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ANALISIS GENETICO DE RASGOS MORFOLOGICOS DE LA SEMILLA, GERMINACION Y
CRECIMIENTO INICIAL EN RAULI (Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst.) Y ROBLE
(Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) EN CHILE

Medina, Alex" e Ipinza, Roberto®

RESUMEN

Se analiza el control genético del largo y el peso de la semilla, de sus parametros de
germinacion (capacidad, energia y vigor germinativo) y del desarrollo de las plantulas, en altura,
durante los primeros tres meses, usando una coleccion de semillas de polinizacion abierta de 141
familias de 15 procedencias de Nothofagus alpina y 351 familias correspondientes a 38
procedencias de Nothofagus obliqua.

La heredabilidad en sentido amplio es en general moderada a alta (0,44 a 0,77) para los
rasgos fisicos de la semilla y muy alta para los parametros de germinacion en N. alpina. Las
mediciones secuenciales (seis) de altura para ambas especies muestran un importante control
genético. También se observa una alta correlacion en todos los pares de las variables de
germinacion (0,66 a 0,96) en N. alpina. Las variables de crecimiento inicial en altura exhiben una
alta correlacion entre si, tanto genética como fenotipica, aunque para ambas especies a medida
que se desarrollan se produce una disminucién de la tasa de correlacion entre las mediciones
iniciales y las superiores, como por ejemplo en N. obliqua de 0,99 a 0,51.

Palabras clave: Nothofagus, genética de peso y largo de la semilla, germinacién y crecimiento.

SUMMARY

The genetic control of length, weight and germinative parameters of the seed (capacity,
energy and germinative strength), along with early growth (height) during the first three years of the
seedling were analyzed. The study was conduced on a complete collection of 141 and 351 open
pollinated families from 15 Nothofagus alpina and 38 Nothfagus obliqua provenances, respectively.
The broad sense heritability ranged from moderate to high (0.44 to 0.77) for seed morphologic
treats and very high for germinative treats in N. alpina. The repeated measurements analysis of
height showed and important genetic control for both species.

In terms of correlations, the genetic correlation was high for all pairs of germinative
parameters in N. alpina. For early growth both, genetic and phenotypic correlation, were also high
between pairs of measurements; however, as seedlings growth continue the association level
between earliest and latest measurement decreases in both species.

Key words: Nothofagus, seed length and weight genetics, germination and growth.

1 MSc Universidad de Florida de EE.UU., Forestal Mininco S. A. Los Angeles, Chile.
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INTRODUCCION

La variacién genética es un conjunto de diferencias heredables que se presentan dentro
de una especie o poblacién, causada por las adaptaciones particulares de los individuos a un
ambiente especifico.

Si se asume que la variacion geografica o de procedencia siempre presenta un grado de
control genético importante, es posible afirmar que las diferencias observadas entre poblaciones
dentro de un amplio rango geografico, siempre corresponderan a una adaptacion producto de la
seleccion natural.

Desde el punto de vista de la ordenacion territorial, la variabilidad genética puede
expresarse como una variacion clinal, que implica cambios continuos en una gradiente ambiental y
variacion ecotipica que implica cambios abruptos.

En gradientes medioambientales estables, cada poblacion local tiende a separarse por el
efecto de la seleccion, pero por el efecto de las migraciones, o flujo de genes por polen o semilla,
existe un permanente intercambio de genes con las poblaciones vecinas, es decir un proceso de
homogenizacién, lo que tiende a mantener el gradiente genético.

Donoso (1993) establece que la produccion de semilla en los arboles forestales es
afectada por factores ambientales, entre ellos factores del clima, tales como radiacién, temperatura,
humedad, pluviometria y viento; factores del suelo como nutrientes y fertilidad; y factores biéticos
como insectos, animales y enfermedades.

También existe un grado de control genético sobre la capacidad de produccion de
semillas, de modo que en conjunto con los efectos ambientales determinan que los arboles exhiban
variabilidad en su capacidad de semillacién.

Donoso (1979a; 1979b), en un estudio de 11 poblaciones de N. obliqua a lo largo de una
gradiente latitudinal demostré una variacion clinal, tanto en el tamafio de la semilla como en el
namero de estambres por flor masculina.

Este autor concluye también que ambos rasgos estan fuertemente correlacionados con
la precipitacion media anual y la temperatura a lo largo de esta gradiente (Donoso, 1979b).

El peso de la semilla de Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. disminuye gradualmente a
lo largo de una gradiente de norte — sur, desde 283.688 semillas por kilo en los 36°52" LS a
497.310 semillas por kilo en los 40°16” LS (Ordéfiez, 1986).

El mayor peso de la semilla desde las poblaciones méas al norte sugiere una variacion
ecoclinal en respuesta a las condiciones de sequedad en direccién al norte. El tamafio de la
semilla y el nimero de estambres también aumenta desde baja a altas elevaciones (Donoso,
1996).

El presente articulo tiene como objetivo estudiar el comportamiento genético de los
rasgos morfolégicos de la semilla, nimero de semillas por kilogramo, pardametros de germinacion,
y crecimiento en altura bajo condiciones de invernadero, para semillas de N. alpina y N. obliqua
colectadas en una gradiente latitudinal a lo largo de toda la distribucién natural de estas especies
en Chile.
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MATERIAL Y METODO
Definicién de Zonas de Procedencia

La definicién de las procedencias de N. alpina y N. obliqua se ha desarrollado bajo el
marco del proyecto "Mejoramiento Genético de Especies de Nothofagus de Interés Econémico”
UACH-INFOR-CONAF y empresas forestales.

La definicion de las regiones de procedencias fue realizada por Vergara et al. (1998)
usando como referencia tres macroclimas correspondientes a la division climatica de Fuenzalida
(1965). Para N. obliqua se defini6é 14 regiones de procedencias y 39 procedencias dentro de ellas.

En el caso de N. alpina se determind 7 regiones procedencias y 18 procedencias. El
detalle de las procedencias de N. alpina y N. obliqua se presenta en los Cuadros N° 1y N° 2.

Cuadro N° 1
DETALLES DE LAS PROCEDENCIAS DE N. alpina
RCEIES _de Procedencias Punto de Colecta
Procedencias
2. Cordillera Nahuelbuta (37°40") 2. Nacimiento
- 3. Cholchol (38°30") 3. Pichipillahuén
s 4. LlLancacura (40°15" 4. Las Trancas
5. Hueyusca (40°55") 5. Hueyusca
6. Los Quefies (35°10" 6. Radal 7 Tazas
8-A 7. Vilches (35°40" 7. Vilches
8. Embalse Bullileo (36°20") 750 msnm |8. Embalse Bullileo
9. Recinto (36°50") 700 msnm 9. Recinto
9-A 10. Santa Barbara (37°40") 500 msnm 10. Santa Barbara
11. Jauja (38°40') 650 msnm. 11. Jauja
12. Malalcahuello (38°5") 1000 msnm 12. Malalcahuello
11-A 13. Melipeuco (38°50") 13. Melipeuco
14. Curarrehue (39°50") 14. Curarrehue
13-A 15. Releco (39°40Y) 15. Releco
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Cuadro N° 2

DETALLES DE LAS PROCEDENCIAS DE N. obliqua

Regién de
Procedencias

Procedencias

Lugar de cosecha

1. Cerroel Roble (33°07") Tiltil
1-C 3. Loncha (34°12") Alhue
4. Estero Nilahue (34°30’) Alto Colorado
5. Empedrado (35°30") Reserva Nacional Los Ruiles
2C 6. Ninhue (36°20') Ninhue
Quirihue
7. Cerrro Cayumanqui ( 36°40') Cayumanqui
8. Cordillera Nahuelbuta ( 37° 40" Curanilahue
3C 9. Lago Lanalhue (37°55') Lago Lanalhue
10. Cholchol (38°30") Pichipillahuén
11. Cuesta Lastarria ( 39° 10') Lastarria
4c 12. Cruces (39°35') Cayumapu (Cruces)
13. Llancacura (40° 15") LLancacura
5-C 14. Rio Negro (40° 50') Rio Negro
15. Fresia (41°15") Purranque
16. Victoria (38°10') Victoria
6D 17. Quepe (38°55') Quepe
18. Malalhue (1 39° 30") Malalhue
7-D 19. Puerto Nuevo (40° 10') Futrono
20. Hacienda Rupanco (40° 55') Rupanco
21. Cord. Colchagua (34°30° ) 2.000 msnm Sierras de Bellavista
22. Altos de Vilches (35°40') 2.000 msnm Alto Lircay
8-A 23. Corrales (36°20') 1.400 msnm Altos de Vilches
24. Vilches (35°40') 800 msnm Vilches
25. Embalce Bullileo (36° 20") 750 msnm Bullileo
26. R. Nacional Nuble (37° 00) 1.200 msnm Reserva Nacional Nuble
27. R. Nacional Ralco (37° 50" 1.000 msnm Ralco
oA 28. Recinto (36°50") 700 msnm Recinto
29.Santa Béarbara (37°40') 500 msnm Santa Béarbara
31. Lago Galletue (38°40'") Galletue
32. Cunco (38°50') Cunco
11-A 33. Lago Colico (39° 05') Colico
34. Curarrehue (39°25'") Curarrehue
37. Choshuenco (39°50') Choshuenco
13-A 38. Liitén (40°10') Liifen
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Colecta de Semilla

La colecta de semilla fue realizada entre los meses de febrero y marzo de 1999. Se
colect6 semilla de 35 y 14 procedencia para N. obliqua y N. alpina, respectivamente, faltando para
ambas especies las procedencias localizadas en Argentina. Para cada procedencia, se cosechd
semilla en 10 individuos, completando asi 351 familias de medios hermanos para N alpina y 141
familias para N. obliqua, con totales de 19,23 kg y 1,88 kg de semilla, respectivamente. Las
actividades de colecta, procesamiento y almacenaje de la semilla fueron realizadas por personal
del laboratorio de semilla del Instituto Forestal, Sede Concepcion.

Andlisis de Semillay Crecimiento Inicial

Para identificar los patrones de variacion genética reflejados en la semilla y el
crecimiento inicial de las poblaciones naturales de N. alpina y N. obligua Medina (2000), se realiz6
cuatro tipos de analisis:

Tamafio y peso individual de muestras de semilla.

Numero de semillas por kilogramo

Parametros germinativos

Crecimiento inicial en altura en condiciones de invernadero

-Tamafio y Peso Individual de Muestras de Semilla

Se midi6 el peso individual (g y el largo individual (mm) de una muestra de semillas de
cada una de los arboles considerados en la coleccién. Cada muestra consisti6 de 30 semillas
tomadas al azar, es decir que cada arbol tiene 30 replicas.

-Numero de Semillas por Kilogramo

La determinacion del nimero de semillas por kilo se efectué de acuerdo con las normas
establecidas por el ISTA (1963), implementando ligeras modificaciones con relacion al tamafio de
la muestra, debido a limitaciones en la cantidad de semilla disponible para andlisis. Se tomaron al
azar cuatro réplicas de 50 semillas de cada arbol. Cada réplica se peso individualmente y luego se
extrapol6 dicho valor al nlmero de semillas por kilogramo.

-Parametros Germinativos

Para este andlisis se consider6 solo la especie N. alpina. Se contemplan los parametros
germinativos propuestos por Harmann y Kester (1975); Chaisurisri et al. (1992) y El-Kassaby et al.
(1992). Los parametros se definen como sigue:

Capacidad Germinativa (CG): Porcentaje de semillas germinadas al final del periodo de
evaluacion.

Energia germinativa (EG): Corresponde al maximo cociente obtenido al dividir el
porcentaje de germinacién diaria acumulada por el correspondiente nimero de dias, en
otras palabras es la germinaciéon media diaria de los componentes mas vigorosos del lote
de semillas. Matematicamente se expresa como la primera derivada de la curva de
germinaciéon acumulada.

Valor de Germinacion (VG): Este parametro corresponde al producto entre la germinacion
media diaria (GMD), que es el porcentaje de germinacion final dividido por el total de dias
de control (34 dias), y el Valor Cima (VC), que corresponde al porcentaje de germinacion
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en el punto de méxima germinacion marginal (T), dividido por el nimero de dias
transcurridos.

VG = GMD *VC

Donde: VG = Valor de germinacién
GMD = Germinacion media diaria
VC = Valor cima

En la Figura N°1 se puede apreciar el punto T, donde la razén de germinaciéon comienza
a decrecer, y corresponde al punto donde se alcanza el Valor Cima. Por su parte el punto G
marca el porcentaje de germinacién acumulada final, alcanzado por la muestra al término del
ensayo.

120
& 100 -
S 80 T v G
& 60 /
c /
£ 40 /
@ 20
(@)
o T T T T T T T T
6 9 12 15 18 21 24 27 30
dias

T corresponde al porcentaje de germinacion en el punto de maxima germinacion
marginal. El punto G es el porcentaje de germinacién acumulada final, alcanzado por la
muestra al término del ensayo.

FiguraN°® 1
CURVA DE GERMINACION TIPICA DE UNA MUESTRA
DE SEMILLAS GERMINADAS

Para determinar los pardmetros de germinacion de cada familia, se utiliz6 tres réplicas de
104 semillas cada una. De acuerdo con lo sugerido por Chaisurisri et al. (1992), para normalizar las
variables respuesta y verificar la homogeneidad de varianza, se transformé el valor de CG a
unidades de Bliss. Los parametros EG y VG no se transformaron.

-Viverizacion
Todas las actividades de la viverizacion se desarrollaron bajo la metodologia definida y

aplicada por la empresa Mininco S A para las especies N. alpina y N. obliqua (Rodriguez y Medina,
2000).
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La siembra fue realizada durante el mes de septiembre del afio 1, para de esta forma
obtener plantas a finales de junio del afio 2, con un tamafio variable entre 35 y 60 cm de altura y
un diametro de cuello entre 4 y 8 mm.

Debido a la gran cantidad de familias y progenies la siembra comenz6 en la segunda
semana de septiembre de 1999, extendiéndose hasta la tercera semana de octubre.

-Crecimiento Inicial en Altura Bajo Condiciones de Invernadero

Se realizaron 6 controles de altura, cada 15 dias, para llevar un control del ritmo de
crecimiento en altura de la planta. Las mediciones se realizaron con una regla graduada desde el
cuello hasta el apice de la planta y los registros se expresaron en milimetros.

El nimero de replicas considerado para N. alpina fue de 30 y para N. obliqua de 10.
Analisis Genético

El andlisis genético se realiz6 mediante el programa ASREML (Gilmour et al. 2000),
donde se ajusta el siguiente modelo general mixto:

y=Xp+Zu+e

Donde: Y es el vector de observacion
X es la matriz de disefio para los efectos fijos B
Z es la matriz de disefio para los efectos aleatorios U ~(0,cszG)
e~ (O,UZR) es un vector de residuos.

En algunos casos o’ es incorporada en R y G. ASREML permite que tanto Gy Rse
definan como la suma directa del producto directo de las matrices de covarianza parametrizadas.
En el caso del andlisis genético se utiliza la matriz de parentesco en la definicién de G

De acuerdo a Gilmour et al. (2000), para un G y R dado, las soluciones para By U se
obtiene resolviendo las ecuaciones del modelo mixto.

La estimacion de los parametros de varianzas son determinados maximizando la funcion
de méaxima verosimilitud restringida (REML) usando el algoritmo de informacién promedio.

Modelo Clonal

Para el tamafio y peso individual de la semilla se aplicé el modelo clonal, sugerido por
Chaisurisri et al. (1992), donde el efecto aleatorio es el clon o variacién entre arboles.

El modelo se resolvi6 mediante una estrategia en dos fases, primero un andlisis
univariado para estimar los componentes de varianza inicial y luego un andlisis bivariado
propiamente tal. Este se aplic6 para cada una de las especies.

Los parametros genéticos determinados son la heredabilidad clonal (H2C|0na|) en sentido
amplio (Chaisurisri et al., 1992; El-Kassaby et al., 1992), con su respectivo error estandar,

también se establecen las correlaciones genéticas (Igenética), correlacion residual (Ilerror)
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y la correlacion fenotipica (I'enotipica) €ntre las dos variables con sus respectivos errores
estandares.

H2 _ 2 / 2
clonal = O clonal/ O fenotipica

2 2 2
Donde: G fenotipica = O clonal + O error
G clonal €S la varianza entre clones o arboles y
2 .
G error €S la varianza del error

Las correlaciones entre rasgos (Igengticas l'error Y 1@ I'enotipica) S€ estiman a partir de

r =cov(x,y) / (o*o,)

Donde: cov(x,y) es la covarianza entre el rasgo x e y, respectivamente.
o’x @ 6%y son las varianza para x e y, respectivamente.

Detalles sobre esta estimacion pueden encontrarse en Burdon et al. (1992) e
Ipinza et al. (1994). Los errores estandares se estiman de acuerdo a Gilmour,
et al. (2000).

Para el nimero de semillas por kilogramo se aplicé el modelo clonal mediante un andlisis
univariado para cada especie. En este caso se estimo la H’jonal CON SU respectivo error
estandar.

Para la estimacion de los parametros genéticos asociados a los parametros germinativos,
CG, EG y VG, también se utiliz6 el modelo clonal, mediante una estrategia en dos fases,
primero un andlisis univariado y luego un analisis trivariado.

Este analisis se aplicé solo para la especie N. alpina. Al igual que en el primer andlisis se

. 2 .
estimo las H ¢jonal, lgenéticas Terror Y 1@ Itenotipica €Ntre las variables CG, EG y VG con
Sus respectivos errores estandares.

Modelo Familiar

Las variables crecimiento en altura fueron analizadas mediante un modelo familiar, de
medio hermanos, con dos efectos aleatorio; la familia y la procedencia.

Para su solucién se utilizé el programa ASREML (Gilmour, et al. 2000).

El andlisis se realiz6 en una estrategia en tres fases, primero un analisis univariado y
luego un andlisis multivariado para obtener los valores iniciales para asi comenzar la
iteracion del anélisis multivariado final.

El andlisis para las seis mediciones de altura, de cada especie corresponde al de
mediciones repetidas (Gilmour, et al. 2000). En este caso se estimo las h?, I'genéticas lerror
y la Itenotipica €ntre las variables altura;, donde i=1...6, son sus respectivos errores
estandares.
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RESULTADOS
Tamafio y Peso Individual de Muestras de Semilla

En el Cuadro N° 3 se muestra las heredabilidades en sentido amplio para el largo y peso
individual de la semilla entre arboles de N. alpina y N. obliqua, respectivamente.

Cuadro N° 3
H? PARA EL LARGO Y PESO INDIVIDUAL DE LA SEMILLA
ENTRE ARBOLES DE N. alpina Y N. obliqua

Heredabilidad Clonal N. alpina N. obliqua
H2|argo +ee 0,5483 + 0,0319 0,7736 + 0,0139
HZpeso +ee 0,4483 + 0,0322 0,5785 + 0,0197

ee: Error Estandar

La H? para el largo y peso de la semilla de N. alpina, determinada por la variacién entre
arboles, puede ser considerada como alta, es decir el efecto clonal es importante, demostrando con
ello un fuerte control genético, y por lo tanto estos rasgos se encuentran fijados entre arboles.

El menor control relativo del peso puede deberse a una mayor variabilidad por factores
ambientales, probablemente presencia de semilla vana.

Para N. obliqua, las heredabilidades clonales del largo y peso individual de la semilla,
determinadas por la variacion entre arboles, son mayores que N. alpina, pudiendo ser catalogadas
como altas.

En el Cuadro N° 4 se muestra la correlacion genética, residual y fenotipica entre arboles
de N. alpina y N. obliqua en funcion del largo y peso individual de la semilla.

Cuadro N° 4
CORRELACIONES GENETICAS, RESIDUAL Y FENOTIPICA ENTRE EL LARGO
Y EL PESO INDIVIDUAL DE LA SEMILLA ENTRE ARBOLES DE N. alpinay N. obliqua

Correlaciones N. alpina N. obliqua

l'genética, largo*peso + €€ 0.4363 £ 0.0730 0,8168 £ 0,0190
Iesidual, largo*peso  + €€ 0,3257 £ 0,0144 0,2336 £+ 0,0096
lenotipica, largo*peso + €€ 0,3789 £ 0,0380 0,6186 + 0,0200

ee: Error Estandar

La lgenstica, €ntre ambas variables es alta y directamente proporcional, lo que podria
sugerir que hay un efecto clonal, es decir, existe una correlacién genética entre arboles que
originan semillas pequefias y livianas y otros arboles con semilla pesada y méas grande.

La Ifenotipicas indica que dicha correlacion es moderada, pudiendo existir arboles con
semilla fenotipicamente muy pesada y pequefia o viceversa semilla grande y liviana.
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La tendencia natural es que semilla mas grande sea mas pesada, pero existe una ligera
influencia externa determinada por la incidencia de las perforaciones ocasionadas por el micro
lepidéptero Perzelia spp. que altera en parte esta relacion.

La Igengtica Y 1@ Tfenotipica SON altas y directamente proporcionales, lo que en definitiva
establece que tanto desde el punto de vista genético como del fenotipico existe una alta relaciéon y
que esta no es al azar.

En términos genéticos esta relacién es mas solida que en N. alpina. La lesigual muestra
que existe una baja a moderada autoregresividad entre ambas variables.

La mayor correlacién fenotipica observada en N. obliqua obedece a que la variacién
entre arboles, localizados en un amplio espectro latitudinal, obedece a efectos genéticos. Es decir
la variacion fenotipica es un buen estimador de la variacion genética, lo que tiene muchas
implicancias practicas.

En relacién a N. alpina existe una mayor variacion ambiental provocada por el efecto
distorsionador del dafio provocado por Perzelia spp., esta tiene una incidencia menor en N. obliqua
que en N. alpina.

Numero de Semillas por Kilogramo
En el Cuadro N° 5 se muestra las heredabilidades en sentido amplio para el nimero de

semillas por kilogramo entre arboles de N. alpina y N. obliqua.

Cuadro N° 5
H? PARA EL NUMERO DE SEMILLAS POR KILOGRAMO ENTRE ARBOLES
PARA N. alpinay N. obliqua

. 2
Especie H semillas por kilo £ €€
N. alpina 0,9394 + 0,0081
N. obliqua 0,9295 + 0,0060

ee: Error Estandar

La H? del nimero de semillas por kilogramo entre los arboles refleja en ambas especie un
valor muy alto, con una escasa influencia de factores ambientales, denotando por lo mismo un
elevado nivel de control genético.

Esto podria sugerir la utilizacién de este rasgo simple para identificar la procedencia de
origen de un lote de semilla.

Parametros Germinativos
En el Cuadro N° 6 se muestra las heredabilidades en sentido amplio para la Capacidad
Germinativa (CG), Energia Germinativa (EG) y Valor de Germinacion (VG) entre arboles de N.

alpina.

La H’cg es muy alta, H’gg es moderada y H’yg es baja. Las tres heredabilidades en
sentido amplio reflejan que el efecto clonal es importante y que explica la gran variacion observada
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en la capacidad germinativa, energia germinativa y en menor nivel el valor germinativo entre los
distintos progenitores. El efecto clonal es bajo para el valor de germinacién (VG).

Cuadro N° 6
H? PARA LA CG, EG Y VG ENTRE ARBOLES DE N. alpina

Heredabilidad Clonal Valor + ee
H’ce 0,9049 + 0,0160
H%ee 0,2575 + 0,0699
H%vs 0,1564 + 0,0679
ee: Error Estandar

En el Cuadro N° 7 se muestra la correlacion genética, residual y fenotipica de la CG, EG
y VG entre arboles de N. alpina.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre la capacidad germinativa y la energia
germinativa son de moderadas a altas e inversamente proporcionales. En cambio, la relacién
genética y fenotipica entre la CG*VG es practicamente nula y su error estandar es relativamente
alto. La correlacion genética entre EG*VG es alta, pero la fenotipica es muy baja, ambas estan
inversamente relacionadas, también es importante hacer notar que el error estandar de la
correlacion genética y fenotipica es muy alto.

