional earnings
to the Company for concept of sale of forest products and it stimulates the creativity of the
actors in the process of generation of new knowledge.

Keywords: Wood wastes, sawmill, forest product, pine
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INTRODUCCION

La comunidad internacional reconoce que la gestion de los residucs es un problema
global que requiere una atencién urgente sefiala Alvarez (2001). La utilizacién de los residuos
lefiosos puede convertirse en una fuente potencial de materia para el desarrollo de la industria
local, el rescate de las técnicas tradicionales y la implementacidn de nuevas tecnologias de
control ambiental. Este tipo de estrategia esta basada en la llamada concentracion vertical.
(Bequete, 1996) en la cual los desechos de una produccion constituyen insumaos para otras
lineas de flujo, propiciando asi el reciclado de la materia prima e incrementando el valor
agregado del producto.

Esta concepcidn industrial propone que el modelo ideal es aquel que en todos los desechos
producidos sean utilizados de manera productiva, teniendo en cuenta que los asuntos
medioambientales son cada vez mas vitales para las empresas.

Los residuos de la industria de transformacidn mecanica de la madera son
considerados como una de las mayores complicaciones en el sector forestal, no solo por
los costos gque demanda su almacenamiento o evacuacion, sino por que ademas son
causantes de contaminacion ambiental (CONAF, 1995).

En lo relativo a la industria forestal en Cuba, se ha presentado una brecha en el
aprovechamiento de los residuos maderables generados en los aserrios, situacion que es
indispensable tener en cuenta si se pretende manejar los recursos forestales bajo la tesis
del desarrollo sostenible.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es buscar soluciones productivas a los desechos que permita
realizar una estrategia para agregar valor a la produccién primaria del aserrio que garantice la
estabilidad sociceconémica del complejo agroindustrial mediante la ampliacién de bienes y
servicios a |la poblacién.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de Ejecucion.

El trabajo se realizo en el combinado industrial Albaro Barba, de 60 000 m? anuales de
capacidad instalada. La madera procesadas en este aserrio es fundamentalmente de coniferas,
principalmente Pinus caribaea Morelet y Pinus tropicalis Morelet.

Metodologia para el Esquema de Adecuacion.

La evaluacion se efectud basada en el método de diagnéstico exploratorio de sistemas

agricolas (Garcia, 1995). El disefio de investigacion contempld la modalidad de la comparacion

del estado de los desechos maderables antes y después del tratamiento, en este caso la
introduccion de la propuesta de uso productivo. Para la elaboracion del esquema de base se
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utilizaron grupos de empleados «testigos» para valorar la situacion actual de la instalacion y los
antecedentes. Se recopilo informacién de caracter econémico y técnico mediante sondeos
informales a los trabajadores.

Metodologia de Trabajo para el Diseno de Embalaje

Los envases y embalajes han sido definidos como un sistema de preparacion de
mercancias para su transporte, almacenamiento, distribucién y consumo, y por ende los
mismos deben contener, proteger, informar y vender dicho contenido (Gonzalez, 1999).

El estudio de este perfil se realizé tomando elementos de las Normas NC 97-95-
1987. Y NC 97-83-1987 de acuerdo z los aspectos siguientes: Naturaleza de la materia
prima, definicion de la forma, determinacion de las dimensiones y funcionalidad del embalaje.
Ademas se recogio informacion de las mercancias comercializadas en la zona, utilizando el
meétodo de observacion directa y sondeos exploratorios a algunos campesinos y a unidades
estatales para evaluar la funcionalidad del embalaje.

Metodologia para la Produccion de Energia

Se realiz6 un Seminario de Capacitacion a un grupo de obreros dedicados a la tarea
de carbonizacién para establecer un flujo de conocimientos técnicos y habilidades sobre la
nueva tecnologia de hornos metalicos basada en producciones secundarias recomendadas
por (Sarré 2001). Los residuos maderables fueron transportados en camiones tipo volteo
desde el aserradero hasta el area de carbonizacioén, cubriendo una distancia de dos kilometros.
La materia prima seleccionada son las costaneras cortas, rasgadas, finas, y las recorterias
en forma de tacos. Despues, los residuos seleccionados son depositados al aire libre en una
zona del escenario productivo prefijado.

El disefio del horno esta constituido por dos secciones que ocupan una capacidad de
7 m?. El cuerpo, que esta formado por dos cilindros de diametros ligeramente diferentes
acoplados entre si, y la tapa conica, que descansa sobre el cilindro superior. Presenta, ademas,
ocho salidas; cuatro para la entrada de aire y las reslantes para la salida de los gases. Las
operaciones realizadas para la carbonizacién en el horno metalico son las siguientes:
Capacitacion del personal, seleccién y transporte de los desechos, corte y
redimensionamiento de las costaneras, secado natural de la biomasa, llenado del hormno,
encendido del equipo, proceso de carbonizacion (Monitoreo de las operaciones), descarga
del horno, pesaje y envasado del carbon.

Metodologia para la Produccion de Bloques de Madera Mineralizada

Se realizd una fabricacidn seriada de elementos de paredes con la aplicacion de la
guia metodologica de autoconstruccion propuesta por Velazquez et al. (2000). Estos productos
se fabrican con particulas maderables amasadas con cemento Pértland y un agregado local
mediante la técnica del moldeado in situ por compactacién manual.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Cuantificacion de Biomasa en Aserrio de Minas de Matahambre.

Se obtuvo un tamano de muestra para el trabajo en la plataforma #1 de 80 arboles,
cuyos resultados en esta area revelaron que el volumen total de la cuantificacion fue de
30.33 m" y el volumen de trozas después del despunte resulto de 28,18 m’, equivalente a un
93,91 % del total del bolo, estos datos indican que 2,16 m* de madera (7,13 %) se pierde
como lefa. La cual es uno de los primeros residuos que se obtiene en la industria del aserrado.
El tratamientc que se |le esta dando a la lena, al igual que a las costaneras es como energia.
En la segunda fase o plataforma 2 se determino un tamano de muestra de 50 unidades
(trozas).El volumen total de madera en trozas fue de 6,97 m?, de ellos 3,38 m® se convirtieran
en madera aserrada para un 48,49 % de rendimiento y el resto 3,59 m’ paso a la categoria
de residuos totales que representa un 51,51 %.

Cuadro N° 1
ESTRUCTURA PORCENTUAL DEL APROVECHAMIENTO DEL BOLO

Conceptos {m’) (%a)

Volumen trozas B6.97 100

Madera aserrada 3,38 48,49
Residuos totales 3.58 51,51
Aserrin 1,62 2324
Costanera 1,51 21,66
Tacos 0,27 3.87
Varillas 0,18 273

23%

Figura N° 1
ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA MADERA ASERRADA Y LOS RESIDUOS
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Teniendo en cuenta la cuantificacion de la biomasa obtenida en las plataformas 1y
2, se puede plantear de forma general que del total de madera larga que llega al aserrio,
solo el 45,03 % se convierte en madera aserrada y el resto (54,97 %) se transforma en
residuos totales, de los cuales el 7,2 % se destina para lefia, 21,06 % es aserrin, 20,12 %
costaneras, 3,59 % tacos y 2,54 % varillas (Figura N°® 1). Los resultados demuestran que
existen problemas en el rendimiento de madera aserrada que pueden ser resueltos
tecnolégicamente con el reciclado de los residuos coincidente con lo planteado por AITIM
(1997).

Produccion de Embalajes

Los envases y embalajes han sido definidos como un sistema de preparacion de
mercancias para su transporte, almacenamiento, distribucion y consumo, y por ende los
mismos deben contener, proteger, informar y vender dicho contenido (Gonzalez, 1999). El
analisis de caracterizacion de maderas de las especies de coniferas occidentales revela ser
una materia prima apta para embalaje, correspondiente a un grupo intermedio entre maderas
moderadamente blandas y duras (Figura N° 2). Por estas razones, su capacidad de resistencia
a la compresion, flexion estatica, dureza y retencion a los clavos esta en el rango de media-
alta. Estas propiedades son de mucha importancia para el uso recomendado ya gue los
embalajes estan sometidos a golpes y caidas en las operaciones de carga y descarga.

Figura N° 2
COSTANERAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE CAJAS

La actual preferencia por formas sencillas, cubicas o de paralelepipedo es una
consecuencia de las condiciones de transporte moderno y en particular para el caso de
Cuba. Ademas los huacales de configuracion esquelética para embalar pomos y botellas
son disenos muy apropiados para fabricarlos con residuos de madera. Las principales
embalajes de paralelepipedos que pueden fabricarse con los residuos son las cajas de acopio
(Figura N° 3) para apoyar el programa de |a produccion de alimentos de |a agricultura urbana.
Las dimensiones nominales son 44 x 30 x 25 cm y estan constituidos por las piezas siguientes:

Laterales: 4piezasde 44 x 10x1cmy B piezasde 30 x 7 x 1 cm
Fondo: Jpiezasded44x Bx1cmy 4 piezasde30x3x1cm
Refuerzos: 4 piezas triangulares de 2 x 2 x 25 cm
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Figura N° 3
CAJAS AGRICOLAS FABRICADAS CON COSTANERAS

Produccioén de Energia
- Carbonizacion en Horno Metalico

Los residuos industriales, por presentar una forma irregular, fueron ubicados en los
hornos de manera que los pedazos mas gruesos estuvieran en la parte central, mientras
que los mas finos se dispusieran en la periferia, tanto para horno tradicional como el metalico.
Se enciende el horno, se inicia la carbonizacion hasta lograr que todo el horno haya quemado.
Se logré realizar una quema homogénea durante 72 horas en horno metalico (Figura N° 4).

Se utilizo residuos de aserradero (cantos) para rellenar algunas zonas de la pila de
madera. Terminada la carbonizacion se descarga el horno, se enfria el carbén y pasa auna
etapa final de envasado en sacos de fibras sintéticas para su comercializacion.

- Aspectos Productivos de los Hornos

Los rendimientos del horno tradicional con estos residuos se comportaron similar al
de la produccion, obteniendose 6 sacos por horno en una semana, mientras que en el
metalico se realizan 2 cargas semanales alcanzandose aproximadamente 50 sacos por horno/
semanales. El efecto econémico de la variante base con relaciéon a la nueva es de 242
pesos/semanales.

Los resultados obtenidos en el horno metalico superaron al tradicional, logrando un
carbon de mejor calidad que el producido por el método tradicional (Figura 4). Ademas, se
consigue una mayor eficiencia energética y de esta forma una reduccion de la presion sobre
los recursos forestales y de las emisiones de gases de efecto invernadero, con el usc de
este tipo de tecnologia alternativa para el sistema de abastecimiento energético de la
pablacion. Este proceso productivo demuestra la importancia de movilizar a las empresas
en la gestion ambiental del aprovechamiento integral de la biomasa, mediante tecnologias
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de reciclado, que resultan un éxito cuando se organiza la participacion colectiva y la materia
prima esta cerca del escenario productivo tal como propone Contreras y Owen (2000).

Se comprobd que esta tecnologia presenta una serie de ventajas con respecto a la
produccién en hornos tradicionales, las principales son la humanizacidn del trabajo de los
operarios, los tiempos de carbonizacién son menores que los tradicionales, mayor eficiencia
y calidad del producto, mayor productividad (rendimientos), mayor remuneracion salarial al
carbonero y mayor proteccién e higiene de los operarios. A lo anterior se suma la ventaja de
que se trata de un horno transportable que permite un facil traslado de locacion.

Figura N° 4
DISENO DEL HORNO METALICO PARA CARBONIZACION DE RESIDUOS

Productos Mineralizados para Viviendas Populares

Se fabricé 325 prototipos de elementos de paredes con un binomio de técnicas
forestales, circunstancia que permitié elevar la autoestima femenina en un ambito laboral
dominado por los hombres. Aprender a realizar bloques de madera exigio iniciativa,
organizacion y perseverancia asi como incité a ser minucioso para no descuidar los detalles
en el afan de obtener la calidad requerida del producto. La experiencia realizada tuvo el
meérito de ensenar a pensar, a ejercitar el sentido comun, a dar rienda suelta a la imaginacién
creadora para "aprender haciendo” como sefiala Nguinguiri (2004 ) (Figura N° 5). Los bloques
de xilo-cemento cumplen la funcién de muro divisorio aislante térmico-acustico porque
satisfacen los requerimientos establecidos en las normas (Yossifov et al., 1997). Los resultados
de los sondeos de opinion indican que la poblacion esta dispuesta a consumir este producto
forestal como solucion alternativa para sus viviendas, aunque se inclinan a utilizar el bloque
convencional de hormigon por un problema de costumbre constructiva arraigada y por no
tener claridad de las ventajas ecoldgicas del empleo de bioconcreto.
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Figura N° 5
BLOQUES DE MADERA MINERALIZADA

Se determind que el producto forestal propuesto es un material de construccion
ecologico, de acuerdo a lo descrito por Roche et al (2003), que posibilita la practica de la
autoconstruccion por el futuro propietario, particularmente en momentos criticos como los
desastres naturales tal como recomienda Soriano et al., (2002).

CONCLUSIONES

Los principales residuos de aserrio se clasifican en varios tipos: Residuos de troceado con
hacha, rectangulos pequenios y grandes, costaneras (largas, rasgadas y en pedazos), varillas
irregulares y con corteza, cantos de madulos, corteza y virutas y aserrin. De acuerdo a las
calegorias de uso, el volumen mayoritario de desechos se destinara para fines energético
seguido de embalaje.

Las tecnologias propuestas en este trabajo pueden ser un intento de crear un camino para
el acercamiento a los pequenos talleres asociados a la industria forestal y rescatar la cultura
de reciclado de desechos. Ademas, estimula la conservacion y utilizacion de la biomasa
lefiosa residual.

Se comprobd que es técnicamente viable el aprovechamiento de los residuos sélidos
industriales ya que posibilita la diversificacion de los productos forestales, con menor
consumo de materia prima procedente del bosque y mayor valor agregado.
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INCORPORACION DE Boletus edulis Y Boletus pinicola EN
PLANTACIONES DE Pinus radiata EN CHILE'

Patricio Chung G.2; Juan Carlos Pinilla S.°.; Karoline Casanova D.*; Hernan Soto G.*
RESUMEN

Pinus radiata, la especie forestal mas plantada en Chile, presenta asociaciones
micorricicas con varias especies, dentro de las cuales se cuentan algunas de importancia
econdmica en el rubro de los hongos comestibles de exportacion. Estas corresponden a las
especies Suillus luteus, Suillus granulatus y Lactarius deliciosus, cuyas fructificaciones se
venden muy por debajo de los precios alcanzados por ofras especies, como las pertenecientes
a los Generos Tuber, Boletus, Cantharellus, Tricholoma o Morchella.

Sin duda la incorporacién al mercado nacional de nuevas especies de hongos
micorricicos comestibles y de alto valor econdmico, ayudaria a generar una mayor rentabilidad
de las plantaciones de pino, otorgando una mayor atraccion en la inversion en forestacion y
un mayor beneficio social.

Por ello, el Instituto Forestal realizé la introduccion de dos especies micarricicas de
importancia, Boletus edulis y Boletus pinicola, para ser aplicadas en Pinus radiata, logrando
incorporar estos hongos en plantas de vivero. Finalmente, se establecioé ensayos en terreno,
que abarcaron sitios de la VIl y VIII Regiones, para evaluar a corto plazo la eficiencia de
estos hongos en el crecimiento y sobrevivencia de las plantaciones y, mas a largo plazo, la
obtencién de fructificaciones.

Se presenta los resultados luego de 24 meses de establecido los ensayos,
demostrando que aun persisten las asociaciones micorricicas establecidas en las raices.
Los datos en terreno han destacado el aporte de estos hongos en el crecimiento de las
plantas, presentandose un mayor crecimiento en las plantas con estas asociaciones.

Palabras claves: Pinus radiata, Boletus edulis, Boletus pinicola, inoculacién, crecimiento

' Trabajo realizado en el marco del proyecto "Hongos Micorricicos Comestibles: Una Alternativa Para Mejorar la
Rentabilidad de las Plantaciones Forestales”, con apories de FONDEF de CONICYT y entidades publicas y privadas
¢ Instituto Forestal, Chile, pchung@infor.gob cl

' Instituto Forestal Chile. jpinilla@infor.gov.cl

* Instituto Forestal. Chile. kcasanova@infor.gob.cl

* Instituto Forestal. Chile. hsoto@infor.gob. cl
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INCORPORATION OF Boletus edulis AND Boletus pinicola IN
PLANTATIONS OF Pinus radiata IN CHILE

SUMMARY

Pinus radiata, the most planted forest species in Chile, presents mycorrhizal
associations with several species, within which some of economic importance in the group of
edible fungi for foreign markets are counted. These correspond to the species
Suillus luteus, Suillus granulatus and Lactarius deliciosus, whose fruitions are sold very below
the prices reached about other species, like the pertaining ones to the Genus Tuber, Boletus,
Cantharellus, Tricholoma or Morchella.

