Volumen 29 N° 2: Agosto, 2023 LI ELECH €81 1

Forestal

CIENCIA & INVESTIGACION
FORESTAL

INSTITUTO FORESTAL
CHILE I B ECy e







Ciencia & Investigaciéon Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

Ministerio de

. Agricultura
https://revista.infor.cl C&I

Forestal

Goblorno de Chile

REVISTA CIENCIA & INVESTIGACION FORESTAL. INSTITUTO FORESTAL. CHILE

La revista Ciencia & Investigacion Forestal es una publicacion cientifico técnica, en espafiol, publicada
por el Instituto Forestal desde el afio 1987. Es una publicacion de acceso abierto, seriada, arbitrada, en
formato digital y de caracter interdisciplinario.

En la Revista se divulga la investigacion y ciencia forestal con una vision aplicada y orientada
principalmente a profesionales y técnicos del sector forestal que demandan soluciones para sus
problemas en el corto y mediano plazo, asi como a profesionales del sector publico y privado,
investigadores, académicos, personeros con responsabilidad en la toma de decisiones técnico-politicas, y
en general a la sociedad interesada en el conocimiento de los multiples bienes y servicios que proveen
los ecosistemas forestales.

Ciencia & Investigacion Forestal publica contribuciones originales e inéditas de investigadores y
profesionales, de instituciones nacionales o extranjeras, interesados en publicar investigacion aplicada en
el &mbito de las ciencias forestales y materias afines en las tematicas econOmicas, sociales y
ambientales.

Todas las contribuciones presentadas a la revista son sometidas a un proceso de revision por pares (peer
review) bajo la modalidad de doble ciego.

La periodicidad de publicacion es de tres nimeros por afio y ocasionalmente nimeros especiales.

La Revista provee acceso libre a su contenido bajo el principio de hacer disponible la investigacion al
publico para fomentar un mayor intercambio de conocimiento global. No existe costo por acceso a las
contribuciones publicadas y los autores no asumen ningan costo por el procesamiento, revision, edicion y
publicacién de sus contribuciones.

En el sitio Web de la Revista (https://revista.infor.cl) es posible acceder a todos los nUmeros publicados y
también encontrar toda la informacién referente a Equipo Editorial, Propiedad Intelectual, Declaracion de
Privacidad, Tipo de Contribuciones y la Guia y Recomendaciones para Autores. Se trata de una
plataforma OJS (Open Journal System) en la cual, ademas de la informacion indicada, radica el manejo
del flujo editorial de la Revista. Los autores deben a través de esta plataforma incorporar sus
contribuciones, recibir posibles sugerencias de correcciones y finalmente enterarse de la aceptacién o
eventual rechazo de estas.

Santiago Barros & Braulio Gutiérrez
Editores C&l Forestal
sharros@infor.cl bgutierr@infor.cl



mailto:bgutierr@infor.cl




Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

https://revista.infor.cl

Cal

Forestal

CONTENIDO

ARTICULOS

Modelos de estimacién de la densidad basica de la madera de Acacia dealbata y A. mearnsii
mediante espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR).
Juan Pinilla Suarez; Felipe Navarrete Ulloa; Karina Luengo Vergara & Mauricio Navarrete Torres.

Simulacion hidrolégica del caudal del estero Huillinco en la microcuenca agroforestal
Huillinco (Chonchi, regién de Los Lagos, Chile) bajo condiciones climaticas historicas y
futuras.

Victor Hormazabal Valderrama; Victor Vargas Rojas; Rodrigo Abarca-del-Rio; Ignacio Garcia Torres;
Enrique Villalobos Volpi & Héctor Ulloa Contreras.

Propiedades fisico-mecéanicas de la madera de Pinus greggii var. australis de una plantacion
en Hidalgo, México.

Cristina Sigala Cerros; Alfonso Suarez Islas; José Prieto Ruiz; Artemio Carrillo Parra; Pedro
Dominguez-Calleros & José Rodolfo Goche-Télles.

Analisis genético de un ensayo de progenies de ulmo (Eucryphia cordifolia) en un sitio
degradado de laregiéon de Los Rios, Chile.
Roberto Ipinza Carmona,; Alicia Ortega Zufiga & Maria Molina Brand.

Crecimiento y supervivencia de cinco especies nativas en un ensayo de plantacion con
consideraciones genéticas, en bosque siempreverde estructuralmente alterado.
Braulio Gutiérrez Caro & Roberto Ipinza Carmona.

Investigacion silvicola y tecnoldgica de berries nativos de interés comercial en Patagonia:
Practicas de propagacién y manejo.
Jaime Salinas Sanhueza; Ivan Moya Navarro & Alicia Uribe Mora.

APUNTES
Informe de Gira Técnica: Utilizacion de técnicas nucleares para mejorar la adaptacion y la

productividad de especies forestales frente al cambio climatico.
Patricio Rojas Vergara.

23

51

63

77

87

99







Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

https://revista.infor.cl C&I

Forestal

ARTICULO

Modelos de estimacion de la densidad basica de la madera de Acacia
dealbata y A. mearnsii mediante espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIR).

Juan Pinilla Suarez'*; Felipe Navarrete Ulloa?; Karina Luengo Vergara! & Mauricio Navarrete Torres?

! Instituto Forestal, sede Biobio, Chile. jpinilla@infor.cl
*Autor para correspondencia

DOI: https://doi.org/10.52904/0718-4646.2023.576 Recibido: 20.12.2022; Aceptado: 30.03.2023

RESUMEN

La densidad basica (DB) es una variable fundamental para caracterizar la madera. La DB se determina
mediante la Norma Tappi T258-om94, sin embargo, se requieren metodologias que permitan estimarla en
forma precisa, rapida y no destructiva. La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR, Near Infrared)
permitiria hacerlo y facilitar la planificacion y toma de decisiones, pero antes esta metodologia debe ser
evaluada en diferentes especies.