El valor pequefio de la H? de VG y su alto error estandar indican que es un parametro de
fuerte efecto ambiental entre arboles.

Cuadro N° 7
CORRELACIONES GENETICAS, RESIDUAL Y FENOTIPICA DE LA CG, EG Y VG
ENTRE ARBOLES DE N. alpina

Correlaciones Valores * ee
I'genética, CG*EG -0,4824 +0,1355
l'genética, CG*VG 0,0955 + 0,1854
I'genética, EG*VG -0,3286 +0,2673
I'esidual, CG*EG 0,1100 £ 0,0751
I'esidual, CG*VG -0,0198 +0,0756
Iresidual, EG*VG -0,0116 + 0,0749
lenotipica, CG*EG -0,2036 +0,0702
Ifenotipica, CG*VG 0,0303 £ 0,0701
Ifenotipica, EG*VG -0,0751 + 0,0624

ee: Error Estandar
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Crecimiento Inicial en Altura en Condiciones de Invernadero

-Nothofagus alpina

En el Cuadro N° 8 se muestra las heredabilidades, en sentido restringido o individual,
para cada una de las seis mediciones de altura de las progenies de N. alpina.

Cuadro N° 8
H? PARA CADA UNA DE LAS SEIS MEDICIONES DE ALTURA DE LAS PROGENIES
DE N. alpina EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Rasgos Heredabilidad individual + ee
h°n 0,3398 + 0,0451
h°ne 0,6401 + 0,0494
h’hs 0,6960 + 0,0769
h’ha 0,7921 + 0,1029
h’hs 0,8416 + 0,1275
h’he 0,8530 + 0,1424

ee: Error Estandar

El crecimiento en altura de las plantas de las distintas familias de N. alpina exhibe un

control genético creciente desde moderado (h2h1 = 0,33) a alto (h2h6 = 0,85) y también se
incrementan levemente sus respectivos errores estandares.

En el Cuadro N° 9 se muestra la correlacion genética entre las seis mediciones de altura
de la progenie de N. alpina

Cuadro N° 9
CORRELACIONES GENETICAS ENTRE LAS MEDICIONES DE ALTURA DE LAS PROGENIES
DE N. alpina EN CONDICIONES DE INVERNADERO

rg?ne;'ca h;t ee h,+ ee hs;+ ee hsx ee hs+ ee het ee
X,y
hy -
hy 0,8683 ]
+0,0154
hs 0,7167 0,9428 )
+0,0281 +0,0077
h 0,6253 0,8650 0,9562 )
4 +0,0245 +0,0071 +0,0000
h 0,5095 0,7507 0,8768 0,9682 )
s +0,0200 +0,0061 +0,0000 +0,0000
h 0,4179 0,6427 0,7859 0,9123 0,9797 )
6 +0,0164 +0,0053 +0,0000 +0,0000 +0,0000

ee: Error Estandar
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La lgenética desde hi*h, a hy:he disminuye monotonamente (0,86 a 0,41), sugiriendo una
menor correlacion edad-edad, desde alta a moderada. Considerando esta tendencia, en que
decrece la correlacion edad-edad en mediciones sucesivas efectuadas aproximadamente cada 15
dias, se puede presumir una correlacion muy baja entre plantas y arboles adultos, situacion que
podria impedir una seleccion precoz en funcién de la caracteristica altura, a menos que se

estabilice dicha relacion antes de salir las plantas del invernadero.

En el Cuadro N° 10 se muestra la correlacion fenotipica entre las seis mediciones de
altura de la progenie de N. alpina.

Cuadro N° 10

CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LAS MEDICIONES DE ALTURA DE LA PROGENIE

DE N. alpina EN CONDICIONES DE INVERNADERO

lime oz h. £ ee hat ee hstee hat ee hs+ ee hs+ ee
(x,y)

h1 -

h 0,8335 ]
2 40,0217

h 0,5767 0,8422
N +0,0675 40,0257 )

h 0,4228 0,7173 0,9114
4 +0,0847 +0,0421 +0,0110 )

h 0,2876 0,5884 0,8263 0,9329 .
5 +0,0983 +0,0577 +0,0249 +0,0103

h 0,1811 0,4882 0,7424 0,8669 0,9495 |
N +0,1040 +0,0652 +0,0369 +0,0218 +0,0085

ee: Error Estandar

La I'enotipica también sufre una disminucion mondétona de 0,88 a 0,18 desde h;*h, a hy*he.
Esta situacion junto con la expresada en los dos cuadros anteriores confirma una tendencia hacia
una correlacion edad-edad muy baja entre plantas y arboles adultos.

-Nothofagus obliqua

En el Cuadro N° 11 se muestra las heredabilidades en sentido restringido o individual
para cada una de las seis mediciones de altura de las progenies de N. obliqua.

Cuadro N° 11
H? PARA CADA UNA DE LAS SEIS MEDICIONES DE ALTURA DE LAS PROGENIES
DE N. obliqua, EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Rasgos Heredabilidad Individual + ee
h’h 0,4053 + 0,0599
h’he 0,7032 + 0,0806
h°hs 0,6567 + 0,0802
hha 0,5489 + 0,0774
h°hs 0,4291 + 0,0697
h°he 0,4982 + 0,0749

ee: Error Estandar
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La h? individual para las mediciones secuenciales de altura de las plantulas de N. obliqua
muestran un importante control genético con errores estandares pequefios, con valores que
fluctian de 0,40 a 0,49 para h% y h%h respectivamente, encontrandose valores tan alto como de
0,70 para h?.. Los altos valores observados obedecen, entre otras causas, a la escasa variacion
ambiental existente dentro del invernadero, de modo que gran parte de las diferencias observadas
obedecen a variacién de caracter genético. En el Cuadro N° 12 se muestra la correlacion genética
entre las seis mediciones de altura de la progenie de N. obliqua.

Cuadro N° 12
CORRELACIONES GENETICAS ENTRE MEDICIONES DE ALTURA DE LAS PROGENIES
DE N. obliqua EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Fgenética hi+ ee h,+ ee hs+ ee h,+ ee hs+ ee he+ ee
(x,y)
h1 -
h 0,9331 ]
+0,0247
h 0,8527 0,9450 )
s +0,0366 40,0119
hy 0,7012 0,7929 0,8950 )
+0,0553 +0,0339 +0,0185
h 0,5962 0,6692 0,7645 0,9361 .
5 +0,0682 +0,0505 +0,0382 +0,0134
h 0,5192 0,5701 0,6668 0,8460 0,9334
6 +0,0747 +0,0605 +0,0497 +0,0268 +0,0133 ]

ee: Error Estandar

La lgengtica €ntre las mediciones desciende desde 0,93 (h:*hz) a 0,51(hi*hs), desde la
primera medicion a la sexta medicién. La correlacion edad-edad es ligeramente mejor que para N.
alpina, aunque también experimenta una disminucién en la medida que se comparan mediciones
maés distantes.

Cuadro N° 13
CORRELACIONES FENOTIPICA ENTRE LAS MEDICIONES DE ALTURA DE LAS PROGENIES
DE N. obligua EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Ifenotipica h,+ ee h, + ee hs;+ ee hs+ ee hs+ ee he+ ee
(x.y)
h; -
h 0,6515
2 +0,0250 i
h 0,5309 0,8617
8 40,0371 +0,0108 i
hs 0,3924 0,7172 0,8566 }
+0,0519 +0,0266 +0,0146
h 0,3044 0,6173 0,7556 0,9025
5 +0,0593 +0,0345 +0,0233 +0,0103 )
h 0,1646 0,4644 0,6224 0,8079 0,8750
6 +0,0635 +0,0479 +0,0387 +0,0226 +0,0182 )
ee: Error Estandar
Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 21



Considerando que las mediciones consideradas fueron efectuadas aproximadamente
cada 15 dias, también se espera una correlacion muy baja entre arboles adultos y plantas.
Finalmente, la Ienctipica €S alta para hy* h, de 0,65 y desciende a 0,16 para h;*hs. En el Cuadro N°
13 se muestra la correlacion fenotipica entre las seis mediciones de altura de la progenie de N.
obliqua.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los Nothofagus son arboles polinizados por el viento, es decir polinizacion anemdfila. El
control genético del tamafio de la semilla es potencialmente determinado por tres componentes
genéticos; la planta polinizadora, la planta que porta la semilla y la constitucién genética del
embrion (Silvertown y Lovett-Doust, 1993).

La heredabilidad clonal para el largo y peso de la semillaes alta para ambas especies de
Nothofagus, no obstante los valores son superiores para N. obliqua (0,5785 + 0,0197), incluso su
error estandar es menor. Estos valores son superiores a los obtenidos por Chaisurisri et al 1992
en Picea sitchensis, que alcanza una heredabilidad moderada en sentido amplio para el peso de la
semilla (0,36). Sorensen y Campbell (1993), sugieren que las semillas méas pesadas de
Pseudotsuga menziessi var. Menziesii (Mirb.) Franco producen plantas mas altas a los dos afios
que semillas mas ligeras.

Donoso (1979a; 1979b) establecio la existencia de una gradiente clinal del tamafio de la
semilla, entre otros. La comprobacién de un nivel de fijacion genética importante para ambos
rasgos estudiados aporta antecedentes para entender la dinamica de la estructura genética de esta
especie y abre algunas puertas sobre la utilizacién de la variacion genética.

La evaluacién temprana de las caracteristicas de crecimiento de las plantas bajo
condiciones controladas permite obtener valores mas depurados, en el sentido que han estado por
menos tiempo influenciadas por efectos ambientales acumulativos, de esta forma la variacion
expresada corresponde en mayor medida a efectos genéticos.

Lo anterior se confirma también en los altos niveles de heredabilidad estimados para
caracteristicas de capacidad germinativa y crecimiento inicial, tanto en N. obliqua como en N.
alpina. No obstante, es destacable la correlacién negativa entre la energia germinativa y, los
parametros capacidad y valor de germinacion. El andlisis de germinacion fue llevado en
condiciones de laboratorio, donde la variabilidad ambiental durante el ensayo de germinacién es
muy escasa, Yy los estudios de crecimiento se han evaluado en condiciones controladas de
invernadero, donde dichas condiciones han sido iguales para todas las procedencias ensayadas.
Este alto control de las condiciones ambientales determina que las estimaciones de parametros
genéticos sean muy precisas. En un programa de mejora genética de mediano y largo plazo es
muy importante hacer estos analisis ya que sus resultados son muy orientadores respecto del
potencial genético de los arboles, las familias y procedencias en el futuro, en especial hoy en dia,
donde es necesario hacer un seguimiento de la presién de seleccién que esta ejerciendo el cambio
climético.

También se observa heredabilidades altas para caracteristicas como el numero de
semillas por kilo, por su parte el peso de las semillas individuales exhibe heredabilidades entre
arboles un poco menores, como consecuencia de su mayor dependencia de efectos ambientales
externos, en este sentido cabe mencionar que tanto la semilla de N. obligua como de N. alpina
presenta perforaciones provocadas por el ataque del microlepidéptero Perzelia spp. Este insecto en
su etapa larval perfora los frutos y devora parcial o totalmente el embrién de las semillas. La
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incidencia del dafio es distinta en N. obliqua que en N. alpina, en la primera especie el porcentaje
de perforaciones disminuye de norte a sur, mientras que en N. alpina el fenémeno se acentlia con
la latitud.

Las variables de crecimiento inicial en altura tienen una alta correlaciéon entre si, tanto
genética como fenotipica, aun asi la tendencia es que los valores de correlacion disminuyan en
funcién del tiempo transcurrido entre cada par de mediciones. La tasa de disminucion de la
correlacion sugiere una baja correlacion entre plantas y arboles adultos, a menos que en un
momento determinado las correlaciones edad — edad se estabilicen.

El importante control genético encontrado en los rasgos estudiados indica claramente
una fijacion alelica de dichas caracteristicas, o que unido a la variaciéon de dichos rasgos en
funcién de gradientes ambientales, permite orientar el ordenamiento y la estrategia de mejora
genética para estas especies de Nothofagus. En definitiva orienta a como utilizar la variacion
genética para un uso sostenible.

REFERENCIAS

Burdon, R.; Bannister, M. y Low, C., 1992. Genetic Survey of Pinus radiata. 4: Variance Structure and
Heritabilities In Juvenile Clones. New Zealand Journal of Forestry Science 22 (2/3): 187-210.

Chaisurisri, K; Edwards, G. y El-Kassaby, Y., 1992. Genetic Control of Seed Size and Germination in Sitka
Spruce. Silvae Genetica. 41, 6:348-355.

Donoso, C., 1979a. Genecological Differentiation in Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. in Chile. Forest Ecology
and Management 2:53-66.

Donoso, C., 1979b. Variacion y Tipos de Diferenciacion en Poblaciones de Roble (Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst). Bosque 3(1)1-14.

Donoso, C., 1993. Bosques Templados de Chile y Argentina, Variacion y Estructura Dindmica. Editorial
Universitaria. Chile. 483 P.

Donoso, C., 1996. Ecology of Nothofagus Forests in Central Chile. En: The Ecology and Biogeography of
Nothofagus Forest. Edited by Thomas T. Veblen, Robert S. Hill, and Jennifer Read. Yale University Press, New
Haven and London, Pp. 271-292

El-Kassaby, Y; Edwards, G. y Taylor, D., 1992. Genetic Control of Germination Parameters in Douglas-Fir and
its Importance for Domestication. Silvae Genetica 41, 1:48-54.

Fuenzalida, H., 1965. Clima, En: Geografia Econémica de Chile. Texto Refundido. Corporacién de Fomento de
la Produccién (CORFO). Santiago. Pp: 99-152

Gilmour, A; Cullis, B; Welham, S. y Thompson, R., 2000. ASREML Reference Manual. Version Beta. Nsw
Agriculture. 227 P.

Hartmann, H. y Kester, D., 1975. Plant Propagation: Principles and Practices. Prentice Hall. 880 P.

Ipinza, R; Garcia, X.; Apiolaza, L.; Molina, M.; Chung, P.y Parra, P., 1994. Variacién Juvenil de un Ensayo de
Procedencias y Familias De Eucalyptus globulus subsp. globulus Labill., en la Séptima Regién, Chile. Ecologia
No. 8, Pp: 259-270.

ISTA, 1993. Reglas Internacionales para el Ensayo de Semilla. 3 Ed. Editorial Rabasa SA. México, 24(3):127 P.
Medina, A., 2000. Determinacion del Grado de Control Genético en Parametros de Calidad y Forma de la

Semilla, Pardmetros Germinativos y Variables de Crecimiento Inicial para Procedencias de Nothofagus alpina
(Poepp. et Endl) Oerst. Tesis De Grado. Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Austral de Chile.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 23



Ordofiez, A., 1986. Germinacién de las Tres Especies de Nothofagus Siempreverdes (Coigues) y Variabilidad
en la Germinacion de Procedencias de Coigiie Comudn (N. dombeyi). Facultad de Ciencias Forestales.
Universidad Austral de Chile.

Rodriguez, J. y Medina, A., 2000. Viverizacion de Procedencias de N. alpina y N. obliqua en Contenedores. En:
Domesticacion y Mejora Genética de Rauli y Roble (Ed. Ipinza, R; Gutierrez, B. y Emhart, V.). 307-347.

Silverston, J. y Lovett-Doust, J., 1993. Introduction to Plant Population Biology. Blackwell Scientific
Publications, Oxford, Uk. 244 P.

Sorensen, F. y Campbell, R., 1993. Seed Weight — Seedling Size Correlation in Coastal Douglas-Fir: Genetic
and Environmental Components. Can. J. For. Res. 23:275-285.

Vergara, R.; Ipinza, R.; Donoso, C. y Grosse, H., 1998. Definiciéon de Zonas de Procedencias de Roble y Rauli.
Estado de Avance. En: Primer Congreso Latinoamericano IUFRO, ‘El Manejo Sustentable de los Recursos
Forestales: Desafios del Siglo XXI”. Valdivia, Noviembre de 1998.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 24



CONTROL GENETICO DE LA RESISTENCIA Y DEL ESCAPE A Teratosphaeria nubilosa
EN Eucalyptus globulus EN URUGUAY

Balmelli, Gustavo *: Simeto, Sofia®; Torres-Dini, Diego ®; Castillo, Alicia®;
Altier, Nora®; Mac Gregor, Juan* y Diez, Julio®

RESUMEN

El Eucalyptus globulus es la especie forestal mas plantada en el Uruguay, existiendo mas
de 270.000 hectareas de plantaciones comerciales. Sin embargo actualmente esta siendo
sustituido por otras especies, como E. grandis y E. dunnii, debido a los severos dafios foliares
provocados por Teratosphaeria nubilosa en las plantaciones jévenes.

La continuidad en la plantacion de esta especie depende del rapido desarrollo de material
genético resistente a la enfermedad. La variacion genética de la resistencia del follaje juvenil y la
velocidad del cambio de follaje de juvenil a adulto fueron evaluadas en una prueba de progenies de
E. globulus naturalmente infectada por T. nubilosa. El material genético incluy6é 194 familias de
polinizacion abierta provenientes de dos huertos semilleros pertenecientes al Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA).

A los 14 meses de edad se evalud la severidad del dafio (% del area foliar afectada con
manchas y % de defoliacion) y la precocidad del cambio de follaje (% de follaje adulto). La
severidad del dafio presentdé moderada heredabilidad individual (h2 =0.46 £ 0.06 para el area foliar
manchada y 0.34 + 0.05 para la defoliacion), pero una muy baja varianza genética aditiva (OZA =
6.25 = 0.90 para manchas y 29.55 + 5.21 para defoliacion). En cambio, el porcentaje de follaje
adulto presenté una alta heredabilidad (h2 = 0.62 + 0.06) y una alta varianza genética aditiva (02A =
155.85 + 19.29). La correlacion genética entre el porcentaje de manchas y el porcentaje de
defoliacion fue positiva (rs = 0.48 + 0.09) mientras que la correlaciéon genética entre la severidad del
dafio (porcentaje de manchas y porcentaje de defoliacién) y la precocidad del cambio de follaje fue
negativa (rc = -0.34 + 0.09 y -0.74 £ 0.06, respectivamente).

Los resultados obtenidos sugieren que las posibilidades de seleccién en E. globulus por
resistencia del follaje juvenil a T. nubilosa son muy limitadas y que en cambio existen buenas
posibilidades de seleccionar por precocidad en el cambio de follaje. Se concluye que la seleccién
en base al cambio precoz de follaje, es decir por escape a la enfermedad, es la estrategia mas
adecuada para obtener material genético de E. globulus apto para zonas con alto riesgo de
infeccién de T. nubilosa.

Palabras clave: Control genético, Eucalyptus globulus, escape, resistencia, Teratosphaeria
nubilosa.
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SUMMARY

Eucalyptus globulus is the most widely planted species in Uruguay accounting for more
than 270.000 ha of commercial planted forests. However, currently the species is replaced by other
species, as Eucalyptus grandis and E. dunnii, because of the severe foliage damages to the first
caused by Teratosphaeria nubilosa in young planted forests.

Future of E. globulus plantations depends on resistant genetic material development.
Young foliage resistance genetic variation and its speed to change to mature foliage were evaluated
in an E. globulus naturally infested with T. nubilosa progenies test, including 194 open pollinated
families from the Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) seed orchard.

Damage severity (foliage area affected percent and defoliation percent) and foliage
change precocity (mature leaves percent) at 14 months old were evaluated. Damage severity
presented a moderate individual heritability (h* = 0.46 + 0.06 for foliage area and 0.34 + 0.05 for
defoliation), but a very low genetic additive variance (O'ZA = 6.25 £ 0.90 for foliage area y 29.55 +
5.21 for defoliation).

Regarding to the mature foliage percent, it presented a high heritability (h2 =0.62 + 0.06)
and a high genetic additive variance (O'ZA = 155.85 = 19.29). Genetic correlation between foliage
patches and defoliation percent was positive (rc = 0.48 + 0.09) while genetic correlation between
damage severity (patches percent and defoliation percent) and foliage change precocity was
negative (rg = -0.34 + 0.09 and -0.74 * 0.06, respectively).

Obtained results suggest that selection possibilities in E. globulus by young foliage
resistance to T. nubilosa are low, while there are good selection possibilities by foliage change
precocity. It is concluded that by precoty in foliage change (disease escape) is the most appropriate
strategy to obtain E. globulus genetic material suitable to zones with high T. nubilosa infection risk.

Key words: Genetic control, Eucalyptus globulus, escape, resistance, Teratosphaeria nubilosa.
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INTRODUCCION

El Eucalyptus globulus es la especie forestal mas plantada en el Uruguay, existiendo mas
de 270.000 hectareas de plantaciones comerciales (MGAP 2012). Sin embargo, la falta de
adaptacion al clima y la alta susceptibilidad de la especie a diferentes enfermedades han
restringido su plantacion a la zona SE del pais, la de mejor aptitud para E. globulus.

En el afio 2007 se registra por primera vez en Uruguay la presencia de Teratosphaeria
nubilosa (Pérez et al. 2009), patégeno que provoca la enfermedad conocida cominmente como
Manchas de Mycosphaerella. E. globulus es altamente susceptible a esta enfermedad, la cual
provoca manchas foliares y defoliacion en plantaciones jévenes, previo al cambio de follaje
(Carnegie et al. 1998; Hunter et al. 2009).

Relevamientos sistematicos conducidos desde el afio 2008 en plantaciones de eucaliptos
en Uruguay han demostrado que la enfermedad estéa distribuida en todo el pais y causa defoliacién
severa en E. globulus (Balmelli et al. 2009; Balmelli et al. 2011; Simeto et al. 2010). El nivel de
dafio que afio a afio viene generando este patégeno en plantaciones de uno y dos afios esta
provocando la sustitucion de esta especie por otras mas resistentes, como E. grandis y E. dunnii.

Dada la situacion descrita, la continuidad de la plantacién de E. globulus en el pais
depende del rapido desarrollo de material genético resistente a la enfermedad.

Con el fin de analizar las posibilidades de seleccion de materiales de buen
comportamiento frente a la enfermedad se evaludé una prueba de progenies de E. globulus
naturalmente infectada por T. nubilosa. Los objetivos del estudio fueron estimar la variacién
genética de la resistencia del follaje juvenil y de la velocidad del cambio de follaje de juvenil a
adulto y estimar las ganancias genéticas que podrian obtenerse mediante diferentes estrategias de
seleccion.

MATERIALES Y METODOS

La susceptibilidad a T. nubilosa y la precocidad del cambio de follaje fueron evaluados en
una prueba de progenies de E. globulus instalada en marzo de 2011 en el departamento de
Lavalleja (34°11° LS; 54°54" LO; 206 msnm). El material genético incluyé 194 familias de
polinizacién abierta provenientes de dos huertos semilleros pertenecientes al Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA). El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con 3
repeticiones y parcelas de 8 plantas en linea. La densidad de plantacion fue de 1.428 plantas por
hectarea (3,5 metros entre lineas y 2 metros sobre lineas).