The incorporation of new products to the national market, with the introduction of new
species of edible mycarrhizal mushrooms of high economic value, could generate a greater
yield in pine plantations, granting a greater attraction in the investment in forestation and a
greater social benefit.

For that reason, the Forestry Institute of Chile introduced two mycorrhizal species,
Boletus edulis and Boletus pinicola, to be applied in Pinus radiata, establishing in addition,
the techniques to incorporate these fungi in breeding ground, being obtained to produce
inoculated plants. Finally, land tests settled down, that included sites in the VIl and VIII Regions,
to determine the efficiency of these fungi.

The results 24 months after establishing the tests, demonstrated that the introduced

fungi species still persist in the roots. Field data are highlighting the contribution of these
fungi to the growth of the inoculated seedlings, appearing a greater growth in them.

Key words: Pinus radiata, Boletus edulis, Boletus pinicola, inoculation, growth
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INTRODUCCION

La produccion de hongos comestibles en bosques y matorrales constituye una de las
principales riquezas forestales, aunque con frecuencia es ignorada o poco valorada (FAO,
1992). En general, al mencionar los productos forestales, se piensa exclusivamente en la
madera lo cual carece muchas veces de sentido al comparar |las rentas que se puede obtener
con otras producciones como son los hongos comestibles (Oria 1989, 1991).

Los hongos silvestres comestibles constituyen un recursc natural renovable gque
actualmente ha adquirido importancia en varias regiones de Chile. Dentro de estos, una
buena parte presenta asociaciones micorricicas, es decir, ademas de formar hongos para
consumo humano, mantienen una asociacion simbidtica con las raices de ciertas plantas,
particularmente con arboles forestales.

Estos hongos presentes en los bosques de Chile, en si, constituyen una riqgueza
forestal y su comercio adquiere cada dia mayor importancia. Su produccion en el bosque es
variable y la posibilidad de obtener una produccién en forma controlada de alguno de éstos
mediante plantaciones de arboles micorrizados, ha hecho que actualmente muchos se hayan
planteado la posibilidad de su cultivo.

Por su parte, los hongos por si solos ya son impartantes tanto para la generacion de
ingresos estacionales y como alimentos para los habitantes de zonas marginales, puesto
que estos son un producto altamente proteico, ademas de ser un alimento natural con bastante
fibra, vitaminas, minerales y escasa cantidad de grasas y colesterol. En el dltimo tiempo, el
consumo de hongos comestibles se ha intensificado en respuesta al mayor interés de las
personas por una dieta mas sana. La preocupacion por consumir productos naturales, mas
fibras, mas vitaminas, minerales y menos grasas y colesterol, han hecho que los hongos
ocupen un lugar importante en la alimentacion.

La incorporacién de hongos micorricicos comestibles de alto valor econémico como
son los del Género Boletus, podria generar mayores ingresos adicionales durante gran
parte de |a rotacion de una plantacion de Pinus radiata, haciendo mas atractiva la inversion
en silvicultura. Adicionalmente, la naturaleza micorricica de estos agentes tiene una positiva
repercusion en el desarrollo de las plantas y pueden afectar positivamente los costos de
establecimiento y manejo del recurso. Estos efectos, al igual que el flujo de ingresos adicional.
también contribuyen a mejorar la rentabilidad de las plantaciones y pueden aumentar el
interes de propietarios por invertir en el establecimiento de nuevas plantaciones forestales
(Chung, 2005).

En los ultimos anos el auge de los hongos silvestres es consecuencia del alto interés
internacional por los hongos comestibles. Esto ha permitido vivir y obtener ganancias a
personas, familias y empresa en diversas partes del mundo, incluyendo a Chile.

En el segmento de los hongos silvestres, Chile tiene un potencial interesante para
desarrollar una actividad de mayor envergadura comercial que la actual, lo que no sdlo
significaria mayores ingresos por concepto de exportaciones, sino que también una
contribucion notable al emplea (Gysling ef al, 2005).
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Para Chile es clara la oportunidad para iniciar lineas de investigacion y de desarrollo
innovativo, que permitan conjugar aspectos como la recuperacion de suelos degradados y
el mejoramiento de las condiciones de establecimiento y sobrevivencia de las plantaciones,
con la generacion de productos intermedios de alto valor econémico, ecologico y social
como son los hongos micorricicos comestibles.

OBJETIVOS

Mejorar la rentabilidad de las plantaciones de Pinus radiata mediante |a utilizacion de
hongos micarricicos comestibles a través de la generacion de productos intermedios
comercializables y el aumento de la productividad mediante el éxito de las plantaciones.

ANTECEDENTES GENERALES

Las micorrizas (mycos = hongo, rhiza = raiz) constituyen entidades simbidlicas entre
un hongo y las raices de una planta, cuya importancia, en la actualidad, esta fuera de toda
duda. El nombre fue dado por el botanico aleman Frank en 1885, aunque estas asociaciones
fueron estudiadas a partir de 1910 (Vasco, 2003).

Se estima que alrededor del 95% de las plantas vasculares participan en este tipo de
asociaciones y s6lo algunas familias son las excepciones, las cuales no llegan a formar
simbiosis (Honrubia, citado por Reyna, 2000).

Las micorrizas contribuyen a superar la acidez, baja fertilidad del suelo, altas
temperaturas y el estrés hidrico. Su presencia en el sisterma radicular cumpliendo el papel
de prolector es considerada como esencial para la supervivencia, calidad y crecimiento de
la mayoria de las plantas, siendo de gran importancia en especies forestales, debido a su
ayuda al establecimiento de las plantaciones gracias al incremento en la resistencia a los
factores adversos, lo que permite, finalmente, aumentar las ganancias por concepto de
disminucion en los costos de manejo y una reduccién en la rotacion.

Las asociaciones de tipo ectomicorricicas son las mas importantes dentro de las
coniferas, siendo ademas muy importantes para la principal especie de interés forestal en
Chile, Pinus radiata, y sus representantes pertenecen mayoritariamente a la clase
Basidiomyceles y, algunos, a la clase Ascomycetes (Montecinos, 2000).

El pino radiata en Chile presenta asociaciones con alrededor de 32 especies
micorricicas (Garrido, 1986). Varias de ellas han sido utilizadas con el objetivo de aumentar
el crecimiento y la supervivencia de las plantaciones. Dentro de las ectomicorrizas asociada
a esla especie maderera, existen sdlo 3 de importancia en el comercio de los hongos
comestibles. Estos son Suillus luteus, Suillus granulatus y Lactarius deliciosus, cuyos precios
distan mucho de los obtenidos por especies como Boletus edulis, Tricholoma matsutake o
Tuber melanosporum.
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Respecto de Boletus edulis, es una de las de mayor preferencia en el mercado
internacional, creciendo en condiciones similares a las que se encuentran las plantaciones
de pino del pais, debido a lo cual cabe la posibilidad de introducirla, pudiendo competir en
los mercados internacionales con un producto de similares caracteristicas, aumentando la
produccion de hongos silvestres y los ingresos actuales por exportacion de este tipo de
producto (INFOR, 1989).

Boletus fructifica en zonas de gran diversidad ecolégica, asociado a bosques adultos.
Principalmente en suelos acidos, pobres, no muy profundos, de textura variada, creciendo
tanto bajo bosques abiertos de hoja caduca como coniferas. La produccion de sus cuerpos
fructiferos llega a perderse si el bosque se cierra en exceso. El inicio de la fructificacion se
sucede después de un choque de frio (Morcillo, 2005).

De datos obtenidos en trabajos realizados en esta tematica, se puede destacar la
importancia que la produccion de hongos puede tener en una mayor rentabilidad de las
plantaciones de P. radiata. La productividad de un bosque de pino se puede incrementar en
un 30% cuando en este se encuentran algunos hongos comestibles como Boletus edulis
(Dans et al, 1999),

Alrededor de la mitad de las setas comestibles gue se transan en el mundo perienecen
a los hongos ectomicorricicos. Cinco de éstos: Boletus edulis (porcini), Cantharellus cibarius
(chanterelle), Tricholoma matsutake (matsutake), Tuber melanosporum (trufa negra de
Périgord) y Tuber magnatum (trufa blanca italiana) presentan en conjunto montos en los
mercados mundiales por sobre los US $ 2 billones, habiendo muchos otros de importancia
comercializados a nivel local (Wang, 2000).

Para el caso de Tuber y Tricholoma, los valores alcanzados en los mercados son
bastante altos. por lo que las plantaciones son destinadas principalmente a la produccion de
hongos. Sin embargo, los precios alcanzados por Boletus edulis, son mucho menores por lo
que se podrian consideran como un cultivo secundario dentro de las plantaciones forestales.

La produccion de hongos de Boletus spp, a través del establecimiento de plantaciones
con plantas micorrizadas y la obtencion de productos fuera de estacion para el hemisferio
norte, es una de las metas que se persigue a futuro con esta linea de investigacion desarrollada
por el Instituto Forestal.

MATERIAL Y METODO
Importacion del Material

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizo antes de comenzar los trabajos de
inoculacion la importacion desde Espana de material fungico, consistente en inoculos
esporales liofilizados de las especies Boletus edulis y B. pinicola, la que fue preparada por la
empresa Micologia Forestal & Aplicada, de Espana. Su introduccion al pais se llevo a cabo
segun las normas y reglamentos vigentes para la importacion de material vegetal,
procedimiento que es regulado en Chile por el Servicio Agricala y Ganadero (SAG). Este
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contempla la cuarentena, la toma de muestras y su analisis para verificar la ausencia de
agentes con prohibicion de entrada al pais. Una vez analizadas estas muestras por
especialistas del SAG y verificada la ausencia de agentes patogenos, la cuarentena fue
levantada,. lograndose el libre uso del material, tras su previo almacenamiento bajo ambiente
controlado.

Produccion de Plantas

En forma paralela, se realizé la produccion de plantas en el vivero perteneciente a la
Sede Bio Bio del Instituto Forestal en Concepcion. Esta actividad se realizo bajo un ambiente
controlado dentro de un invernadero. Los trabajos iniciales consistieron en la desinfeccion
de semillas, contenedores, sustrato y superficies del recinto que seria utilizado para la
produccién de las plantas. La desinfeccion se realizo, utilizando una solucién de hipoclorito
de sodio al 10%, junto con asegurar un suministro de agua limpia y un acceso restringido.
Estas precauciones permitieron aminorar la contaminacion de la plantas con otros tipos de
hongos simbiontes.

El sustrato utilizado para la produccion de plantas fue corteza de pino compostada y
tamizada, dejando particulas iguales o menores a los 3 mm. Esta fue desinfectada, para
luego ser puesta sobre bandejas de 24 cavidades de 310 cc de volumen cada una.
Posteriormente, se realizo la siembra colocando tres semillas por contenedor para asegurar
una planta en cada una de los recipientes.

Inoculacién de la Plantas

Una vez germinadas las semillas e iniciada la aparicion de las raices secundarias, se
realizo la inoculacion esporal, mediante la aplicacion con jeringa de 15 ml de solucion esporal.
Cada dosis por planta contemplé una carga promedio de 5 x 10° esporas viables, las cuales
fueron analizadas segun testde MTT y contadas en una camara Neubauer. Luego de realizar
la inoculacion de las plantas, estas fueron evaluadas después de 8 meses de crecimiento
bajo ambiente controlado.

Instalacién de los Ensayos

Verificada la micorrizacion de las plantas, estas fueron llevadas a terreno. La seleccién
de los sitios donde se instald los ensayos considero asegurar ciertas condiciones que pudieran
favorecer esta relacién simbiética, como son el tipo de uso de los suelos, pH, clima, entre
ofros.

El tratamiento al suelo consistio en un subsolado en las hileras de plantacion, a una
profundidad de 50 a 60 cm. Durante el crecimiento de las plantas en terreno, las malezas
fueron controladas a traves de 2 formas; via manual a 1 metro desde las planta y mediante
la aplicacion entre hileras de un herbicida sistémico concentrado soluble (Round-Up en daosis
de 4 a 5 litros de producto por hectarea y disuelto en aproximadamente 250 litros de agua).
Ademas, se realizo la fertilizacion con NPK (14-14-14), adicionando 120 gramos por planta.
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Se instalé 3 ensayos, utilizandose para tal efecto un disefio en Parcelas Divididas.
Estos se situan en las localidades de Pelarco (VIlI Region), Yumbel (VIII Regién) y Reputo
(VI Regidn). En el disefio se considero tres bloques, dentro de los cuales se dispuso los
factores a evaluar; asociacion micorricica (Boletus edulis; B. pinicola); espaciamiento (3 x 3
m; 3x2my4x2m); mas los correspondientes testigos.

Evaluacion de los Ensayos

Se realizdé mediciones a un mes de la plantacién y a los 24 meses de desarrollo,
tomando las variables altura, diametro a la altura del cuello y sobrevivencia. Por otro lado, se
realizé una evaluaciéon a los 12 y 24 meses, con respecto al estado de avance de la
micorrizacion en terreno y los contaminantes que presentaban las raices de las plantas. El
analisis para la identificacién de las especies micorricicas fue realizada por el Equipo de
Micologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas de la Universidad de
Concepcion. Para efectuar la toma de muestras, se extrajo una porcién de las raices,
realizando una extraccion no destructiva de la masa radicular. Esta fue dividida en cuadrantes,
dentro de las cuales se exirajo una porcion igual de cada una, para posteriormente formar
una muestra compuesta, la que fue utilizada para extraer un minimo de 300 raices para su
analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién de Plantas Micorrizadas en Vivero

Los resultados obtenidos de las inoculaciones realizadas en plantas de pino en vivero
arrojaron un promedio de 30,5 y 33,2% de raices micorrizadas con B. edulis y B. pinophilus,
respectivamente. El porcentaje de contaminacion alcanzé un nivel cercano al 7%, con
presencia de algunos géneros como Descolea, Amanita, Tomentella, Suillus, Telephora y
Cenoccocum. Los porcentajes obtenidos de la micorrizacion con estas especies, se sitian
por sobre lo mencionado por Morcillo (2003, com. pers.), el cual menciona un promedio de
25% de micorrizacion para este tipo de inoculantes sobre Pinus radiata, mientras que
Zuccherelli (1988), situa los porcentajes de micorrizacion entre 122 y 80%. Las metodologias
de produccion de plantas inoculadas, si bien es cierto dieron resultados alentadores, son
factibles de ser mejorados, lo que permitiria obtener plantas con mayores niveles de
micorrizacion.

Evaluacion de Plantas en Terreno
Analisis de Micorrizacion en Ensayos Instalados

Los porcentajes obtenidos en una primera evaluacién, a los 12 meses de instaladas
las plantas en terreno, dieron valores bastante dispersos, cuyos promedios dieron como
resultado porcentajes para B. edulis y B. pinicola de: 37,49 y 37,65 para Pelarco (VI Regidn);
11,36 y 18,51 para Canete (VIII Region) y; 19,99 y 3,75 para Yumbel (VII Region),
respectivamente. Posteriormente, se realizé una segunda evaluacién, a los 24 meses,
observandose también una gran dispersién de los valores porcentuales, con porcentajes
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promedio para B. edulis y'B pinicola de: 17,1 y 11,6 para Pelarco (VIl Region); 11,6 y 16,7
para Canete (VIll Regién) y 17 y 10,8 para Yumbel (VII Region), respectivamente.

Respecto de los contaminantes, estos se presentaron en gran cantidad. De |as raices
analizadas, casi todas presentaban asociaciones con alguna micorriza, siendo las especies
contaminantes las que presentaban el mayor porcentaje de micorrizacion. Entre |as especies
contaminantes se encontrod a los géneros Descolea, Tomentella, Telephora, Cenococcum,
Suillus, Scleroderma, algunos Basidiomicetes y Coracoides, entre otros.

Transcurrido un periodo de 24 meses, los resultados obtenidos permiten afirmar que
aun persiste la micorrizacion de las dos especies de Boletus. La competencia que se ha
producido entre los hongos introducidos y los hongos micorricicos nativos presentes en el
lugar de la plantacién podria ser un factor que pudiera haber causado las variaciones
porcentuales del grado de micorrizacion de las plantas con los Boletus entre las dos
mediciones. Es de esperar que las especies micorricicas introducidas puedan permanecer
en las raices hasta edades mayores, donde las probabilidades de crecer y producir
fructificaciones son superiores,

Evaluacion del Crecimiento y Sobrevivencia

Las evaluaciones en estos primeros anos fueron dirigidas principalmente a los
parametros para medir crecimiento y sobrevivencia de las plantas en base al factor asociacion
planta- hongo micorricico. Respecto al factor espaciamiento, en los primeros dos anos de
crecimiento no ha ejercido ninguna influencia. Sin embargo, este ultimo factar podria ser
gravitante en los proximos afos respecto a futuras producciones de hongos comestibles,
pues la influencia de la cobertura juega un importante papel en la presencia y montos de
produccion de los hongos del bosque, al influenciar factores tales como penetracion de la
luz y del viento, temperatura y humedad ambiental y del suelo entre otros (Bonet et al..
2004).