Se probo el uso de espectroscopia NIR para estimar la DB de Acacia dealbata y Acacia mearnsii y
comparar sus resultados con los de la metodologia tradicional (Norma Tappi). Se utilizé polvo de astillado
en estado seco obtenido de tarugos, y un andlisis basado en modelos estadisticos de regresion
multivariantes de minimos cuadrados parciales, generando modelos de estimacion individual por especie.
Los modelos permitieron estimar la densidad basica a partir de una matriz de variables de absorcion de
energia de la muestra por cada longitud de onda de la luz emitida por el equipo. En Acacia dealbata la
media del error del modelo predictivo fue -5,46 kg/m3, y en Acacia mearnsii de 2,67 kg/m3. Estos
resultados validan el uso de la espectroscopia NIR como herramienta para estimar DB, lo que ademas
permite disminuir el costo y tiempo requerido en comparacion con el método tradicional.

Palabras clave: Espectroscopia NIR, Densidad basica, Acacia dealbata, Acacia mearnsii, Bioenergia

SUMMARY

Basic density (DB) is a fundamental variable to characterize wood. DB is determined by Tappi Standard T258-om94,
however, methodologies are needed to estimate it accurately, quickly and non-destructively. NIR (Near Infrared)
spectroscopy would allow this and facilitate planning and decision-making, but it must be first evaluated in different
species.

The use of NIR spectroscopy was tested to estimate the DB of Acacia dealbata and Acacia mearnsii and compare its
results with those of the traditional methodology (Norma Tappi). Dry chipping dust obtained from dowels, and an analysis
based on multivariate partial least squares regression statistical models was used, generating individual estimation
models per species. The models allowed estimating the basic density from a matrix of energy absorption variables of the
sample for each wavelength of light emitted by the equipment. In Acacia dealbata, the mean error of the predictive
model was -5.46 kg/m3, and in Acacia mearnsii, it was 2.67 kg/m3. These results validate the use of NIR spectroscopy
as a tool for estimating DB, which also reduces the cost and time required compared to the traditional method.

Key words: NIR Spectroscopy, Basic Density, Acacia dealbata, Acacia mearnsii
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INTRODUCCION

El Programa Biomasa Forestal y Energia de INFOR investiga y genera informacion acerca de la
caracterizacion de la madera y su uso en la generacion de energia.

La densidad basica de la madera es el cociente entre el peso seco y el volumen en verde; valor que
indica la cantidad de material lefioso, libre de humedad, disponible en un bosque.

Para estimar la densidad béasica de la madera, primero se debe determinar su volumen maximo en
estado verde, mediante desplazamiento de agua o medicién directa, y luego secar las muestras de
biomasa a 103 £ 2°C hasta obtener un peso constante. A partir de ello se calcula la densidad basica
dividiendo el peso seco por el volumen en verde (Tappi, 1994).

Se ha estudiado densidad de la madera de diferentes especies forestales, ya que este valor se relaciona
con la cantidad de materia seca producida por unidad de superficie, de cada especie a partir de un
bosque a distintas edades y distanciamientos. A mayor densidad, mayor podra ser la biomasa producida
en un determinado sitio, lo que permite su clasificacion y comparacion con otras fuentes de biomasa
forestal, determinando la cantidad de madera seca posible de obtener, cuyo valor debe ser comparado
con los estudios disponibles.

La Espectroscopia en Infrarrojo Cercano o NIRs (Near Infrared Spectroscopy) es una herramienta
utilizada para la caracterizacién de una variedad de productos de forma instantanea. La base de esta
tecnologia reside en asociar valores espectrales de una muestra (datos de absorbancia NIR) con
parametros cuantitativos y cualitativos, logrando un modelo matematico que permita la estimacion de la
variable de interés. Una vez generado el modelo requerido es posible utilizar el equipo para la estimacién
de diversos parametros.

El objetivo del presente estudio es analizar la utilizacion de la espectroscopia NIR para estimar la
densidad de la madera de las especies Acacia dealbata y Acacia mearnsii, y comparar sus resultados
con los de la metodologia tradicional (Norma Tappi).

ANTECEDENTES
Espectroscopia NIR para Estimar la Densidad Basica de la Madera

La espectroscopia NIR ha tenido gran adopcién en diferentes industrias, incluido el sector forestal, donde
existe la necesidad de estudios en analisis de parametros fisico-quimicos en productos madereros y
celulosa (Via, 2004). La absorbancia en algunas longitudes de onda del espectro NIR se asocia con los
grupos funcionales de los polimeros que constituyen la madera, los que estan a su vez, directa o
indirectamente relacionados con las propiedades quimicas y/o mecanicas. Una completa revisiéon se
puede encontrar en Tsuchikawa & Koboro (2015).

Esta tecnologia también se esta implementando en las operaciones de cosecha forestal, donde equipos
de cosecha mecanizada utilizan sensores para medir las dimensiones externas de los rollizos,
generalmente diametros con corteza y longitud.

Los procesos aplicados para la estimacion de cada pardmetro, conlleva a métodos normalizados. Es por
esto, que se ve la opcién de utilizar la tecnologia NIR como un método para estimar parametros
fisicoguimicos en biomasa forestal, ya que, la deteccidn espectral del infrarrojo cercano y visible (vis-NIR)
es una tecnologia de deteccién rapida y no destructiva (Everard et al., 2012). Por otro lado, Posom et al.
(2020) mencionan que la espectroscopia NIR es una medicidn rdpida y sin contacto con productos
guimicos. Para la espectroscopia NIR, sélo se utilizan 2 a 3 segundos para la evaluacion, y podria
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utilizarse para la medicién en linea, en estimacién de las caracteristicas de la biomasa en astillas de
madera, madera molida y otras biomasas.

Hay variados estudios en la literatura relacionados a la prediccién de propiedades fisicas (densidad,
angulo microfibrilar, longitud de traqueidas), mecanicas (Modulo de rotura y elasticidad) y quimicas
(contenido de glucosa, lignina y extractivos) de la madera a partir de espectros NIR, los cuales se han
llevado a cabo para coniferas y latifoliadas (Bailleres et al., 2002; Schimleck et al., 2004; Kelley et al.,
2004b; Via, 2004; Cooper et al., 2011).