En febrero de 2012 se registraron varios dias consecutivos de lluvia y/o alta humedad
relativa, lo cual desencadené una severa infeccién de T. nubilosa. La severidad del dafio foliar y la
precocidad del cambio de follaje fueron evaluados en mayo de 2012, a los 14 meses de edad. La
susceptibilidad a la enfermedad fue cuantificada en cada éarbol utilizando dos paréametros; la
severidad de las manchas foliares (porcentaje del area foliar con necrosis) y la defoliacién
(porcentaje de hojas caidas). En ambos casos se utilizaron escalas visuales adaptadas de
Lundquist y Purnell (1987) y de Carnegie et al. (1994). Para la evaluacién de la severidad de
manchas (SEV) cada arbol se caracterizé de acuerdo a las siguientes clases de dafio: 0, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35 y 40%, mientras que las clases utilizadas para la evaluacién de la defoliacién (DEF)
fueron: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70%. Para evaluar la precocidad del cambio de follaje se midié la
proporcion de follaje adulto (ADFO), utilizando las siguientes clases: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80y 90%.
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Para cada caracteristica evaluada se estimaron los componentes de varianza mediante
un modelo mixto en ASReml (Version 3.0) (Gilmour et al. 2009). El modelo univariado utilizado fue:

Y = MU + REP + FAM + REP*FAM + ERROR

Donde: Y es la observacion
MU es la media general
REP es el efecto fijo de la repeticion
FAM es el efecto aleatorio de la familia
REP*FAM es la interaccion de repeticion por familia
ERROR es el residuo.

La varianza fenotipica (c:r]::,), la varianza aditiva (Ui) y la
heredabilidad individual (h,fjp) fueron calculadas como:

op = OfF + O + 0¢

P
=2
a7 g
}12 _ﬁ
p = 2
P

Donde: Uj? es la varianza de familias
U;f es la varianza de la interaccién repeticion por familia,

Oz es la varianza residual

r es el coeficiente de parentesco, fijado en 0.4 para
ajustar la desviacion respecto a la relacion de medios
hermanos (asumiendo un 30% de autofecundacion) (Volker
et al. 1990).

Andlisis bivariados fueron también implementados en ASReml, ajustando el mismo
modelo que en los andlisis univariados y utilizando los componentes de varianza de dichos analisis
como valores de inicio. Las correlaciones genéticas entre diferentes caracteristicas (v ;, ;) fueron

calculadas con las varianzas y covarianzas aditivas como:

Uai!',f."
L
o, 2 s, 2
ali) “alj)
4 J

2 2
Donde: c‘;m y c‘;m son las varianzas aditivas para las caracteristicas iy j,
respectivamente
Ox(1y es lacovarianza aditiva entre ambas caracteristicas.

Las ganancias genéticas esperadas mediante seleccién por resistencia y mediante
seleccion por precocidad en el cambio de follaje fueron analizadas para dos estrategias; la
transformacion de la prueba de progenies en un huerto semillero y la seleccion y clonacién de
individuos. Para el primer caso se simulé la retencion de las mejores 30 familias y del mejor
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individuo de cada parcela, mientras que para el segundo caso se simuld la seleccion de los
mejores 200 individuos.

Para la estimacion de las ganancias genéticas (AG) esperadas, expresadas en
porcentaje, se utilizaré los valores de cria parentales e individuales obtenidos para las diferentes
caracteristicas en los andlisis univariados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento de realizar la evaluacion del ensayo, tres meses después de que se dieran
condiciones de infeccioén, la severidad del dafio provocado por T. nubilosa fue en promedio de
10,5% para el area foliar manchada (con un rango a nivel de individuos entre 0 y 40%) y de 31,5%
para la defoliacion (con un rango entre 0 y 70%), mientras que el valor medio para follaje adulto fue
de 9,9% (con un rango entre 0 y 90%). La baja proporcién de follaje adulto se explica por lo
temprano de la evaluacion (14 meses), ya que el cambio de follaje en E. globulus comienza
generalmente entre los 18 y los 24 meses. De todas formas la severidad del dafio, tanto para el
area foliar manchada como para la defoliacion, presenté una variabilidad mucho menor que la
presentada por la precocidad del cambio de follaje (Cuaro 1). La escasa variabilidad observada en
el nivel de dafio probablemente se deba a la alta susceptibilidad que presenta E. globulus a la
enfermedad (Carnegie et al. 1998). A su vez, la heredabilidad individual para la severidad del dafio
fue moderada (h® = 0,46 + 0,06 para el area foliar manchada y 0,34 + 0,05 para la defoliacion) y fue
alta para el porcentaje de follaje adulto (h? = 0,62 + 0,06) (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1
VARIANZA FENOTIPICA, VARIANZA ADITIVA Y HEREDABILIDAD INDIVIDUAL A LOS 14 MESES
EN PRUEBA DE PROGENIES DE E. globulus EN LAVALLEJA (URUGUAY).

Varianza Varianza Heredabilidad
Caracteristica Media Fenotipica Aditiva Individual
U]::, *ee 0% tee h,fjptee
SEV (%) 10,5 13,67 £ 0.43 6,25 + 0,90 0,46 + 0,06
DEF (%) 31,5 86,16 + 2.63 29,55 +5,21 0,34 + 0,05
ADFO (%) 9,9 251,44+ 8.70 155,85 + 19,29 0,62 + 0,06
ee : errores estandar (ee)
SEV : porcentaje del rea foliar manchada
DEF : defoliacion

ADFO : porcentaje de follaje adulto

Los valores de heredabilidad obtenidos para la susceptibilidad a T. nubilosa se
encuentran dentro del rango de valores reportados por otros autores para E. globulus. Potts et al.
(2004) reportan una heredabilidad de 0,60 para la severidad de T. nubilosa; Reinoso (1992) entre
0,23 y 0,48 para la severidad del dafio de Mycosphaerella; Dungey et al. (1997) entre 0,2 y 0,21
para el dafio de T. nubilosa y T. cryptica y Carnegie y Ades (2005) entre 0,17 y 0,36 para el dafio
de T. cryptica.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 29



La heredabilidad obtenida para el porcentaje de follaje adulto también es similar a la
obtenida por otros autores para la precocidad del cambio de follaje en E. globulus, por ejemplo
Lépez et al. (2002) reportan heredabilidades entre 0,54 y 0,65; Jordan et al. (1999) entre 0,43 y
0,74 y Hamilton et al. (2011) entre 0,44 y 0,65.

Estos resultados sugieren que es posible seleccionar tanto por resistencia a T. nubilosa
como por precocidad en el cambio de follaje, es decir por escape a la enfermedad.

Sin embargo, la varianza total, la varianza aditiva y la heredabilidad para la precocidad en
el cambio de follaje son mayores que para la resistencia, lo cual indica que la respuesta a la
seleccion por escape a la enfermedad seria mayor.

Por otra parte, debido a que la evaluacién de dafio se realiz6 en el total de la copa, en
aquellos arboles que presentaban follaje adulto (el cual presenta manchas pero que no se cae) la
resistencia a la defoliacion puede estar sobrestimada.

Cuando se analiza la defoliacién utilizando el % de follaje adulto como covariable, tanto la
varianza aditiva (14,33 + 3,44) como la heredabilidad (0,21 + 0,05) presentan valores mucho
menores que los presentados en el Cuadro N° 1.

Esto demuestra que la variabilidad genética real (per se) de la resistencia a la defoliaciéon
es aun menor que la estimada inicialmente, lo cual limita ain mas las posibilidades de seleccion.

Las correlaciones fenotipicas y genéticas entre el porcentaje de manchas y el porcentaje
de defoliacién fueron positivas (Cuadro N° 2), lo cual es esperable dado que ambas caracteristicas
son diferentes sintomas de la misma enfermedad.

Por el contrario, las correlaciones fenotipicas y genéticas entre la severidad del dafio
(porcentaje de manchas y porcentaje de defoliacion) y la precocidad del cambio de follaje fueron
negativas (Cuadro N° 2). En otras palabras, cuanto mayor es el porcentaje de follaje adulto menor
es el nivel de dafio provocado por la enfermedad.

Hay que considerar sin embargo que, como se mencioné anteriormente, la defoliacion
covaria con el porcentaje de follaje adulto, por lo que la correlacién entre ambas caracteristicas
esta sobreestimada.

CuadroN°2
CORRELACIONES FENOTIPICAS Y GENETICAS A LOS 14 MESES
EN PRUEBA DE PROGENIES DE E. globulus EN LAVALLEJA (URUGUAY)

c teristi Fenotipica Genética
aracteristicas (rP) + ee (ro) * ee
SEV vs DEF 0,21+ 0,02 0,48 + 0,09
SEV vs ADFO -0,18 £ 0,01 -0,34 £ 0,09
DEF vs ADFO -0,44 £ 0,02 -0,74 £ 0,06
ee : errores estandar (ee)
SEV : porcentaje del area foliar manchada
DEF : defoliacion
ADFO : porcentaje de follaje adulto

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 30



Las ganancias genéticas esperadas mediante la conversién de la prueba de progenies en
un huerto semillero son relativamente bajas cuando se selecciona por bajo nivel de manchas y bajo
nivel de defoliacion (Cuadro N° 3).

Por el contrario, cuando la seleccién se realiza por porcentaje de follaje adulto se esperan
muy altas ganancias genéticas. Similares resultados se esperan mediante la seleccion y clonacion
de los mejores individuos (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3
GANANCIAS GENETICAS ESPERADAS PARA SEVERIDAD DE MANCHAS, DEFOLIACION Y PORCENTAJE
DE FOLLAJE ADULTO MEDIANTE LA TRANSFORMACION DE LA PRUEBA DE PROGENIES (PP) EN UN
HUERTO SEMILLERO (HS) Y MEDIANTE LA SELECCION Y CLONACION DE INDIVIDUOS

Transformacion de PP en HS Seleccién y Clonacién de individuos
Criterio Media ) Ganancia ’ Ganancia
. Media . . o Media . . s
Seleccion Actual Pob Diferencial | Genética Pob Diferencial Genetica
Selec.ta Seleccion Esperada Selec.ta Seleccion Esperada
AG AG
SEV (%) 10.5 5.7 4.8 21.2 4.8 5.7 25.0
DEF (%) 315 14.3 17.2 18.6 10.1 21.4 23.1
ADFO (%) 9.9 51.4 415 258.6 51.6 417 259.9
SEV : porcentaje del &rea foliar manchada
DEF : defoliacion
ADFO : porcentaje de follaje adulto

Los resultados obtenidos sugieren que las posibilidades de seleccién en E. globulus por
resistencia del follaje juvenil a T. nubilosa son muy limitadas. A su vez, desde el punto de vista
operativo, esta estrategia tiene la desventaja de que la evaluaciéon de germoplasma depende de la
ocurrencia de condiciones ambientales favorables para la infeccién. En cambio, la seleccién por
precocidad en el cambio de follaje no solo puede realizarse en forma segura (con independencia de
las condiciones ambientales) sino que ademés podria utilizarse en forma preventiva en paises
como Chile, donde este patégeno ain no ha ingresado.

Se concluye que la seleccion en base al cambio precoz de follaje, es decir por escape a
la enfermedad, es la estrategia mas adecuada para obtener material genético de E. globulus para
zonas con riesgo de infeccion de T. nubilosa.
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CRECIMIENTO DE Eucalyptus camaldulensis DEHNH. EN RELACION A ATRIBUTOS
EDAFOAMBIENTALES A NIVEL DE MICROSITIO EN LUJAN, BUENOS AIRES,
ARGENTINA

Craig, Elena’ y Momo, Fernando’

RESUMEN

En Argentina, las plantaciones de Eucalyptus spp. representan el 32% del total de
plantaciones y el 27,7% del total de materia prima en la industria forestal (Sanchez Acosta y Vera,
2005).

Eucalyptus camaldulensis es la especie cultivada de mayor aptitud en todo el pais por su
gran plasticidad; resiste condiciones de extrema sequia, tolera suelos salinos y se adapta a
subsuelos con terreno arcilloso.

Si bien se ha realizado evaluaciones de calidad de sitio de E. camaldulensis en Argentina
(Baridon et al ,2001), no se ha encontrado trabajos que vinculen los atributos edéaficos con el
crecimiento a nivel individual de rodales y el efecto de los mismos en la productividad vy
heterogeneidad del rodal.

Asimismo, es importante en el inventario de un rodal, relacionar el volumen, area basal y
DAP con los atributos edaficos (Correa Neto et al, 2007). El objetivo del trabajo es evaluar los
atributos edafoambientales a nivel de micrositio y su relacién con el crecimiento de los arboles y la
heterogeneidad del rodal.

El crecimiento de Eucalyptus camaldulensis fue medido en arboles plantados en dos
rodales localizados en Jauregui, Lujan, Buenos Aires, Argentina. La altura y el diametro a la altura
del pecho (DAP) fueron medidos anualmente en 100 arboles el tercero, cuarto y quinto afio de
plantacién de los rodales.

La densidad de plantacién es de 1111 arb/ha a un espaciamiento de 3 x 3 m. Al mismo
tiempo, se evalud atributos quimicos y fisicos del suelo a nivel del micrositio alrededor de cada
arbol. Estos atributos fueron profundidad del primer horizonte (Horizonte A), del segundo horizonte
(Horizonte B) y del tercer horizonte (Horizonte arcilloso By); contenido de materia organica,
contenido de fésforo disponible y pH.

Los datos fueron analizados usando andlisis multivariado discriminante (DA) y luego
corroborados mediante regresion simple y mdltiple de variables dendrométricas versus atributos
edafoambientales.

Se clasific6 los arboles en cuatro categorias de acuerdo a su altura total, dividiendo los
datos en cuartiles. Los éarboles incluidos en los cuartiles 1, 2, 3 y 4 fueron categorizados como
dominados, intermedios, co-dominantes y Dominantes, respectivamente.

6 Depto. de Tecnologia. Universidad Nacional de Lujan, Argentina. craigelena@yahoo.com.ar
7 Depto. de Cs. Bs., UNLu e Instituto de Ciencias de la Universidad Nacional de General Sarmiento, Argentina.
fmomo@ungs.edu.ar
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El mismo procedimiento se realizé con el DAP y el volumen. El analisis multivariado
discriminante concluye que el primer eje canénico explica el 71,19% de la variacion entre grupos.
La primera funcién discriminante puede expresarse de la siguiente manera:

F=0.19*prof1+0.29*prof2+0.31*%C.0.+0.11*fésforo+0.38*pH1-.19*pH2+0.85*pH3.

El pH del horizonte B; es la variable méas importante para la discriminacion sobre el primer
eje canénico. Los arboles dominantes estan agrupados solo en el area izquierda en el primer eje
canonico, asociados a pH del horizonte B; mas bajos.

Similares resultados se obtuvo analizando el DAP y el volumen. Analizando todos los
arboles con sus categorias sociales, se puede observar que la altura total present6 una regresion
lineal (r’=0,33) respecto al pH del horizonte B, (p<0,0001), pero que dicha regresién mejord
notablemente (r’=0.62), cuando solo se usan en el analisis los arboles dominantes.

El pH del suelo fue la variable mas significativa en relacion al crecimiento de los arboles.
Se encontré que los arboles dominantes crecieron en los micrositios con menores pH del horizonte
B:. Las regresiones de la altura total y el pH del horizonte B; mejoraron notablemente usando en las
mismas, solo la categoria social correspondiente a los arboles dominantes.

Palabras clave: Eucalyptus camaldulensis, calidad micrositio
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SUMMARY

In Argentina, Eucalyptus plantations represent 32% of total plantings and 27.7% of total
raw material in the forest industry (Sanchez Acosta and Vera, 2005).

Eucalyptus camaldulensis is the most cultivated species for its great plasticity; resists
extreme drought, saline soils and tolerates clay subsails.

While assessments were made in E. camaldulensis site quality in Argentina (Baridon et al,
2001), no information has been found that link soil attributes with individual-level growth of stands
and their effect on productivity and heterogeneity of the stand. It is also important in the inventory of
a stand, relate the volume, basal area and DAP, with soil attributes (Correa Neto et al, 2007).

The objective of this study is to evaluate the microsite factors and its relation to tree
growth and stand heterogeneity.

The growth of Eucalyptus camaldulensis trees was measured in two stands located in
Jauregui, Lujan, Buenos Aires, Argentina. The height and breast height diameter (DBH) were
measured in 100 trees annually, the third, fourth and fifth year of plantation stands. Planting density
was 1111 plants/ha at a spacing of 3 x 3 m.

At the same time, the chemical and physical soil attributes were evaluated around each
tree. These attributes were depth of the first horizon (Horizon A), the second horizon (Horizon B)
and third horizon (Bt horizon clay), organic matter content, available phosphorus content and pH.

Data were analyzed using multivariate discriminant analysis (DA) and then corroborated
by simple and multiple regression of dendrometric variables versus soil factors.

Trees were classified into four categories according to their full height, dividing the data
into quartiles. The trees included in quartiles 1, 2, 3 and 4 were categorized as dominated,
intermediate, co-dominant and dominant, respectively. The same procedure was performed with the
DBH and volume.

Multivariate discriminant analysis concludes that the first canonical axis explains 71.19%
of the variation between groups. The first discriminant function can be expressed:

F=0.19*depth+0.29*depth2+0.31*%CO+0.11* phosphorus+0.38*pH1-.19*pH2+0.85*pH3.

The pH of the Bt horizon was the most important variable for discrimination on the first
canonical axis. The dominant trees are grouped only in the area left at the first canonical axis,
associated with pH lower Bt horizon. Similar results were obtained by analyzing the DBH and
volume.
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Analyzing all the trees with their social categories, it can be found that the total height
presented a linear regression (r2 = 0.33) with the Bt horizon pH (p <0.0001), but significantly
improved the regression (r2 = 0.62), when only used the dominant trees.

Soil pH was the most significant variable in relation to tree growth. It was found that the
dominant trees grew in microsites with lower pHs. The Bt horizon regressions of total height and pH
of the Bt horizon greatly improved using only the social category corresponding to the dominant
trees.

Key words: Eucalyptus camaldulensis, Quality microsite
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INTRODUCCION

La productividad forestal esta regulada por una combinacién de factores ambientales,
incluyendo radiacion, temperatura, agua y disponibilidad de nutrientes (Binkley, 1993).

La calidad de sitio forestal expresa la productividad potencial de un rodal y puede ser
evaluada directamente mediante mediciones dasométricas que expresan las influencias
ambientales y biolégicas en el crecimiento de un arbol o indirectamente a través de estimaciones
realizadas por mediciones de atributos del sitio que expresan esa capacidad (Carmean, 1975).

La calidad de sitio puede variar sustancialmente en unos pocos metros, generando
heterogeneidad en el crecimiento de los arboles y afectando la productividad del rodal.

Las plantaciones de Eucalyptus en Argentina representan actualmente el 32% del total
del plantaciones y el 27.7% del total del material industrializado (Sanchez Acosta y Vera, 2005). La
especie Eucalyptus camaldulensis se ha empleado en forestacién histéricamente en la provincia de
Buenos Aires con fines de sombra y reparo, como parte de cortinas y macizos (Borzone et al,
2007). Es una especie extremadamente plastica, si bien en suelos con limitaciones el crecimiento
y productividad, asi como la forma de la misma, se ven restringidas (FAO, 1956, Moschini et al.,
2000).

Dado que Argentina presenta potencialidad forestal en sitios de uso actual agropecuario
y que se desconoce en dichos suelos cuales son los atributos que influyen en el crecimiento de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh, es importante evaluar los rodales existentes, a nivel de
micrositio, como herramienta de predicciéon de modelos de productividad.

OBJETIVOS

Estimar la respuesta del crecimiento de individuos de Eucalyptus camaldulensis a
diferentes condiciones de micrositio.

Describir la heterogeneidad de crecimiento de los éarboles y su relacion con la
heterogeneidad de micrositios.

Estimar la importancia relativa de diferentes caracteristicas y propiedades edéficas en
relacion al crecimiento individual de los arboles.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de Ensayo y Caracterizacién del Sitio

El estudio se realiz6 en dos rodales correspondientes a plantaciones comerciales de
Eucalyptus camaldulensis, durante el tercer, cuarto y quinto afio de edad, plantados con el
prop6sito de obtener materia prima para paneles de particulas.

Estos rodales estaban ubicados en la ciudad de Jauregui, Lujan, Argentina, a 34° 35' LS
y 59° LO. La densidad de plantacion fue de 1.111 plantas por hectarea, su espaciamiento fue de 3
x 3 m vy las mismas fueron obtenidas de semilla local. La superficie de cada rodal fue de 10 ha,
dentro de las cuales se seleccioné al azar 100 arboles. Se evalué pardmetros dendrométricos en
100 plantas y atributos edéaficos en los sitios alrededor de las mismas.
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El sitio tiene una pendiente del 0-2%. El clima es templado himedo con una temperatura
media anual de 16,4 °C. La precipitacion media anual es de 938,5 mm con un pico de lluvias en
otofio. Los suelos muestran déficit hidrico solo durante los meses de diciembre y enero (verano).

El paisaje exhibe una gran heterogeneidad topografica, mostrando micro depresiones.
Las parcelas estan localizadas en el plano aluvial del Rio Lujan y sufren inundaciones temporarias.
El suelo es un Argiudol Tipico, arcilloso, fino, ilitico y térmico.

Los arboles evaluados fueron elegidos al azar dentro de la plantacion. Se midi6 altura
con clinémetro Suunto, diametro a la altura del pecho (DAP) con cinta diamétrica, proyeccion de la
copa, presencia de bifurcaciones, altura de bifurcaciones y nimero de ejes.

Debido a la heterogeneidad horizontal y vertical de estos suelos, y a la presencia de un
horizonte B; arcilloso, se tomaron muestras detalladas (25 cm x 25 cm x 25 cm) a una distancia de
un metro ubicado al azar alrededor de cada arbol. Las muestras fueron tamizadas a través de un
tamiz de 2 mm. La fraccion fina del suelo (< 2 mm) fue utilizada para los analisis quimicos.

Se evalué de cada micrositio el espesor del horizonte superficial, subsuperficial y la
profundidad hasta el horizonte B, los pH (1:2,5) en todos los horizontes y en el horizonte
superficial, ademas se evalud el contenido de materia organica (Walkley-Black) y el contenido de
fésforo disponible (Kurtz and Bray II).

En una submuestra de 17 arboles dominantes con sus respectivas muestras de suelo, se
evalu6 ademas el contenido de nitrégeno total (Kjendal), la relacion C/N, la conductividad eléctrica
(mmhos/cm), el contenido de Calcio (EDTA), el contenido de Magnesio (EDTA), el contenido de
Potasio (fotdmetro de llama), el contenido de sodio (fotdmetro de llama) y la densidad aparente
(g/cms) del horizonte superficial.

Andlisis Estadistico

Se clasificé los arboles en cuatro categorias de acuerdo a su altura total, dividiendo los
datos en cuartiles y dando un cédigo numérico a cada arbol de acuerdo al cuartil al cual pertenece.
Un procedimiento similar se realizé para el DAP (diametro a la altura del pecho) y el VOL (Volumen
real con corteza). Luego se realiz6 un andlisis multivariado discriminante, usando los cédigos de
los cuartiles como criterio de clasificaciéon. Los arboles incluidos en los cuartiles 1, 2, 3 y 4 fueron
categorizados como dominados, intermedios, co-dominantes y dominantes, respectivamente.

A partir de la seleccion de atributos edéficos de mayor significancia sobre las variables
dendrométricas, se realiz6 regresiones multiples. Las mismas se hicieron con la totalidad de los
arboles y con los arboles dominantes solamente. Ademas, se realizaron en la submuestra de
arboles dominantes con mayor nimero de variables edéficas. En todos los casos se utiliz6 el
programa estadistico INFOSTAT® (2009) y el XLSTAT © (2010).