Respecto de la influencia de las plantas micorrizadas y de los testigos sobre la
sobrevivencia de la plantas, no hubo diferencias estadisticamente significativas (Cuadro N?
1). De esta nula diferencia de los testigos con las plantas micorrizadas, se podria deducir
que la rapida contaminacion de las plantas por otros hongos micorricicos al momento de
establecerse las plantas en terreno, pudiera influir en su sobrevivencia y crecimiento, lo cual
puede verificarse en los analisis realizados para determinar el avance de la micorrizacion
con B. edulis y B. pinicola. Sin embargo, esta invasion con especies foraneas hasta el momento
no ha llegado a desplazar a las introducidas.
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Cuadro N° 1
ANALISIS ESTADISTICO DE SOBREVIVENCIA
Yumbel

Tratamiento (%) P=<0,05(*) | Canete(%) | p=<0.05(*) | Pelarco(%) | p=<0,05(*)
Boletus edulis 20 A k] A 97 A
Boletus pinicola 91 A 99 A 98 A
Tastigo B8 A 89 A 92 A

(*) Letras distintas indican diferencias significativas

Las evaluaciones en crecimiento realizadas a los ensayos instalados con plantas de
Pinus radiata inoculadas en los tres ensayos, a los 24 meses de edad, segun los analisis
realizados y cuyos resultados se aprecian en los graficos de las Figuras N 1y 2, muestran
diferencias en el incremento del crecimiento promedio en altura y diametro de las plantas
inoculadas respecto de las testigo. Los analisis estadisticos de estas, son indicados en el
Cuadro N° 2.

Figura N® 1 Figura N° 2
INCREMENTO EN ALTURA INCREMENTO EN DIAMETRO
PROMEDIO (cm) PROMEDIO (mm)
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Cuadro N° 2
ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS INCREMENTOS EN ALTURA (em) Y DIAMETRO (mm)
PROMEDIOS
Incremento de allura promedio
| Tratamiento Yumbei (cm) p=<0,05(") Cafiete{cm) p=<0,05(") Pelarco(cm) p=<0.05(")
Boletus edulis 70.8 A 1406 c 94 84 B
Bolelus pinicola 70.51 A 134,76 B 101,04 c
Tesligo 67,94 A 130,27 A 83,67 A
Incremento de didmetro promedio
| Tratamiento Yumbel (mm) | p=<005(") | Cafiete(mm) | p=<005(") | Pelarcoimm) | p=<005(")
Boletus edulis 19.62 B 50,92 B 21,18 B
Boletus pinicola 20,31 B 47 63 A 22,18 [
_laitigcl 17,08 A 46,34 A 19 34 A

(*) Lelras distintas indican diferencias significativas

Los incrementos en volumen obtenidos (Figura N° 3) en plantas micorrizadas con B.
edulis y B. pinicola muestran ser mayores que el obtenido por los testigos en los tres ensayos.
Si bien es cierto que los mayores valores de incremento en biomasa se presentan en
Canete, seguidos del ensayo Pelarco y del ensayo Yumbel; las mayores diferencia respecto
al testigo se presentan en los ensayos de Pelarco y Yumbel con 38,3% y 41,2% de diferencia
para el primero; y de un 36,5% y 35,7% para el segundo, tanto para las asociaciones con B.
edulis como para B. pinicola, respectivamente. En el caso de Cariete se obtuvo incrementos
menores, con valores de 22,6% y 11,6%, para las asociaciones con B. edulis y B. pinicola,
respectivamente. El analisis estadistico de los incrementos en la biomasa promedio es
presentado en el Cuadro N° 3.

Figura N° 3
INCREMENTOS RESPECTO AL INDICE DE BIOMASA PROMEDIO D*H
(m?’x107)
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Cuadro N° 3

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS INCREMENTOS EN VOLUMEN D*H (m’x10?)

Tratamiento Yumbel (m*x10%) | p=<0,05(") | Canete(m® x107) | P=<0,05() | Pelarco(m’ x10*) | p=<0,05(")
Boletus edulis 3,179 B 18,158 c 6,273 B
Boletus pinicola 3,144 B 15,899 B 6,575 B
Testigo 2,017 A 14,059 A 3,870 A

(*) Letras distintas indican diferencias significativas

De los resultados obtenidos, se podria mencionar que existiria una importante
influencia de los hongos B. edulis y B. pinicola, en el crecimiento, tanto en altura y diametro,
como lambién en el volumen, obteniéndose incrementos mayores en plantas que cuentan
con estas asociaciones micorricicas.

En estos analisis se deja ver la influencia en el crecimiento de los hongos micorricicos
en relacién a los diferentes tipos de sitio, presentando un efecto positivo en sitios con
limitaciones, traduciendose en mayores incrementos en sitios con restriccién de
precipitaciones y fertilidad de sitio. Es el caso de Pelarco y Yumbel, cuyos sitios bajos en
fertilidad y precipitaciones presentan incrementos mucho mayores que Cariete, con suelos
muy fértiles y con mayores precipitaciones.

CONCLUSIONES

En el ambito mundial, numerosos autores han demostrado la importancia de la
simbiosis ectomicorricica para el crecimiento, desarrollo y supervivencia de muchas familias
de especies forestales, como son las Pinaceas, las cuales no crecen ni se desarrollan
normalmente, si su masa radicular no se encuentra infestado por hongos ectomicorricicos.

La presencia de plantaciones forestales en un sitio determinado, unido a la deficiencia
nutricional que afecta a muchos suelos de Chile y el alto costo de los fertilizantes quimicos,
hacen necesario el estudio y el desarrollo de fertilizantes no contaminantes y de bajo costo
como son los de origen biologico, que en este caso, corresponde a los hongos ectomicorricicos
que pueden garantizar un aumento en la disponibilidad de nutrientes a un bajo costo para la
forestacion y reforestacion con especies maderables.

La introduccion de estos fertilizantes bioldgicos, llamados también biofertilizantes, y
de métodos de inoculacion mas efectivos, aportaria grandes beneficios en el establecimiento
de plantaciones en sitios degradados, permitiendo que las plantaciones forestales industriales
sean sostenibles, ademas de la produccién de hongos comestibles.

Asegurar un producto silvestre que sea comestible, de alta demanda y de comprobada
calidad nutritiva, podria ejercer un fuerte impacto en la rentabilidad de las plantaciones
forestales, ademas de generar un impacto social por la generacion de empleos.
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Los medianos y pequenos propietarios forestales serian beneficiados directamente
con el uso de plantas inoculadas con hongos comestibles en areas erosionadas o sitios sin
uso que pueden ser recuperados, generando, conjuntamente con la madera, otro recurso
forestal de interés econdmico que les permita incrementar sus ingresos con un producto
intermedio cosechable a mediano plazo.

Las exportaciones de hongos presentan atractivas posibilidades en los mercados
internacionales europeos, norteamericano y asiaticos, para lo cual se hace necesario elevar
los rendimientos en la produccion de hongos silvestres comestibles, a través de la utilizacion
de plantas micorrizadas con especies de importancia economica, permitiendo entregar
mayores areas para la produccion de los hongos deseados.

Todos estos resultados son dificiles de generalizar debido a que los efectos de los
distintos tratamientos sobre ciertas especies micarricicas y su posterior fructificacion solo
pueden apreciarse a largo plazo.

En el pais existe falta de investigacion en esta area, lo que para aprovechar la
oportunidad que significa el constante crecimiento de la demanda mundial por estos alimentos,
debe ser abordado con urgencia.

Las restricciones en el uso de productos quimicos, cuyo objetivo es la mantencion de
la calidad ambiental (produccion limpia), y la grandes superficies que posee el pais para
forestacién, en areas de secano o con algun grado de degradacion, llevara finalmente al
camino del uso de tecnologias alternativas, como el empleo de micorrizas.

El comportamiento en terreno y la mejor asociacion hongo comestible - especie forestal
se presenta como uno de los principales desafios tecnoldgicos, en términos de plazos para
obtener el producto comestible. A esto se suman los cuidados necesarios para mantener la
calidad de la micorrizacion y poder obtener el producto final y, también, acrecentar la magnitud
de la respuesta en crecimiento de la planta, asociados a |a futura cosecha de madera.

Finalmente, se espera que esta linea de trabajo llevada a cabo por el Instituto Forestal
(INFOR), sea una puerta gque permita el surgimiento de nuevas iniciativas de investigacion
en esta area para colaborar con la innovacion y desarrollo del sector forestal chileno.,
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INDICADOR DE EXPECTATIVA SECTORIAL PARA EL SECTOR
INDUSTRIAL MADERERO DE CHILE

Cristian Pérez S. '; Jorge Cabrera P. ?; Gonzalo Hernandez C., ®

RESUMEN

En este articulo se define un indicador de expectativas y se describe el método utilizado
en su determinacion para el sector industrial maderero de Chile.

Los rubros considerados corresponden a la madera aserrada, muebles, madera
estructural y de revestimientos y viviendas. En los dos primeros casos se contempla
indicadores para los mercados nacional e internacional, en tanto gue los restantes sélo
contemplan indicadores para el mercado nacional.

Se informa los indicadores obtenidos desde el trimestre abril/junio del 2004 hasta los
del trimestre abril/junio del 2007.

Los indices de expectativas sectoriales son emitidos trimestralmente por la Corpaoracion
Nacional Forestal (CONAF), con el patrocinio de la Asociacion de Industriales de la Madera
(ASIMAD) vy la colaboracién del Instituto Forestal (INFOR).

Palabras clave: Indicador, economia, industria maderera.

" Ingeniero Forestal, CONAF, cperez@conaf.cl,
? Ingeniero Forestal, INFOR, jcabrera@infor.cl,
* Ingeniero Civil. INFOR, ghernand@infor.cl
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FOREST INDUSTRIAL SECTOR EXPECTATION
INDICATORS IN CHILE

SUMMARY

This article defines an “expeclation indicator” and describes the methodology used
in its determination for the Chilean wood industry.

The areas considered are sawn lumber, structural lumber, siding lumber, furniture
and housing. The first two cases consider indicators for both the national and international
markets. The balance of the cases considers indicators for the national market only.

The indicators relate to the trimester periods from April-June 2004 to April-June 2007,

The expectation indicators per sectors are emitted every three months by the

Corporacion Nacional Forestal (CONAF), under the sponsorship of the Asociacion de
Industriales de la Madera (ASIMAD), with the collaboration of the Instituto Forestal (INFOR).

Key words: Expectation indicator, economics, wood industry.
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INTRODUCCION

Los indices de expectativas o de confianza son utilizados ampliamente en paises
desarrollados desde principios del siglo XX. El caso de EE.UU. es conocido mundialmente
por sus altos niveles de informacion, ya que posee cifras e indicadores para casi todas las
variables de interés economico.

Los indices de confianza del consumidor mas conocidos en los EEUU son el
determinado por el Conference Board y el desarrollado por la Universidad de Michigan;
indicadores que tienen efectos sobre el animo de las personas y son una buena medida para
conocer los factores que motivan la decisiéon de compra de los consumidores.

En Chile existen diversos indices de confianza, tanto a nivel empresarial como a
nivel de consumidores. Dentro de los primeros se encuentran el de la Universidad del
Desarrollo, el de la Confederacion de la Produccion y del Comercio (CPC) y el del Banco
Central. Este dltimo de emision mensual y desarrollado con la asistencia de la Universidad
Adolfo Ibafiez e ICARE. Ejemplos de indicadores de confianza del consumidor son el de la
Camara de Comercio de Santiago (CCS); el indice IPEC, elaborado por Adimark; y el del
Centro de Investigacion en Empresas y Negocios (CIEN), de la Universidad del Desarrollo y
Mall Plaza.

El Indice de Expectativas Empresariales Sectoriales, que emite trimestralmente la
Corporaciéon Nacional Forestal, es un instrumento periédico de medicion para el sector
industrial de la madera, patrocinado por la Asociacion de Industriales de la Madera (ASIMAD),
y la colaboracién y ejecucion del Instituto Forestal. Para su generacion se adapto la
metodologia utilizada por la Universidad de Michigan denominada "Consumer Sentiment
Index".

El indicador de expectativas del sector industrial maderero de Chile es el primer
esfuerzo a nivel sectorial y su desarrollo data desde fines del afio 2003. La importancia del
indice de expectativa sectorial se explica debido a que el optimismo hacia la economia
genera confianza en las empresas y, como consecuencia, el deseo de invertir y contraer
deudas, mientras que la incertidumbre produce pesimismo y, por ello, el deseo de reducir
gastos y reorganizar las reservas financieras. Debido a que el cambio en las expectativas de
los consumidores ocurre previo al suceso, se asume que su medicion puede actuar como un
indicador adelantado de |a actividad econémica global. Actualmente el indice de expectativas
se distribuye a una amplia gama de actores sectoriales, principalmente empresarios a través

de formato electrénico.

OBJETIVOS
Objetivo General

Desarrollar un indice de expectativas empresariales para el sector de la industria
secundaria de la madera en Chile.
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Objetivos Especificos

Contar con un instrumento que permita monitorear las expectalivas seclonales
de corto plazo, expresado en un indice de emision trimestral que permita
monitorear el comportamiento del sector industrial maderero de Chile.

Contribuir con instituciones sectoriales en el analisis de la informacion, de
manera de apoyar la toma de decisiones para futuros programas de fomento
del sector.

MATERIAL Y METODO

La metodologia utiliza encuestas con preguntas cualitativas relacionadas con las
finanzas de la empresa, expeclativas de venlas, gastos operacionales y expectativas respecto
de la economia local. Las preguntas comparan resultados esperados del trimestre que viene
en relacion con el trimestre pasado. Cada respuesta debe corresponder a una de las
categorias: mayor, igual 0 menor, con puntajes asignados de 3, 2 y 1, respectivamente.

La interpretacion de los resultados se basa en asociar estos valores a un indice con
escala base 100 (estabilidad) y con variaciones maximas de 50 a 150 (expectativa pesimista
y optimista, respectivamente). Si el indicador esta sobre 100, las expectativas de los agentes
economicos son consideradas positivas. Si baja de 100 se consideran negativas y, si esta en
torno a 100 se considera una expectativa de estabilidad (CONAF, 2003).

La toma de datos se realiza trimestraimente bajo formato electronico, encuestas via
correo electrénico o teléfono.

Para el ultimo indicador se encuestd a un total de 187 empresas, donde un 16%
correspondio al rubro madera aserrada nacional, un 10% a madera aserrada exportacion
nacional, un 16% a madera estructural y revestimiento, un 10% a viviendas madera nacional,
un 40% a muebles nacional y un 8% a muebles exportacion.

Sobre esta base, se desarrolld indices de expectativas empresariales para cuatro
rubros ligados al sector de la industria forestal. Los indicadores son: indicador de expectativas
de vivienda de madera, indicador de expectativas del sector madera aserrada, indicador de
expectativa del sector madera de revestimiento y madera estructural e indicador de
expectativas del sector muebles. Cada indicador tiene una version para el mercado local y
para el mercado de exportacion, con la excepcion de los sectores vivienda y madera estructural
y revestimiento.

Las empresas encuestadas son clasificadas por categoria: pequenas, medianas,
grandes y distribuidores, lo que permite desarrollar un indicador parcial por categoria de
empresas.

Respecto de la férmula de célculo, en la determinacion de los indicadores se aplica
el disefio genérico que se describe en el cuadro siguiente para facilitar su comprension.
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Cuadro N° 1
MATRIZ GENERICA PARA LA DETERMINACION DE INDICADORES POR RUBRO

Preguntas(J) Categorias(l)
Pequeia P, | Mediana ] P, Grande P, Distribuidor | P,
MEDY:s; | wse 0 s MED 41, IND{a},
IND(a}
............. IND(a}s
............. IND(a).
MED, 4, s e MED, .5, IND(a)s
IND(b), IND(b): IND(b), IND(b}, IEE
En que IEE = indice de expectativas empresarial

IND(b), = Indice parcial de expectativas por rubro
IND(b), = Indice parcial de expectativas por pregunta
P, =
Participaciones parciales de cada categoria por rubro

Obtencion de la media para cada pregunta: El niumero de empresas entrevistadas
para cada categoria es N _, . existen 4 categorias (pequenas, medianas, grandes y
distribuidores), por lo tanto, se obtiene la media para cada pregunta en cada categoria.
MED, = (1"X +2'Y +3*Z) /100
En que:

X Y, Z son los porcentajes de respuestas 1, 2 y 3 por cada pregunta, i son las
categorias y j son las preguntas.

Obtencion del indice parcial para cada pregunta: El indice final es un promedio

de las cinco preguntas; sin embargo, para fines de analisis es interesante obtener un indice
para cada pregunta:

IND(a),_,, .= _,,.,MED xP, x100/2
En que:
P es la importancia relativa de cada categoria expresada en porcentajes y 2
corresponde al valor linea base “igualO (que corresponde a 100). J son las preguntas

de 1 a 5. El IND, variara entre los rangos de 50 y 150.

Obtencion del indice parcial para cada categeria: Este indice se cbtiene por el
interés que tiene ver la diferencia de expectativas entre un sector y otro:
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IND(b)_,..=2,.,.,MED,6 x100/(2x5)
En que:
El valor 2 es linea base “igual” (que corresponde a 100)
El valor 5 corresponde al numero de preguntas

El IND, variara entre los rangos de 50 y 150.