En la actualidad, diversas empresas dedicadas al rubro forestal en Chile utilizan esta tecnologia para el
célculo de la densidad basica de la madera. En la Region del Biobio, la empresa Celulosa Arauco realiza
toma de espectros a partir de viruta producida de muestras de tarugos de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus. La empresa forestal CMPC en los Angeles, también utiliza la espectroscopia NIR, para
diferentes usos desde 1998.

Labbé et al. (2013) utilizaron el NIR para estimar densidad basica, evaluando la variacién de la densidad
en el sentido longitudinal del fuste y la precisién de la espectroscopia de infrarrojo cercano para predecir
densidad y rendimiento pulpable en clones de Eucalyptus globulus, utilizando viruta, astilla y discos
(rodelas) en sitios de la Regién de La Araucania.

En un estudio de INFOR para determinar la densidad basica de la madera de distintas especies para su
uso en energia, se analizé la opcidn de utilizar la Espectroscopia NIR y comparar sus resultados con los
de la utilizacion de la metodologia tradicional (Norma Tappi).

Densidad Basica en Especies de Interés

Para Acacia mearnsii, la literatura sefiala que los valores medios de densidad basica fluctGan entre 530 y
598 kg/ms3, siendo su madera dura, pero moderadamente facil de trabajar y de pulir. En estado seco y
hiumedo es de dureza media (Kannegiesser, 1990). Pinilla (2000) sefiala también que esta especie
presenta una densidad basica de aproximadamente 630 kg/m?3y una densidad de la madera seca al aire
de entre 550 y 800 kg/m3. Searle & Owen (2005), obtuvieron la densidad basica de la madera de distintas
especies, en donde para Acacia mearnsii registraron valores medios de 663, 726, 651 y 664 kg/m?3, segln
distintas procedencias descritas.

En cuanto a Acacia dealbata, Pinilla & Hernandez (2010) reportaron densidades basicas de entre 320 y
540 kg/m3 en 7 diferentes localidades de la Regiéon del Biobio, en plantaciones de entre 4 y 6 afios de
edad. Rios et al. (2017) mencionan distintos valores de densidad basica para Acacia dealbata, en la
regién del Biobio, segun densidad del bosque y nimero de vastagos. Segun este estudio, para bosques
con densidad de 5.000 &rboles/ha, y promedio de 7 vastagos por tocén, la densidad basica de la especie
en promedio es de 440 kg/m3, para un bosque de 10.000 arboles/ha de densidad, y con un promedio de 6
vastagos por tocén, la densidad béasica promedio fue de 450 kg/m3, y finalmente para un bosque de
densidad 15.000 arboles/ha y 4 vastagos promedio por tocén, la densidad basica fue de 380 kg/m?3, todas
cifras similares a las registradas por Pinilla & Hernandez (2010).

MATERIAL Y METODO

Especies Analizadas

Durante el estudio se realizaron 2 modelos diferentes, utilizando las especies Acacia mearnsii y Acacia
dealbata, utilizando muestras de rodelas y viruta. En el Cuadro 1 se muestra las especies consideradas y
el origen de la mismas.
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Cuadro 1. Namero de muestras obtenidos segun especie, situacion y sector.

. . ., L. NuUmero de
Especie Situacion Sector, Region muestras

Acacia dealbata  Asilvestrado  Chillan Viejo, Nuble 19
Acacia dealbata  Plantado Florida, Biobio 33
Acacia dealbata  Plantado Los Sauces, Biobio 12
Acacia dealbata  Plantada Caifiete, Biobio 27
Total A. dealbata 91

Acacia mearnsii  Plantado Florida, Biobio 272
Acacia mearnsii  Plantado Los Sauces, Biobio 32
Total A. mearnsii 304

Extraccion de Muestras

Para estimar la densidad basica de la madera bajo la norma Tappi T258-0m94, se us6 rodelas extraidas
a 0,1m, 1,3m y a cada 1,6m de altura hasta que el fuste tenga un diametro de 5 cm (Figura 1). La viruta
se usO para la calibracion y estimacion de densidad basica mediante metodologia NIR. La viruta fue
obtenida en conjunto con la extraccion de rodelas, siendo reservada en bolsas de papel. Cada rodela y
muestra de viruta fue tabulada con el mismo cédigo, de manera de asociar ambas muestras como una
(Figuras 2y 3).

Figura 2. Rodelas utilizadas en el estudio de densidad basica
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Figura 3. Extraccion de muestras de rodela y viruta

Obtencion de Densidad Basica mediante Norma Tappi T258-om94

Una vez obtenidas las rodelas, las muestras fueron depositadas en recipientes, y posteriormente se
cubrieron con agua. El objetivo de este paso, es saturar la rodela de agua, para simular el volumen de la
rodela con su maximo nivel de humedad.

Para estimar el volumen de cada rodela, se utilizé el método de desplazamiento de agua, que consiste en
depositar la rodela en un recipiente con agua, extraer la cantidad de agua que se desplazé al introducir la
rodela en el recipiente, para luego pesarla. El agua posee una densidad aproximada de 1 g/cm3, el peso
del agua desplazada al depositar la rodela, equivale al volumen de la rodela en cm3.

Las muestras se secaron en horno a temperatura 103+2 °C, durante un minimo de 72 horas (Figura 4).
Las rodelas fueron pesadas diariamente, y se retiraron del horno una vez que se obtuvo peso constante,
proceso regulado en Norma Tappi (1994).

Figura 4. Secado de rodelas
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La densidad basica de la madera se obtuvo dividiendo el peso seco por el volumen saturado, obtenidos
en los pasos anteriores (1).

DB = PS/VS Q)
Donde:

DB = Densidad bésica
PS = Peso seco de la rodela (kg)
VS = Volumen saturado de la rodela (cm3)

Procesamiento de Muestras de Viruta

Las muestras de viruta se secaron en un horno Memmert ® a 103+ 2 °C durante 24 horas, para luego ser
tamizadas para homogenizar la granulometria de las particulas de polvo de astillas, utilizando un tamiz
Prufsieb ASTM-Nro.35 de granulometria 350 my, y rotuladas para sus analisis posteriores.