Atributos de Crecimiento
Respecto de la altura total, se asume que el crecimiento en altura total no es afectado por
la densidad del rodal y por lo tanto es un excelente indicador de la calidad de sitio e intimamente

relacionado con el sitioy la genética.

En el caso del DAP, si bien se analiz6 su relacién con los atributos edéficos, estas
relaciones dependeran del nivel de competencia de los rodales.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 40



RESULTADOS

Relacion Suelo — Planta a Nivel de Micrositio y Categorias Sociales

Los valores de las variables dendrométricas por cuartiles fueron clasificados en las cuatro
categorias de arboles (dominados, intermedios, co-dominantes y dominantes) respecto de cada
atributo dendrométrico, siendo los arboles dominados aquellos comprendidos entre el valor minimo
y el primer cuartil de la variable, los intermedios aquellos comprendidos entre el primer cuartil y la
mediana, los co-dominantes comprendidos entre la mediana y el tercer cuartil y los dominantes
aquellos comprendidos entre el tercer cuartil y el valor maximo de la variable de clasificacion

(Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1

CARACTERIZACION DE VARIABLES DENDROMETRICAS PARA LAS CUATRO CATEGORIAS DE
ARBOLES AL TERCER ANO DE EDAD

Variable Dorpir_1ados Inte,rmedios Co-nginantes Don]ir_Iantes
(Cédigo 1) (Cébdigo 2) (Codigo 3) (Cédigo 4)

Altura (m) 1,18 - 2,46 2,46- 3,21 3,21- 4,61 4,61 -6,80
DAP (cm) 0,32-3,18 3,18-5,73 5,73- 10,83 10,83-17,20
Volumen (m3/érbol) 4,74266E-06- 0,00097 0,00097- 0,0041 0,0041- 0,021 0,021- 0,078

Analisis Multivariado Discriminante en Relacién a Alturatotal al Tercer Afio

En primer lugar se realiz6 un analisis de multicolinearidad entre variables de sitio, para
evitar aquellas cuyo rango de tolerancia no eran admitidas por el modelo. Todas las variables
evaluadas entraron en el modelo. En la Figura N°1 se muestra la separacion de cuatro grupos de
acuerdo a las primeras dos raices discriminantes. El atributo edéafico significativo estadisticamente
en el primer eje discriminante es el pH del B;. (Cuadros N° 2, N° 3y N° 4).

Eje Canénico 2

ANALISIS DISCRIMINANTE DE LA ALTURA AL TERCER ANO DE PLANTACION
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CUADRO N° 2

RESUMEN DE LAS FUNCIONES CANONICAS DISCRIMINANTES

Funcion Autovalor Vaz;);\za Acu&u)lado
1 0,80 71,19 71,19
2 0,26 22,82 94,00
3 0,07 6,00 100,00
~ CuadroN°3
RESUMEN ANALISIS FUNCION DISCRIMINANTE
i i F Remove
VETE R LaWnlwub(Za Liﬁ(l:)lg:a (2.56) Nivel p
Profundidad A 0.548131 0.964687 0.841923 0.475571
Profundidad B 0.529760 0.998140 0.042849 0.988096
% Carb. Org. 0.532774 0.992494 0.173952 0.913669
Fosforo 0.534862 0.988620 0.264763 0.850558
pH horizonte A 0.595497 0.887957 2.902169 0.040972
pH horizonte B 0.582551 0.907689 2.339071 0.080998
pH horizonte Bt 0.669491 0.789817 6.120682 0.000941
Cuadro N° 4

RESUMEN DE LA FUNCION DISCRIMINANTE EN RELACION A LA ALTURA

Variable Matriz Coeficie;ntes
Estructura Estandarizados

Constante -16,98

Profundidad A 0,03 0,19
Profundidad B 0,03 0,29
% Carb. Org. 1,03 0,31
Fosforo 0,04 0,11
pH horizonte A 0.90 0,38
pH horizonte B -0,34 -0,19
pH horizonte Bt 1,50 0,85

El andlisis de los autovalores concluye en que el primer eje canénico explica el 71,19% de
la variacion entre grupos (Cuadro N° 2).
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La primera funcién discriminante puede expresarse de la siguiente manera:
F = 0.19*prof1+0.29*prof2+0.31*%C.O. +0.11*fésforo+0.38*pH1-0.19*pH2+0.85*pH3

Los valores de pH del horizonte B; entre 6 y 6,7 estan asociados a la presencia de arboles
dominantes. Los arboles intermedios y dominados estan presentes en micrositios con pH del
horizonte B, entre 6,8 y 8,3. El limite para los arboles Co-dominantes es de un pH del horizonte B
de 6,4a7,6.

En la Figura N° 2 se muestra la variacion del pH del horizonte B, por categorias sociales
de éarboles, encontrandose que los arboles dominantes se encuentran asociados a pH del horizonte
B; mas bajos y con un rango menos amplio, lo que indicaria que los arboles dominantes se
encuentran en sitios de menor pH y son mas homogéneos en su distribucion respecto a este
parametro edafico.

Gréfico de Cajas yBigotes del pH del horizonte Bt por clases de altura
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El mismo andlisis discriminante fue realizado para el DAP y para el volumen como
variables dependientes. Dado que la relacién alométrica entre altura y DAP con un R®=0,94 los
resultados de ambos analisis mostraron situaciones equivalentes. Ademas, este andlisis se realizé
para el cuartoy quinto afio de edad, coincidiendo lo encontrado con el tercero.
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Regresion Lineal Altura Total Versus Aributos Edaficos en Ambos Rodales en Todas las
Categorias de Arboles

Se realizé una regresion lineal multiple de los atributos edéficos versus la altura total,
tomando esta variable como indicadora de la calidad de sitio.

Como puede observarse en la Figura N° 3, existe una relacién lineal entre la altura total
y el pH del horizonte B; (p<0,0001). Tomando la informacion de los coeficientes de regresion se
llega a la siguiente ecuacién para los rangos de pH del modelo:

Y= atbx= 14,91-1,07 * pH horizonte B
El valor del coeficiente de determinacion (R°=0,42) y la significacién del contraste F
global de la regresion (p<0,0001) sugieren que parte de la variabilidad de la respuesta esta

explicada por el modelo ajustado. Existe una relacion lineal negativa entre la altura total al tercer
afo y el pH del horizonte B,.

7.087

<

5.54+

3.991

Altura Total (m)

2.444

0
060 ° ° o

090 T T T 1
5.67 6.41 7.15 7.89 8.63

pH del horizonte Bt

Figura N° 3
DISPERSION DE REGRESION LINEAL DE ALTURA TOTAL VERSUS pH DEL HORIZONTE B,

Regresion Lineal de Altura Total Versus el Total de Atributos Edaficos en Ambos Rodales en
la Categoria Social de Arboles Dominantes

La profundidad del horizonte A (prof 1), la conductividad eléctrica (CE), el pH del
horizonte B (pH3) y el contenido de Magnesio del suelo presentan una relacion lineal significativa
(p<0,10). Tomando la informacién de los coeficientes de regresion se llega a la siguiente ecuacion:

Ht= 25, 94 -0, 12* prof A— 14, 17 *CE -1, 89 * pH B; + 5, 61 * Mg
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El valor del coeficiente de determinacion (R2=O,91) y la significacion del contraste T
global de la regresion (p<0,10) sugieren que gran parte de la variabilidad de la respuesta esta
explicada por el modelo ajustado. En la Figura N° 4 se muestra los gréficos de los residuos
parciales en los que se observa que:

Existe una relacion lineal positiva entre la altura total al tercer afio y la profundidad del
horizonte A.

Existe una relacion lineal negativa entre la altura total y la CE del suelo.
Existe una relacion lineal negativa entre la altura total y el pH del horizonte B¢ (pH3).

Existe una relacién lineal positiva entre la altura total y el contenido de Magnesio del
suelo.

Concluyendo, en la regresion lineal multiple de la altura total versus variables edé&ficas se
mgjoré su capacidad predictiva cuando se uso solo la categoria social de arboles dominantes
(R°=0,42 versus R2=0,91).

El mismo andlisis de regresion lineal fue realizado para el DAP y para el volumen como
variables dependientes. Dado que la relacion alométricas entre altura y DAP presentaron un
R°=0,95 para esta submuestra de arboles dominantes, los resultados de ambos analisis mostraron
situaciones equivalentes.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo evidencia que el crecimiento de los arboles es afectado por atributos
edéficos a nivel de micrositio, cobrando importancia las variables quimicas y sumando al espesor
de horizontes, el contenido de carbono orgéanico y los pH de los horizontes.

Para E. camaldulensis, el pH del horizonte B; fue el atributo ed&fico de mayor importancia
en relacion al crecimiento de los arboles. Esto coincide con lo encontrado por Aparicio y Lopez
(1995). Resultados similares se encontraron en E. camaldulensis en Nigeria, donde el pH
representd el 38% de la variacién en productividad (Buckley 1987). En contraposicion, Mushaka
(1998) correlacion6 parametros quimicos del suelo y la productividad de E. camaldulensis, no
encontrando correlaciones significativas para el pH, contenido de materia organica y niveles de
fésforo y potasio.

Barnes et al. (1998), afirmaron que el crecimiento potencial de los arboles es afectado
por la cantidad de suelo ocupado por las raices de los mismos y por la disponibilidad de agua y
nutrientes en este espacio de suelo limitado, siendo la disponibilidad de nutrientes afectada
directamente por el pH del suelo. La reaccion del suelo refleja la bondad del ambiente edéfico,
tanto para las raices como para los organismos del suelo; con valores de pH menores a 4,5
disminuye la actividad biolégica y por ende el crecimiento radical. Se producen engrosamientos y
otras deformaciones en las raices, casi siempre como producto de la accién toxica del Aluminio
intercambiable. Los procesos de nitrificacion y fijacion bioldgica de Nitrégeno se ven disminuidos o
inhibidos (Sutton, 1991). La reaccion del suelo también tiene influencia en la disponibilidad y
absorciéon de nutrientes por las plantas asi como también la actividad microbiana, siendo un util
indicador de las propiedades quimicas de los suelos y del crecimiento de las plantas (USDA, 1999;
Bickelhaupt, 2003).

Otros autores encontraron que tanto las variables fisicas como quimicas estaban
relacionadas con el crecimiento de los arboles (Hunter y Gibson, 1984; Carter y Klinka, 1992).

Al analizar una submuestra de arboles dominantes se encontré6 que los arboles
dominantes crecieron en los micrositios con menores pH del horizonte B;, menor CE, mayor
profundidad del horizonte superficial A y mayor contenido de magnesio.

Si bien, en el analisis discriminante, la categoria social de arboles co-dominantes tuvo un
comportamiento similar a los dominantes, los primeros presentan una distribucién espacial mas
homogénea (menor rango) respecto al pH del horizonte B.. En ese sentido, Aparicio y Lopez
(1995), Harper et al. (2000) y Ligier et al. (2000), encontraron fuertes correlaciones entre las
variables de crecimiento y los parametros fisico-quimicos de los suelos, donde los éarboles
dominantes se asociaron a suelos mas fértiles y profundos. La capacidad predictiva de los
modelos de regresion mdaltiple mejoré con el uso de la categoria social de los arboles dominantes.
Ademaés, esta categoria es la que manifiesta mayor permanencia en los rodales.

Los atributos edéaficos pueden ser una alternativa Util para predecir el crecimiento de
rodales joévenes. A escala de micrositio, en E. camaldulensis, el pH del horizonte B; resulté ser el
atributo edéfico clave respecto del crecimiento de los arboles analizando todo el rodal.

Si solo se utiliza una submuestra de arboles dominantes en el andlisis, el poder
predictivo de los modelos mejora sustancialmente y el pH del horizonte B, el espesor del horizonte
superficial A, la conductividad eléctrica y el contenido de Magnesio también cobran importancia
respecto al crecimiento de los arboles.
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La disminucion en el crecimiento en micrositios de pH alcalino, sugiere que estas
especies podrian ser plantadas en suelos acidos (pH 5-7) como recomienda Symondsa et al.
(2001).

Futuros estudios podrian ser conducidos para analizar el efecto del pH en la
disponibilidad y ciclo de nutrientes, su relacion con los nutrientes foliares en los micrositios y su
impacto relativo en el crecimiento de los arboles.
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VARIACAO GENETICA EM PROGENIES DE Eucalyptus grandis
EM SISTEMA SILVIPASTORIL NA REGIAO CENTRO OESTE DO BRASIL

Carvalho, J. B% Moraes, M. L.T%, Moraes, M. A% Miranda, A. C*;
Silva, P. H. M*; Mori, E. " y Paula, R. C**

RESUMO

O objetivo do presente estudo é conhecer a variagdo genética de progénies de
Eucalyptus grandis em sistema silvipastoril, instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira/lUNESP no municipio de Selviria, MS,
localizada na regido Centro Oeste do Brasil e com tradigdo em criagdo de animais.

O teste de progénies foi implantado em dezembro de 2009, utilizando o delineamento
experimental em blocos casualizados com uma planta por parcela, 26 repeticdes e 147 progénies
de Eucalyptus grandis (tratamentos) e 3 clones comerciais: C041H, H15 e P4295H, no
espagamento de 6,0 x 3,0 x 2,0 m.

O material pertence ao Programa Cooperativo de Melhoramento Florestal - PCMF do
Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF.

Aos 22 meses apos o plantio foram avaliadas a altura total das plantas e a sobrevivéncia.
A variagdo genética para estes caracteres foi estimada com base na metodologia da maxima
verossimilhanca restrita e melhor predi¢céo linear n&o viciada (REML/BLUP).

Verificou-se, que a sobrevivéncia foi de 76,63% e a média geral para altura de 5,68 m.

Foi possivel detectar a presenca de consideravel variagdo genética entre progénies; uma
alta acuracia r = 0,87, herdabilidade individual h? = 0,45, herdabilidade média entre as progénies h?
= 0,77 e um coeficiente de variagdo genética CV4= 9,25% que evidenciaram o controle genético da
altura de plantas.

A disposicéo em fileiras duplas proporcionou a ocorréncia de braquiaria nas entre linhas,
0 que permitird a presenga de gado no local.

A variagdo genética encontrada evidencia que o teste de progénies serd uma etapa

importante para o melhoramento genético desta importante espécie arbérea, nesta regiéo do Brasil,
que possui um enorme potencial para a produgéo de celulose.

Palavras chave: Eucalyptus grandis, Sistema silvipastoril, Teste de progénies
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SUMMARY

The article’s objective is to know the Eucalyptus grandis progenies genetic variation in an
agroforestry system established in Fazenda de Ensino, Ilha Solteira/UNESP Engeneering and
Extension Falculty at the Selviria, MS, county, Centre West Region Brazil, with tradition in cattle
breeding land use.

The progenies test was planted in December 2009 using randomized blocks, one plant by
plot, 26 replications and 147 progenies of 3 commercial clones; CO41H, H15 and P4295H, at a
planting spacing of 6 x 3 x 2 m.

Planting material belongs to the Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF’s
Cooperative Forest Improvement Programme.

At 22 months old total heigh and survival were evaluated. Genetic variation of these
variables was avaluated through the REML/BLUP methodology.

Survival was 76,63% and the mean heigh was 5,68 m.
A considerable genetic variation was found between progenies, high accuracy r = 0,87
individual heritability h? = 0,45, medium heritability betwees progenies h? = 0,77 and a genetic

variation coeffiocient CV4= 9,25%, figures which evidence plant heigh genetic control.

The double row arrangement favours the Brachiaria sp. ocurrence between rows which
will allow the cattle presence in the site.

The genetic variation found indicates that the progenies test will be an important stage

towards the genetic improvement with that interesting tree species for this Brazil’s region which has
a great wood pulp production potential.

Key words: Eucalyptus grandis, Agroforestry system, Progenies test.
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INTRODUCAO

O Brasil se destaca no cenario mundial por possuir excelente desempenho no setor
florestal, fruto de suas condigbes climaticas e da tecnologia desenvolvida pelas empresas e
instituicbes de pesquisa do Pais. Como resultado, as taxas nacionais de crescimento do eucalipto
sé@o bastante superiores as observadas em outros paises, por exemplo, no ano de 2007 o Brasil
atingiu uma produtividade de 38 m3/ha/ano, enquanto que Australia atingiu 25 m3/ha/ano e Portugal
atingiu 13 m3/ha/ano. Além dos ganhos de produtividade, a redugédo na rotagdo das florestas
plantadas (colheita) propicia também a diminuicdo dos custos dessa produc&o. O menor preco da
madeira proveniente desse cultivo no Brasil, em relagdo aos demais paises do Hemisfério Norte,
tem criado importantes vantagens comparativas e competitivas na cadeira de produtos florestais.

Em 2011 a area total de florestas plantadas de eucalipto e pinos no Brasil atingiu
6.516.000 ha, sendo o eucalipto responsavel por 75% da area com floresta plantada, com a
geracdo de 2.100.000 empregos diretos e indiretos. A exportacdo dos produtos florestais
correspondeu a quase 8 bilhGes de doélares, sendo responsavel por 19% do saldo da balanca
comercial brasileira.

Uma das mais importantes espécies é o E. grandis que pertence a familia Myrtaceae, e
tem ocorréncia natural em areas costeiras e nas proximidades faixas mais baixas de Nova Gales
do Sul para o norte de perto Newcastle para leste de Gympie em Queensland; também a oeste de
Mackay e de Mt Elliot sudeste de Townsville, depois com disjun¢des grandes norte ao planalto
Windsor oeste de Daintree (Brooker and Kleinig, 2004 e 2006). Nestas regifes as latitudes séo
entre 25° e 33° Sul. As altitudes variam desde aquelas proximas ao mar até 600 m, na area de
maior ocorréncia, e entre 500 e 1.100 m, nas areas mais ao norte (Atherton-QLD). Ocorre em solos
de origem vulcanica ou aluviais, nos vales e planicies ao longo da costa leste australiana,
estendendo-se até o limite de Queensland-Nova Gales do Sul (EMBRAPA, 1986).

A area de distribuicdo de origem do E. grandis tem como temperatura minima média dos
meses mais frios de 2 a 10°C e temperatura maxima média dos meses mais quentes de 29°C
(Martins, 2007).

Para Tomaselli (2000), a opcdo para o E. grandis no Brasil resulta da sua excelente
resposta silvicultural, como boa forma e rapido crescimento, além de propriedades desejaveis para
usos multiplos da madeira.

Em espécies florestais, de modo geral, as estratégias basicas de melhoramento podem
ser resumidas em selecdo de procedéncias e sele¢do individual dentro das popula¢des-base,
utilizando-se a variabilidade existente naturalmente dentro das populagdes e entre os individuos.
Para recombinacdo do material genético selecionado, bem como para dar continuidade a selegdo
recorrente, utilizam-se povoamentos conhecidos como areas de coleta e producdo de sementes ou
pomares de sementes por mudas clonais. Testes de progénies convencionais sao utilizados para a
selegdo dos individuos superiores. Por via assexuada, a propagacdo é feita por meio do
enraizamento de propagulos de arvores selecionadas, muitas vezes hibridas, para a implantagédo
de testes clonais e areas de multiplicagdo, fundamentais para a silvicultura (Ferreira, 1992).

Os programas de melhoramento de espécies florestais tém como principais objetivos, o
aumento da produtividade, a obtengdo da matéria-prima de maior qualidade, a melhoria nas
condiges adaptativas das espécies, a tolerancia a pragas e doengas, assim como a manutengéo
da variabilidade genética, requisito fundamental para a obtencdo de ganhos genéticos em longo
prazo (Moraes et al., 1997).
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Programas de melhoramento florestal, em geral, seguem os seguintes passos: Teste de
espécie, teste de procedéncia das espécies de maior potencial, teste de progénies das melhores
procedéncias e hibridagdo ou selecdo em teste de progénies de irmaos-completos.

Uma das etapas fundamentais em programas de melhoramento genético florestal é a
analise dos testes de progénies que permitem quantificar a heranca de caracteres quantitativos de
valor econémico, bem como estimar ganhos genéticos esperados pela sele¢do. Dentre os diversos
parametros genéticos estimados em testes de progénies, um dos mais importantes € o coeficiente
de herdabilidade, que mede o controle genético existente em um caréter, portanto, o potencial que
o melhorista tem para a selecdo é o melhoramento genético (Vencovsky e Barriga, 1992).

Os testes de progénies, instrumentos importantes para o trabalho do melhorista, tém sido
usados na estimagdo de parametros genéticos, selecdo de familias e individuos, quando se
procura avaliar a magnitude e a natureza da variancia genética disponivel, com vistas a quantificar
e maximizar os ganhos genéticos, utilizando-se adequado procedimento de sele¢do (Costa et al.,
2005).

Os arranjos utilizados nesses testes de progénies sao variaveis. Uma opgao interessante
é na forma de sistema silvipastoril, onde ha o cultivo de uma planta perene com criagdo de animais,
gue é uma modalidade do sistema Agroflorestal.

O sistema agroflorestal (SAF) é um nome coletivo para sistemas e tecnologias de uso da
terra onde lenhosas e perenes sdo usadas deliberadamente na mesma unidade de manejo da terra
com cultivares agricolas e/ou animais em alguma forma de arranjo espacial e sequéncia temporal
(Nair, 1993). Assim, em sistemas silvipastoris, a producdo animal é beneficiada pela melhoria das
condi¢cbes ambientais.

Uma situacgao interessante que se verifica em uma pastagem é que a criagdo de animais
em um ambiente arborizado é capaz de contribuir para o sequestro de carbono. Desse modo, é
possivel se pensar no “boi verde” e no “leite verde”, conceitos ligados as condigdes ambientais em
que os animais sdo criados (Porfirio-Da-Silva et al., 2009).

Portanto, novas propostas do ponto de vista silvipastoril séo importantes, pois no Brasil o
aumento da produgéo de leite e carne bovina é devido a expansédo da area de pastagem e ndo do
aumento da produtividade (Garcia et al., 2010).

Assim, estudos com espécies de eucalipto integradas com a pecuaria vém demonstrando
gue este sistema é mais eficiente do ponto de vista econdémico e do uso da terra (Carvalho et al.,
2004). Nesse sentido, as atividades florestal e pecudria tém pesos maiores que as culturas anuais
sobre as decisBGes econdmicas (Macedo et al., 2010).

Na regido dos Cerrados, a principal espécie arbérea que tem sido indicada para sistemas
silvipastoris é o eucalipto (Daniel e Couto, 1998).

OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é conhecer a variagdo genética de progénies de
Eucalyptus grandis em sistema silvipastoril, instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira/lUNESP no municipio de Selviria, MS,
localizada na regido Centro Oeste do Brasil e com tradig&o em criacdo de animais.
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MATERIAL E METODOS

As progénies de E. grandis séo provenientes do Programa Cooperativo de Melhoramento
Florestal (PCMF) do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). Esse programa foi criado
em 2008, com o intuito de reunir o material genético melhorado existente nas empresas, nas
Estagbes Experimentais no Brasil e no exterior, visando ampliar a base de material potencial para
as instituicBes participantes.

O teste de progénies de E. grandis foi instalado no espacamento de 6 x 3 X 2 m em
dezembro de 2009, utilizando o delineamento experimental de uma planta por parcela, com 26
repeticdes, sendo utilizadas de 147 progénies de E. grandis (tratamentos) e 3 clones comerciais:
CO041H, H15 e P4295H (Figura N° 1).

Este teste esta na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE), da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(FEIS/UNESP) localizada em Selviria, no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil (20°20’ LS, 51°23’
LW e altitude de 335 m). O relevo é caracterizado como moderadamente ondulado.