Obtencién del indice de Expectativa Empresarial: Este indice se obtiene por el
interés que tiene ver la diferencia de expectativas entre un sector y otro:

IEE=Y,_,.,%,.,.s MED x100/(2x5)xP,

El formato del formulario utilizado para aplicar la encuesta se entrega en Apéndice
N° 1.

RESULTADOS
El comportamiento de los indicadores de expectativas sectoriales entre los afos

2004 y 2007 se muestra en las siguientes figuras. El ultimo indicador medido corresponde al
trimestre abril/junio del 2007.

19 119.4

Figura N° 1
MADERA ASERRADA MERCADO NACIONAL

En el sector de la madera aserrada nacional, el indice bajo un 8,9%, para ubicarse
en 99,7 puntos, siendo el unico segmento que se ubica bajo los 100 puntos y llega al rango
levemente pesimista. En los (ltimos afios el promedio del indicador fue de 112,9 para el
2005, de 112 para el 2006, y 104,5 en el primer semestre del 2007
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Figura N° 2
SECTOR MADERA ASERRADA MERCADO DE EXPORTACION

El mercado de exportacién de madera aserrada tuvo un alza de un 4,5%, respecto
del trimestre enero — marzo del 2007, llegando hasta el rango de expectativas moderadamente
optimistas con 115 puntos. Desde el 2005 a la fecha este indicador a mostrado una tendencia
al alza en las expectativas de este sector. El indice en el 2005 fue de 107 en promedio,
alcanzad un valor de 110,8 en el 2006 y de 112,5 en el primer semestre del 2007.
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Figura N° 3
SECTOR MADERA ESTRUCTURAL Y REVESTIMIENTOS, MERCADO NACIONAL

El rubro nacional de madera estructural y de revestimiento registro un leve descenso
de un 1,7% para llegar a los 109,4 puntos, bajando al rango levemente optimista. Este sector
ha mostrado una disminucién de sus expectativas, pasando desde 122,5 el segundo trimestre
del 2005 a 109,4 en el mismo trimestre del 2007.

Volumen 13, Numero 2. 2007 / 355



INDICADOR DE EXPECTATIVA SECTORIAL PARA EL
SECTOR INDUSTRIAL MADERERO DE CHILE

140

129

11218

120

11
110 i

Figura N° 4
SECTOR VIVIENDAS DE MADERA, MERCADO NACIONAL

En el caso del indice de expectativas para el mercado nacional de viviendas de
madera, éste también experimentd una leve baja frente al trimestre anterior, de un 3,2%,
para ubicarse en 111,6 puntos, manteniéndose en el rango de expectialivas moderadamente
optimistas. Respecto del segundao trimestre de los afios 2006 y 2005, se observa una caida
del indice respecto del registrado en el 2007.
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Figura N° 5
SECTOR MUEBLES DE MADERA, MERCADO NACIONAL

El segmento de mercado nacional para muebles subid un 9,9%, respecto del primer
trimestre del 2007 para llegar a 117,9 puntos (moderadamente optimista), En este segmento
el indice ha mostrado una expectativa de estabilidad a partir del 2005.
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Figura N° 6
SECTOR MUEBLES DE MADERA, MERCADO DE EXPORTACION

El segmento mercado exportacion para muebles mostré un alza de un 23,7%,
llegando hasta los 111,3 puntos, que corresponde a expectativas moderadamente optimistas.
En este segmento se observa una tendencia con mayor variabilidad, cayendo el indicador
en tres oportunidades al rango moderadamente pesimista desde que se realizan mediciones.

DISCUSION

Al comparar los indicadores de los trimestres octubre/diciembre 2004 y abril/junio
2007, se observa una caida en 4 de los 6 subsectores encuestados. La excepcion se produce
en los sectores estructural - revestimiento y viviendas de madera, ambos del mercado nacional.

El rubro de la construccion estd muy ligado a la demanda de madera aserrada que
se comercializa en el pals, caraclerizado por un aumento de su actividad en los meses
estivales y disminuyendo en invierno. No obstante que el indice de expectativas del sector
madera aserrada presenta una baja, el sector se mantiene dentro del rango optimista.

Durante el segundo cuatrimestre del ano 2004 las exportaciones forestales chilenas
totalizaron US$ 301,2 millones, segunda cifra record en la historia de la exportacion de
productos forestales, lo que implicé el crecimiento de un 43,6% respecto de igual periodo del
ano 2003.

No obstante que estas cifras globales representan el comportamiento del producto
celulosa, no lo es para los subsectores madera aserrada, tableros, remanufacturas, astillas
y rollizos, los cuales han debido afrontar precios que estan en los valores mas bajos de los
ultimos 10 anos.

A octubre de 2004 |a balanza comercial del sector mueble arrojé un déficit de US$
5,5 millones debido a un incremento de un 32% de las importaciones respecto a igual periodo
del 2003. Las cadenas de retail, principalmente, han vuelto a importar con la misma fuerza
que hace 10 afios, Esta mayor importacion de muebles esta siendo acompaiiada por la baja
experimentada por el délar.
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CONCLUSIONES

La herramienta implementada por CONAF, con la participacion de INFOR y ASIMAD,
gue evalua el nivel de expectativas de 6 subsectores de la industria de la madera de Chile,
se encuentra consclidada respecto del nimero de empresas participantes y el nimero de
destinatarios.

En la elaboracion del Ultimo indicador fueron encuestadas 187 empresas,
consultandose a por correo electronico a 650 destinatarios de los sectores publico y privado
del ambito forestal.

El indicador de expectiativa sectorial para el sector industrial y maderero se
complementa adecuadamente con otros indicadores sectoriales presentes en el pais (ICE,
ADIMARK, BBVA, IMCE, entre otros).
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Nombre:
E-mail:

Empresa:

Pregunta

Pregunta

Pregunia

Prequnta

Pregunta

5

Apéndice N* 1

FORMATO FORMULARIO ENCUESTA APLICADA

FAX
Contacto:

Entiandase por madera aserrada a toda aquella que proviene del aserradero con excepcion de las piezasde 2" x 2%y 2" x

3" que se califican como estructural

Sdlo mercado nacional

¢ Sus volomenes de venta de madera aserrada
espera gue sean mayoreés, menores o iguales
el proxime itrimeéstreé en comparaciin al
anterior?

igual I

Menor [ Mayor [

i5us volimenes de venta acumulados de
madera aserrada espera que 5ean mayores,
menores o iguales el proximo lrimesire en
comparacion a sus volimenes de venta
acumulado al mismo pericdo del afo antenor?

Meror [ dgual [ Mayor [

4 Sus gastos de operacidn (gastos generales,
administralivos y de venlas), para el frimeslra
que viene espera sean mayores, menores o
iguales que los gastos del trimestre anterior?

Menor [ lgual [ Mayor [

& Sus gastos de operacién acumulades (gastos
generaies, adminisirativos y de venlas), para el
Irimesiré que VIeENE @sSpera Sean Mmayares,
menores o iguales que los gastos acumulados
al mismo periodo del ano anterior?

Menor [ igual [ Mayor [
¢Estd usted mas ¢ menos optimisita, en
relacion al trimestre vemidero, sobre la
economia local (mas optimista, neutral, menos
oplimista)?

Mayor [

Meror [ Igual [

S su mercado es nacional respoenda la columna izquierda, si su mercada
s de exportacion conteste la columna derecha. si tene mercado
nacional y de exportacion conteste ambas columnas

Exportacion (sdlo si exporta)

+5us volumenes de exportaciones de madera aserrada espera gu
mayores, menoras o iguales el proximo Irimestre en comparacion al anteric

Menor r Igual I~ Mayor r

£Sus volumenes de exportaciones acumulados de madera aserrada
8spera que Sean mayores, menores o jguales el proximo trimesire en
comparacion a los volumenes acumulados en €l mismo periodo dael ano
anteniar?

Menar r Igual L Mayor [

.Sus gastos de operacion (gasles generales, administratives y de
ventas), para el trimesire que viene espera Sean mMayores. menores o
rguales que los gaslos del tnimesire anterior?

Menor r fir Mayor [

Igual

¢Sus gastos de oparacion acumulados (gastos generales.
adminisirativos y de venlas). para el trimesltre que viene espera sean
mayores, menores o iguales que los gastos acumulados al misme
periode del ano anterior?

Manor r Igual b Mayor [

;Esla usted mas o menos optimista, en relacion al trimesire venidero,
sobre la economia local (mas oplimista, neutral, menos optimista|?

Menor r lgual li Mayar [
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COMPETENCIAY SU RELACION CON LOS PARAMETROS
GENETICOS EN CLONES DE EUCALIPTO

Nahum M. Sanchez Vargas' y J. Jesus Vargas Hernandez?
RESUMEN

La necesidad por acelerar los beneficios derivados del mejoramiento genético ha lle-
vado a los genetistas a la busqueda de alternativas para acortar el periodo de seleccion y
comprender el crecimiento de los arboles de tal manera que puedan desarrollarse mejores
procesos de evaluacion y seleccién genética. En condiciones naturales el crecimiento de los
arboles esta influenciado por el clima, las condiciones del suelo y la disponibilidad de agua,
entre otros factores. Sin embargo, aln cuando estos factores sean relativamente homogé-
neos en todo el ensayo, el crecimiento de los arboles sera afectado por la competencia entre
ellos. Los efectos de la competencia pueden ser explicados por el nivel de competencia (in-
tensidad) y tipo de competencia (inter e intragenotipica). En este trabajo se evaluo el desem-
pefo genético de 25 clones de Eucalyptus urophylia S. T. Blake con base en informacion de
cuatro ambientes de competencia (AC) durante los primeros 12 meses de edad. Los resulta-
dos muestran un mayor control genético de las caracteristicas de crecimiento en los AC
intergenotipica extrema que en el nivel intermedio de competencia intergenotipica o compe-
tencia intragenotipica. También hubo cambios de un ambiente de competencia a otro en la
tendencia de las correlaciones edad-edad, debido tanto al nivel como al tipo de competencia.
Después de los seis meses de creciminto se modificé en gran medida el desempenio de los
clones de un ambiente a otro, por lo que se concluye que los pardmetros genéticos pueden
ser afectados por el nivel y tipo de competencia.

Palabras claves: Mejoramiento genético, Eucalyptus urophylla, competencia.

" Instituto de Investigacién Agropecuaria y Forestales, Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacdn. México, nsanchez@yahoo.com
? Colegio de Post Graduados, Texcoco. México
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COMPETITION AND ITS RELATION WITH GENETIC PARAMETERS IN
EUCALYPT CLONES

SUMMARY

The needs to accelerate the benefits derived from tree improvement has taken the tree
breeders to search for alternatives to shorten the selection period and to understand tree
growth such that better processes of genetic test and selection can be developed. Under natu-
ral conditions tree growth is influenced by climate, soil conditions and water availability, among
other factors. However, even when these factors are relatively homogeneous in a given test
site, tree growth will be affected by competition among them. The effects of competition can be
explained by the level of competition (intensity), and the type of competition (intergenotypic or
intragenotypic). In this work the genetic performance of 25 clones of Eucalyptus urophylia S. T.
Blake was evaluated based on information from four competition environments during the first
12 months of age. Results show a higher genetic control of growth traits in environments with
extreme intergenotypic competition than in those with intermediate level of intergenotypic
competition or intragenotypic competition. Results also show changes from an environment to
the other one in the age-age correlations trend, due both kind of competition among levels and
between types. After six months, the clone performance was modified from an environment to
the other. Hence, it is concluded that the genetic parameters can be affected by the level and
type of competition.

Keywords: Genetic Improvement, Eucalyptus urophylia, competition.
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INTRODUCCION

Para acelerar los beneficios del mejoramiento genético se han buscado alternativas, a
traves del desarrollo de mejores procesos de evaluacion, que permitan acortar los periodos
de seleccion genetica. El establecimiento de ensayos en los que se hace evaluaciones tem-
pranas del crecimiento de los arboles es cada vez mas comun. En condiciones naturales el
crecimiento de los arboles esta influenciado por el clima, las condiciones del suelo y |a dispo-
nibilidad de agua, entre otros factores. Sin embargo, aln cuando estos factores sean relativa-
mente homogéneos en un area determinada, el crecimiento de los arboles sera afectado por
la competencia entre ellos. Asi, las evaluaciones que se hagan de los parametros geneéticos
en edades tempranas deben ser confiables y simular los cambios que se expresan de manera
natural en los parametros genéticos a través del tiempo. Una estrategia para reducir la edad
de seleccion es el establecimiento de ensayos a menor espaciamiento, en los que se espera
que los individuos tengan un desarrollo similar, pero mas acelerado que los plantados a
espaciamientos operativos (Amateis et al., 2003). De esta manera se obliga a los individuos a
expresar sus habilidades de desarrollo con anterioridad al someterse a competencia tempra-
na (Bouvet et al., 2003). Ademas, la estimacién de los parametros genéticos puede ser dife-
rente cuando los individuos son plantados en bloques de un solo genotipo que cuando lo son
en bloques de genotipos diferentes (Adams et al., 1973).

OBJETIVO

Determinar el efecto del nivel y tipo de competencia sobre los la estimacion de los
parametros geneticos para caracteres de crecimiento de clones de Eucalyptus urophylla S. T.
Blake.

ANTECEDENTES

Los genotipos pueden comportarse de manera diferente en funcion del tipc de compe-
tencia (Donald, 1968) e influir sobre los parametros genéticos estimados. Bajo el concepto de
competencia temprana se desarrollan estudios que intentan explicar el comportamiento de los
parametros genéticos en individuos de edades avanzadas, con base en el analisis de ensa-
yos juveniles (Jonsson, et al., 2000). También se establecen ensayos en campo que son
evaluados en edades tempranas (Brouard y John, 2000), o en periodos sucesivos de tiempo
a través del tiempo (Bouvet et al., 2003). Y se ha explorado el comportamiento de los pardmetros
genéticos cuando los arboles se plantan en funcion del tipo de competencia (inter o
intragenotipica) (Adams, 1980).

En afios recientes se inicié en el sureste mexicano un programa de plantaciones co-
merciales con Eucalyptus urophylia S. T. Blake para la produccion de celulosa y papel. A partir
de las primeras plantaciones se inicié un programa de evaluacion y seleccion de clones con el
proposito de aumentar la productividad de las plantaciones mediante el uso extensivo de
clones de alto rendimiento en produccion de madera. Los ensayos de evaluacion de clones
comunmente utilizan parcelas de un solo arbol (i.e., parcelas con mezclas de clones) sin
embargo, por razones de manejo, las plantaciones comerciales generalmente se establecen
en bloques monoclonales. Si los clones responden de manera diferente al tipo de competen-
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cia genotipica, los clones mas productivos en parcelas multiclonales no necesariamente se-
ran los mas productivos en parcelas monoclonales.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del Ensayo

Se evalud cuatro AC: (1) clones mezclados plantados a espaciamientos de 26 x 3,5 m
(1.099 arboles ha-1); (Il) clones mezclados plantados a 1,3 x 1,75 m (4.348 arboles ha-1); (ill)
clones mezclados plantados a 0,65 x 0,88 m (17.483 arboles ha-1); y (IV) clones en parcelas
monoclonales plantados a 0,65 x 0,88 m (17.483 arboles ha-1). Los tres primeros ambientes
(I, Il y I} permiten evaluar el efecto de la intensidad de competencia, mientras que los ultimos
dos (lll y IV) permiten comparar el tipo de interaccion genotipica. Se uso un diseno de parce-
las divididas en bloques completos al azar con cinco repeticiones. En las parcelas grandes se
asigno los diferentes AC y en las parcelas chicas se asigno los clones. Cada clon estuvo
representado por cuatro rametos en cada bloque. A partir de establecida la plantacién se
fueron realizadas mediciones mensuales de altura total hasta los seis meses de edad, cuando
los arboles de las parcelas de menor espaciamiento iniciaron la etapa de mayor competencia
asociada con un aumento gradual en mortalidad. Posteriormente se realizé mediciones bi-
mestrales hasta que el ensayo alcanzé un afio de edad (la mortalidad en los primeros seis
meses fue menor del 5% vy al final del ano alcanzé un 35% en promedio en las parcelas de
menor espaciamiento).

Estimacion de Parametros Genéticos

Se realizaron analisis para cada ambiente utilizando la altura inicial (H,) como covariable
con el siguiente modelo en el que B y H, se consideraron como efectos fijos:

Y‘IM= l'u * B: * Hﬂ+ Cﬁ+ BC!}(“ e.\kl‘ rz)

Donde: Y, es el valor observado; p es el valor promedio de la poblacion; B es el efecto
de bloque; C, es el efecto de clon; BC, es el efecto de la interaccion y e, es el error
experimental.