El material tamizado se depositd en viales de vidrio para espectroscopia de aproximadamente 28 cc para
almacenar y colectar los espectros NIR del polvo de astilla, las cuales nuevamente fueron sometidos a un
proceso de secado, a 103+2 °C, con la finalidad de extraer la humedad restante.

De cada muestra se obtuvo espectros NIR, utilizando un equipo portatil de espectroscopia, marca
Thermo Scientific, Modelo microPHAZIR GP®, el cual posee un rango espectral de 1597 a 2397nm (6250
- 4166.67cm-1), con una resolucién de 8nm, registrando la absorbancia. Cada colecta de espectros NIR,
se hizo utilizando 5 mediciones por muestra y por triplicado, es decir 15 espectros por muestra (Figura
5). Los 15 espectros fueron promediados cada 5 lecturas, quedando finalmente 3 espectros para trabajar.

La informacion obtenida de las muestras se registré y almacend en la biblioteca del equipo. Este valor
permitid, una vez obtenida la densidad basica del arbol, calculadas por el método tradicional de cada
muestra seleccionada, generar el par de datos, NIR-Densidad Bésica Tappi.

El espectro obtenido en cada muestra fue promediado para proporcionar tres espectros por muestra, el
gue fue utilizado para predecir la densidad de la muestra (Kelley et al., 2004a).

Figura 5. Utilizacion equipo NIR MicroPhazir
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Set de Calibracion y de Validacion

Para la conformacién de cada modelo predictivo en densidad basica de la madera, es necesario generar
dos bases espectrales, una primera utilizada para la calibracién de los modelos y una utilizada en la
elaboracién del set de validacion. Para generar estas bases de datos, el 75% de las muestras fue
destinado a la calibracion y el 25% restante se destiné a la validacion.

Con la base de calibracion se generé un modelo de prediccion mediante el software Thermo Scientific:
Method Generator ® Version 4.0 R2, este modelo es utilizado por el equipo NIR para medir la densidad
bésica de la madera en laboratorio.

La base de prediccion sirve para evaluar si el modelo realizado con la base de calibracion es efectivo
para la estimacion de la variable de interés, se utilizan estandares de prediccién como el coeficiente de
determinacion (R?), raiz cuadratica media del error estandar de calibraciéon cruzada (RMSECV) y raiz
cuadratica media del error estandar de prediccién (RMSEP) para la validacion de la regresion generada
por el programa.

Para generar el modelo se utilizé regresién multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS).

Para el modelo individual de A. dealbata, se usé 91 muestras, lo que equivale a un total de 273
espectros. Se realizé una busqueda de valores atipicos (fuera de rango) utilizando la funcién por defecto
del programa, la cual consiste en coeficiente de correlaciébn que se calcula mediante la distancia
euclidiana, esto identificé un total de 27 muestras, cuyos espectros fueron eliminados, dejando una base
final de 64 muestras (49 para calibracion y 15 para validacion), es decir, 192 espectros (3 espectros por
muestra) (Cuadro 2).

Para el modelo individual de A. mearnsii, el mismo proceso generé 140 muestras, (105 para calibracién y
35 para validacion), lo que equivale a un total de 420 espectros (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cantidad de muestras utilizadas en los sets de calibracion y validacion, para modelos
quimiométricos individuales

Numero de muestras (N° de espectros)

Modelo Tipo Especie Calibracion Validacion Total
1 Individual A. dealbata 49 (147) 15 (45) 64 (192)
2 Individual A. mearnsii 105 (315) 35 (105) 140 (420)

Modelos de Calibraciéon en NIR

Para generar los modelos quimiométricos se utilizé regresién multivariable de minimos cuadrados
parciales (PLS), debido a la alta cantidad de variables de decisién y a la alta correlacion que existe entre
las variables de decision. Se usé la base de espectros de calibracién de cada modelo en el software, con
cien variables de decisién, las cuales indican la cantidad de energia absorbida por la muestra en los
diferentes niveles de longitud de onda emitida por la luz del equipo.

Se utilizé diferentes tratamientos de los espectros para conformar los modelos predictivos, siendo el
suavizado de Golay, de primera derivada y 13 puntos de suavizado el mas efectivo. Ademas, se
restringio los rangos de las curvas, evaluando los intervalos de 1650-1800 nm y 2000-2300 nm., con el
objetivo de mantener al margen la absorcién del grupo funcional O-H, debido a que tiene gran relacién
con la humedad existente en la muestra. Este tratamiento se aplicé a ambos modelos predictivos.

Se aplico el proceso del modelo PLS. Para esto se calculd6 20 componentes PLS, con el método de
validacion cruzada “Full”, este método lo que hace es retirar un espectro, y generar una estimacion de su
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densidad con los espectros restantes, esto lo hace con cada uno de sus espectros generando un modelo
predictivo.

Se analizé el grafico de la raiz cuadratica media del error estandar (RMSE) vs niumero de componentes
PLS, que indica el nimero éptimo de componentes PLS o factores, a utilizar para la generacion del
modelo, que minimice la diferencia de los RMSE. También se analiza el grafico de loading vs longitud de
onda, que permite distinguir cuales son las variables que méas contribuyen en el modelo, ademés de
indicar la cantidad de ruido o interferencia que se incluye, segun la cantidad de componentes PLS que se
agreguen.