O clima do local é do tipo Aw, pela classificagdo de Koppen, com temperatura média
anual de 25°C, umidade média anual de 66%, precipitagdo média anual de 1.330 mm (Hernandez
et al., 1995). O solo local foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 1999), como Latossolo Vermelho Distroéfico tipico argiloso, A moderado, hipoidstréfico,
alico, cauliniticom férrico, compactado, muito profundo. Moderadamente &cido (LVd).

Aos 22 meses ap6s o plantio foram avaliadas a altura total das plantas (m) e a
sobrevivéncia (%).

X X X X
X X X X
1 X X X X
zm 2m
I x X X x !}
— 3m ! 6m I 32m —I
Figura N° 1

CROQUI DA AREA DO TESTE DE PROGENIES DE Eucalyptus grandis
CONSORCIADO COM PASTAGEM

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas pelo
método da méaxima verossimilhanga restrita e melhor predigéo linear ndo viciada (REML/BLUP),
empregando-se o software genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido por Resende
(2002, 20074).

Para utilizar os modelos propostos pelo programa, foi preciso assumir que as progénies,
obtidas por polinizag&o livre, séo de meios-irmaos.

As varidveis quantitativas foram analisadas pela metodologia do modelo linear misto
(aditivo univariado) — REML/BLUP, aplicado aos testes de progénies de meios-irmaos,
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delineamento em blocos casualizados, com uma planta por parcela, um s6 local e uma Unica
populacao, seguindo o modelo estatistico (Resende, 2007b):

y=Xb+Za+e
Em que: y: Vetor de dados
b: Vetor dos efeitos de blocos (fixos)
a: Vetor dos efeitos genéticos aditivos (aleatorio)
e: Vetor dos efeitos de erros aleatérios
X, Z: Matrizes de incidéncia para b e a, respectivamente.

Estimativas dos parametros genéticos:

A . . ~2
a) Variancia genética aditiva (O 5 );

. . ~2
b) Variancia ambiental entre parcelas ( O, );

I . ) ~ . ~2
¢) Variancia residual (ambiental + n&o aditiva) (O );

A T ~2 ~ 2 ~2 ~2 ~2
d) Variancia fenotipica individual (O's ): O = O45 + O, + O

f) Herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa ( hri ):
~ (1/4)62
hy = 2 “2 | 22
Gc , (0,756; +5¢)

m
n.r

~2
(1/4)62 +
g) Herdabilidade aditiva dentro de parcela

o g2 0,75.62

- “2 A2
0,756; + oy

h) Coeficiente de variagdo genética aditiva individual (evolvabilidade, Houle, 1992)

(CVgi ):

A

Ga
CVgi ) = .100
m
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i) Coeficiente de variacéo genotipica entre progenies

10,2562
(CVgp ): CVgp (%)= ————=

A

.100

j) Coeficiente de variagcdo experimental

JI(0756% +62)/n] +67

(CVy): CV, %) = =

.100;

n: nimero de plantas por parcela.

k) Coeficiente de variagao relativa

CVgp
(CV,): CV, =
CV,

1) Acuréacia da selegdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa ( réa ):

-2
lia = hm

RESULTADOS

No presente teste, as progénies tiveram uma altura média de 5,7 m e uma taxa de
sobrevivéncia de 76%. O coeficiente de variagdo experimental foi de 25% para a altura e 52% para
a sobrevivéncia (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1
ESTIMATIVA DA MEDIA, DO COEFICIENTE DE VARIAGCAO EXPERIMENTAL E DO TESTE DA RAZAO
DE VEROSSIMILHANGCA PARA OS CARACTERES SILVICULTURAIS ALTURA TOTAL DE PLANTAS (ALT)
E SOBREVIVENCIA (SOB)

Caréater Média Coeficiente de Teste da Razédo de
Variagao Verossimilhanca
Experimental
m 0
CVe ) LTR
ALT (m) 5,68 25,72 150,07**
SOB (%) 76,63 52,66 22,48**

**significativo a 5% com 0,5 grau de liberdade.
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Para o caréter altura, o coeficiente de herdabilidade individual dos efeitos aditivos
(hzu)| coeficiente de herdabilidade da média de progénies (hzm), herdabilidade aditiva dentro de
parcela (hhud) foram de 0,46; 0,77 e 0,39, respectivamente, e para a sobrevivéncia foram de 0,11;
0,42 e 0,08, respectivamente (Cuadro N° 2).

Cuadro N° 2
ESTIMATIVA DA HERDABILIDADE INDIVIDUAL DOS EFEITOS ADITIVOS, DA HERDABILIDADE
DA MEDIA DE PROGENIES, E DA HERDABILIDADE ADITIVA DENTRO DE PARCELA PARA OS
CARACTERES SILVICULTURAIS ALTURA TOTAL DE PLANTAS (ALT) E SOBREVIVENCIA (SOB)

Herdabilidade Herdabilidade da Herdabilidade
Individual dos Média de Progénies Aditiva Dentro de
Carater Efeitos Aditivos Parcela
22 22 22
ha hm had
ALT (m) 0,45 + 0,07 0,77 0,39
SOB (%) 0,11 +0,03 0,42 0,08

O coeficiente de variagdo genética aditiva individual foi maior que o coeficiente de
variagcdo genotipica entre progénies, em ambos os caracteres estudados, com 18,5% e 9,25% para
a altura e 17,7% e 8,86% para a sobrevivéncia, respectivamente. A acuracia foi de 88% para a
altura e 65% para a sobrevivéncia. O coeficiente de variacdo relativa foi baixo para ambos os
caracteres, com 0,36 para a altura e 0,17 para a sobrevivéncia (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3
ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE VARIAGAO GENETICA ADITIVA INDIVIDUAL,
DO COEFICIENTE DE VARIAGAO GENOTIPICA ENTRE PROGENIES, DA ACURACIA
E DO COEFICIENTE DE VARIACAO RELATIVA PARA OS CARACTERES
SILVICULTURAIS ALTURA TOTAL DE PLANTAS (ALT) E SOBREVIVENCIA (SOB)

. Coeficiente de
Coeficiente de Variag&o Coeficiente de
Variacdo Genética - Acurécia L
. Aditiva Individual e S VETEEE®
Carater cV Progénies Relativa
gi CV,, e Ccv,
%)
( %)
ALT (m) 18,50 9,25 0,87 0,36
SOB (%) 17,72 8,86 0,65 0,17

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As progénies apresentaram taxa de sobrevivéncia de 76,63% e altura média de 5,68 m,
resultados semelhantes aos obtidos por Martins et al. (2006) que estudaram o desenvolvimento de
Eucalyptus grandis. O coeficiente de variagdo experimental foi alto para ambos os caracteres,
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porém a utilizagcdo de muitas repeticdes das progénies no delineamento experimental permitiu que
isso ndo interferisse na baixa precisdo das estimativas (Cuadro N°1).

Como esperado, os coeficientes de herdabilidade em nivel de média de progénies
apresentaram valores mais altos do que dentro de progénies, indicando que a selegcdo baseada em
médias tem um nivel de precisdo mais elevado do que baseado em parcelas ou plantas individuais
(Vencovsky e Barriga, 1992) para todos os caracteres estudados (Cuadro N° 2).

Os coeficientes de variagdo genética apresentaram valores altos entre os caracteres
estudados, destacando-se o coeficiente de variagdo genética aditiva individual com 18,5% (altura)
e 17,7% (sobrevivéncia). Isto indica que a altura foi a que expressou a maior variagdo genética
entre os individuos, portanto durante o processo de selecdo esse carater podera ser selecionado
em nivel de individuos dentro das progénies estudadas.

A acurécia, que representa a relagdo entre o valor genético verdadeiro e o estimado foi
alta para a altura (87%) e moderada para sobrevivéncia (65%) (Cuadro N° 3). Para Resende e
Duarte (2007) a acuréacia é considerada como de valor alto em um intervalo entre 70% a 90%,
indicando alta precisdo no acesso a variagdo genética verdadeira a partir da variagdo fenotipica
observada nos caracteres.

O coeficiente de variagdo relativa CV, indica a correlagdo entre o coeficiente genaotipico
do individuo e o coeficiente experimental utilizado para estima-lo. Desta forma, maiores estimativas
de CV, indicam sucesso na selecdo. Neste caso, a altura (0.36) é o carater de maior interesse e 0
mais indicado para se fazer a selegéo.

A disposicdo em fileiras duplas proporcionou a ocorréncia de Brachiaria sp. nas entre
linhas, o que permitira a presenca de gado no local. Dessa forma, pode-se aproveitar as vantagens
do sistema silvipastoril (Carvalho et al., 2004; Porfirio Da Silva et al., 2009; Garcia et al., 2010 e
Macedo et al., 2010) com a presenca de consideravel variagdo genética observada para o carater
altura de plantas na populacéo de E. grandis estudada, o que permitira a selecao de genétipos com
adaptacao e alta produtividade na condi¢éo de sistema silvipastoril.
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EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA Y TEMPERATURA SOBRE EL DESPLIEGUE
FOLIAR DE GENOTIPOS DE Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens E HIBRIDOS CON
Eucalyptus camaldulensis

Pincheira, Matias™? y Rubilar, Rafael

RESUMEN

En especies de rapido crecimiento, el area foliar (AF) permite comparaciones de
productividad eficientes entre individuos creciendo bajo condiciones de alta y baja disponibilidad de
recursos. Su incremento absoluto se relaciona con factores tales como el agua disponible en el
suelo, temperatura, radiacion incidente, fotoperiodo y fertilidad del suelo, y se correlaciona
directamente con la productividad primaria potencial volumétrica y de biomasa total.

No obstante, a diferencia de lo ocurrido con muchas especies de coniferas, en
Eucalyptus el analisis del efecto de la modificacion de la disponibilidad de recursos del sitio sobre el
despliegue foliar es incipiente, aun cuando el conocer este efecto pudiese minimizar los amplios
margenes de error asociados a los actuales criterios de seleccion genética, identificando especies,
variedades y/o genotipos con mayor flexibilidad y plasticidad ante factores de estrés.

En este contexto, esta investigacién analiza el incremento y senescencia foliar de diez
genotipos de Eucalyptus, bajo dos condiciones de humedad de suelo, con y sin riego, establecidos
en el secano interior de la Regién del Bio Bio. El conjunto incluye un E. nitens de origen semilla;
seis E. globulus, dos de baja, dos de media y dos de alta productividad volumétrica; y tres hibridos
(E. nitens x E. globulus, E. camaldulensis x E. globulus y E. nitens x E. camaldulensis). Para ello,
en una muestra de ramas seleccionadas en la primera temporada de crecimiento en forma no
destructiva se cuantificé los incrementos y decrecimientos absolutos y relativos de area foliar, por
medio de relaciones alométricas establecidas entre las dimensiones lineales de hoja y rama, y su
area foliar individual y total, respectivamente.

El objetivo general del estudio fue establecer la fenologia y el efecto de la disponibilidad
hidrica y temperatura sobre el despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e
hibridos con E. camaldulensis.

Sin riego se identificaron cuatro periodos en el despliegue de superficie fotosintética,
incremento inicial después del establecimiento, receso vegetativo, crecimiento de segunda
temporada y de senescencia y abscision foliar. Con riego se observaron los dos primeros periodos,
sin ser notoria una reactivacion del desarrollo de segunda temporada, y finalmente el cuarto de
senescencia. Los individuos del sitio con riego resultaron mucho mas sensibles a cambios
climaticos, cuya fase de recesi6on absoluta comenz6 30 dias antes. Evaluado el efecto de la
temperatura media acumulada (°C) sobre el despliegue foliar de rama (cmz), fueron identificados
grupos de genotipos con alta y baja sensibilidad a bajas temperaturas.

Palabras clave: Eucalyptus, Rapido crecimiento, Alometria, Estrés hidrico, Sensibilidad al frio.
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SUMMARY

In fast-growing species, leaf area (AF) enables efficient productivity comparisons between
individuals growing under conditions of high and low availability of resources. Its absolute increase
is related to factors such as the available water in the soil, temperature, radiation incident,
photoperiod, soil fertility, and directly correlates with the potential primary volumetric productivity
and total biomass.

However, unlike what occurred with many species of conifers, in Eucalyptus analysis of
the effect of changing the availability of site resources on deployment leaf is emerging, although
knowing this effect would minimize the wide margins of error current associated with genetic
selection criteria, identifying species, varieties and / or genotypes with greater flexibility and
plasticity to stress factors.

In this context, this research analyzes the increase and leaf senescence in ten genotypes
of Eucalyptus, under two soil moisture conditions, with and without irrigation, established in the dry
land areas of the Bio Bio Region. The set includes an E. nitens seed source; six E. globulus, two
low, two medium and two high volumetric productivity; and three hybrids (E. nitens x E. globulus, E.
camaldulensis x E. globulus and E. nitens x E. camaldulensis). For this, in a sample of branches
selected in the first growing season non-destructive measurements of increases and decreases
absolutes and relative leaf area were made using allometric relationships established between the
linear dimensions of leaf and branch, and individual and total leaf area, respectively.

The overall objective of the study was to establish the phenology and the effect of
temperature and water availability on the deployment leaf in genotypes of Eucalyptus globulus, E.
nitens and hybrids with E. camaldulensis.

Without irrigation was identified four periods in the deployment of photosynthetic surface,
initial increase after the establishment, recess vegetative, second season growth, and leaf
senescence and abscission. With irrigation, was observed the first two periods, without significant
development of reactivation second season, and finally the fourth of senescence. The individuals on
irrigated site were much more sensitive to climate change, absolute phase of recession which
started 30 days ago. Evaluated the effect of cumulative average temperature (°C) on the
deployment of branch leaf (sz) groups of genotypes were identified with high and low sensitivity to
low temperatures.

Keywords: Eucalyptus, Fast growth, Allometry, Water stress, Sensitivity to cold.
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INTRODUCCION

La evaluacion de las mejoras y respuestas genéticas de plantaciones forestales clonales
es tema de discusion y perfeccionamiento constante. Los rapidos avances en la seleccion de la
especie y genotipo a establecer centrados en superar las restricciones del sitio que limitan el
crecimiento implican un aumento continuo en la eficiencia en el uso de los recursos, la
productividad de los bosques, y la rentabilidad econémica de la actividad forestal (Stape et al.
2004, Boyden et al. 2008, Gongalves et al.2008).

En este sentido, la seleccidon genética tradicional basada en la seleccion de individuos
con caracteristicas deseadas resulta poco flexible a condiciones variables del medio. Esto se debe
a que la precision de las proyecciones empiricas de productividad quedan restringidas a sitios de
establecimiento particulares, siendo necesario para lograr una buena calibracién de los modelos de
crecimiento del seguimiento de individuos y rodales hasta edades avanzadas o final de la rotacion,
el empleo de variables complementarias que permitan minimizar los amplios méargenes de error de
las proyecciones hechas a partir de edades tempranas (Battaglia et al.,1998; Peng 2000, Peng et
al. 2002; Skovsgaard y Vanclay, 2008; Miehle et al., 2009).

Una de las variables complementarias es el area foliar (AF), ya que como indicadora de
adaptabilidad a las condiciones del sitio permite aproximar parametros tales como la productividad
de biomasa de planta individual y total de rodal.

El AF puede ser determinada, modelada y relacionada en el tiempo directamente con las
tasas de incremento y productividad primaria potencial volumétrica o de biomasa total (Medhurst y
Beadle, 2001; Whitehead y Beadle, 2004).

El AF puede ser cuantificada en todas las etapas de crecimiento y su modelacion permite
cuantificar la flexibilidad y plasticidad de la especie, variedad y/o genotipo, a distintos niveles de
disponibilidad de recursos y estrés. Esto debido a que el incremento foliar depende de factores
determinantes como el agua disponible en el suelo, temperatura, radiacion incidente, fotoperiodo y
fertilidad del suelo. Tal que, en el caso de especies de rapido crecimiento, en especial en aquellas
de alto interés pertenecientes a los géneros Eucalyptus y Pinus, permite comparar la eficiencia en
crecimiento de genotipos e individuos establecidos en sitios contrastantes (Allen and Albaugh,
1999; Merchant el al., 2007; Boyden et al., 2008; Hubbard et al., 2010).

En el caso de plantulas de E. globulus creciendo bajo condiciones controladas se ha
demostrado que una disminucién en el agua disponible y un aumento de la temperatura induce la
acumulaciéon de solutos en el medio intracelular, esto modifica la turgencia restringiendo la
expansion celular. Asi, las consecuentes variaciones en permeabilidad y resistencia de las
membranas intracelulares, plasmaticas y paredes celulares, modifican los mecanismos de difusion,
y el transporte en y entre células adyacentes, lo que a nivel agregado de tejido se traduce en una
diminucion del crecimiento total (White et al., 2000; Wikberg and Ogren, 2007).

Como tendencia general, se ha observado que a mayor disponibilidad de recursos como
agua y luz, es de esperar un mayor crecimiento y tamafio a nivel celular, de tejido y de componente
de biomasa (foliar, fustal y radicular). Sin embargo, la cuantificacion de la magnitud de los
diferenciales de respuesta y su correlacién con la productividad total de la planta en el largo plazo,
en especial sobre especies y genotipos de Eucalyptus, constituye una materia de estudio incipiente
(Pita and Pardos, 2001).

En clones de E. globulus se ha observado una tendencia general a que la disminucion de
la disponibilidad hidrica y temperatura constituyen precursores de reduccion del crecimiento total
de las hojas. Esta reduccion sumada a un aumento de la regulacién estomatica inicial frente a
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condiciones de estrés hidrico constituye un mecanismo de adaptacion que permite controlar la
deshidratacion, pero hasta un punto en que el equilibrio hidrico interno de la planta se rompe
determinado cambios irreversibles de degeneracion y muerte celular (Osorio et al., 1998;
Guarnaschelli et al., 2006; Wikberg and Ogren, 2007).

Sin embargo, aun cuando la productividad esta claramente vinculada a la intercepcion
luminica y consecuentemente con la masa de follaje e indice de &rea foliar, a diferencia de lo
ocurrido en especies de género Pinus, el conocimiento respecto al efecto de la modificacion de los
recursos del sitio sobre la fenologia del despliegue foliar de Eucalyptus es escaso (Sampson et al.,
2003; Albaugh et al., 2010).

En Eucalyptus, la gran parte de la documentacion se centra en evaluaciones de caréacter
puntual o en intervalos de tiempo que no reflejan las variaciones interanuales del crecimiento. Del
mismo modo, las diferencias inter-especificas de crecimiento estan influenciadas en su mayoria por
diferencias en las caracteristicas edaficas de los sitos de establecimiento, lo que impide la
obtenciéon de conclusiones certeras respecto a la real tolerancia de variedades y/o genotipos
especificos a factores de estrés como la sequia, anegamiento, luminosidad, disponibilidad
nutricional y salinidad (Farrel et al., 1996; Medhurst et al., 1999; White et al., 2000; Merchant et al.,
2007).

En este sentido, estudios que identifiquen y cuantifiguen estrategias de crecimiento y
captura luminica similares o distintas, y su relacion en el tiempo con la sensibilidad de la especie
y/o genotipo de Ecualyptus a cambios disponibilidad hidrica y temperatura no han sido realizados
previamente.

Por lo tanto, preguntas como cual es el efecto del cambios en la disponibilidad hidrica del
suelo sobre el patron fenolégico de despliegue foliar, cémo varia el patron de despliegue foliar
entre especies y genotipos de Eucalyptus con distintos niveles de sensibilidad frio y sequia, y cudl
es la magnitud de la variacién en produccion foliar segin especie y genotipo de Eucalyptus
creciendo bajo condiciones de alta y baja disponibilidad hidrica del suelo, no han sido respondidas.
OBJETIVOS

El objetivo general del estudio fue establecer la fenologia y el efecto de la disponibilidad
hidrica y temperatura sobre el despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e
hibridos con E. camaldulensis.

Los objetivos especificos en tanto fueron:

Caracterizar la fenologia foliar de Eucalyptus spp. bajo condiciones de alta y baja
disponibilidad hidrica de suelo, durante las dos primeras temporadas de crecimiento.

Establecer el efecto de la disponibilidad hidrica y temperatura sobre el despliegue foliar
de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e hibridos con E. camaldulensis.
MATERIAL Y METODO
Material Vegetal

Se consider6 un total diez genotipos de Eucalyptus (Cuadro N° 1), correspondientes a
240 plantas viverizadas por el Programa de Mejoramiento Genético de Forestal Mininco SA, Los
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Angeles, Chile. Las plantas fueron producidas a partir de estacas en contenedor de 110 cm?®. Como
sustrato se utilizé corteza de Pinus radiata D. Don compostada.

Cuadro N° 1

DESCRIPCION DEL MATERIAL GENETICO
N° Especie Codificacion Descripcion *
1 | E.globulus EgA Productividad alta
2 | E.globulus EgA Productividad alta
3 | E.globulus EgM, Productividad media
4 | E.globulus EgM, Productividad media
5 | E.globulus EgB, Productividad baja
6 | E.globulus EgB, Productividad baja
7 | E.nitens En Semilla
8 | E. nitens x E. globulus EnxEg Clon hibrido
9 | E. nites x E. camaldulensis EnxEcam Clon hibrido
10 | E. camaldulensis x E. globulus EcamxEg Clon hibrido

* Productividad determinada previamente en ensayos clonales.
Descripcién del Sitio de Establecimiento

El estudio fue establecido en el Huerto Semillero Chumulco, propiedad de la empresa
Forestal Mininco SA, localizado en el secano interior de la provincia del Bio Bio, Chile, entre 37°45°
LSy 72°18" LO, 178 km al sureste de la ciudad de Concepcion. Sitio con clima templado calido,
estacion seca y lluviosa de extension semejantes, precipitacion media anual de 1.200 mm,
temperatura media anual de 13,1°C, media maxima mensual de 18°C y media minima mensual de
7°C. El suelo corresponde a la serie Collipulli, perteneciente al grupo de los rojo arcillosos
(Alfisoles), desarrollados a partir de material piroclastico antiguo, de textura franco arcillosa a
arcillosa y estructura granular a bloques subangulares, color pardo rojizo a rojizo, moderadamente
profundo a profundo, muy plastico, con una gran cantidad de agua aprovechable, nivel moderado a
alto de materia organica (4 - 8%), acidez fuerte a moderada (pH 5-6) y baja densidad aparente
(1,01 glcm?).

Disefio Experimental y Mediciones

Los diez genotipos de Eucalyptus spp. fueron establecidos en agosto de 2008, a una
densidad de 1.667 plantas/ha, en dos sitios adyacentes (similares condiciones edafoclimaticas). El
primero de baja disponibilidad hidrica del suelo durante el periodo estival (sin riego) y el segundo
de alta disponibilidad hidrica (con riego), regulada mediante riego por goteo entre los meses de
septiembre y marzo. Se consideré un disefio de bloques adyacentes completos al azar, con
restriccién de no adyacencia de genotipos entre bloques, en un arreglo factorial de tratamientos; 4
rametos x 10 genotipos x 3 blogues x 2 condiciones de humedad.

Una cuantificacién y comparacion intensiva del despliegue foliar de los genotipos de
Eucalyptus fue realizada mediante mediciones quincenales (+ 5 dias) durante las dos primeras
temporadas de crecimiento en terreno (entre el 20 diciembre de 2008 y el 05 de agosto de 2010)
sobre una seleccion aleatoria de 60 plantas (1 rameto x 10 genotipos x 3 bloques x 2 condiciones
de humedad). En ellas se monitore6 en forma no destructiva el incremento y senescencia absoluta
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de la superficie foliar a nivel de hoja y agregada de rama. Se cuantificé el area foliar de la primera
rama de crecimiento inmediato postestablecimiento desarrollada en orientacion sobre hilera, y la
primera desarrollada entre hileras.