La heredabilidad en sentido amplio a nivel de rametos (H?) y de las medias de clones
(H2C) se estimé con las siguientes férmulas (Sanchez-Vargas et al., 2004):

H = 02,/ (0% + 0%, + 67) (3)

H_ =0’ /[(c6°) + (0°,./ n) + (&?, / nb)] (4)

Donde o°, es la varianza de clon, o, es la varianza de la interaccion, o, es |a varianza
del error, b es el nimero de blogues (5) y n es la media armdnica del nimero de

arboles por parcela a una edad determinada.

El error estandar de la heredabilidad (g,,?) se calculd con el método de Dickerson (Dieters

et al., 1995). También se estimaron las correlaciones genéticas a diferentes edades (r, . ),
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considerando que cada edad representa a una caracteristica diferente (X y Y), con la siguien-
te formula (Falconer y Mackay, 2001):

r,=Cov,,, /(6% (S e (5)

Donde Cov,, ,,es la covarianza de clones entre las edades Xy Y, y 0%, y 0° ., son las
varianzas de clones para las mismas edades. CovC(X,Y) se estlmé a partir de los
componentes de varianza obtenidos para la suma de las edades X e Y, utilizando la
siguiente ecuacion (Rice, 1988):

- 2
COVCrX ¥) 'I’G Cix+ ¥}

(o T2 ()

Donde o°,.,, es la varianza de clones de la variable X + Y.
Un analisis de correlaciones entre diferentes edades se realizo utilizando el método de Lambeth
(1980):

rgr'u:a?l:B9+Br. LCE (?)
Donder, .. ., es la correlacion genética de una caracteristica en la edades uno y dos.
B0 y B1 son Ios coeficientes de regresion y LCE es el logaritmo natural del cociente
entre las dos edades (a,/a,) de medicion.

Desempeno de los Clones

Para estimar la estabilidad en el desempefio de los clones se obtuvo los componentes
de varianza utilizando un modelo similar al (2) pero adicionando el factor ambiente de efectos
fijos (A) con las respectivas interacciones. Se estimo la correlacion genética tipo B (r,) con la
siguiente formula (Lambeth et al., 1994), analizando niveles (ambientes |, Il y Ill) y tipos (am-
bientes Ill y IV) de competencia por separado:

fp= 0 N0+ 0 9)

Donde ¢, es la varianza de clones y ¢°, _ es la varianza de la interaccién de clones x
AC a una edad determinada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Heredabilidad

La heredabilidad de las caracteristicas de crecimiento fue mayor en los AC
intergenotipica extrema (I y Ill) (Cuadro N° 1). En el ambiente Il la heredabilidad fue practica-

mente nula (Cuadro N° 1) debido a la falta de variaciéon genética, sin embargo, en el AC
intragenotipica (IV) en los primeros meses de crecimiento la heredabilidad decrece gradual-
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mente a partir de los cuatro meses de edad hasta alcanzar valores de cero a los ocho meses
(Cuadro N° 1). El aumento en |la heredabilidad observado después de los seis meses de edad
en los ambientes | y Ill es mas notorio en el diametro, con valores similares en estos dos AC.

El comportamiento de H?, es similar al observado en un ensayo de hibridos de
Eucalyptus urophylla _ E. pellita y E. urophylla _ E. grandis evaluado a un espaciamiento de 3
x 5 m durante los primeros 3-4 afios de edad (Bouvet y Vigneron, 1995). En el AC intragenotipica
la heredabilidad cae entre los seis y ocho meses de edad, cuando la competencia dentro de
las parcelas monoclonales se incrementa y anula las diferencias genéticas entre los clones
(Cuadro N° 1). En general, el error estandar de la heredabilidad fue alto cuando se encontré
variacion genetica (entre 0,03 y 0,11 para H4 y entre 0,21y 0,34 para H?), pero esto es comun
en trabajos similares con material clonal, debido a que no se incluye un namero elevado de
clones en los ensayos de evaluacion genética (Balocchi et al. 1993). La reduccion de la
heredabilidad, conforme aumento la competencia intragenotipica en el ambiente IV, puede
tener repercusiones negativas en la ganancia genética esperada cuando los genotipos selec-
cionados en ensayos con parcelas en mezcla sean plantados operativamente en grandes
blogues monoclonales (Adams, 1980).

Cuadro N° 1.
HEREDABILIDADES EN SENTIDO AMPLIO + ERROR ESTANDAR A NIVEL DE RAMETOS H) Y
DE LA MEDIA DE CLONES (H? ) PARA LA ALTURA A DIFERENTES EDADES (MESES) EN
CLONES DE Eucalyptus urophyila EN CUATRO AMBIENTES DE COMPETENCIA

Ambientes Il [l v I il v
{Edad) H He
1 000006 0004000 (182011 001007 000£0.2¢ 0004000 073:030  DO0B2033
3 0104006 002t0.03 (23009 (08:0.06 0574030 0174034  0.80£030  (.480 34
4 017:008 0004000 0174008 008:0.05 0704022 0064021 0734030  0.4910.33
5 0.15:007 000:000 0131006 0.10:006 069:02¢  000:000 0.67:030  0.50:0.34
6 0.10:005 000£000 011005 0 06+0.04 0632029 0004000 068:029 0470 32
8 0.09:005 0021003 016007  0.0020.00 0.59¢029 0184030 0.75:029  0.03:0 25
10 0.20:007 000:000 0.1B:0.08  0.00£0.00 0.7820.20 000000 074:028  0.00:0.00
12 0.22:008 000£000 0242009  0.00:0.00 0.7820.30 0008000 078:0.28 001028

Correlaciones Genéticas Edad-Edad

El comportamiento de las correlaciones genéticas edad-edad cambi¢ de un AC a otro.
La pendiente de |a linea de regresion fue mayor en el ambiente de menor competencia (1) que
en el de mayor competencia (lll), lo cual indica que las correlaciones edad-edad disminuyen
mas rapidamente conforme aumenta el cociente de las edades comparadas en el ambiente
de menor competencia. La diferencia fue mas evidente cuando los arboles entraron en com-
petencia después de los seis meses de edad (Cuadro N® 2). Ademas, en el ambiente de
mayor competencia intergenotipica también se encontréd un mayor coeficiente de determina-
cidn entre las dos variables (Cuadro N° 2). La competencia intragenotipica (ambiente 1V) oca-
siond una mayor reduccion en las correlaciones edad-edad conforme aumentd el cociente de
las edades involucradas, reflejandose en una mayor pendiente de la linea de regresion en
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comparacion con el ambiente Il1.

De manera inesperada, en el ambiente de mayor competencia el comportamiento de
las correlaciones edad-edad fue similar en las dos etapas (Cuadro N° 2) a pesar del aumento
de la competencia después de los seis meses. En cambio, en el ambiente de menor compe-
tencia se observd una caida en las correlaciones genéticas en la segunda etapa (Cuadro N°
2). Sin embargo, la interpretacion de la tendencia en |as correlaciones edad-edad en la segun-
da etapa debe hacerse con cautela por el reducido niumero de datos. Aungue no existen
antecedentes de estudios similares efectuados en AC elevada, hay estudios en especies fo-
restales en los que no se ha encontrado una buena relacion rg(a1 ,a2)-LCE cuando se inclu-
yen edades muy tempranas en el analisis (Jansson et al., 2003).

Cuadro N° 2
REGRESION ENTRE LAS CORRELACIONES EDAD-EDAD (RG(A1 , A2)) Y EL LOGARITMO
NATURAL DEL COCIENTE DE LAS DOS EDADES (LCE) PARA EL CRECIMIENTO EN ALTURA DE
CLONES DE Eucalyptus urophylla DURANTE DOS ETAPAS DE SEIS MESES DE EVALUACION

Ambiente Primera etapa Segunda etapa
B 3y r Ra BBy B
| 1.179 0.595 0.035 1.255 1.78 0.54
1] 1.019 0.350 0.88 1.021 0.159 0.89
v 0.955 0.588 0.72 e

Efecto del Ambiente de Competencia Sobre el Desempefio de los Clones

Durante los primeros seis meses de edad, los genotipos mostraron un comportamiento
estable en el crecimiento en altura entre los diferentes AC (rB entre 0,56 y 1,00). Sin embargo,
a partir de esa edad hay una reduccion gradual de la estabilidad en el desemperio de los
clones entre niveles y tipos de competencia (rB entre 0,50 y 0,00). Al parecer, la reduccién en
la estabilidad del desempefio de los clones con la edad se debe a que algunos clones fueron
particularmente sensibles al aumentar la competencia después de los seis meses en el am-
biente IlI.

De lo anterior se desprende que el nivel y el tipo de competencia bajo el cual crecen los
individuos es determinante tanto en el comportamiento de los parametros geneticos como en
la estabilidad de los genotipos, especialmente cuando se evalla material clonal. En un estu-
dio similar con familias de dos anos de Pseudotsuga menziesii de polinizacién abierta, St.
Clair y Adams (1991) encontraron que los AC tuvieron un gran efecto sobre la estructura de
las varianzas, los parametros genéticos y la jerarquia de las familias. En un ensayo con hibridos
de Eucalyptus, Bouvet et al. (2003), encontraron que el nivel de competencia tiene un mayor
efecto sobre los parametros genéticos al utilizar clones que al utilizar familias, con una
interaccion clon - ambiente altamente significativa y cambios en el desempefio de los clones.
Esto implica que las ganancias genéticas esperadas en un programa de mejoramiento pue-
den verse afectadas si se realizan plantaciones operativas en condiciones diferentes (nivel o
tipo de competencia) a las que fueron utilizadas en la evaluacion de los genotipos selecciona-
dos.
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CONCLUSIONES

El AC influyé sobre las heredabilidades principalmente después de los cuatro meses
de edad.

El uso de un menor espaciamiento para acelerar la competencia entre los genotipos no
modifico de manera negativa las correlaciones entre caracteristicas a una misma edad.

La tendencia de las correlaciones geneticas edad-edad cambié de un AC a otro.

Las correlaciones edad-edad se reducen mas rapidamente en los ambientes | y IV al
aumentar la diferencia de edades.

Los resultados obtenidos sugieren que al disefiar un programa de mejoramiento genético
y seleccién de clones de esta especie es necesario considerar las condiciones de
intensidad y tipo de competencia a que seran sometidos en las plantaciones operativas,
para simular estas condiciones en los ensayos de evaluacion.

Los resultados muestran que es posible aumentar la intensidad de competencia en los
ensayos de evaluacion para acelerar el proceso de seleccion, pero es importante con-
siderar la edad maxima a la que pueden llegar estos ensayos, asi como el tipo de
parcela que se debe utilizar.
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VALORIZACION DE LOS BOSQUES DE SEGUNDO CRECIMIENTO PARA
LOS TIPOS FORESTALES ROBLE - RAULI - COIGUE Y COIGUE - RAULI

— TEPA. Hans Grosse W, Oscar Larrain L y Rodrigo Mujica H. Ingenieros forestales, inves-
tigadores, Instituto Forestal, Chile. hgrosse@infor.cl olarrain@infor.cl rmujica@infor.cl

RESUMEN

Los bosques nativos chilenos originales en el sur deL pais incluian alta presencia de
especies tolerantes a la sombra junto a las especies de baja tolerancia del género Nothofagus
tales como roble (Nothofagus obliqua), rauli (Nothofagus alpina) y Coigue (Nothofagus dombeyi).
Las intervenciones antropicas en estos bosques originaron vastos terrenos desprovistos de
vegetacion, los cuales en muchos casos fueron colonizados por las especies de Nothofagus
mencionadas, formando numerosos bosques de segundo crecimiento, los denominados
renovales.

Los actualmente reconocidos tipos forestales Roble-Rauli-Coigue (RO-RA-CO) y
Coigue-Rauli-Tepa (Laurelia philippiana) (CO-RA-TE), representan los bosques de segundo
crecimiento mas importantes del pais.

Debido a que las ultimas fuertes intervencién antropicas ocurrieron hace 50 anos o
mas, los actuales renovales tienen en su mayoria esa edad. A pesar que las especies de
genero Nothofagus que conforman estos renovales presentan su mayor potencial de creci-
miento a edades tempranas (hasta los 15 anos), el manejo aplicado a estos renovales de
edades avanzadas ha consistido exclusivamente en cortas intermedias. Por lo tanto, las res-
puestas a eslas intervenciones han sido menores a |las esperadas.

Esta situacion lleva a replantearse los esquemas de manejo para los actuales renovales,
enfocando las intervenciones a generar bosques nuevos por métodos de monte alto y
enriquecimientos realizados con las mismas especies, pero con material seleccionado.

Este cambio de esquema implica cosechar, aplicando cortas de proteccién, que garan-
ticen el éxitlo de desarrollo de la generacion futura. Para esto se ofrecen aplicaciones en
hoyos de luz, fajas y varianles de estos. La madera a extraer representa en un alto porcentaje
(60 — 80 %) volumenes de baja calidad maderera, pero de alta potencialidad para fines ener-
géticos.

Los esquemas de manejo propuestos invertiran la proporcién entre madera de baja y
alta calidad, para lo cual es indispensable la aplicacién de una silvicultura temprana e inten-
siva, obteniéndose asi un alto porcentaje de madera para fines nobles como son chapa y
madera aserrada.

Palabras claves: Valorizacion, renovales, Nothofagus, silvicultura
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INCREASING THE VALUE FOR ROBLE - RAULI - COIGUE AND
COIGUE - RAULI - TEPA SECOND GROWTH STANDS

SUMMARY

The southern native Chilean forests used to have a strong abundance of shade tolerant
species in their floristic composition as well as low tolerant species, tipically Nothofagus species
like Rable (Nothofagus obliqua), Rauli (Nothofagus aipina) and Coigue (Nothofagus dombeyi).
Historically human intervention in these forests has originated large land areas without
vegetation. In these conditions the mentioned Nothofagus species colonized these areas forming
numerous secondary growth forests, those denominated "renovales”.

The currently known Roble-Rauli-Coigue (RO-RA-CO) and Coigue-Rauli-Tepa (Laurelia
philippiana) (CO-RA-TE) forestry types, represents the most important secondary growth forest
of the country.

Given that the last strong human intervention happened 50 years ago or more, the
current renovales have in their majority that age. Despite the Nothofagus species that conform
these renovales present their best productive potential at early ages (up to the 15 years), the
silviculture applied to these renovales of advanced ages has consisted exclusively in thinning.
Therefore, the response to these interventions have been pooreslt than expected.

This situation takes to reconsider the management for the current renovales, directing
the interventions to generate new forests by means of natural regeneration and planting high
quality material of the same trees of original forest.

This change of schema applies in terms of harvesting, considering methods that
guarantee shelter for the next generation. Methods able to be used are openings in spots,
belts and variation of these. The wood to be harvested represent up to 60 — 80 % low quality
timber, but with high potential to be used as energy biomass.

These proposed management schemas will reverse the proportion of low and high
quality wood coming from renovales, but it will be essential the application of an early and
intensive forestry silviculture. The expected result will be high quality timber for noble use like
veneer and sawn timber.

Key words: Value increase, second growth stands, Nothofagus, silviculture.
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INTRODUCCION

Los tipos forestales Roble - Rauli - Coigue (RO — RA - CO) y Coigue — Rauli - Tepa (CO
- R A -TE), representan las masas forestales de segundo crecimiento mas importantes del
pais. Ocupan el 37 % de |los bosques de Nothofagus, con 1,5 millones de hectareas para el
tipo RO-RA-CO y 0,56 millones de hectareas para el tipo CO-RA-TE (CONAF, CONAMA -
BIRF, 1899).

El tipo forestal RO-RA-CO presenta una distribucion geografica que abarca desde el
paralelo 36° 30" hasta el paralelo 40° 30" S, entre 100 y 1000 msnm y el tipo forestal CO-RA-
TE desde el paralelo 37° hasta el paralelo 40° 39' S, entre 600 y 1000 msnm (Donoso, 1981;
Donoso, 1993). Altitudinalmente, la colonizacion esta dada por roble puro en las areas bajas,
mezcla o situaciones puras de roble y rauli en las areas intermedias y rauli y/o coigue en las
areas mas altas (Donoso, 1981; Donoso, 1993).

Las asociaciones naturales originales incluian alta presencia de especies tolerantes a
la sombra como laurel (Laureliopsis sempervirens), tepa, alivillo (Aextoxicon punctatum), lingue
(Persea lingue), trevo (Dasyphyllum diacanthoides), junto a las especies del género Nothofagus
de baja tolerancia a la sombra como son roble, rauli y coigue. Después de fuertes alteraciones
producidas por el ser humano, a través de grandes incendios con el propodsito de obtener
tierras para fines agropecuarics, muchos de estos sitios fueron colonizados por las especies
de Nothofagus mencionadas, manteniendose su dominancia hasta el dia de hoy (Veblen y
Ashton, 1978; Donoso, 1993).

La situacion actual de la mayoria de estos bosques de crecimiento secundario, deno-
minados renovales, corresponde a rodales que se generaron por monte bajo y alto hace 50
afnos o mas. Como los renovales son las masas boscosas nativas que presentarian el mayor
potencial de crecimiento, €l manejo de estos bosques se ha caracterizado por la exclusiva
realizacion de cortas intermedias. En el presente documento se analiza la pertinencia de este
lipo de manejo para |os renovales, considerando para ello como principal antecedente la edad
de la mayoria de estos bosques.