RESULTADOS

Densidad Basica de la Madera Segun Norma Tappi T 258-om94

Luego de realizar el protocolo establecido por la norma se obtuvo la densidad béasica de cada muestra.
Dichas densidades fueron promediadas por especie y sector, generando los primeros datos de

estadistica descriptiva. Los principales resultados obtenidos en los distintos ensayos segun especies se
presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Principales resultados en la estimacion de densidad basica de la madera (Kg/m3)

Densidad o
. . - . o Desviacién  Valor Valor
Especie Situacion Localidad Basica Estandar  Maximo  Minimo
promedio
A. mearnsii Plantada con manejo Florida 643,95 31,68 674,72 568,23
A. dealbata Asilvestrada Chillan Viejo 533,02 37,58 595,75 459,46
A. dealbata Plantada con manejo Florida 475,31 39,09 553,42 377,78
A. mearnsii Plantada sin manejo Los Sauces 647,99 33,07 715,38 574,07
A. mearnsii Plantada sin manejo Los Sauces 662,71 38,69 747,77 609,52
A. dealbata Plantada sin manejo Los Sauces 519,69 53,00 598,17 428,57
A. dealbata Plantada con manejo Cafiete 449,50 39,48 509,68 374,00

Modelos de Calibracién en NIR

Los espectros seleccionados para la base de calibracion del modelo quimiométrico para estimar densidad
bésica de la madera en Acacia dealbata y Acacia mearnsii, se presentan a continuacion (Figuras 6 y 7).

12



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

¥ Thermo Scientific: Method Generator - Version 4.0 R2 — ks
File Edit Model Help macrlat x [ v [ ]
0.6 - -
1.Read Data File
o5 1
Select Al =
3
Remove Sel £
04l
Remove UnSel E
S
Restore All 5 031 1
Plot Selected 5
x
Edit Method S ozl
@
EditY-Value s
Save File o1 1
Methods/GroupiDs { 43) ~
1 dea2r13
Tt 0.0 ; ; ; ; ; ; ; + +
3 doa2rl 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Wavelength (nm)
v
Classffication/Quantification
2. Pre-Process @ Classfy O PLST 3. Spectral-Match+ann Excludes  KNN  [CCPlot = 4 Create Application
Pre-Process Seledtion Oulier Analysis
Wavelength Ranges
Step 1 [S. Golay | [ 1595 2397 ] Methods Found (Group I1Ds): 49
Step2 [Skip | [1595 2387 ]
Step 3 [Skip ] [1595- 2387 ]
Step 4 [Skip ~ | [ 1595 2397 ]
Step 5 [Skip ~ | [1595 2397 ]
OASH o LS Wiasengh e
S. Golay Parameters
Derivative  Smooth Pits Degree
e - B
¥ Thermo Scientific: Method Generator - Version 4.0 R2 — x
File Edit Model Help AutoPlot % y [7a07602
K3 . .
1.Read Data File 07 ] ]
Select Al —
E 06 F ]
Remove Sel £
o
Remave UnSel E 05§ q
2
Restars Al 2 04 ] 1
<T
Flot Selected 5
= 037 ]
Edit Method £
@
EditY-Value 5 02 k|
Save File ot 1 ]
0.0 + ; ; ; ; ; ; ; ;
1500 1600 1700 1800 1000 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Wavelength (nm)
v
Classfication Quantfication S
2. Pre-Process () Classfy @ PLS1 3. Perfomm PLS1 PFlot -» |CrossValvs Actual | Factors [5 |2 4. Create PLS Application
Pre-Process Selection
- = PLS Parameters
Step 1 [S. Golay | [ 15952397 ] Factors 20 |
Step2 [Skin | [1595- 7397 ]
ki M
Step3 [Skip | (15952397 ] P
Step 4 [Skip ][ 1595-2357 ] Cross Validation
Step 5 [Skip [ 1595 2357 ] Full =
Group Size
PCASM. or PLS Wavlength Range | 1595- 2357 =
5. Golay Parameters
Derivative  Smooth Pts Degree

Figura 7. Espectros seleccionados en set de calibracién de Acacia mearnsii

Tras aplicar el tratamiento de suavizado de los espectros, estos fueron procesados por el software para
estimar la densidad basica de la madera (Figuras 8 y 9).
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Figura 9. Tratamiento y suavizado de espectros de Acacia mearnsii

En el caso de Acacia dealbata los valores de la raiz cuadratica media del error estandar (RMSE) son
altos en los primeros 3 componentes, y desde el cuarto componente en adelante, estos se mantienen
cerca de los 20 Kg/m3. A medida que se agreguen componentes de la regresion multivariables de
minimos cuadrados parciales (PLS), las diferencias de raiz cuadratica media del error estandar de
calibracion cruzada (RMSECV) vy la raiz cuadratica media del error estandar de prediccion, RMSEP, van
en aumento, lo que significa que se agrega un mayor error e incertidumbre de la predicciéon. Por lo
mismo, para generar el modelo quimiométrico, se recomienda utilizar 5 factores (Figuras 10 y 11). Las
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estimaciones de densidad basica del modelo NIR, comparadas con los valores de densidad real segln
norma Tappi, muestra un coeficiente de determinacion para el set de calibracién del 80,68%, con un
RMSECYV de 20,86 kg/m3 (Figura 12).
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Figura 10. RMSE vs componentes regresion multivariables de minimos
cuadrados parciales, PLS, Acacia dealbata. (RMSECV:raiz cuadratica media
del error estandar de calibraciéon cruzada. RMSEP: raiz cuadratica media del
error estandar de prediccion)
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Figura 11. Gréfico loading con 5 componentes regresion multivariables de
minimos cuadrados parciales, PLS, Acacia dealbata
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Figura 12. Modelo de calibracion de densidad basica para Acacia dealbata.
Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR).

En el caso de Acacia mearnsii se observa que los RMSE son altos en los primeros 4 componentes.
Desde el quinto componente en adelante, estos se mantienen cerca de los 18 Kg/m?3, y a medida que se
agreguen componentes PLS, aumenta el error e incertidumbre de la prediccion (Figuras 13 y 14). La
comparativa entre los valores de densidad reales y estimados por el modelo NIR obtiene un coeficiente
de determinacion para el set de calibracion del 81,01%; con un RMSECYV de 18,47 kg/m? (Figura 15).

RMSEP(blue) and RMSECV(orange) vs Number of Factors
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Figura 13. RMSE vs componentes regresion multivariables de minimos
cuadrados parciales, PLS, Acacia mearnsii. (RMSECV:raiz cuadratica media
del error estandar de calibracion cruzada. RMSEP: raiz cuadratica media del
error estandar de prediccion)
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Spectral Loading for factor 5 vs Wavelength
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Figura 14. Gréfico loading con 5 componentes PLS, Acacia mearnsii
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Figura 15. Modelo de calibracion de densidad basica para Acacia mearnsii.
Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR).