El procedimiento no destructivo repetido en cada oportunidad de medicién implicé el uso
de relaciones alométricas para la estimacion del area foliar a nivel de hoja individual y agregado de
rama, considerando como base sus dimensiones lineales. Se cuantific6 la elongacién de cada hoja,
en longitud méaxima (L + 0.1 cm) y ancho maximo (A, = 0.1 cm). La senescencia de cada hoja fue
registrada cuando el porcentaje de superficie marchita (seca) o con degradacion mecanica fue
mayor al 50% del area total, en su defecto se identificé la cicatriz dejada en la rama por la abscisién
de la hoja.

Para la estimacién del area foliar de hoja individual se utiliz6 el modelo bésico de
regresion lineal cuya variable explicativa la conformaron combinaciones de sus dimensiones (largo
y ancho méaximos). Los valores de AF de hoja de referencia para calibracion del modelo fueron
obtenidos mediante andlisis fotogréfico. La calibracion fue ejecutada durante julio de 2009 (fase
invernal de recesion del crecimiento de primera temporada) y consistid en una submuestra de
follaje sin dafio mecénico y/o pérdida de turgencia evidente, compuesta de 120 hojas por genotipo
(20 hojas x rameto seleccionado x genotipo x bloque x condicién), representativas del rango de
distribucion de tamafios de hoja observados.

El procedimiento de obtencién de los valores de calibracion mediante fotografias implicé
la captura de una imagen digital por hoja directamente desde la planta, similar al principio éptico de
la planimetria (Osorio et al., 1998). Para ello, se utilizé un camara fotografica Canon A1100-IS de
12,1 mega pixeles y una unidad de referencia rigida de color blanco de 30 x 30 cm, con cuatro
referencias espaciales de 10 cm, bajo condiciones homogéneas de perpendicularidad y
luminosidad. La superficie individual de cada hoja fue aislada y determinada mediante andlisis
fotogréfico utilizando el software SigmaScan Pro 5.0 DEMO ImageAnalysis Software (SYSTAT,
Richmond, CA, USA).

Una cuantificaciéon continta de temperatura ambiental diaria (media, minima y maxima,
en °C) fue realizada durante el periodo de estudio utilizando una estaciéon meteorolégica (W S2-550)
ubicada a 250 m lineales del ensayo.

Andlisis Estadistico

Andlisis de valores foliares relativos acumulados fue utilizado para establecer graficamente
la existencia de fases en periodo de despliegue de éarea foliar de primera y segunda temporada de
crecimiento. El efecto de la disponibilidad hidrica del suelo sobre la extensién del periodo del
despliegue foliar relativo de primera temporada fue establecido por genotipo mediante modelacién
no lineal. Para ello, fueron establecidas diferencias significativas entre los parametros modelo
logistico [1], donde ‘a’ representa la tasa de incremento relativa (Imax), Y ‘b’ representa la escala de
tiempo relativo o periodo de tiempo relativo requerido para lograr el 100 % del despliegue foliar
(Trma)-

L 100
Y= [1+ba—0X) [l

Donde: vy: variable explicada (incremento relativo de area foliar
media de rama, %)
X: variable explicatoria (tiempo relativo, %)
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a y b: pardmetros de escalay forma (x 2 a, b > 0), y e: base
de los logaritmos naturales.

Similar andlisis fue realizado para determinar el efecto de la temperatura media
acumulada (°C) sobre el despliegue foliar de rama (sz)_ Para ello, fueron incluidos como variable
explicatoria en el modelo [1] los valores de temperatura media acumulada relativa del total de
temperatura acumulada durante la primera temporada de crecimiento.

La totalidad de los andlisis fue realizada utilizando el software estadistico SAS 9.1 (SAS
Institute Inc., NC, USA, 2002).

RESULTADOS

Evaluado el efecto de la disponibilidad hidrica del suelo sobre el incremento foliar
acumulado fueron identificadas fases en el despliegue foliar por condicion. Con riego, se
identificaron tres fases i) incremento inicial, ii) receso vegetativo invernal, y iii) senescencia y
abscision.

Como tendencia general, para todos los genotipos, la fase i) se extendié desde diciembre
de 2008 (primera mediciéon) hasta mayo de 2009, los genotipos En y EnxEc, culminaron el
incremento inicial anticipadamente (abril 2009). Culminada la fase ii) se observé la pérdida del
follaje acumulado sobre todos los genotipos analizados (Figura N° 1).

Sin riego, se identifié cuatro fases en el despliegue foliar i) incremento inicial, ii) recesién
vegetativa invernal, iii) incremento de segunda temporada y iv) senescencia y abscision. Sobre los
genotipos En y EnxEc se observd una mayor extension de la fase de incremento inicial, cuya
diferencia resulté superior a los 30 dias (20 mayo 2009 — 05 junio 2009), respecto a la condicién
con riego. Todos los genotipos evaluados presentaron incremento de segunda temporada (Figura
N° 1).

En ambas condiciones de crecimiento el genotipo EcxEg resulté altamente sensible a las
condiciones térmicas del sitio. Con riego, perdié el 90 % follaje acumulado de primera temporada,
entre junio y octubre de 2009. En similar periodo, sin riego, perdié el 100% del follaje acumulado.
La pérdida del 10% restante, con riego, ocurrié entre marzo y mayo de 2010 (Figura N° 1).

Evaluado el incremento relativo de area foliar de primera temporada de crecimiento por
genotipo y condicion, relativizado respecto al periodo de tiempo comprendido entre la primera
medicion (20 diciembre 2008) y la Gltima medicién de primera temporada de crecimiento (05 junio
2009), se identific6 grupos de genotipos con similar tasa de incremento relativo (Imax) (parametro a
en el modelo [1]), y similar escala de tiempo relativo (Tmax) (pardmetro b en el modelo [1]) (Cuadro
N° 2).

Con riego, los genotipos EgA1, EgM1, EgM2, EgB2, En, EnxEg, EnxEc conformaron el
Grupo “a@” con similar Imax, seguidos de los genotipos EgA2 y EgB1 (Grupo “b”), el genotipo EcxEg
(Grupo “c”) presenté la mayor tasa de incremento relativa foliar. Sobre el Trmax Se identificaron dos
grupos, el primero conformado por los genotipos EgAl, EgA2, EgM2, En, EnxEg y EncEc, y el
segundo conformado por los genotipos EgM1, EgB1, EgB2 y EcxEg (Cuadro N° 2).

Sin riego, se observé un gran grupo de genotipos con similar Inax, Solo EnxEc resulté
significativamente inferior al resto (Cuadro N° 2).
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Evaluado el Tmax Se establecid la existencia de tres grupos de genotipos, el primero
conformado por el genotipo EgM2 y EnxEc, el segundo por EgAl, EgA2, EgM1, EgB1, EnxEg y
EcxEg, y el tercero compuesto por EgB2 y En. Entre condiciones de disponibilidad hidrica los
genotipos EgA2, EgM1, EgB1, EgB2, EnxEg, EnxEc y EcxEg variaron en Inax, mientras que EgM1,
EgM2, EgB1, EgB2 y EcxEg variaron en Tmax (Cuadro N° 2).

Evaluado el efecto de la temperatura media acumulada sobre el incremento relativo de
area foliar media de rama se repitieron las tendencias observadas respecto al tiempo. Con riego,
los genotipos En y EnxEc denotaron una menor temperatura media acumulada para lograr el
maximo incremento foliar versus la condicién sin riego.

La diferencia fue cercana a los 450°C, equivalentes al 15 % (aprox.) del total de
temperatura media acumulada durante la fase de crecimiento inmediato (Figura N° 1).

Culminado el crecimiento de primera temporada del genotipo EgA1, a similar temperatura
acumulada, el incremento relativo de éarea foliar con riego fue cerca de un 20 % mayor a lo
alcanzado en condicién sin riego. Sin embargo, en términos absolutos la diferencia foliar fue
aproximadamente de 2.264,4 cm’rama, siendo que con riego el maximo alcanzado fue de
2.994,2 cm’/rama. En el caso de los genotipos EgA2, EgM1, EgM2, EgB1, EgB2, En, EnxEg,
EnxEc y EcxEg, las diferencias absolutas fueron de 731,1; 3.306,2; 2.190,5; 3,948,0; 4.455,1;
42227, 2.744,3; 1.477,8 y 3.508,6 cm’/rama, respectivamente, de un total alcanzado con riego
de 1.595,7; 3.793,0; 2.785,8; 4.64,6; 5.041,6; 5.216,4; 4.073,8; 2.412,4 y 4.319,4 cm?/rama,
respectivamente.

Cuadro N° 2
PARAMETROS DEL MODEL O DE CRECIMIENTO LOGISTICO [1] AJUSTADO PARA EL DESPLIEGUE DE
AREA FOLIAR RELATIVA MEDIA DE RAMA DURANTE LA PRIMERA TEMPORADA CRECIMIENTO.

Condicion
Genotipo Con riego Sin riego
a b a b

EgAl 0,06578* cA 7,72240* bA 0,06160* aA 8,76680* bA
EgA2 0,08198* bA 12,1485* bA 0,06206* aB 9,08190* bA
EgM1 0,07292* cA 19,3840* aA 0,05626* aB 9,75060* bB
EgM2 0,06685* cA 10,8038* bA 0,05958* aA 4,78410* cB
EgB1 0,08532* bA 35,8181* aA 0,05821* aB 10,0996* bB
EgB2 0,08119* cA 28,7926* aA 0,06127* aB 15,7874* aB
En 0,07740* cA 12,5275* bA 0,07005* aA 18,7487* aA
EnxEg 0,07948* cA 13,4737* bA 0,05707* aB 10,7583* bA
EnxEc 0,06675* cA 9,67140* bA 0,04890* bB 5,31230* cA
EcxEg 0,10985* aA 51,6801* aA 0,06731* aB 9,33660* bB

Modelo [1]: y=100/(1+b*exp(-a*x))

Donde: y: area foliar relativa acumulada durante la primera temporada de crecimiento (%).

x: dia de medicion relativo respecto al periodo comprendido entre la primera medicién
(20-12-2008) y la ultima medicién de primera temporada de crecimiento (05-06-2009)
a y b: pardmetros de ajuste (tasa de incremento, y escala de tiempo,
respectivamente).
exp: inversa del logaritmo natural.
Letras minUsculas distintas indican deferencias de pardmetro entre genotipos por condicién de
disponibilidad hidrica.
Letras mayusculas distintas indican deferencias de parametro por genotipo entre condiciones de
disponibilidad hidrica.
* Significativo (95 % de confianza).
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Evaluado el incremento relativo de érea foliar medio de rama respecto a la temperatura
acumulada media diaria relativizada al total de temperatura acumulada durante la fase de
incremento inicial, con riego, para ambos parametros del modelo [1] fueron identificados los
mismos grupos de genotipos establecidos previamente respecto al periodo de tiempo relativo
(Tmax)- Solo los genotipos EgA2 y EgB2 se intercambiaron de grupo de Imax (pardmetro a).

Del mismo modo, entre condiciones de disponibilidad resultaron similares los genotipos
que variaron en tasa de incremento relativa, solo los genotipos EgM2, EgB1 y EcxEg, variaron
significativamente en temperatura maxima relativa necesaria para alcanzar el 100% incremento
foliar de primera temporada (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3
PARAMETROS DEL MODELO DE CRECIMIENTO LOGISTICO [1] AJUSTADO PARA EL DESPLIEGUE DE
AREA FOLIAR RELATIVA MEDIA DE RAMA DE PRIMERA TEMPORADA DE CRECIMIENTO SEGUN
TEMPERATURA MEDIA ACUMULADA

Condicion

Genotipo Con riego Sin riego

a b a b
EgAl 0,057479* bA 8,20730* bA 0,054820* aA 9,63550* bA
EgA2 0,070912* bA 12,8741* bA 0,055299* aB 10,0232* bA
EgM1 0,065195* bA 22,3516* aA 0,051248* aB 11,1679* bA
EgMm2 0,059167* bA 11,8755* bA 0,052074* aA 5,01520* cB
EgB1 0,075818* aA 41,8791* aA 0,052910* aB 11,5843* bB
EgB2 0,071938* aA 33,1406* aA 0,056636* aB 19,3007* aA
En 0,067164* bA 13,3302* bA 0,063433* aA 22,2803* aA
EnxEg 0,069242* bA 14,5235* bA 0,052454* aB 12,6186* bA
EnxEc 0,059058* bA 10,5643* bA 0,044226* bB 5,81370* cA
EcxEg 0,094623* aA 55,6283* aA 0,059265* aB 10,1149* bB
Modelo [1]: y=100/(1+b*exp(-a*x))
Donde: y: area foliar media de rama relativa acumulada durante la primera temporada (%).

x: dia de medicion relativo respecto al periodo comprendido entre la primera
medicién (20-12-2008) y la ultima medicién de primera temporada de crecimiento
(05-06-2009).
a y b: pardametros de ajuste (tasa de incremento, y escala de temperatura,
respectivamente).
exp: inversa del logaritmo natural.
Letras minUsculas distintas indican deferencias de pardmetro entre genotipos por condicién de
disponibilidad hidrica.
Letras mayusculas distintas indican deferencias de parametro por genotipo entre condiciones de
disponibilidad hidrica.
* Significativo (95 % de confianza).

DISCUSION

El efecto significativo de la disponibilidad hidrica y temperatura sobre la fenologia del
despliegue relativo y absoluto de area foliar observado es coincidente con lo descrito para el
género en su lugar de origen. Tal que, en plantaciones de E. globulus y E. nitens establecidas en
Australia han sido observadas diferencias significativas en el indice de area foliar atribuibles a la
interaccion de los factores disponibilidad hidrica y temperatura media anual (Bataglia et al., 1996,
Bataglia et al., 1998).
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Sin embargo, las fases fenoldgicas del despliegue foliar entre la sabana Australiana
(Region de Darwin) y el sitio de estudio (secano interior, Region del Bio Bio, Chile) son disimiles.
En el primer caso, de describe la existencia de un patrén de despliegue foliar compuesto por una
fase de pleno crecimiento durante el periodo de transicion entre la estacién seca y la lluviosa,
seguida de una fase de recesion de crecimiento durante la época de mayor precipitacion, y una
fase que concentra la pérdida de follaje a mediados de la estacion seca siguiente, fenologia de
crecimiento tipica de plantas de climas tropicales. Mientras que en el segundo caso (sin riego), se
describen cuatro fases regulares (i., ii., iii., y iv.) cuyos limites de extension se explican por las
variaciones climaticas regulares tipicas de climas templado-célidos.

En el sitio de estudio una disminucion de las temperaturas medias acumuladas
(acumulacién de temperaturas medias mas bajas) asocian una disminucion de los incrementos
foliares, e inicio de los periodos de recesion vegetativos de primera y segunda temporada de
crecimiento (Figura N° 1). La inexistencia de una segunda temporada de incremento foliar bajo
condiciones del alta disponibilidad hidrica (con riego) se explica por el crecimiento exponencial de
la planta completa, observandose luego de la fase de recesion vegetativa invernal una
concentracion de la actividad meristematica en los estratos superiores del dosel, los que
concentran la captura luminica disminuyendo e inhibiendo la actividad fotosintética del follaje
inferior, el cual inicia su abscision.

Las diferencias generales observadas respecto extension del periodo de tiempo
requerido por los genotipos En y EnxEc para desplegar el 100% del AF resultan coincidentes con
las observadas en otras especies de Eucalyptus. Tal que, en individuos de E. miniata y E.
tetrodonta han sido cuantificadas diferencias significativas en la longitud del periodo de tiempo
requerido para desplegar el maximo de area foliar, comenzando anticipadamente y siendo mas
corto en el primer caso (Williams et al. 1997). Del mismo modo, las diferencias absolutas en
incremento foliar acumulado total observadas entre En y los restantes genotipos coincide con un
mayor crecimiento previamente descrito para la especie bajo similares condiciones de temperaturas
comparado con E. globulus, el cual ha sido caracterizado con una mayor incidencia de dafio por
helada (Bataglia et al., 1996, Bataglia et al., 1998).

Del mismo modo, la reduccién y homogeneidad de las tasas de incremento relativas
observadas durante la fase de crecimiento inmediato sin riego denotan una adaptacién significativa
y general de los genotipos evaluados a las condiciones de disponibilidad hidrica (Cuadro N° 2).
Esto favorecen la minimizacion de la resistencia de la copa al atenuar el efecto desecante del
viento mediante la reducciéon de la superficie foliar agregada de rama, que combinada con un
aumento cuticular, aumenta la eficiencia de la disipacién de la temperatura cuando la radiacion
incidente es maxima, favoreciendo la mantencién del estado hidrico (Farrell et al. 1996, King 1999,
Allen, 2000, Chaves et al., 2003, Allen et al., 2005).

Por otra parte, la existencia de tres grupos disimiles en Tna, Observados sin riego, es
reflejo directo de variaciones en susceptibilidad de los genotipos integrantes de cada grupo a las
variaciones térmicas del sitio, lo cual se valida establecer una igual conformacién de grupos cuando
el incremento relativo de &rea foliar se explica en funcién de la temperatura media acumulada
(Cuadros N° 2y N° 3).

CONCLUSIONES
Un aumento en la disponibilidad hidrica del suelo favorece un aumento en el incremento

de éarea foliar absoluta (sz) media de rama de Eucalyptus. Bajo condiciones de alta disponibilidad
de agua en el suelo se observa solo una temporada de incremento foliar en ramas de primera
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temporada, mientras que bajo condiciones de sequia se observa una reactivacion del incremento
de segunda temporada.

Bajo las condiciones de sitio analizadas es posible observar un efecto positivo de la
disponibilidad hidrica sobre la tasa de incremento relativo de éarea foliar media de rama (%).
Mientras que una reduccién el periodo de tiempo y temperatura media diaria acumulada necesaria
para alcanzar el maximo foliar se observa como respuesta particular segin genotipo analizado,
pudiendo ser identificados aquellos que requieren menor tiempo y menor temperatura acumulada
para desplegar el 100 % de la superficie por temporada de crecimiento.
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EL GENERO Eucalyptus. Barros, Santiago. Ingeniero Forestal U. de Chile. Instituto Forestal.
sbarros@infor.cl

RESUMEN

Los eucaliptos son unas 950 especies pertenecientes a la familia Myrtaceae, muy
mayoritariamente nativas y endémicas de Australia. Debido a su gran variedad de caracteristicas
de tamafio y morfologia, diversas clasificacines taxonémicas han sido desarrolladas y la mas
aceptada actualmente para este gran grupo de plantas de los eucaliptos considera tres géneros;
Angophora, Corymbia y Eucalyptus.

Dada la amplia distribucién natural del género y la capacidad de sus diferentes especies
para adaptarse a una gama de condiciones climaticas, alcanzando un rapido crecimiento, los
eucaliptos estan entre las especies mas utilizadas en el mundo en plantaciones forestales (20
millones de hectareas) y son superadas solo por los pinos (37 millones de hectareas).

Existen numerosas especies del género Eucalyptus en plantaciones forestales en los
distintos continentes, sin embargo 9 son actualmente las de mayor importancia en plantaciones;
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus urophyllla y Eucalyptus pellita para climas tropicales, y
Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus nitens, Eucalyptus
tereticornis y Eucalyptus smithii, para climas templados.

Palabras clave: Eucalyptus, Taxonomia, Distribucion, Principales especies

SUMMARY

Eucalypts are some 950 species belonging to the Myrtacea family, most of them native
and endemic to Australia. Due to its great size and morphologic variability, a number of taxonomic
clasifications have been developed and currently the main acceptance is that this big plants group is
composssed by three genus; Angophora, Corymbia and Eucalyptus.

The wide natural distribution of the eucalypts species and its capacity to grow under a
variety of site conditions as fast growing species are the reason why Eucalypts are among the most
used species groups in planted forests around the world (20 million hectares), being surpassed
only by the Pine group (37 million hectares).

A big number of eucalypts species are being used in planted forests through the
continents, however 9 of them are currently the most important; Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus urophyllla and Eucalyptus pellita in tropical climates, and Eucalyptus globulus,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus nitens, Eucalyptus tereticornis and Eucalyptus
smithii, in temperate climates.

Key words: Eucalyptus, Taxonomy, Distribution, Main species
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INTRODUCCION

Los eucaliptos son unas 950 especies (Bush, 2011) pertenecientes a la familia
Myrtaceae, muy mayoritariamente nativas y endémicas de Australia, solo unas pocas especies
tienen su su distribucién natural en territorios insulares en norte de Oceania y sur de Asia; Papua
Nueva Guinea y Timor, sur de Indonesia y sur de Filipinas (Slee et al., 2006) (Figura N° 1).

Son especies que se han adaptado a una gran variedad de condiciones ambientales, son
los arboles dominantes en las areas de mayores precipitaciones de Australia y tienen una
presencia menor en las zonas mas secas. Los bosques naturales de eucaliptos ocupan una
superficie de mas de 115 millones de hectareas, sin embargo en Australia consideran esta cifra una
estimacion variable, dependiente de la definicion de bosque.

-'-r_ Filipinas

P §
- i)
Indonesia ﬁ- -
= m= = Timor

Figura N° 1
DISTRIBUCION NATURAL DE LOS EUCALIPTOS

Entre los eucaliptos hay desde grandes éarboles, como Eucalyptus regnans F. Muell.
(Mountain Ash), especie originaria del SE de Australia, Estados de Victoria (VIC) y Tasmania
(TAS), y Eucalyptus delegatensis R. T. Baker (Alpine Ash), de similar distribucién, que son
considerados los arboles méas altos del mundo, superando los 100 m de altura el primero, y
alcanzando alturas cercanas a 100 m el segundo (Hickey et al., 2000), hasta arbustos pequefios de
1 m o menos de altura, que prosperan en condiciones ambientales extremas (Brooker et al., 2000).

El primer eucalipto descrito fue Eucalyptus obliqua L'Hér., Sert. Angl. (Messmate
Stringybark) y su descripcion la efectud el botanico francés L'Héritier de Brutelle en 1788, quién le
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dio el nombre al género, usando muestras colectadas en Tasmania por el Capitan Cook™*. El
nombre del género deriva del griego eu y calypto, que significa bien cubierto y se refiere al opérculo
de la yema floral que protege las estructuras reproductivas durante su desarrollo. Obliqua en tanto
proviene del griego obliquus, que significa oblicuo y alude a la asimetria de las hojas.

CLASIFICACION BOTANICA

Desde que L’ Heritier puso el nombre al género muchas otras especies han sido descritas
y se han propuesto diversas clasificaciones taxonomicas, sin embargo los eucaliptos, ademas de
su variedad de tamafios, presentan una muy amplia gama de caracteristicas morfolégicas en flores
y frutos, hojas y corteza, razén por la que no siempre existe consenso entre los botanicos.

Brooker et al. (2000) comentan que Cavanilles en 1797 describié un género adicional,
Angophora; que Mueller en 1858 hizo una clasificacion basada en el tipo de corteza; que Bentham
en 1867 dividio el género Eucalyptus en cinco series usando las caracteristicas de las anteras; que
von Mueller en 1884 planteé otra clasificacion basada en las anteras; y que Maiden en 1924
también lo hizo estudiando las anteras y que su clasificacion fue tomada posteriormente por Blakely
en 1934.