EXPERIENCIAS DE MANEJO DE RENOVALES

El propasito de intervenir el bosque a través de ralecs, consiste en concentrar el creci-
miento en los mejores arboles, potenciandolos en términos de volumen y valor. Existen mu-
chos antecedentes en la literatura sobre este tipo de intervenciones para los tipos forestales
en cuestion.

Para rodales de 30 a 35 anos de edad en la Reserva Vega Blanca, en la Cordillera de
Nahuelbuta, con un DAP promedio de 1 3-14 cm y una altura de los arboles dominantes de 14
m, la extraccion de un 32 - 43 % del area basal inicial (de 35 m?/ha ), permitio crecimientos de
0.4 cm por afio (Rocuant,1969).

Para rodales de 37 a 42 aros de edad en la Hacienda Jauja, en la Cordillera de Los
Andes de Malleco, con un DAP promedio de 18 — 19 cm y una altura promedio del rodal de
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unos 23 m, la extraccion de un 36 % del area basal, llevd a un crecimiento diametral de 0,3 cm
por ano y volumeétrico de casi 10 m*/ha en el mismo periodo (Puente et al., 1979).

Para rodales de 30 a 50 anos de edad en la Hacienda el Morro, al sureste de Mulchén
en la VIll Regién, De la Maza y Gilchrist (1983) indican crecimientos diametrales dependien-
tes de la calidad del sitio entre 0,5 a 0,8 cm por afo y para el volumen de aproximadamente 13
m*/ha para el mismo periodo. El mejor rendimiento en el crecimiento para esta situacion,
comparada con las entregadas por Rocuant (1969) y Puente et al. (1979), seguramente se
debe a la diferencia en la calidad del sitio. Sitios de menor calidad se encuentran para la
Region VIl sobre los 650 msnm y en exposicion norte, mientras las mejores bajo esta altura y
en exposicion sur (Burgos, 1984).

Crecimientos parecidos a los obtenidos en las mediciones en Vega Blanca, Jauja y El
Morro, fueron registrados en los ensayos del Instituto Forestal para la misma hacienda Jauja,
ademas de Llancacura en la Cordillera de la Costa de la X Region, Melipeuco en la Precordillera
de la IX Regiéon y Maquehua en la Cordillera de la Costa de la VIl Regién (Grosse, 1987,
Grosse et al., 1996).

Para rodales en Llancacura, durante el periodo de crecimiento entre los 44 y 51 afios
de edad, partiendo con un DAP promedio de 16 a 17 cm y 52 m?/ha de area basal, se
obtuvo un crecimiento diametral anual de 0,3 cm, al extraer aproximadamente un 50 %
del area basal. A la misma intensidad de intervencion en el periodo entre las edades de
57 y 66 afios, comenzando con 19 cm de DAP y 42 m#/ha de area basal en Maquehua,
se obtuvo un crecimiento diametral de 0,4 cm y en volumen de 4,4 m*ha/afio.

En Melipeuco, durante el periodo de crecimiento entre los 44 y 53 anos de edad, par-
tiendo con un DAP promedio de 16,5 cm y un area basal de 49,5 m?ha, se obtuvo un
crecimiento anual diametral de 0,5 cm y en volumen de 10 m¥/ha/afo.

En Jauja, durante el periodo de crecimiento entre los 47 y 63 afos de edad, partiendo
con un DAP promedio entre 12 y 15 cm y un area basal de 44-50 m?/ha, se obtuvo un
crecimiento diametral anual entre 0,3 y 0,4 cm, sin distinguirse claramente el efecto de
los raleos, que probablemente se concentraron en los estratos dominados (raleo por lo
bajo).

En la hacienda Jauja se ha realizado diversas experiencias silvicolas entre los afios
1970 y 2006. De especial interés resultan aquellas que incorporan estrictos criterios de selec-
cion por calidad, siguiendo el método del arbol futuro. Para un periodo de cinco afios entre los
65y 70 afnos de edad, el rodal intervenido crecio en volumen 5,6 m*¥/ha/afio en su totalidad (los
arboles futuro crecieron 4,0 m*ha/ano) y en diametro 0,6 cm. Aqui se concentro el crecimiento
en los arboles de mejor calidad del estrato superior (Quiroz, 1998; Avilés, 1993).

Todos los resultados entregados corresponden a crecimientos obtenidos en raleos tar-
dios. El reconocimiento sobre la baja capacidad de reaccion frente a estas intervenciones,
cuando rauli, roble y coigue se encuentran en edades avanzadas (sobre los 30 a 40 afos), se
ha entregado en reiteradas oportunidades, indicando que frente a intervenciones tempranas
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estas especies presentan crecimientos sobresalientes (Grosse y Quiroz, 1998, Quiroz, 1998;
Grosse, Pincheira y Quiroz, 1998; Grosse, 2004).

Resultados sobre la capacidad de reaccion temprana para rauli se encuentran en plan-
taciones establecidas en Gran Bretana, donde en buenos sitios, la culminacion del
crecimiento volumétrico medio se alcanza con 18 m3/ha/afio y que el crecimiento anual
corriente culmina a los 12 anos o antes (Grosse y Quiroz, 1998, Tuley, 1980; Christie et
al. 1974).

Modelos de crecimiento para rauli, roble y coigue, construidos sobre una base de mues-
tras alta y representando diversos sitios de la distribucion de estas tres especies, con-
siderando la edad, la dimension, el espaciamiento y la posicion social del arbol evalua-
do, también indican claramente como a mayor edad disminuye significativamente Ia
capacidad de crecimiento de estas tres especies (Grosse y Cubillos, 1991).

Esta tendencia en el crecimiento es confirmada por Mujica (1997), al analizar el desa-
rrollo de una plantacion de 14 afios de edad de rauli cercana a la ribera sur del Lago
Rinihue, en un area considerada como buena para el desarrollo de esta especie. Aqui
el crecimiento anual corriente para el area basal y el volumen culmina a los ocho y
once anos respectivamente con 3,5 m2 y 28,6 m3 por hectarea, mientras que la altura
lo hace a los nueve con 1,1 m.

Rendimientos similares demuestran ensayos de procedencia de rauli instalados por el
Instituto Forestal en la Precordillera de Los Andes de Mulchén y en la Costa de Arauco
en la Estacion Experimental Antiquina (Grosse y Quiroz, 1998).

A pesar de estos resultados, la insistencia de los silvicultores nacionales en ralear
bosques secundarios de Nothofagus de avanzada edad se ha mantenido en el tiempo. Como
el proposito del manejo forestal es, desde el punto de vista maderero, maximizar el desarrollo
del crecimiento, calidad y valor del bosque, se deben investigar y evaluar otras opciones
silvicolas para lograr el mencionado propésito.

Cabe mencionar que el raleo de renovales a edades avanzadas solo se justificaria si el pe-
queno incremento diameétrico fuese equivalente a un considerable incremento del valor
maderero, o sea, si el incremento en volumen fuese madera de alta calidad. Este andlisis, que
debe incluir variables relacionadas con la calidad de la madera, costos de produccién y pre-
cios de comercializacion, aun no se ha realizado.

PROPUESTAS DE MANEJO DE RENOVALES MADUROS

Al no poder acelerar sustantivamente el crecimiento de un renoval a través de las cortas
intermedias y no aprovechar el potencial productivo de estos bosques, se plantea entonces
como alternativa de manejo el rejuvenecimiento de éstos, a través de la aplicacion de méto-
dos de cosecha y regeneracion.

Fundamental para planificar el manejo resulta conocer la dinamica propia de las especies del
género Nothofagus y sus acompaniantes. Coigue califica como intolerante (Donoso, 1993),
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mientras que rauli y roble son semitolerantes. En gran medida las especies arbdreas acompa-
fiantes fuera de este género son tolerantes. En términos practicos, esto significa que coigue
es un colonizador nato, siempre y cuando disponga de suficiente pluviometria durante el afo,
lo que ocurre basicamente en la X Region y parcialmente en la [X Region. Rauli y roble se
desarrollan mejor con un cierto nivel de proteccion lateral, lo que se hace mas necesario, a
medida que se avanza hacia el norte de la distribucion de las especies. A esto se agregan las
condiciones edafoclimaticas de cada sector a intervenir y la exposicion.

En general, los bosques de crecimiento secundario de los tipos forestales en analisis
se encuentran en estado de fustal. Este se define cuando los diametros de los arboles son
mayores a 20 cm y menores a 70 cm y sus alturas superan los 20 m. Especificando los rangos
de DAP, estos se clasifican en fustal delgado (20-35 cm de DAP), fustal medio (35-5 cm de
DAP) y fustal grueso (55-70 cm de DAP).

En general para esta estructura existen variadas alternativas de manejo, que van des-
de las cortas intermedias hasta cortas finales o de regeneracion. A continuacion se presentan
las técnicas de manejo aplicables a cada una de |las sub-estructuras que es posible encontrar
dentro de la estructura Fustal (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1
ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA LA ESTRUCTURA DE FUSTAL

FUSTAL FUSTAL FUSTAL

MANEJO/ESTRUCTURA DELGADO MEDIO GRUESO
(20-35cm DAP) (35-55cm DAP) {55-70cm DAP)

Corta de Lberacién X X X
Corta Sanitaria X X X
Corta de Recuperacion X X X
Corta de Mejoramiento X X X
Raleo X
Enriquadmianio en claros naturales y artificiales X X X
Cosacha |Tala Rasa. Arbol Semillerc, Proteccion, Seleccion) X X

Como gran parte de los rodales corresponden a fustal delgado, |a tentacion de aplicar
exclusivamente cortas intermedias es grande. Esto sin considerar su edad avanzada para la
mayoria de los casos. Aqui es fundamental tener presente que los pequefios didmetros se
deben principalmente a la carencia de raleos previos y una baja mortalidad de los arboles,
distribuyéndose el crecimiento en la totalidad de los individuos. Por lo tanto, resulta menas
comprensible |a aplicacion de cortas intermedias en situaciones de fustal medio y grueso, que
en promedio tienen edades aun mas avanzadas.

Considerando la baja capacidad de reaccién de los Nothofagus al ser raleados a avan-
zada edad, la opcion de manejo es entonces la cosecha y regeneracion. Por las caracteristi-
cas de las especies, solo deben considerarse los metodos de proteccion, de seleccion y ex-
cepcionalmente el del arbol semillero. La tala rasa no es compatible para rauli y roble y solo
podria aplicarse en lugares de topografia plana, que son casi inexistentes para coigue en
sectores de alta pluviometria.
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Método de Proteccion

La corta de proteccion consiste en la cosecha gradual de los arboles de un rodal du-
rante el periodo final de la rotacion. Estas cortas se asemejan a los raleos. La siguiente gene-
racion se desarrolla bajo la cobertura o proteccion de los individuos que van quedando rema-
nentes y sera liberada cuando sea capaz de soportar la exposicion completa al sol. La princi-
pal caracteristica de este método es el establecimiento de una nueva poblacion antes de que
se termine la rotacion de la generacion arborea anterior (Hawley y Smith 1982; Burschel y
Huss, 1983).

La aplicacion del método puede comprender tres clases diferentes de cortas, aplica-
das de la siguiente forma:

Corta Preparatoria: Favorece el desarrollo de buenos productores de semillas y ayuda
en acelerar la descomposicion de hojarasca.

Corta de Siembra: Abre el bosque de tal modo que sea posible el establecimiento de la
regeneracion.

Corta de exiraccion: Cosecha de la cobertura protectora dejando a la nueva poblacion
como estructura principal, quedando a disposicién para esta la luminosidad y oferta de
nutrientes completa.

La corta de proteccion y sus variantes puede ser utilizada para reproducir casi todas
las especies, salvo aquellas demasiado intolerantes o sensibles a la competencia radicular.
Por lo tanto es adaptable a un gran nimero de especies, asi como a la silvicultura intensiva y
extensiva. Es el unico método por el cual un monte alto uniforme puede ser reproducido bajo
la proteccion de los arboles padres (Hawley y Smith, 1982).

La corta de proteccion se aplica como método uniforme o en fajas u hoyos de luz.
Metodo Uniforme
El método uniforme corresponde a la aplicacion clasica de la corta de proteccion des-

crita anteriormente, aplicandose la extraccion de los arboles homogéneamente en el area a
intervenir (Figura N° 1).

Volumen 13, Numero 2. 2007 / 377



|

L

L

— 50m —=

I I s ¥ ¥ u
(Modificado de Burschel y Huss, 1983)

I. Rodal cerrado (200 arboles por ha; H: 30-35 m).

Ii. Corta de preparacion: extraccion de 15 % del volumen.

Ill. Corta semillero: en un afio de semillacidn se extrae un 30-40 % del volumen.

IV. Corta de apertura: se extrae gran parte de los arboles hacia las huellas de madereo. Aun se mantienen algunos
remanentes.

V. Se cosechan casi todos los arboles reslantes. Quedan algunos remanentes a orilla de camino para la semillacion
faltante y proteccién.

VI. La regeneracién reemplazé al rodal cosechado.

Figura N° 1
DESARROLLO DE UNA CORTA UNIFORME REGULAR, PARA EL CASO DE Fagus sylvatica
PARA UN PERIODO DE 10 A 30 ANOS

Cortas en Fajas y Hoyos de Luz

Las cortas en fajas y hoyos de luz representan variantes que significan opciones de
aplicabilidad interesantes en los bosques nativos chilenos y se explican en detalle a continua-
cion.

Variantes exploratorias sobre cortas en fajas y hoyos de luz han sido aplicadas en
distintas situaciones de bosques con especies del género Nothofagus en Chile (Quiroz, 1998;
Grosse et al., 1996). Estas intervenciones corresponden a aperturas del rodal en pequefias
superficies (800 a 1.500 m?), que permiten que los arboles remanentes brinden proteccién
lateral a la nueva generacion, por lo cual no se les considera tala rasa (Burschel y Huss,
1983). Para que este propdsito se cumpla, el ancho de la intervencién dependera de la situa-
cion de cada sitio en particular, siendo recomendable que este fluctie entre 0,5 a 1,5 veces la
altura de los arboles circundantes.

La cosecha en fajas consiste en cortar fajas sucesivas o alternadas en intervalos de
tiempo, avanzando de un exiremo a ofro de un rodal, adecuando las cortas a la edad de
rotacién del bosque. En el lapso de pocos afios, una vez establecida la regeneracion, se
extrae con extracciones paulatinas la madera en las fajas aun no cosechadas.

La cosecha en hoyos de luz o huecos consiste en extraer todos los individuos de un
grupo de manera de formar espacios al interior del rodal. La distribucién de estos puede ser
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sistemalica y, en caso que la estructura del rodal no lo permita, debe irse adecuando a ésta,
para favorecer la regeneracion existente y futura.

Intervenciones siguientes al rodal remanente consistiran en aperturas paulatinas, has-
ta que la regeneracion este asegurada a nivel del rodal completo. Una parte importante de los
bosques de segundo crecimiento de los tipos forestales RO-RA-CO y CO-RA-TE presentan
un cierto grado de inestabilidad frente al viento, dado que nunca fueron raleados o si esto
ocurrié fue muy tarde. Por lo tanto este método puede ser una alternativa para cosecharlos
(Figura N° 2).

La cosecha en hayos de luz se parece a la seleccién en grupos desde el punto de vista
de las aperturas generadas inicialmente. Para igualar |a estructura multietanea de esta, se
deben proyectar las intervenciones en un periodo cercano al de la rotacién.

{Modificado de Burschel y Huss, 1983)

|. Rodal cerrado (se instalan las huellas de madereo).

II. Extraccion de 5-10% del volumen en pequeiios hoyos de luz. Se incenliva la regeneracion de especies tolerantes.
11l Extraccion de 10-15 % del volumen. Se agrandan los hoyos de luz, siguiendo el desarrolla de la regeneracion.

IV. Extraccién de 20-25 % del volumen, Se dan las condiciones de luminosidad para el desarrollo de especies semitolerantes
e intolerantes. La regeneracién natural debe complementarse a través de la regeneracion artificial, si es necesaria,

V. La regeneracién se encuentra en toda la superficie. Arboles remanentes de la generacion anterior solo se encuentran
a orilla de las huellas de madereo. Se eliminaron los arboles remanentes. Aun se observa desigualdad en las alluras en

Il la regeneracion, gue tendera a igualarse con el tiempo.

Figura N° 2
CORTA BAJO EL ESQUEMA HOYOS DE LUZ PARA EL CASO DE UN RODAL MIXTO DE CONIFE-
RAS Y LATIFOLIADAS EL MADEREO SE REALIZA POR CABLE HACIA LAS HUELLAS DE
MADEREO

De acuerdo al DS N°® 259 de 1980 del Ministerio de Agricultura, el método de corta de
proteccion es aplicable a los tipos forestales Roble-Hualo, Roble-Rauli-Coihue, Lenga,
Siempreverde y Coihue-Rauli-Tepa, entre otros.
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Método de Seleccion

En bosques multietaneos se encuentran presentes todas las clases de edad y todos
los rangos diamétricos a nivel de rodal, distribuidos espacialmente de manera estratificada y
vecina. Esto significa que la silvicultura a aplicar implica acciones simultaneas para la regene-
racion, cortas intermedias y cosecha (Burschel y Huss, 1983). La operacion de las cortas de
seleccion en este tipo de bosques sirven para inducir estructuras multietaneas y para mante-
nerlas en el tiempo.