Validacién de los Modelos de Calibraciéon

e Acacia dealbata
La validacion del modelo de A. dealbata, obtiene un coeficiente de determinacién de 0,82 con un RMSEP
de 22,18 Kg/m?® (Figura 16). Al compararse con el set de calibracion, se observa que los valores entre

ambos indices son muy similares, la diferencia entre los RMSE es de 1,34 kg/m? (Cuadro 4). La media
del error asociado a este modelo predictivo es de -5,46 kg/ms.
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Figura 16. Modelo de validacion de densidad basica para Acacia dealbata.
Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR).

Cuadro 4. Resultados Modelo quimiométrico individual
predictivo de densidad bésica para Acacia dealbata

Parametro Valor
RMSE 22,18
Error Promedio -5,45
R? 0,82
Pendiente 0,98
Coeficiente de compensacion 13,67
El modelo resultante corresponde al de la expresion (2)
Y =13,67676 + 0,9831617X (2)

Donde;

Y = Vector de densidades béasicas estimadas.
X = Matriz de variables de absorcion de energia de la muestra, por cada longitud de onda de la luz
emitida por el equipo, que permiten estimar la densidad basica de la madera en Acacia dealbata.

e Acacia mearnsii

El set de validacién perteneciente al modelo individual de A. mearnsii, evaluado en el modelo generado a
partir del set de calibracion respectivo, obtiene un coeficiente de determinacién de 0,80 con un RMSEP
de 14,98 kg/m?3 (Figura 17). Al compararse con el set de calibracién, se observa que los valores entre
ambos indices son muy similares, la diferencia entre los RMSE es de 3,5 kg/m? (Cuadro 5). La media del
error asociado a este modelo predictivo es de 2,67 kg/m?3.
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Figura 17. Modelo de validacion de densidad basica para Acacia mearnsii.
Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR).

Cuadro 5. Resultados Modelo quimiométrico individual
predictivo de densidad basica para Acacia mearnsii

Parametro Valor
RMSE 15,15
Error Promedio 2,67
R? 0,80
Pendiente 0,84
Coeficiente de compensacion 110,54

El modelo resultante se presenta en la expresion (3)
Y =110,5423 + 0,8386218X 3)
Donde;
Y = Vector de densidades basicas estimadas,
X = Matriz de variables de absorcion de energia de la muestra, por cada longitud de onda de la luz
emitida por el equipo, que permiten estimar la densidad basica de la madera en A. mearnsii.
DISCUSION

Comparacion de Densidad Béasica Tappi y NIR

El Cuadro 6 resume la comparacion entre las densidades reales (metodologia Tappi) y las densidades
estimadas (metodologia NIR).
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Cuadro 6. Estadistica descriptiva, Norma Tappi vs metodologia NIR para estimacion de densidad basica en
madera de Acacia dealbata y Acacia mearnsii

Densidad basica media Error Error Media Raiz cuadratica
Especie (kg/m3) Minimo Méaximo del error mediadel error
Tappi (NIR) (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m®  estandar (Kg/m?)
Acacia dealbata 488,27 493,72 0,4502 43,77 -5,46 22,18
Acacia mearnsii 689,89 688,59 0,3165 36,37 2,67 15,15

En promedio la diferencia entre los métodos de estimacion de densidad basica de la madera fue de solo
5,45 kg/m3, con una raiz media del error de 22,18 Kg/ms. Esto quiere decir, que las estimaciones
obtenidas por el NIR, varian en menos del 5% (4,54%) con respecto al valor calculado mediante la norma
Tappi, sin existir diferencias significativas entre ambos métodos.

La media del porcentaje de error de cada estimacion, es de 3,89%; también menor a 5%. Estos indices
se consideran aceptable para el modelo quimiométrico. Por otro lado, las magnitudes de los errores
fluctuaron entre los 0,45 kg/m?3y 43,77 kg/m3, rango aceptable para la estimacion de densidad basica de
la madera en Acacia dealbata.

En el caso de Acacia mearnsii, la diferencia entre las densidades reales y las densidades estimadas, fue
de solamente 2,67 kg/m3, con una raiz media del error de 15,15 kg/m3. Esto quiere decir, que las
estimaciones obtenidas por el NIR, varian en promedio un 2,14% con respecto al valor calculado
mediante la norma Tappi, error menor al 5%. La media del porcentaje de error de cada estimacion, es de
1,78%; también menor a 5%. Estos indices se consideran aceptable para el modelo quimiométrico. Las
magnitudes de los errores fluctuaron entre los 0,32 kg/m3® y 36,37 kg/m3, rango aceptable para la
estimacion de densidad bésica de la madera en Acacia mearnsii.

Respecto de la metodologia utilizada, Nisgoski et al. (2015) mencionan que la forma y granulometria de
las muestras influye en la discriminacion de las especies del género Salix por espectroscopia de infrarrojo
cercano.

Previamente, Pinilla et al. (2021) sefialaban que la utilizaciéon del NIR, un proceso no destructivo, para la
estimacion de la densidad basica de la madera, generé valores similares a la norma Tappi, concluyendo
que la metodologia NIR es adecuada para una estimacion de este parametro. Agregan que, observando
los tiempos de la preparacion de las muestras, el tiempo empleado para el proceso bajo la norma Tappi,
es prolongado, no asi al emplear la metodologia del equipo NIR, con un importante ahorro en tiempo para
poder obtener la variable deseada.

CONCLUSIONES

Para usar biomasa forestal como energia renovable se requiere conocer las caracteristicas fisicas y
quimicas de la materia prima, siendo la densidad basica de la madera una de las variables fisicas mas
importantes. A su vez, para estos andlisis son deseables metodologias que permitan caracterizar la
materia prima en forma precisa, rapida e idealmente a través de un proceso no destructivo. La
espectroscopia NIR es una opcion apropiada para ese fin, sin embargo, requiere ser evaluada en cada
especie para obtener los parametros requeridos.