Slee et al., 2006 sefialan que Pryor y Johnson en 1971 concibieron una clasificacion de
todos los eucaliptos conocidos, separandolos en siete grandes grupos (subgéneros) sobre la base
de la asociacion de numerosos caracteres morfolégicos, sistema que ha sido revisado
posteriormente por el mismo Johnson y otros especialistas; que Briggs y Johnson en 1979
efectuaron un completo analisis de la familia Myrtaceae en todos sus géneros sobre la base de la
estructura floral; que Chippendale en 1988, incluyendo 513 especies, las ordené en 92 series; y
que Hill y Johnson en 1995 segregaron y describieron otro género adicional, Corymbia, y agruparon
los eucaliptos en siete secciones, con series y subseries.

Slee et al. (2006) comentan que Brooker en el afio 2000, publica una clasificacion formal
que incluye todos los eucaliptos conocidos hasta ese momento, reconociendo solo el género
Eucalyptus y trece subgéneros dentro de este, dos de los cuales son Corymbia y Angophora, y
ubica a todos los eucaliptos en un sistema jerarquico que considera subgéneros, secciones,
subsecciones, series, subseries y supraespecies, basandose en morfologia comparativa.

Brooker et al. (2002) indican que la primera clasificacion comprehensiva es la de Blakely
en 1934, incluyendo 606 especies y variedades y basada en trabajos anteriores de von Mueller y
Maiden, y que esta clasificacion permanecié en uso por los taxonomistas hasta que la nueva,
aunque informal, clasificacién de Pryor y Johnson es publicada en 1971. En esta Ultima, el género
es dividido en siete subgéneros y representa un importante avance respecto de la de Blakely, pero
su carécter informal impidioé su aplicacion en la literatura botanica formal.

El Herbario Nacional de Australia mantiene una aproximacién conservadora, considera
los géneros Angophora y Eucalyptus, y las alrededor de 800 especies del segundo las mantiene
divididas en 13 subgéneros, dos de los cuales son Blakella y Corymbia, que constituyen el género
Corymbia propuesto por Hill y Johnson en 1995.

Existen entonces 13 subgéneros, seis de los cuales consisten de una sola especie, y los
restantes de numerosas especies (Brooker et al., 2002). Los desacuerdos persisten en torno al
reconocimiento de los géneros Angophora, Blakella y Corymbia. La nueva clasificaciéon formal de

* Capitan James Cook, navegante, cartégrafo y explorador britanico.
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Brooker en 2000, reconoce un género, Eucalyptus, y considera 13 subgéneros, entre los cuales
estan incluidos los tres antes mencionados.

Potts et al. (2011) indican que la dltima clasificacion formal es la de Brooker en 2000, que
reconoce mas de 700 especies pertenecientes a 13 linajes evolucionarios, agregan que Slee et al.
en 2006 listan 894 taxa, y ofrecen un resumen comparativo entre la clasificacion de Pryor y
Johnson de 1971, informal pero ampliamente empleada por 30 afios, y la de Brooker en 2000,
indicando namero de especies y entregando ademas ejemplos de especies de importancia forestal
en los principales subgéneros de Brooker.

FAO (1981), por su parte, sefiala los géneros, subgéneros, secciones y nimero de
especies segun la clasificacion de Pryor y Johnson de 1971.

Empleando ambas fuentes, Potts et al. (2011) y FAO (1981), se obtiene la comparacién
resumida en el Cuadro N° 1. De acuerdo con la clasificacion de Brooker hay un género Unico,
Eucalyptus, en el cual estan comprendidos como subgéneros Angophora, Blakella y Corymbia.

Potts et al. (2011) comentan (citando a Whittock, 2003) que recientes estudios
moleculares sugieren que las especies del subgénero Minutifructus de Brooker corresponderian al
subgénero Symphyomyrtus.

Potts et al. (2011) no incluyen las secciones de la clasificacion de Brooker, pero
comentan que las principales especies empleadas en plantaciones forestales, principalmente fuera
de Australia, corresponden a:

Subgénero: Symphyomyrtus

Seccion: Maidenaria Ej, Eucalyptus dunnii, E. globulus y E. nitens
Exsertaria Ej. Eucalyptus camaldulensis y E. tereticornis
Latoangulatae Ej. Eucalyptus grandis, E. pellita, E. saligna, y E.

urophylla

Slee et al. (2006) comentan que el permanente estudio de la taxonomia de este gran
grupo de especies, con técnicas en constante avance, como las moleculares y las de filogenética,
muy probablemente continuard generando nuevas proposiciones y eventuales cambios en la
taxonomia de los eucaliptos.

Estos autores indican también que la actual situacién de la taxonomia y nomenclatura de

los eucaliptos es semejante a la de muchos grandes grupos de plantas de importancia econémicay
ambiental, y que siempre se produciran conflictos entre clasificaciones basadas en la filogenética y
aquellas aproximaciones mas pragmaticas que buscan mantener una estabilidad en la
nomenclatura.
Slee (2012 comunicacién personalls) comenta que en la 32 Edicién de EUCLID Eucalypts
of Australia (Slee et al., 2006) decidieron seguir la clasificacién de Brooker del afio 2000 para la
mayoria de las especies y todos los subgéneros, excepto Corymbia (incluido Blakella) y Angophora
gue se contindan usando como géneros separados, el primero con 99 taxa y el segundo con 16
taxa. Slee indica que se tratdé de una decision pragmatica, pensando en los usuarios; los
profesionales que emplean nombres botanicos formales en manejo y silvicultura, al igual que los
botanicos y estudiantes en los herbarios.

5 Andrew Slee. Australian National Herbarium. CSIRO Plant Industry, Canberra, Australia. andrew.slee@csiro.au
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Cuadro N° 1
CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS EUCALYPTOS

Pryor & Johnson 1971 Brooker 2000
Especies Especies
Género Subgénero Seccién :::; Subgénero N7 Ejemplos de Especies
Angophora 7|  |Angophora 7
Blakella Lemuria 10 Blakella 15
Rufaria 30 i itri i
Corymbia Corymbia 67 E. torelliana, E. citridora, E. variegata,
- E. maculata
Ochraria 9
Quadraria 12
Eudesmia Eudesmia 19
Apicaria 5
Acerosa 1| E. cloeziana
Gaubaea Curtisaria 2
Cuboidea 1
Idiogenes Gympiaria 1 Idiogenes 1| E. cloeziana
Primitiva 1
Monocalyptus  [Renantheria 106 E. regnans, E. delegatensis,
Eucalyptus 110| E. obliqua, E. marginata,
E. fastigata
Equatoria 3 Cruciformes 1| E. guilfoylei
Eucalyptus Tingleria 1| |Alveolata 1| E. microcorys
Transversaria 17
Bisectaria 104
Dumaria 36
Exsertaria 36
E. camaldulensis, E. dunnii,
Symphyomyrtus E. excerta, E. globulus, E. grandis,
X X E. nitens, E. paniculta, E. pellita,
Maidenaria 68 Symphomyrtus ar4 E. robusta, E. saligna,
E. tereticornis, E. urophylla.
E. viminalis
Umbrawarria 1
Howittaria 1
Adnataria 79
Sebaria 1
Telocalyptus Minutifructus 4|E. deglupta
522 702
(Fuente. FAO, 1981) (Fuente: Modificado de Potts et al., 2011)
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Slee sefiala también que estiman que esta Ultima version de EUCLID refleja los mas
ampliamente aceptados conceptos de clasificacion en la actualidad y comenta que, adicionalmente,
Australia tiene un cuerpo profesional, el Council of Heads of Australasian Herbaria (CHAH), que ha
producido el documento en linea Australian Plant Census (APC16), aun sin terminar, pero bastante
completo para eucaliptos.

En este documento en linea se usan los tres géneros; Angophora, Corymbia y Eucalyptus
y el CHAH busca asi proveer una lista de consenso de la flora australiana, como un punto central
de referencia independiente de los permanentes desacuerdos entre los botanicos.

El listado de APC no corresponde exactamente al de EUCLID, pero ambos estan muy
cercanos.

Se concluye entonces que la clasificacion de Brookers del afio 2000 es la mas reciente
clasificacion formal de los eucaliptos y que la interpretacion actualmente mas aceptada y en uso es
esta, pero conservando Angophora y Corymbia como géneros separados (Slee at al., 2006; Slee,
2012 comunicacion personal).

En consecuencia, el gran grupo de plantas de los eucaliptos estaria hoy conformado por
los géneros Angophora, Corymbia y Eucalyptus.
HABITO DE CRECIMIENTO

De acuerdo con su habito de crecimiento, en Australia se les denomina arbol, malle o
arbusto, aunque no hay limites muy claros entre estas categorias.

Se incluye dos categorias especiales de uso comin en Western Australia; mallet y
marlock, vélidas solo para las especies de esa parte del pais.

Arbol: Planta lefiosa de tronco recto y Gnico, con variadas formas de copa. La definicion
no menciona una altura minima, pero se refiere principalmente a los grandes eucaliptos
con fuste Unico bien definido.

Mallet: Arbol con un tronco delgado y con las ramas fuertemente anguladas en este.

Marlock: Arbusto o pequefio arbol de tronco Unico, con ramas extendidas y densamente
cubiertas de hojas, a menudo hasta el suelo.

Para alturas de unos 8 m y mas la diferencia entre mallet y marlock se hace muy difusa.

Malle: Planta lefiosa con multiples troncos desde el suelo y raras veces de mas de 10 m
de altura.

Arbusto: En eucaliptos, los arbustos son plantas lefiosas de bajo crecimiento que, ain
siendo ya reproductivamente maduras, pueden tener hasta menos de 1 m de altura.
Normalmente se encuentran en condiciones ambientales extremas.

'® http://www.anbg.gov.au/chah/apc/
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Arbusto (izg), Malle (centro), Arbol (der)

_ FiguraN°®2
HABITO CRECIMIENTO

PLANTACIONES FORESTALES EN EL MUNDO

Las plantaciones forestales en el mundo, de acuerdo a FAO (2010), alcanzan a 264
millones de hectéareas, lo que representa alrededor del 7% de la cubierta forestal global, y su
distribucion geogréfica esta fuertemente concentrada en Asia, con el 46% de la superficie plantada,
123 millones de hectéreas.

Le siguen Europa y Norte y Centro América con 26 y 15%, respectivamente, y Africa, Sur
América y Oceania con una participacion menor en las plantaciones mundiales (Cuadro N° 2).

Globalmente se esta plantando a una tasa anual de 11 millones de hectareas; Asia lo
hace a razén de 7,4 millones de hectéreas por afio, Europa y Norte y Centro América a razén 1,2 y
1,1 millones de hectareas anuales, respectivamente, y Sudamérica 0,83 millones de hectareas por
afio, mostrando Africa y Oceania participaciones bastante menores (Cuadro N° 3) (FAO, 2010).

De los 11 millones de hectareas de plantacién anual, 5,6 corresponden a forestacion y
54 a reforestacion®, y en ambos casos alrededor de un tercio de la superficie plantada
corresponde especies exdticas o introducidas*® (FAO, 2010)™°

7 Se considera plantacién forestal a una plantacién o siembra deliberada, si esta se realiza en areas que no
tenian bosque es forestacion y en areas que lo tenian, y ya no lo tienen debido a incendio, cosecha a tala rasa u
otra razon, reforestacion.

' Especie exoética o introducida es aquella que se estd empleando fuera de su regioén o regiones de distribucién
natural. Ej. Eucalyptus globulus es especie exdética en cualquier region fuera de Australia.

* FAO desarrolla periédicamente la Evaluacién de los Recursos Forestales (FRA por su sigla en inglés), estudio
en el cual se revisa y evalla la cubierta forestal mundial, que incluye bosques nativos y plantaciones forestales.
FRA 2010 determiné que la deforestacion (cambio de uso a agricultura, ganaderia u otros, incendios forestales y
otras causas) en el periodo 2000 — 2010 alcanz6 a una media anual de 13 millones de hectareas, la forestaciéon a
5,6 y la expansion natural de bosques a 2,6 millones de hectareas, lo que significa una pérdida neta de cubierta
forestal en torno a 5 millones de hectareas anuales. La reforestacién no incide en el balance.
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Cuadro N° 2
SUPERFICIE PLANTACIONES FORESTALES

POR REGION

REGION SUPERFICIE

(Millones ha)
Africa 15,4
Asia 122,8
Europa 69,3
Ny C América 38,7
Oceania 41
S América 13,8
Total 264,1

(Fuente: FAO, 2010)

Cuadro N° 3
TASA GLOBAL DE PLANTACION ANUAL
2000 -2010
) REFORESTACION| FORESTACION TOTAL
REGION
(Mha/ afio)

Africa 237 160 397
Asia 2.479 4.926 7.405
Europa 993 170 1.163
Oceania 37 59 96
Ny C América 876 204 1.080
Sudamérica 723 104 827
Total 5.345 5.623 10.968

(Fuente: FAO, 2010)

La superficie global de plantaciones forestales, o bosques plantados como también se las
denomina, durante las Ultimas dos décadas se ha incrementado en méas de 80 millones de
hectareas (Figura N° 3) y estos bosques, si bien representan solo el 7% de la cubierta forestal
mundial, estan ya supliendo mas del 20% del volumen total de trozas con fines industriales que
anualmente se extrae para la produccion de fibra, madera aserrada y otros commodities que
actualmente se tranzan en crecientes volimenes en los mercados mundiales (FAO, 2000; FAO,
2010).

FAO (2000) estima que hacia mediados del presente siglo los bosques plantados estaran
proveyendo tal vez més del 50% de la demanda anual de trozas con fines industriales.
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Figura N° 3
EVOLUCION DE LA SUPERFICIE GLOBAL DE BOSQUES PLANTADOS
1990 - 2010

Principales Especies en las Plantaciones Forestales

La Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales de FAO del afio 2010 (FRA 2010)
no entrega desagregacion de superficies por especies en las plantaciones forestales, la informacién
disponible al respecto proviene de FRA 2000 (FAO, 2000), cuando la superficie global de bosques
plantados informada era de 187 millones de hectéareas.

En el afio 2000, las especies o grupos de especies presentes en las plantaciones
forestales corresponden en un 40 % a latifoliadas y un 31 % a coniferas, en tanto que para el 29%
restante de la superficie de plantaciones no existe un registro de especies o grupo de ellas.

Entre las latifoliadas dominan Hebea brasiliensis (caucho), Tectona grandis (teca) y
especies de los géneros Eucalyptus (eucaliptos) y Acacia (acacias), en tanto que entre las
coniferas destacan ampliamente las especies del género Pinus (pinos) (Cuadro N° 4).

Los productos a obtener y el valor de estos, la rapidez de crecimiento, las posibilidades
de adaptacién a variadas condiciones de sitio y otros factores han sido causas principales para que
muchas especies sean intensamente usadas en plantaciones forestales, fuera de sus éareas de
distribucion natural, y es asi como en estas plantaciones dominan en muchos casos especies
introducidas desde otras regiones del mundo.

Ejemplos de esto son el caucho, originario de la cuenca amazobnica, con extensas
plantaciones en Asia y Africa; la teca, cuya distribucion natural es India, Myanmar, Laos y
Tailandia, con grandes superficies plantadas en el resto de Asia y en Africa y América; los pinos,
nativos del hemisferio norte y algunos de ellos con éareas de distribuciéon natural bastante
restringidas en este, que se han difundido ampliamente en Sur América, Oceania y otras regiones;
y los eucaliptos, originarios fundamentalmente de Australia, que se han extendido por todo el
mundo, principalmente Asia, Sur América y Africa (Figura N° 4).
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Cuadro N° 4

PRINCIPALES ESPECIES EN LAS PLANTACIONES FORESTALES MUNDIALES

ESPECIE SUPERFICIE
(Millones ha)

Acacia spp 8,3

Eucalyptus spp 17,9

Hevea brasiliensi 9,9

Tectona grandis 5,7

Pinus spp 37,4

Otras latifoliadas 33,6

Otras coniferas 20,7

Sin especificar 53,6

Total 187,1

(Fuente: FAO, 2000)
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SUPERFICIE DE PLANTACIONES DE LAS PRINCIPALES ESPECIES FORESTALES

SEGUN REGIONES
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Eucaliptos en las Plantaciones Forestales

FAO (2000) indica que las especies del género Eucalyptus se encuentran entre las mas
plantadas con 17,9 millones de hectareas, superadas solo por aquellas del género Pinus con 37,4
millones de hectareas (Cuadro N° 4).

De acuerdo con las cifras indicadas, los eucaliptos predominan en las plantaciones
forestales de Sur América y Africa; en Asia, pese a presentar casi 11 millones de hectéareas, son
superados por otras latifoliadas y por pinos y otras coniferas; en Centro y Norte América y en
Oceania esta fuente no los destaca mayormente, y en Europa no figuran especificamente.

GIT (2009) emplea las cifras de FAO (2000), las complementa con consultas a
organizaciones y expertos de todo el mundo para la confecciéon de un mapa mundial de eucalipto, y
concluye que la cifra global de la superficie de plantaciones de eucaliptos es significativamente
mayor que la dada por FAO (2000), alcanzando a 20 millones de hectareas al afio 2009.

Los eucaliptos, segun indica GIT (2009), tienen una importante participacion en las
plantaciones forestales en todos los continentes y, adicionalmente a lo informado por FAO (2000),
sefiala importantes superficies plantadas en Europa y e incrementa aquellas de Sur América y
Oceania (Figura N° 5).

Eucalyptus spp
(19.960 M ha)
1.389
W Europa
Asia
m Africa
Ny C América
908 i
2.440 m Oceania
W S América

2.428

(Fuente: GIT, 2009)

FiguraN° 5
PLANTACIONES DE EUCALIPTOS SEGUN REGIONES

Asia y Sur América relnen tres cuartas partes de las plantaciones mundiales de
eucaliptos, en tanto que a nivel de paises destacan Brasil con mas de 4 millones de hectéareas,
India con 3,9 y China con 2,6 concentrando en conjunto algo més del 50% del total.

Les siguen Australia, Uruguay, Chile, Portugal, Espafia, Vietnam, Sudéfrica, Sudan y
Tailandia, todos paises con mas de 500 mil hectareas plantadas, que reinen 5,7 millones de
hectareas y que, en conjunto con los anteriores, suman 12 paises que representan el 83% de la
superficie global plantada con eucaliptos (Figura N° 6). Unos 50 paises, en todos los continentes,
dan cuenta del 17% restante.
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Figura N° 6
PRINCIPALES PAISES CON PLANTACIONES DE EUCALIPTOS

Especies de Mayor Importancia en las Plantaciones de Eucaliptos

Harwood (2011) indica que las plantaciones de eucaliptos en el mundo se han
incrementado de unos 6 millones de hectareas existentes en 1990 a mas de 20 millones de
hectareas en la actualidad y, sobre la base de visitas a los principales paises que las tienen, estima
que 9 especies principales y varios hibridos entre estas explican mas del 90% de la superficie
global de bosques plantados de eucaliptos y sefiala las siguientes:

Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus dunnii
Eucalyptus globulus
Eucalyptus grandis
Eucalyptus nitens
Eucalyptus pellita
Eucalyptus saligha
Eucalyptus tereticornis
Eucalyptus urophylla

Gran parte de las plantaciones de eucaliptos se ubican en climas tropicales, subtropicales
y templados caélidos, solo Eucalyptus camaldulensis, E. globulus y E. nitens prosperan en climas
templados frios y solo estas, de entre las nueve, son plantadas en latitudes més alla de 35° Sy N.
Eucalyptus dunnnii y E. pellita en tanto, han tomado importancia solo en los Ultimos 20 afios, la
primera se esta usando en climas templados célidos con precipitaciones estivales en Sudamérica,
sur de Africa y China, y la segunda, apropiada para climas tropicales, esta siendo empleada
comercialmente en Indonesia.

Mas recientemente, ha adquirido importancia Eucalyptus benthamii para produccién de
pulpa en Latinoamérica, en paises como Uruguay, por su rapido crecimiento y tolerancia a frio
(Harwood, 2011).
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Con la excepcion de Eucalyptus dunnii y E. nitens, dificiles de propagar vegetativamente,
para las especies principales se ha desarrollado exitosamente la silvicultura clonal con hibridos
entre ellas que se adaptan bien a condiciones climéticas intermedias entre aquellas de las especies
puras. Algunos ejemplos son (Harwood, 2011):

Hibridos E. urophylla x E. grandis se han adaptado bien a condiciones de
climas tropicales y subtropicales himedos, con mayor vigor y resistencia a
enfermedades que las especies puras, y hoy se los usa masivamente en Brasil.

Hibridos E. grandis x E. nitens son comercialmente plantados en Sudéfrica en
zonas altas donde el frio limita las posibilidades de E. grandis.

Hibridos E. grandis x E. camaldulensis muestran mejor tolerancia a sequia que
E. grandis y mayor crecimiento que E. camaldulensis en sitios en Sudéfrica y
Latinoamérica con precipitaciones muy bajas para E. grandis.

Bush (2011) menciona las 9 especies principales indicadas por Harwood (2011) (the big
nine) que representarian el 95% de las plantaciones de eucaliptos en el mundo, pero destaca
cuatro (the very big four) que darian cuenta de alrededor del 85% de estas y son las siguientes:

Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus globulus
Eucalyptus grandis
Eucalyptus urophyllla

Bush (2011) deja las 5 restantes (the quite big five) como constituyentes de menos del
10% de las plantaciones globales:

Eucalyptus dunnii
Eucalyptus nitens
Eucalyptus pellita
Eucalyptus saligha
Eucalyptus tereticornis

Borralho (2011) indica que a principios del siglo XX se consideraba como principales
especies en las plantaciones de eucaliptos a mas de 100, que en los afios 70 se hablaba de unas
30, nimero que en los afios 90 se reducia a 13 y que, en larealidad actual, las especies de mayor
importancia son 6 a 9, méas un reducido nimero de otras especies de las que existen superficies
significativas, pero que estan perdiendo importancia.

Este autor no considera Eucalyptus saligna, pero incorpora entre las 9 principales a
Eucalyptus smithii.

Para climas tropicales: Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus urophylila
Eucalyptus pellita

Para climas templados: Eucalyptus globulus
Eucalyptus grandis
Eucalyptus dunnii
Eucalyptus nitens
Eucalyptus tereticornis
Eucalyptus smithii
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El autor mencionado ubica estas especies geograficamente y de acuerdo a tipos
climaticos (A y C de Képpen) como se aprecia en la Figura N° 7.

E. globulus '1

T

I : . E. camaldulensis
E.grandis = E. urophylla

E. tereticornis

E. pellita
E. urophylla

E. grandis

E. globulus ) H E. globulus
E. dunnii E. nitens E. globulus

E. smithii E. nitens

E. nitens

4GppEN - C Clima Templado
(Fuente: Borralho, 2011)

Figura N° 7
ESPECIES DE MAYOR IMPORTANCIA EN LAS PLANTACIONES DE EUCALIPTOS

Bush (2011) comenta que todas estas especies son del subgénero Symphyomyrtus, se
caracterizan por una buena adaptabilidad a un amplio rango de sitios y un rapido crecimiento
inicial, con buenos incrementos medios anuales en rotaciones cortas, aunque pueden ser
susceptibles a plagas y enfermedades. Menciona también especies del subgénero Eucalyptus
(Monocalyptus segun Pryor y Johnson), como Eucalyptus regnans, E. delegatensis y E. obligua,
que son mas sitio especificas, requieren de mejores sitios, tienen un crecimiento temprano mas
lento, pero pueden tener incrementos medios anuales mayores a rotaciones mas largas, y en
promedio su resistencia a plagas y enfermedades puede ser mejor.

Estas Ultimas especies mencionadas por Bush (2011), principalmente Eucalyptus
regnans y E. delegatensis, fueron de mucha importancia en plantaciones en el sur de Australia,
pero la tendencia creciente a las plantaciones de corta rotaciéon para produccion de pulpa y los
répidos crecimientos iniciales de especies como Eucalyptus globulus y E. nitens, las desplazaron
progresivamente, aunque actualmente estan retomando importancia para plantaciones de mayor
rotacion y productos de madera sélida de mayor valor (Harwood, 2011).