En el método de corta de seleccion, se cortan los arboles del rodal que han llegado a
un diametro objetivo para su uso comercial. Esto sucede en una serie de intervalos durante el
periodo de la rotacién. Generaimente la corta de estos arboles coincide con los més viejos de
una masa boscosa. Después de cada corta, se generan pequefics claros donde se establece
la regeneracion, que en el transcurso del tiempo se va distribuyendo en todo el rodal. En
teoria, de un rodal podria aprovecharse cada afio una clase de edad que llegé por madurez a
su momento de cosecha. Esta estaria formada por arboles aislados, dispersos y maduros. El
volumen de esta clase de edad sera equivalente al crecimiento anual de la masa (Hawley y
Smith, 1982). La distribucion tipica de diametros de una masa multietanea se presenta en la
Figura N° 3.

g Eap g
S gt

(Modificado de Burschel y Huss, 1983)

- El sector de color verde (didmetros inferiores a Y) representa los diametros en la fase de regeneracion y |atizal, donde |
se aplican cortas de limpieza y se comienza con las cortas intermedias respectivamenta
- El sector de color rojo en la curva de didmetros, indica el nimero de arboles de las clases de diametro a extraer
tearicamente en una sola corta. Todos los arboles con un diametro superior a X, valor establecido comao diametro objeti-
vo, son cosechados.
- Los arboles de diametro mayares a Y pero menor a X, (diametro minimo comercial o utilizable), pueden también ser
axtraldos mediante ralecs comerciales.

| - Bajo un esquema extensivo de manejo, los didmeatros inferiores a X no se cortarian y se moririan por el cierre de copas

y competencia (autoralec).

Figura N° 3
SILVICULTURA EN UN BOSQUE MULTIETANEO, CARACTERIZADO POR EL NUMERO DE
ARBOLES POR CLASE DIAMETRICA Y SUS RESPECTIVAS INTERVENCIONES
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Tedricamente, se debe extraer la clase de edad mayor al cumplir su ciclo productivo.
En |a practica se fija un diametro limite que establecera el momento en el cual el arbol se debe
cortar. El crecimiento medio del bosque corresponde al que deberia extraerse en cada turno,
sumandosele los volimenes que se obtendrian de los raleos en las restantes clases diamétricas.

La corta selectiva es aplicable a todos los tipos forestales nacionales susceptibles de
ser cosechados comercialmente (Palma, Coihue-Rauli-Tepa, Ciprés de las Guaitecas, Coihue
de Magallanes, Siempreverde, Esclerdfilo, Roble-Hualo, Ciprés de la Cordillera. Lenga y Ro-
ble-Rauli-Coihue).

Se debe tener especial cuidado al trabajar con especies del género Nothofagus tales
como roble, rauli o coigue, por su baja tolerancia a la sombra, que puede incidir negativamen-
te al momento de establecerse su regeneracion. En este mismo sentido, coigue es la especie
que presenta los mayores requerimientos de luz para poder regenerar, seguida por roble y
rauli, que presenta una tolerancia media o semitolerante (Donoso, 1993).

Si el objetivo es lograr la regeneracién de coigue, se debe formar un claro suficiente-
mente grande para que permita regenerar de acuerdo a sus caracteristicas autoecologicas.
Claros superiores a 500 m2 son sugeridos por Veblen (1991) y Donoso (1993) para este fin,
incidiendo también la latitud y exposicién en el tamaro. Para roble y rauli el tamano minimo
del claro disminuye debido a su mayor tolerancia. Se debe tener en cuenta que rauli necesita
de cierta cobertura de proteccion, ya que suele presentar problemas de dancs por insolacion
o exceso de luz. Sin embargo en bosques demasiado cerrados se ve imposibilitado de rege-
nerar.

Se debe tener especial cuidado en la regeneracion de especies invasoras indesea-
bles, como lo son Chusquea spp., maqui, zarzamora y gramineas, que limitan fuertemente la
posibilidad de regeneracién y establecimiento de una nueva planta o grupo de plantas.

Para asegurar la presencia de lodas las especies deseadas en cada clase diametrica
se puede complementar la regeneracion natural con regeneracion artificial utilizando plantas
de vivero, considerando enriguecer el rodal futuro en relacion al precedente, en términos de la
composicion de especies y su calidad. Debido a que los bosques multietaneos son bosques
con regeneracion permanente, es fundamental aislarlos con el propdsito de evitar la entrada
de ganado y el consiguiente ramoneo de las plantas nuevas.

Método del Arbol Semillero

En la aplicacién del método del arbol semillero el rodal se somete a una corta total,
exceptuando algunos ejemplares destinados a proporcionar las semillas necesarias para re-
generar el area. Los arboles semilleros representan solamente un pequefio porcentaje del
volumen original y corresponde generalmente a menos del 10 %.

Una vez que se ha establecido una nueva poblacion, estos arboles pueden ser elimi-
nados en una segunda corta o dejados indefinidamente (Hawley y Smith, 1982). Para que la
proyeccion de estos arboles sea economicamente atractiva, deben ser de alto valor, extrema-
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damente resistentes a danos por viento, no tender a |la produccion de brotes epicérnicos y no
ser susceptibles a dafos en la corteza por efectos de los rayos solares. Se recomienda su
ubicacion cerca de huellas de madereo o caminos, para evitar danos a la siguiente regenera-
cion de arboles si su extraccion se produjera antes del término de la rotacion de la nueva
generacion arbarea (Burschel y Huss, 1983).

En el Reglamento Técnico del DL 701 se autoriza la aplicacion del método de corta y
regeneracién por arbol semillero Gnicamente para los tipos forestales Roble-Hualo, Roble-
Rauli-Coihue y Coihue-Rauli-Tepa.

La aplicacién de este método genera gran cantidad de biomasa de baja calidad, |a cual
es dificil de comercializar. Debe tenerse especial cuidado al momento de seleccionar desde el
punto de vista cualitativo a los arboles padres, ya que constituyen la fuente de abastecimiento
de semillas del futuro bosque. También debe considerarse Ia estabilidad de los arboles padres
en términos de su resistencia al viento. Para esto su relacion H/D (altura expresada en m y
diametro en cm) deberia estar en el rango entre 0,6-0,8. La condicién de aislamiento y la
perdida repentina de su proteccion lateral aumenta la susceptibilidad de caida para estos
arboles (Hawley y Smith 1982). Este metodo es inaplicable sobre suelos humedos, delgados
o de baja capacidad de sostén o de fuertes pendientes (> 60%). Tampoco se recomienda para
especies con raices superficiales.

Recomendaciones Generales para los Métodos de Cosecha y Regeneracion

La cosecha debe estar acompafnada por eficiente regeneracién, donde para lograr un
resultado de regeneracién optimo debera aplicarse combinaciones de regeneracion natural y
artificial. Las definiciones de estos dos métodos de obtener regeneracion o formar un nuevo
bosque son dadas a continuacion.

La regeneracion natural (monte alto) se produce por semillas que caen desde arboles
del rodal y vecinos. Se aplica basicamente en los metodos de corta del arbol semillero, de
proteccién y de seleccién. En la practica, cuando se trata de retofiaciones muy repetidas, se
deberia optar por eliminar el paquete radicular que da origen a estas, para evitar bajas de
rendimiento en términos cuantitativos y cualitativos. Cuando se trata de una primera y hasta
segunda generacion por monte bajo, donde se espera que no ocurra una baja significativa en
el desarrollo de los retofios, estos se suman a las plantas generadas por monte alto.

La regeneracion artificial consiste basicamente en la plantacion de material producido
en vivero y ocasionalmente de siembra directa en el bosque. Se aplica obligatoriamente des-
pués de talas rasas y complementariamente a la regeneracion natural en los metodos de corta
del arbol semillero, de proteccion y de seleccion.

Cuando el rodal precedente no cumple con la composicion y estructura que se preten-
de para la nueva generacién y por lo tanto se arriesga la no obtencion de los productos que se
desea obtener, la nueva generacion de arboles no se puede sustentar exclusivamente por
semillacion directa de éste. Situaciones como estas se producen cuando por ejemplo por
sobrecosecha se ha eliminado especies valiosas (por ejemplo rauli) o sélo han quedado arbo-
les remantes de muy mala calidad. Para corregir esto, se deben reincorporar las especies y a
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traves de estas la calidad perdida a través de plantas que representen una optima proyeccion
de crecimiento y valor. Esta operacion es denominada enriquecimiento.

CONCLUSIONES

La avanzada edad de la mayoria de los bosques secundarios de Nothofagus, condicio-
na la capacidad de reaccion en crecimiento de los arboles liberados mediante raleos. Debido
a esto se necesario replantearse los esquemas de manejo para este tipo de bosques.

Con el proposito de potenciar la capacidad de crecimiento de los arboles y aprovechar
de mejor forma los diversos sitios, se propone renovar el bosque existente. Esto dltimo a
través de la aplicacion de metodos de cosecha y regeneracion. En este contexto se recomien-
da los siguientes métodos:

La corta de proteccion con sus variantes, se aplica a cosechas de dreas de tamaros
medianos, lo que permite ciclos de intervencion prolongados. Esto significa, que este
método se adecua muy bien a medianas y grandes propiedades, siendo fundamental
la exclusion del ganado hasta la consolidacion de la regeneracion en los sectores
intervenidos.

La corta selectiva es un método que permite concentrar en pequefias superficies arbo-
les de todas las edades y tamarios, por lo que en forma periddica se puede abtener
madera. Esto significa, que este método se adecua muy bien a las pequenas propieda-
des, siendo fundamental la exclusion del ganado de estos bosques por estar en per-
manente regeneracion.

El método del arbol semillero, es poco recomendable. Esto, debida a la apertura vio-
lenta del rodal, lo que lleva a un alto riesgo de invasion de malezas y a una alta vulne-
rabilidad al viento para los arboles remanentes.
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COMPORTAMIENTO DE CONIFERAS BAJO RIEGO EN DIQUE YAUCHA
PROVINCIA DE MENDOZA, ARGENTINA. Calderon Alberto D., Bustamante Juan

A., Riu Nuria E. y Perez Silvina A. Ingenieros Agronomos, Instituto Forestal, Catedra de
Dasonomia, Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de Cuyo. Direccion Postal;
Almirante Brown 500. Chacras de Ccoria. CP 5505. Mendoza, Argentina.
dasonomia@fca.uncu.edu.ar

RESUMEN

La provincia de Mendoza se ubica en el Centro- Oeste de la Republica Argentina.
Posee una extension de 150.830 km?. En ella practicamente todas las actividades
agropecuarias y forestales estan concentradas en el 3% de su territorio que es posible irrigar.

Al oeste de la misma, en el limite con la Republica de Chile, se presenta la cadena
montafiosa que forma parte de la Region Fitogeografica del Desierto Andino. Se extiende
por mas de 500 km., con un ancho promedio de 100 km.

El objetivo de este trabajo es evaluar la supervivencia y el comportamiento de distintas
especies de coniferas en zonas del piedemonte mendocino.

Para ello se instald una parcela experimental en el Dique Yaucha, ubicado en el
Departamento de San Carlos a 34° LS y 69° 07' LW y a una altitud de 1213 msnm.

Las especies del ensayo son: Pinus pinea L., Pinus halepensis Mill. y Cupressus
arizonica Greene. Se llevo plantas de aproximadamente 0.70 m de altura, que fueron
instaladas a una distancia de plantacion definitiva de 3 m x 3 m y se riegan superficialmente
por surcos.

Se toma periddicamente datos dasometricos de diametro a altura de pecho (DAP)
de todas las plantas, altura total de los arboles promedio de cada especie, registrandose
ademas las fallas producidas y el estado sanitario.

Los resultados obtenidos a la edad de 17 anos son: Cupressus arizonica, diametro
promedio 20 cm, altura 7.75 m y 18.1 % de fallas; Pinus halepensis, diametro promedio 16
cm, altura 8.60 m y 12.2 % de fallas; Pinus pinea , diametro promedio 17 cm, altura 6.60 m
y 22.5 % de fallas.

Es de destacar que P pinea, presenta el 6 % de los arboles con fustes bifurcados
a baja altura.

Todas las especies presentan un buen estado sanitario, no registrandose hasta la
fecha plagas o enfermedades que hayan afectado el desarrollo del ensayo.

Palabras claves: Coniferas, riego, zonas aridas, montafa.
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CONIFERS BEHAVIOUR UNDER IRRIGATION IN THE YAUCHA DAM
PROVINCE OF MENDOZA - ARGENTINA

SUMMARY

The Province of Mendoza is located in the Mid-Western part of Republic Argentina
with an extension of 150.830 Km?. There all agrarian and forestry activities are concentrated
in a 3 % of its territary which is able to be irrigated.

On the West side part of the province by the border with Republic of Chile appears
the mountain ridge (Cordillera de Los Andes) which is a part of the Fitogeographical Region
called Andean Desert, extended for over 500 km with an average wide of 100 km.

This work is aimed to evaluate the survival and the behaviour of different species of
conifers in the mountainous country side of Mendoza.

To do so there was installed experimental plots in Yaucha dam, placed in San Carlos
Department at 34° SL and 69° 07 WL, at an altitude of 1213 m. Species on test were Pinus
pinea L., Pinus halepensis Mill and Cupressus arizonica Greene.

Seedlings of approximately 0.70 m height were used, installed at a definite plantation
distance of 3 m x 3 m with surface irrigation by furrows.

Measurements of diameter, total height, survival are periodically done, together with
a review of the sanitary situation of the trees.

Results obtained at the age of 17 years are: Cupressus arizonica; diameter 20 cm,
height 7.75 m, failure 18.1 %. Pinus halepensis; diameter 16 cm, height 8.60 m, failure 12.2
%. Pinus pinea; diameter 17 cm, Height 6.60 m., Failure 22.5 %

It is to be noted that Pinus pinea presents 6 % of trees with bifurcated stems at low
height.

All species are in good sanitary conditions not registering any pests or diseases
affecting the experiment up to date.

Keywords: Conifers, irrigation, arid zones, mountains.
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INTRODUCCION

La provincia de Mendoza se ubica en el Centro-Oeste de la Republica Argentina.
Posee una extension de 150.830 km2,

Su territorio presenta una region montafosa al oeste y una plana al este. La region
montanosa forma parte de la Region Fitogeografica del Desierto Andino, més al este aparece
la llanura que es parte de la Region Fitogeografica del Monte Xerofitico.

El clima en el llanc es arido templado. Las lluvias son escasas, tarrenciales y de
corta duracion en verano, y suelen estar acompanadas de granizo; mientras que en invierno
son prolongadas y finas. La relacion evaporacion potencial sobre precipitacion es varias
veces la unidad.

La temperatura disminuye con la altitud y hacia el sur de la provincia, siendo
frecuentes las heladas de hasta -15 y -20 °C en algunos sectores.

Las actividades agropecuarias estadn concentradas en los oasis irrigados que
representan solo el 3% de la superficie total de la provincia. Las principales son fruticultura,
viticultura y horticultura, mientras que la actividad forestal generalmente es complementaria,
ocupando unas 15.000 ha con cultivo de alamos bajo riego. Teniendo en cuenta que el 97%
restante de su superficie no tiene practicamente ningun aprovechamiento desde el punto de
vista silvicola, el Instituto Forestal ha desarrollado lineas de investigacion gue intentan
introducir especies de valor forestal en esa area; desarrollando para ello experiencias, tanto
en zonas de llanura como en zonas de pre-cordillera hasta los 3.500 msnm.

Especificamenie en zonas de montafa y piedemonte, en base a experiencias locales
y la bibliografia consultada sobre el tema. se ha preseleccionado una serie de especies
tanto latifoliadas como coniferas para llevar a cabo experiencias de adaptacion en tres etapas:
1) Etapa de seleccion, 2) Estudios de crecimiento y 3) Estudios sobre manejo y produccion.
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El trabajo aqui presentado muestra los resultados obtenidos en la primera de las
etapas arriba descritas, con diversas especies de coniferas, en una parcela sitluada a los
1.213 msnm..

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar la supervivencia y el comportamiento de
distintas especies de coniferas en zonas del piedemonte mendocino.

ANTECEDENTES

El Instituto Forestal esta desarrollando desde hace mas de 20 afos ensayos destinados
a la seleccidn y el estudio del crecimiento, el manejo y la produccién de especies introducidas,
que sirvan de base para futuros emprendimientos forestales.

A tal efecto se cuenta como antecedente el trabajo Comportamiento de Coniferas
Bajo Riego en Mendoza publicado en el XIl Congreso Forestal Mundial, donde se menciona
la seleccién de coniferas en dos parcelas de montafa por su supervivencia, se destaca las
especies que mostraron mayor aptitud en distintos sitios, como son Juniperus virginiana,
Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, Pinus pinea y Pinus pinaster.