Las estimaciones obtenidas usando espectroscopia NIR varian en promedio un 2,14% con respecto al
valor calculado mediante la norma Tappi.

Los resultados obtenidos a partir del uso de los modelos desarrollados se consideran aceptable para el
modelo quimiométrico, concluyendo que serian eficientes para obtener la densidad bésica de la madera.

20



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

Una vez generados los modelos NIR, el tiempo requerido para efectuar las estimaciones de densidad
béasica es muy breve, ventaja que se suma a la de ser un método no destructivo.

Es recomendable aumentar la base de datos del equipo NIR, incorporando informacién de otras especies
forestales con el objetivo de mejorar y generar un set de modelos de estimacion y con ello obtener
estimaciones mas certeras.

El analisis de los resultados y modelos obtenidos permiten concluir que la utilizacién de la Espectroscopia
NIR es posible de utilizar para estimar la densidad de la madera de las especies Acacia dealbata y
Acacia mearnsii.
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RESUMEN

La alteracion del comportamiento de las precipitaciones es uno de los efectos més relevantes del cambio
climatico. Este modifica el balance y disponibilidad hidrica de las cuencas, disminuyendo la escorrentia
superficial. En este trabajo se estima el comportamiento del caudal del estero Huillinco, en la microcuenca
agroforestal homoénima, de la comuna de Chonchi (Chiloé). Se simulé hidrolégicamente la microcuenca en
el periodo 1981-2100, usando el modelo y software WEAP (version gratuita) y considerando el escenario
de cambio climatico SSP5-8.5. La informacién de entrada para estimar el caudal simulado provino de
bases de datos, tanto in situ como de reandlisis cercano a la zona de estudio, asi como de datos
aproximados de consumo (habitantes y cultivos). Se crearon series temporales para la precipitacion y
temperatura con los datos in situ, que se usaron como base para una correccion de sesgo para ERA5-
Land (histérico, 1981-2020) y el promedio bayesiano de modelos (futuro, 2021-2100). Se concluye que el
caudal simulado del estero Huillinco marca una tendencia negativa en el periodo de estudio de =-13,4 L/s
por decenio, para todas las temporadas del afio. Las anomalias estandarizadas de los promedios por cada
decenio, muestran en el periodo de 1981-1990 un valor de =1,2 desviaciones estandar con respecto a la
media de la serie, y de 1,6 en el periodo 2091-2100. Los resultados son preliminares, esperandose
obtener una mejor proyeccion en el futuro mediante calibracion con mediciones de caudal in situ.

Palabras Claves: Cambio climético, Microcuenca agroforestal, Chiloé, WEAP, SSP5-8.5

SUMMARY

The alteration of precipitation behavior is one of the most relevant effects of climate change. This modifies the water
balance and availability of watersheds, reducing surface runoff. This work estimates the flow behavior of the Huillinco
stream, in the agroforestry micro-watershed of the same name, in the commune of Chonchi (Chiloé). The microbasin
was hydrologically simulated for the period 1981-2100, using the WEAP model and software (free version) and
considering the climate change scenario SSP5-8.5. The input information for estimating the simulated flow came from
databases, both in situ and from reanalysis near the study area, and from approximate consumption data (inhabitants
and crops). Time series for precipitation and temperature were created with the in situ data, and then used as the basis
for applying a bias correction for ERA5-Land (historical, 1981-2020) and Bayesian model averaging (future, 2021-2100).
It is concluded that the simulated flow of the Huillinco estuary marks a negative trend over the study period of =-13.4 L/s
per decade, for all seasons of the year. The standardized anomalies of the averages for each decade, show in the
period 1981-1990 a value =1.2 standard deviations with respect to the mean of the series, and of 1.6 in the period 2091-
2100. The results are preliminary, and a better projection is expected to be obtained in the future through calibration with
in situ flow measurements.

Keywords: Climate Change, Agroforestry microbasin, Chiloé, WEAP, SSP5-8.5
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INTRODUCCION

El recurso hidrico es un bien esencial no solo para el consumo humano, sino también para las
actividades productivas, tales como, la industria, la agricultura y la mineria, entre otros. Ademas, esto no
solo involucra al hombre o sus actividades productivas, sino que también impacta directamente los
diferentes ecosistemas, donde pequefios cambios respecto a la disponibilidad de los recursos hidricos
pueden causar alteraciones significativas.

Trenberth (2011) comenta que existe una influencia directa del calentamiento global sobre las
precipitaciones, donde las areas mas secas podrian secarse alin mas (generalmente en los subtrépicos)
y las areas mas himedas incrementar esta caracteristica, especialmente en latitudes medias a altas
(asumiendo cambios moderados en los vientos). El periodo actual de sequia meteorolégica en Chile
central (30-38°S), conocido como “megasequia’, desde 2010 hasta la actualidad! (Garreaud et al., 2020),
posiblemente atribuible a una combinacion de forzantes externas (antropogénicas) y a la variabilidad
natural (Boisier et al., 2016), podria implicar un cambio en la dinamica y disponibilidad hidrica dentro de
las cuencas hidrograficas del pais (Escenarios Hidricos 2030 Chile, 2018).

Segun informa Montes (2021), la ultima actualizacion del informe del balance hidrico nacional (DGA,
2017), revela que algunos caudales de agua superficial de las mayores cuencas de la zona central hacia
el sur han disminuido de 13 a 37% en los Ultimos 30 afios. Las proyecciones en el mismo trabajo
tampoco son alentadoras, pues se prevé incrementos de la temperatura de hasta los 2,5°C y disminucion
de precipitaciones en 50% entre 2030 y 2060.

Sin embargo, la extensién del territorio chileno da espacio a distintos tipos de climas dependiendo de la
latitud (por ejemplo, siguiendo la clasificacién climatica de Kottek et al., 2006), provocando que los
posibles cambios en la disponibilidad hidrica superficial no sean homogéneos a lo largo del territorio,
ademas de considerar las caracteristicas geomorfolégicas propias de cada lugar.