Bush (2011) indica que entre las razones por las que la nueve especies principales han
adquirido la importancia que hoy tienen estan la creciente demanda por madera y commodities
derivados de esta, aparejada con el aumento de la poblacién mundial; sus altas tasas de
crecimiento, en especial en zonas tropicales; la facilidad de propagacién vegetativa de la mayoria
de ellas; su buena aptitud pulpable (en especial Eucalyptus globulus); la gran disponibilidad de
sitios con relativamente buenos suelos y adecuadas precipitaciones que habia hace 20 afios y

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 89



ausencia de heladas en zonas tropicales y subtropicales; y la presion por conservar y proteger los
bosques nativos.

El autor comenta igualmente que hay muy buenas razones por las que se puede requerir
emplear méas especies de eucaliptos en las plantaciones y entre estas se cuentan:

- La relativa menor disponibilidad de los mejores sitios en muchos lugares o regiones.

- La presencia de factores de sitio limitantes para que prosperen las principales especies
(frio, sequias) en diferentes areas.

- La necesidad de mayor resistencia a plagas y enfermedades.

- La existencia de nichos de mercado para productos de mayor valor (madera aserrada,
chapas).

- La prevencion de modificaciones de sitios como producto del cambio climético.

- El aumento de plantaciones con fines de servicios ambientales como la captura de
carbono o de produccion de bioenergia.

La identificacion de las numerosas especies de este género, de tan amplia distribucion
natural, no es sencilla, mdiltiples publicaciones existen al respecto y se emplean para la
clasificacion taxonémica diferentes componentes del arbol, como corteza, hojas juveniles y adultas,
flores, frutos y semillas, y méas detalladamente, distribucion, cantidad y morfologia de flores y
frutos, como los estambres, las anteras, los opérculos que cubren las yemas florales antes de
liberar los estambres y otras caracteristicas, todas las cuales muestran también una gran variedad
através de las diferentes especies.

En la Figura N° 8 se muestra la division administrativa de Australia y sus principales tipos
climaticos y en las Figuras N° 9 a N° 17 se caracteriza a las principales especies, indicando su
distribucion natural, habito de crecimiento, corteza, frutos y flores.

QaLp
Queensland

Ecuatorial
Tropical
Subtropical
Desértico
Praderas
Templado

FiguraN° 8
ESTADOS DE AUSTRALIA Y TIPOS CLIMATICOS
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-Eucalyptus camaldulensis Dehnh. River Red Gum

Es la especie de mas amplia distribucion en Australia, est4 presente en todos los
Estados, excepto Tasmania (Brooker et al., 2000)

Es una especie principalmente riberefia de cursos de agua permanentes u ocasionales.

Tamafio variable, corteza blanca, crema o gris, lisa, con parches de color café, amarillo o
rosado.

Frutos pedicelados agrupados de a siete. Flores blancas.

Se la usa en construccion, durmientes, pisos, tableros, terciados y chapas, postes, lefia 'y
carbon, aceites, gomas, miel, medicinas y como ornamental.

Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus camaldufensis var cammaldulensis
e Eucalyptus camaldulensis var obtusa
Eucalyptus camaldulfensis var acuminata

Figura N° 9
Eucalyptus camaldulensis

Se reconoce tres variedades:
- Eucalyptus camaldulensis var. camaldulensis

Es la variedad mas abundante, es un arbol de hasta 45 m de altura caracteristico del SE
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de South Australia, Victoria, New South Wales y S de Queensland.
- Eucalyptus camaldulensis var. obtusa

Arbol de hasta 30 m de altura, presente en el SE de New South Wales, NE de South
Australia, Queensland, Northern Territory y Ny O de Western Australia.

- Eucalyptus camaldulensis var. acuminata

Arbol de hasta 25 m de altura, con distribucion mas restringida; S de Queensland y N de
New Soth Wales.

-Eucalyptus urophylla St. Blake. Timor Mountain Gum
Su distribucion natural es fuera de Australia, se restringe a varias islas del SE Asiatico,

correspondientes a Indonesia y Timor (Islas Flores, Adonara, Lomblen, Pantar, Alor, Wetar y Timor)
(Gunn'y Mc Donald, 1992; WAC, 2012).

Eucalyptus urophylla

Figura N° 10
Eucalyptus urophylla
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Arbol de hasta 45 m de altura, ejemplares excepcionales 55 m, corteza normalmente
persistente y fibrosa, café rojiza, a veces rugosa en la base.

Frutos en umbrela, de cinco a ocho. Flores blancas.

Se la usa en construcciones, pulpa, lefia y carbén, puentes, pisos, postes, taninos y
aceites.

-Eucalyptus pellita F. Muel. Red Mahogany

Especie forestal que ocurre naturalmente en Australia, N de Queensland, y en Nueva
Guinea (Gunn et al., 1992; Brooker et al., 2000; WAC, 2012).

Eucalyptus pellita

Figura N° 11
Eucalyptus pellita

Arbol de hasta 40 m de altura, su corteza es rugosa café a café rojiza.

Frutos axilares, sésiles a cortamente pedicelados, agrupados normalmente de a siete.
Flores blancas.
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Se la usa en construcciones, lefia y carb6n, aceites, miel, cortavientos y como
ormamental.

-Eucalyptus globulus Labill. Blue Gum

Especie forestal de amplia distribucién en los Estados de Tasmania, Victoria y New
South Wales (Brooker et al., 2000).

Caracteristica por sus hojas juveniles azul plateadas, sus vigorosos retofios y sus tallos
juveniles de seccion cuadrada.

La corteza es lisa 'y blanca y, excepto en la base donde es persistente, se desprende en
largas tiras. Flores blancas. Son arboles de gran tamafio.

Se la usa en construcciones, pulpa, durmientes, gomas, aceites, miel, medicinas y como
ornamental.

Eucalyptus globulus

Eucalyptus globulus ssp globulus

o Eucalyptus globulus ssp bicostata
Eucalyptus globulus ssp maidenii
Eucalyptus globulus ssp pseudoglobulus

Figura N° 12
Eucalyptus globulus

Se reconoce cuatro subespecies.
- Eucalyptus globulus ssp globulus Tasmanian Blue Gum

Arbol de hasta 70 m de altura, abundante en tierras bajas de Tasmania y y centro sur de
Victoria.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 94



Presenta frutos sésiles normalmente aislados.
- Eucalyptus globulus ssp bicostata Victorian Blue Gum

Arbol de hasta 45 m de altura, presente en zonas altas de Victoria y S de New South
Wales y en una reducida poblacién en Soth Australia

Presenta frutos sésiles agrupados de a tres.
-Eucalyptus globulus ssp maidenii Maiden’s Gum
Arbol de hasta 50 m de altura, ocurre en el SE de New Soth Wales y E de Victoria.
Presenta frutos pedicelados agrupados de a siete.
-Eucalyptus globulus ssp pseudoglobulus Victorian Eurabbie
Arbol de hasta 45 m de altura, presente en zonas costeras e interiores de Victoria.
Presenta frutos sésiles, pedicelados, agrupados de a tres.
-Eucalyptus grandis W. Hill Ex Maiden Rose Gum

Especie forestal que se encuentra en bosques hiimedos del E de Australia, desde el N
de New South Wales hasta el N de Queensland (Brooker et al., 2000).

Eucalyptus grandis

Figura N° 13
Eucalyptus grandis
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Arbol de hasta 75 m de altura, su corteza es normalmente rugosa en la base y limpia, lisa
y blanca hacia arriba.

Frutos sésiles o pedicelados, agrupados de a cuatro o cinco. Flores blancas.

Se la usa en construcciones, chapas, pisos, tableros, botes, gomas, miel y como
ornamental.

-Eucalyptus dunnii Maiden. White Gum

Especie forestal con una distribucion restringida al SE de Queensland (Brooker et al.,
2000).

Arbol de hasta 50 m de altura, su corteza es normalmente rugosa en la base hasta 1 a 2
m, hojas juveniles verde grisaceas y limpia, lisa y blanca hacia arriba.

Frutos pedicelados, agrupados de a siete. Flores blancas.

Se la usa en construcciones ligeras y como ornamental.

Eucalyptus dunnii

Figura N° 14
Eucalyptus dunnii
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-Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden Shining Gum

Especie forestal que se ubica en zonas altas en New South Wales y en la parte central y
S de Victoria (Brooker et al., 2000).

Arbol de hasta 70 m de altura, su corteza es normalmente lisa en la base, con partes
rugosas grisaceas hasta 1 m, y lisa gris palido o gris verdosa hacia arriba.

Hojas juveniles azul grisaceas y tallos juveniles grisaceos de seccion cuadrada.
Frutos sésiles agrupados de a siete. Flores blancas.

Se la usa en construcciones, tableros, pulpa, pisos, muebles, miel y como ornamental.

Eucalyptus nitens

Figura N° 15
Eucalyptus nitens
-Eucalyptus tereticornis Smith. Red Iron Gum

Especie forestal con una amplia distribucion en la costa E de Australia (Brooker et al.,
2000).

Corteza lisa, moteada crema, amarillo y rosado.

Frutos pedicelados, agrupados de a siete. Flores blancas.
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Se la usa para madera, miel, gomas, productos medicinales y como ornamental.

Se reconoce dos subespecies:

Eucalyptus tereticornis

Eucalyptus tereticornis ssp tereticornis
o Eucalyptus tereticornis ssp mediana

Figura N° 16
Eucalyptus tereticornis
- Eucalyptus tereticornis ssp tereticornis

Arbol de hasta 50 m de altura. Amplia distribucion en la costa E de Australia, desde el S
de New South Wales hasta el N de Queensland

- Eucalyptus tereticornis ssp mediana
Arbol de hasta 20 m de altura. Distribucion restringida al E de Victoria.
-Eucalyptus smithii R. Baker. Gully Gum

Especie forestal cuya distribucién natural es SE de New South Wales y E de Victoria
(Brooker et al., 2000)

Arbol de hasta 45 m de altura, su corteza es rugosa en la base y a mayor altura lisa,
blanca, verde palido o crema pélido.

Frutos pedicelados, agrupados de a siete. Flores amarillas
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Se la usa en construcciones, aceites y productos medicinales.

Eucalyptus smithii

Figura N° 17
Eucalyptus smithii
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL es una publicacion técnica, cientifica,
arbitrada y seriada, del Instituto Forestal de Chile, en la que se publica trabajos originales e
inéditos, con resultados de investigaciones o avances de estas, realizados por sus propios
investigadores y por profesionales del sector, del pais o del extranjero, que estén interesados en
difundir sus experiencias en areas relativas a las mdltiples funciones de los bosques, en los
aspectos econdémicos, sociales y ambientales. Se acepta también trabajos que han sido
presentados en forma resumida en congresos o seminarios. Consta de un volumen por afio, el que
a partir del afio 2007 esta compuesto por tres nimeros (abril, agosto y diciembre) y ocasionalmente
nameros especiales.

La publicacion cuenta con un Consejo Editor institucional que revisa en primera instancia
los trabajos presentados y esta facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar modificaciones a
los autores. Dispone ademas de un selecto grupo de profesionales externos y de diversos paises,
de variadas especialidades, que conforma el Comité Editor. De acuerdo al tema de cada trabajo,
estos son enviados por el Editor a al menos dos miembros del Comité Editor para su calificacion
especializada. Los autores no son informados sobre quienes arbitran los trabajos.

La revista consta de dos secciones; Articulos Técnicos y Apuntes, puede incluir ademas
articulos de actualidad sectorial en temas seleccionados por el Consejo Editor o el Editor.

- Articulos: Trabajos que contribuyen a ampliar el conocimiento cientifico o tecnoldgico,
como resultado de investigaciones que han seguido un método cientifico.

- Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfoques
metodolégicos novedosos, representen avances de investigacion, informen sobre
reuniones técnicas o programas de trabajo y otras actividades de interés dentro del
sector forestal o de disciplinas relacionadas. Los apuntes pueden ser también notas
bibliograficas que informan sobre publicaciones recientes, en el pais o en el exterior,
comentando su contenido e interés para el sector, en términos de desarrollo cientifico y
tecnolégico o como informacion basica para la planificacion y toma de decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS
Articulos

Los trabajos presentados para esta seccion deberan contener Resumen, Summary,
Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusion y Conclusiones,
Reconocimientos (optativo) y Referencias. En casos muy justificados Apéndices y Anexos.

Titulo: El titulo del trabajo debe ser representativo del efectivo contenido del articulo y
debe ser construido con el minimo de palabras.

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

Introducciéon: Como lo dice el titulo, este punto esta destinado a introducir el tema,
describir lo que se quiere resolver o aquello en lo que se necesita avanzar en materia de
informacién, proporcionar antecedentes generales necesarios para el desarrollo o
compresion del trabajo, revisar informacion bibliogréafica y avances previos, situar el
trabajo dentro de un programa mas amplio si es el caso, y otros aspectos pertinentes.
Los Antecedentes Generales y la Revision de Bibliografia pueden en ciertos casos
requerir especial atencion y mayor extension, si asi fuese, en forma excepcional puede
ser reducida la Introduccion a lo esencial e incluir estos puntos separadamente.

Objetivos: Breve enunciado de los fines generales del articulo o de la linea de
investigacion a que corresponda y definicion de los objetivos especificos del articulo en
particular.

Material y Método: Descripcion clara de la metodologia aplicada y, cuando corresponda,
de los materiales empleados en las investigaciones o estudios que dan origen al trabajo.
Si la metodologia no es original se debera citar claramente la fuente de informacion. Este
punto puede incluir Cuadros y Figuras, siempre y cuando su informacién no resulte
repetida con la entregada en texto.

Resultados: Punto reservado para todos los resultados obtenidos, estadisticamente
respaldados cuando corresponda, y asociados directamente a los objetivos especificos
antes enunciados. Puede incluir Cuadros y Figuras indispensables para la presentacion
de los resultados o para facilitar su comprensién, igual requisito deben cumplir los
comentarios que aqui se pueda incluir.

Discusién y Conclusiones: Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos, sus
limitaciones y su posible trascendencia. Relacion con la bibliografia revisada y citada. Las
conclusiones destacan lo mas valioso de los resultados y pueden plantear necesidades
consecuentes de mayor investigacion o estudio o la continuacién légica de la linea de
trabajo.

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

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

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

Los trabajos presentados para esta seccion tienen en principio la misma estructura

descrita para los articulos, pero en este caso, segun el tema, grado de avance de la investigacion o
actividad que los motiva, se puede adoptar una estructura mas simple, obviando los puntos que
resulten innecesarios.
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PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La Revista acepta trabajos en espafiol y ocasionalmente en inglés o portugués,
redactadas en lenguaje universal, que pueda ser entendido no solo por especialistas, de modo de
cumplir su objetivo de transferencia de conocimientos y difusion al sector forestal en general. No se
acepta redaccion en primera persona.

Formato tamafio carta (21,6 x 27,9 cm), margenes 2,5 cm en todas direcciones,
interlineado sencillo y un espacio libre entre parrafos. Letra Arial 10. Un tab (8 espacios) al inicio de
cada parrafo. No numerar paginas. Justificacion ambos lados. Extensién maxima trabajos 25
carillas para articulos y 15 para Apuntes. Usar formato abierto, no formatos predefinidos de Word
que dificultan la edicion.

Primera pagina incluye titulo en maydsculas, negrita, centrado, letra Arial 10, una linea,
eventualmente dos como maximo. Dos espacios bajo éste: Autor (es), minlsculas, letra 10 y
llamado a pie de pagina indicando Institucién, pais y correo electrénico en letra Arial 8. Dos
espacios mas abajo el Resumen y, si el espacio resulta suficiente, el Summary. Si no lo es, pagina
siguiente igual que anterior, el Summary.

En el caso de los Apuntes, en su primera pagina arriba tendran el titulo del trabajo en
mayuscula, negrita, letra 10 y autor (es), institucion, pais y correo, letra 10, normal minusculas, bajo
una linea horizontal, justificado a ambos lados, y bajo esto otra linea horizontal. Ej:

EL MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE COMO MOTOR DE EMPRENDIMIENTO DEL MUNDO
RURAL: LA EXPERIENCIA EN CHILE. Victor Vargas Rojas. Instituto Forestal. Ingeniero Forestal.
Mg. Economia de Recursos Naturales y del Medio Ambiente. vvargas@infor.cl

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

Si fuesen necesarios titulos de cuarto orden, usar minusculas, un tab (7 espacios) y
anteponer un guion y un espacio. Entre sub titulos y parrafos precedente y siguiente un espacio
libre. En sub titulos con mas de una palabra usar primera letra de palabras principales en
mayuscula. No numerar puntos principales ni sub titulos.

Nombres de especies vegetales o animales: Vulgar o vernaculo en minlsculas toda la
palabra, seguido de nombre en latin o cientifico entre paréntesis la primera vez que es mencionada
la especie en el texto, en cursiva (no negrita), minGsculas y primera letra del género en
mayusculas. Ej. pino o pino radiata (Pinus radiata).

Citas de referencias bibliogréficas: Sistema Autor, afio. Ejemplo en citas en texto; De
acuerdo a Rodriguez (1995) el comportamiento de...., o el comportamiento de... (Rodriguez, 1995).
Si son dos autores; De acuerdo a Prado y Barros (1990) el comportamiento de .., o el
comportamiento de ... (Prado y Barros, 1990). Si son mas de dos autores; De acuerdo a Mendoza
et al. (1990), o el comportamiento ... (Mendoza et al., 1990).

En el punto Referencias deben aparecer en orden alfabético por la inicial del apellido del
primer autor, letra 8, todas las referencias citadas en texto y solo estas. En este punto la
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identificacion de la referencia debe ser completa: Autor (es), afio. En negrita, mindsculas, primeras
letras de palabras en mayusculas y todos los autores en el orden que aparecen en la publicacion,
aqui no se usa et al. A continuacién, en mindscula y letra 8, primeras letras de palabras principales
en mayuscula, titulo completo y exacto de la publicacion, incluyendo institucion, editorial y otras
informaciones cuando corresponda. Margen izquierdo con justificacién 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.

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

Cuadros y Figuras: Numeracion correlativa: No deben repetir informacién dada en texto.
Solo se acepta cuadros y figuras, no asi tablas, gréaficos, fotos u otras denominaciones. Toda forma
tabulada de mostrar informacién se presentara como cuadro y al hacer mencién en texto (Cuadro
N° 1). Gréficos, fotos y similares seran presentadas como figuras y al ser mencionadas en texto
(Figura N° 1). En ambos casos apareceran enmarcados en linea simple y centrados en la pagina.
En lo posible su contenido escrito, si lo hay, debe ser equivalente a la letra Arial 10 u 8 y el tamafio
del cuadro o figura proporcionado al tamafio de la pagina.

Cuadros deben ser titulados como Cuadro N° , minusculas, letra 8, negrita centrado en la
parte superior de estos, debajo en maylsculas, negritas letra 8 y centrado el titulo (una linea en lo
posible). Las figuras en tanto seran tituladas como Figura N° , minUscula, letra 8, negrita, centrado,
en la parte inferior de estas, y debajo en mayusculas, letra 8, negrita, centrado, el titulo (una linea
en lo posible). Si la diagramacién y espacios lo requieren es posible recurrir a letra Arial narrow.
Cuando la informacién proporcionada por estos medios no es original, bajo el marco debe aparecer
entre paréntesis y letra 8 la fuente o cita que aparecera también en referencias. Si hay simbolos u
otros elementos que requieren explicacion, se puede proceder de igual forma que con la fuente.

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

Abreviaturas, magnitudes y unidades deben estar atenidas a la Norma NCh 30 del
Instituto Nacional de Normalizacién (INN). Se empleara en todo caso el sistema métrico decimal. Al
respecto es conveniente recordar que la unidades se abrevian en minUsculas, sin punto, con la
excepcion de litro (L) y de aquellas que provienen de apellidos de personas como grados Celsius
(°C). Algunas unidades de uso muy frecuente: metro, que debe ser abreviado m, metro ctbico m?,
metro ruma mr; o hectéreas ha.

Llamados a pie de pagina: Cuando estos son necesarios, serdn numerados en forma
correlativa y deben aparecer al pie en letra 8. No usar este recurso para citas bibliogréficas, que
deben aparecer como se indica en Referencias.

Archivos protegidos; “sélo lectura” o PDF seran rechazados de inmediato porque no es
posible editarlos. La Revista se reserva el derecho de efectuar todas las modificaciones de
caréacter formal que el Comité Editor o el Editor estimen necesarias o convenientes, sin consulta al
autor. Modificaciones en el contenido evidentemente son consultadas por el Editor al autor, si no
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hay acuerdo se recurre nuevamente al Consejo Editor o a los miembros del Comité Editor que han
participado en el arbitraje o calificacion del trabajo.

ENVIO DE TRABAJOS

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

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

Respecto del peso de los archivos, tener presente que hasta 5 Mb es un limite razonable
para los adjuntos por correo electrénico. No olvidar que las imagenes son pesadas, por lo que
siempre al ser pegadas en texto Word es conveniente recurrir al pegado de imagenes como JPEG
o de planillas Excel como Metarchivo Mejorado.

En un plazo de 30 dias desde la recepcién de un trabajo el Editor informara al autor
principal sobre su aceptacion (o rechazo) en primera instancia e indicara (condicionado al arbitraje
del Comité Editor) el Volumen y Namero en que el trabajo seria incluido. Posteriormente enviara a
Comité Editor y en un plazo no mayor a 3 meses estard sancionada la situacion del trabajo
propuesto. Si se mantiene la informacién dada por el Editor originalmente y no hay observaciones
de fondo por parte del Comité Editor, el trabajo es aceptado como fue propuesto (Articulo o
Apunte), editado y pasa a publicacion cuando y como se informdé al inicio. Si no es asi, el autor
principal sera informado sobre cualquier objecién, observacion o variacion, en un plazo total no
superior a 4 meses.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 105


mailto:sbarros@infor.gob.cl







CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL

ARTICULOS PAGINAS

ANALISIS GENETICO DE RASGOS MORFOLOGICOS DE LA SEMILLA,
GERMINACION Y CRECIMIENTO INICIAL EN RAULI (Nothofagus alpina
(Poepp. & Endl.) Oerst.) Y ROBLE (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) EN
CHILE. Medina, Alex e Ipinza, Roberto. Chile

CONTROL GENETICO DE LA RESISTENCIA Y DEL ESCAPE A
Teratosphaeria nubilosa EN Eucalyptus globulus EN URUGUAY. Balmelli,
Gustavo; Simeto, Sofia; Torres-Dini, Diego; Castillo, Alicia;
Altier, Nora; Mac Gregor, Juan y Diez, Julio. Uruguay

CRECIMIENTO DE Eucalyptus camaldulensis DEHNH. EN RELACION A
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BUENOS AIRES, ARGENTINA. Craig, Elena y Momo, Fernando.
Argentina

VARIAGAO GENETICA EM PROGENIES DE Eucalyptus grandis EM

SISTEMA SILVIPASTORIL NA REGIAO CENTRO OESTE DO BRASIL.
Carvalho, J. B; Moraes, M. L. T.; Moraes, M. A;, Miranda, A. C;
Silva, P. H. M.; Mori, E. S. y Paula, R. C. Brasil

EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA Y TEMPERATURA SOBRE EL
DESPLIEGUE FOLIAR DE GENOTIPOS DE Eucalyptus globulus,
Eucalyptus nitens E HIBRIDOS CON Eucalyptus camaldulensis .
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