MATERIALES Y METODO

Ubicacién del Ensayo y Descripcion del Sitio

Dique Yaucha
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Localidad Yaucha

Latitud 33°57" Sur

Longitud 69°04° Oeste

Altitud 1213 msnm

Temperatura media 132°C

Temperatura maxima absoluta 37.6°C

Temperatura minima absoluta -14,8°C

Precipitacién anual 343 mm

i Pedregosos a arenosos muy
permeables

En el Digue Yaucha se presentan vientos suaves a moderados. Inviernos con
precipitaciones en forma de nieve entre 40 y 50 cm. El riego se realiza a través del arroyo
Yaucha.

Especies en Ensayo

En base a experiencias y observaciones locales de arboles ya existentes y la consulta
y busqueda bibliografica, tomando en cuenta las analogias climaticas y/o edaficas de las
zonas de origen con la localidad donde se instalarian las parcelas, se decidié comenzar la
primer etapa de adaptacion con las siguientes especies: Cupressus arizonica Greene, Pinus
pinea L.y Pinus halepensis Mill

Pinus halepensis Pinus Pinea
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Cupressus arizonica Vista General del Ensayo

Plantacion

Se utilizo plantas de aproximadamente 0,70 m. de altura que, luego de 2 afnos de cria
en vivero, que fueron llevadas con pan de tierra e instaladas a una distancia definitiva de 3 m
x 3 m, en hoyos realizados manualmente de 0,5 x 0,5 m. El riego es superficial por surcos.
Variables Medidas

Fueron medidos en forma periddica los parametros diametro a la altura de pecho
(DAP) de todas las plantas y altura total de los arboles promedio de cada especie,
registrandose ademas las fallas producidas y el estado sanitario.

RESULTADOS

Los valores medios de las variables medidas a los 17 afios de edad son los
indicados a continuacion.

ENSAYO YAUCHA 17 ANOS EDAD

Altura Diametro

Especie F(ao:‘l)a)s Promedio Promedio Aﬁ?zﬁis)al
(m) (cm)

Pinus halepensis 12,2 8.60 16.55 23,68

Pinus pinea 225 6.60 17,05 25,13

Cupressus arizonica 18,1 7,75 20,12 35,00 |
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En las figuras siguientes se muestra en forma grafica el crecimiento en altura y los
porcentajes de fallas y las areas basales a los 17 anos de eadd de las parcelas.

Altura en metroa

Didmaetro (cm), Area
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El 6% de las plantas de Pinus pinea presenta fustes bifurcados entre |la base y 1,50
m de altura. Se observo una gran amplitud en los valores de diametros y alturas, que se
estima, es cansecuencia de la gran heterogeneidad del suelo.

CONCLUSIONES

Todas las especies presentaron un porcentaje de fallas considerada aceptable para
las condiciones del ensayo, siendo Pinus halepensis la que mostré mayor supervivencia.
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Cupressus arizonica presenté la mayor Area basal, aunque todavia no se puede
asegurar si continuara con la misma tendencia en los proximos anos. Otro aspecto importante
de esta especie es el alto grado de cobertura que praduce sobre el suelo, caracteristica
fundamental como agente protector de los factores erosivos.

En todas las especies ensayadas se observa un buen estado fitosanitario, no
detectandose a la fecha la presencia de plagas o enfermedades que afecten el normal
desarrollo de las mismas.
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en difundir sus experiencias en areas relativas a las multiples funciones de los bosques, en
los aspectos economicos, sociales y ambientales. Consta de un volumen por ano el que a
partir del afio 2007 estara compuesto por tres numeros (abril, agosto y diciembre) y
ocasionalmente nimeros especiales.

La publicacion cuenta con un Consejo Editor institucional que revisa en primera
instancia los trabajos presentados y esta facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar
modificaciones a los autores. Dispone ademas de un selecto grupo de profesionales externos
y de diversos paises, de variadas especialidades, que conforma el Comité Editor. De acuerdo
al tema de cada trabajo, estos son enviados por el Editor a al menos tres miembros del
Comité Editor para su calificacion especializada. Los autores no son informados sobre quienes
arbitran los trabajos.

La revista consta de dos secciones; Articulos Técnicos y Apuntes, puede incluir ademas
articulos de actualidad sectorial en temas seleccionados por el Consejo Editor o el Editor.

Articulos: Trabajos que contribuyen a ampliar el conocimiento cientifico o tecnologico,
como resultado de investigaciones que han seguido un método cientifico.

Apuntes: Comentarios o analisis de temas particulares, que presenten enfoques
metodolégicos novedosos, representen avances de investigacion, informen sobre
reuniones técnicas o programas de trabajo y otras actividades de interés dentro del
sector forestal o de disciplinas relacionadas. Los apuntes pueden ser también notas
bibliograficas que informan sobre publicaciones recientes, en el pais o en el exterior,
comentando su contenido e interés para el sector, en términos de desarrollo cientifico
y tecnolégico o como informacion basica para la planificacion y toma de decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS
Articulos

Los trabajos presentados para esta seccion deberan contener Resumen, Summary,
Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusién, Conclusiones,

Reconocimientos (optativo) y Referencias. En casos muy justificados Apéndices y Anexos.

El titulo del trabajo debe ser representativo del efectivo contenido del articulo y
debe ser construido con el minimo de palabras.
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Resumen: Breve descripcion de los objetivos, de la metodologia y de los principales
resultados y conclusiones. Su extension maxima es de una pagina y al final debe incluir al
menos tres palabras clave que faciliten la clasificacion bibliografica del articulo. El Summary
es evidentemente la version en inglés del Resumen. No deben incluir referencias, cuadros ni
figuras. Bajo el titulo se identificara los autores y a pie de pagina su institucion y direccion.

Objetivos: Breve enunciado de los fines generales del articulo o de la linea de
investigacion a que corresponda y definicién de los objetivos especificos del articulo en
particular.

Material y Método: Vision clara de la metodologia aplicada y, cuando corresponda,
de los materiales empleados en las investigaciones o estudios que dan origen al trabajo. Si
la metodologia no es original se debera citar claramente la fuente de informacion. Este punto
puede incluir Cuadros y Figuras, siempre y cuando su informacién no resulte repetida con la
entregada en texto.

Resultados: Punto reservado para todos los resultados obtenidos, estadisticamente
respaldados cuando corresponda, y asociados directamente a los objetivos especificos antes
enunciados. Puede incluir Cuadros y Figuras indispensables para la presentacion de los
resultados o para facilitar su comprension, igual requisito deben cumplir los comentarios que
aqui se pueda incluir.

Discusidn y Conclusiones: Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos, sus
limitaciones y su posible trascendencia. Relacion con la bibliografia revisada y citada. Las
conclusiones destacan lo mas valioso de los resultados y pueden plantear necesidades
consecuentes de mayor investigacion o estudio o la continuacién légica de la linea de trabajo.

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

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

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

Apuntes
Los trabajos presentados para esta seccion tienen en principio la misma estructura

descrita para los articulos, pero en este caso, segun el tema, grado de avance de la
investigacién o actividad que los motiva, se puede adoptar una estructura mas simple,
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obviando los puntos que resulten innecesarios. En su primera pagina arriba tendran el titulo
del trabajo y la identificacion de los autores, inslitucion y pais.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La Revista acepta trabajos en esparol y ocasionalmente en inglés o portugues,
redactadas en lenguaje universal, que pueda ser entendido no solo por especialistas, de
modo de cumplir su objetivo de transferencia de conocimientos y difusién al sector forestal
en general. No se acepta redaccion en primera persona.

Formato tamano carta (21,6 x 27,9 cm), margenes 2,5 cm en todas direcciones, espacio
simple y un espacio libre entre parrafos. Letra arial 10. Un tab (8 espacios) al inicio de cada
parrafo. No numerar paginas. Extensidn maxima trabajos 25 carillas para articulos y 15 para
Apuntes. Justificacion ambos lados.

Primera pagina incluye titulo en mayusculas, negrita, centrado, letra 12, una linea,
eventualmente dos como maximo. Dos espacios bajo éste: Autor (es), mintsculas, letra 10y
llamado a pie de pagina indicando Institucion, pais y correo electrénico en letra 8. Dos espacios
mas abajo el Resumen vy, si el espacio resulta suficiente, el Summary. Si no lo es, pagina
siguiente igual que anterior, el Summary.

Titulo puntos principales (Resumen, Summary, Introduccion, Objetivos, etc) en
mayusculas, negrita, letra 10, margen izquierdo. Sélo para Introduccion usar pagina nueva,
resto puntos principales seguidos, separando con un espacio antes y despues de cada uno.
Titulos secundarios en negrita, minusculas, margen izquierdo. Titulos de tercer orden
minusculas margen izquierdo. Si fuesen necesarios titulos de cuarto orden, usar minusculas,
un tab (8 espacios) y anteponer un guién y un espacio. Entre sub titulos y parrafos precedente
y siguiente un espacio libre. En sub titulos con mas de una palabra usar primera letra de
palabras principales en mayuscula. No numerar puntos principales ni sub titulos.

Nombres de especies vegetales o animales: Vulgar o vernaculo en minusculas toda
la palabra, seguido de nombre en latin o cientifico entre parentesis la primera vez que es
mencionada la especie en el texto, en cursiva (no negrita), minusculas y primera letra del
género en mayusculas. Ej. pino o pino radiata (Pinus radiata).

Citas de referencias bibliograficas: Sistema Autor, ano. Ejemplo en citas en texto;
De acuerdo a Rodriguez (1995) el comportamiento de...., o el comportamiento de...
(Rodriguez, 1995). Si son dos autores: De acuerdo a Prado y Barros (1990) el comportamiento
de ..., o el comportamiento de ... (Prado y Barros, 1990). Si son mas de dos autores; De
acuerdo a Mendoza ef al. (1990), o el comportamiento ... (Mendoza ef al., 1990).

En el punto Referencias (no Bibliografia) deben aparecer en orden alfabético por la
inicial del apellido del primer autor, letra 8, todas las referencia citadas en texto y solo estas.
En este punto la identificacion de la referencia debe ser completa: Autor (es), afio. En negrita,
minudsculas, primeras letras de palabras en mayusculas y todos los autores en el orden que
aparecen en la publicacion, aqui no se usa et al. A continuacion, en minuscula y letra 8,
primeras letras de palabras principales en mayuscula, titulo completo y exacto de la
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publicacion, incluyendo institucién, editorial y otras informaciones cuando corresponda.
Margen izquierdo con justificacion ambos lados. Ejemplo:

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

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

Cuadros y Figuras: Numeradas correlativamente, no deben repetir informacién dada
en texto. Sdlo se aceptan cuadros y figuras, no asi tablas, graficos, fotos u otras
denominaciones. Toda forma tabulada de mostrar informacion se presentara como cuadro y
al hacer mencion en texto (Cuadro N° 1). Graficos, fotos y similares seran presentadas como
figuras y al ser mencionadas 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 tamano del cuadro o figura proporcionado al tamano
de la pagina. Cuadros deben ser titulados como Cuadro N° , minusculas, 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). Cuando la informacion proporcionada
por estos medios no es original, bajo el marco debe aparecer entre paréntesis y letra 8 la
fuente o cita que aparecera también en referencias. Si hay simbolos u otros elementos que
requieren explicacion, se puede proceder de igual forma que con la fuente.

Se aceptan fotos en blanco y negro, eventualmente en colores, siempre que retanan
las caracteristicas de calidad y resolucion que permitan su impresion,

Abreviaturas, magnitudes y unidades deben estar atenidas a la Norma NCh 30 del
Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Se empleara en todo caso el sistema métrico
decimal. Al respecto es conveniente recordar que la unidades se abrevian en minlsculas,
sin punto, con la excepcién 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 my no M. m. MT MTS mt mts o mtrs y otras formas como a menudo se ve en las
carreteras y otros lugares; metro cubico m®, metro ruma mr; o hectareas ha y no HTA HAS
ha o has.

Llamados a pie de pagina: Cuando estos son necesarios, seran numerados en forma
correlativa para cada pagina, no de 1 a n a lo largo del trabajo. Apareceran al pie en letra 8.

Archivos protegidos, solo lectura o en 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
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al autor, si no hay acuerdo se recurre nuevamente al Consejo Editor o los miembros de este
que han participado en el arbitraje o calificacion del trabajo.

ENVIO DE TRABAJOS

Procedimiento electronico. En general bastara enviar archivo Word, abierto al Editor
sbarros@infor.gob.cl

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

El autor deberd indicar si propone el trabajo para Articulo o Apunte y asegurarse de
recibir confirmacion de la recepcion conforme del trabajo por parte del Editor.
Respecto del peso de los archivos, tener presente que 1 Mb es normalmente el limite razonable
para los adjuntos por correo electrénico. No olvidar que las imagenes son pesadas, por lo
que siempre al ser pegadas en texto Word es conveniente recurrir al pegado de imagenes
como JPEG o de planillas Excel como Metarchivo Mejorado.

En un plazo de 30 dias desde la recepcion de un trabajo el Editor informara al autor
principal sobre su aceptacion (o rechazo) en primera instancia e indicara (condicionado al
arbitraje del Comité Editor) el Volumen y Numero en que el trabajo seria incluido.
Posteriormente enviara a Comité Editor y en un plazo no mayor a 3 meses estara sancionada
la situacion del trabajo propuesto. Si se mantiene la informacion dada por el Editor
originalmente, el trabajo es aceptado como fue propuesto (Articulo o Apunte) y no hay
observaciones de fondo, el trabajo es editado y pasa a publicacion cuando y como se informo
al inicio. Si no es asi, el autor principal sera informado sobre cualquier objecion, observacion
o variacién, en un plazo total no superior a 4 meses.
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ART!CULDS

N FIFTY YEARS OF RESEARCH ON ESTABLISHING AND GROWING TREES IN WIND EXPOSED DEFORESTED
AREAS OF NORTHERN SCOTLAND. Alan Harrison, Bill Rayner and Bill Mason. UK.

AVANCES BIOTECNOLOGICOS EN CASTARO: MULTIPLICACION IN VITRO DE ARBOLES SUPERIORES.
Marta Gonzalez 0., Oriana Ortiz N. y Susana Benedetti R. Chile.

BOSQUE MODELO: DESARROLLO SUSTENTABLE EN ACCION. Ménica Gabay. Argentina.

LAS PLANTACIONES FORESTALES ACTUAR COMO CATALIZADORAS DE LA SUCESION
KECONDARi? Fiorondie Montagnini. Argentina.

SUPERVIVENCIA, CRECIMIENTO INICIAL E INTERACCION CON EL SITIO DE PROGENIES DE ARBOLES
PLUS DE PINO OREGON Pseudotsuga menziesii (Mirb ) Franco, Braulio Gutiérrez C. Chile.

EVALUACION MULTICRITERIO Y ALGORITMOS HEURISTICOS COMO HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION
EN BOSQUE PRIMARIO DE LA PATAGONIA. Simon Moreira Muiioz y Paulo Moreno Meynard. Chile.

PREDICCION DE VALORES GENETICOS VIA REMUBLUP EN FAMILIAS DE Eucalyptus cladocalyx
ESTABLECIDAS EN EL NORTE DE CHILE Sandra Perret D., Freddy Mora P. y Maria Paz Molina B. Chile.

ENSAYOS DE HIBRIDACION ARTIFICIAL OSP en Eucalyplus globulus y £. camaldulensis CON OTRAS
PIE%PEC!ES DcEaLgE.NERO TOLERANTES AL DEFICIT HIDRICO. Patricio Rojas, Sandra Perret y Maria

EXPERIENCIA DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN ASERRIO. Katia Manzanares, Digna
Veldzquez y M. Antonia Guyat. Cuba.

INCORPORACION DE Boletus edulis Y Boletus pinicola EN PLANTACIONES DE Pinus radiata EN CHILE.
Patricio Chung G., Juan Carlos Pinilla 8., Karoline Casanova D. y Hernan Soto G. Chile.

INDICADOR DE EXPECTATIVA SECTORIAL PARA EL SECTOR INDUSTRIAL MADERERO DE CHILE.
Cristian Pérez S., Jorge Cabrera P. y Gonzalo Hernandez C. Chile.

COMPETENCIAY SU RELACION CON LOS PARAMETROS GENETICOS EN CLONES DE EUCALIPTO.
Nahum M. Sanchez Vargas y J. Jesiis Vargas Hernandez. México.

APUNTES

VALORIZACION DE LOS BOSQUES DE SEGUNDO CRECIMIENTO PARALOS TIPOS FORESTALES ROBLE
-RAULI - COIGUE Y COIGUE - RAULI - TEPA. Hans Grosse W, Oscar Larrain L y Rodrigo Mujica H. Chile.

COMPORTAMIENTO DE CONIFERAS BAJO RIEGO EN DIQUE YAUCHA PROVINCIA DE MENDOZA,
ARGENTINA. Alberto Calderon, Juan Bustamante, Nuria E. Riu y Silvina Perez. Argentina.
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