En el sur de Chile, la regién de Los Lagos presentd problemas de escasez hidrica en el sector rural,
aumentando la cantidad de afectados desde 18.164 personas el afio 2013, hasta las 60.088 personas en
2016 (Fréne et al., 2022). Entre abril y octubre del afio 2021 se decretd escasez hidrica en la provincia de
Chiloé (DGA, 2021). También, en Quintana-Ruedlinger (2020) se advierte que Chiloé esta perdiendo sus
mas importantes reservorios de agua dulce debido a la extraccion descontrolada del musgo pompoén, el
cual es muy importante para el ciclo hidrolégico del territorio.

Fernandez-Alberti et al. (2021) mencionan que un escaso conocimiento de la hidrologia de una cuenca
puede provocar que las demandas de agua de los usuarios no fueran satisfechas; que es necesario
conocer la evolucion del balance hidrico para desarrollar estrategias que eviten tal escenario; y que las
evaluaciones a escala de cuenca proporcionan informacion esencial para la gestibn de los recursos
hidricos, en particular para predicciones del suministro y la demanda de agua. Una manera de
caracterizar las cuencas y estimar su balance hidrico es a través de modelos o simulaciones. Estos
modelos o simulaciones ademas de intentar representar la realidad hidrica en el presente, también
permiten explorar su comportamiento en el pasado, y hacer proyecciones en el futuro (e.g., Davie, 2008;
Orrego et al., 2016). Se han realizado varios estudios relacionados con recursos hidricos en distintas
partes del mundo, utilizando modelos hidroldgicos (e.g., Duque-Yaguache & Zambrano-Vazquez, 2015;
Fanta et al., 2022; Ibrahim et al., 2022), y algunos también en Chile (e.g., Mena-Pardo, 2009; Vargas,
2012; Rio-La Mura, 2015; Fernandez-Alberti et al., 2021; Hormazabal et al., 2021; Fustos et al., 2022).

El Instituto Forestal (INFOR) en su linea de Ecosistemas Forestales y Agua, realizé una primera
estimacion de la disponibilidad hidrica superficial, bajo condiciones histdricas y futuras, de la microcuenca
agroforestal Batuco (ubicada en la region de Nuble, en la comuna de Ranquil; Hormazébal et al., 2021).
En tal sentido, en el presente trabajo se hace una estimacién de la disponibilidad hidrica superficial, bajo
condiciones histéricas y futuras, de la microcuenca agroforestal Huillinco (ubicada en la region de los
Lagos, comuna de Chonchi), utilizando metodologias similares a las ya utilizadas en Hormazabal et al.

12018, en el caso del estudio de Garreaud et al. (2020).
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(2021). Esta evaluacion tiene por objetivo estimar el caudal del estero Huillinco, entre enero de 1981 y
diciembre de 2100, explorar el comportamiento de la variabilidad por decenio y sus tendencias. Ademas,
se busca profundizar en las temporadas del afio (verano, otofio, invierno y primavera). Todo esto se
desarrolla en el escenario de cambio climatico SSP5-8.5.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

El area de estudio fue la microcuenca Huillinco, ubicada en el sur de Chile, en el centro-este de la Isla
Grande de Chiloé (Figura 1). Se encuentra aproximadamente en las coordenadas UTM 18G X=593773
m; Y=5272967 m (centroide). Posee un area aproximada de 1.100 ha y pertenece a la subsubcuenca
“Costera Vertiente Oeste Rio Cucao y Rio Medina” (MOP, 2014). La red de drenaje de la microcuenca
Huillinco converge a un Unico estero (estero Huillinco), el cual nace en la parte este de la microcuenca a
92 msnm, mientras que desemboca finalmente al este del lago Huillinco a una altura de 5 msnm. El
recorrido del estero Huillinco es de aproximadamente 6.000 m antes de desembocar en el lago Huillinco
(Figura 2).

590000 591000 592000 593000 594000 595000 596000 560000 580000 600000 620000
— ——  — g — O

Leyenda

Microcuenca Huillinco
Red hidrica microcuenca Huillinco
[ Lago Huillinco
SubsubCuenca Costera Vertiente Oeste entre
Rio Cucao (incluido) y Rio Medina (incluido)
Limite Politico-Administrativo |

de la comuna de Chonchi 0 500 1,000 m
B Chile continental —

———— Err—— o ———
590000 591000 592000 593000 594000 595000 596000 -1000000 0 1000000 2000000

Figura 1. Zona de estudio
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Figura 2. Modelo de elevacion digital (a). Perfil vertical del estero huillinco (b).

Segun INFOR (2021), la microcuenca Huillinco posee un comportamiento climético estacional. Presenta
una temperatura media anual de 10,4°C y una precipitacion acumulada anual de 1.650 mm. La mayor
temperatura promedio mensual se da en el mes de febrero con 14,4°C, y la menor en julio con 6,6°C. La
cantidad maxima de precipitacién acumulada se concentra en el mes de junio con 243 mm, y la minima
en febrero con 63 mm. Segun la clasificacién climatica de Kdppen, la microcuenca Huillinco presentaria
un clima Cfb (Kottek et al., 2006), en otras palabras, inviernos frios o templados, veranos frescos y las
precipitaciones estarian bien distribuidas a lo largo del afio.

Informacién Disponible

En los alrededores de la zona de estudio, se recolect6 informacién de 16 estaciones de monitoreo
hidrometeorolégicas extraidas en los sitios webs del explorador climatico (CR2 et al., 2022) y la red
agrometeorolégica INIA (INIA et al., 2022). Esta informacion se resume en el Cuadro 1.

Adicionalmente se usaron los productos climatolégicos ERA5 (Hersbach et al.,, 2019) y ERA5-Land

(Mufioz Sabater, 2019; 2021), para extraer la variable de cobertura total de nubes (tcc); y las variables de
temperatura y precipitacion, respectivamente (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Lista de estaciones meteorolégicas usadas.

N Nombre Latitud Longitud  Altura Inicio Fin Variables Fuente
observacion observacion*  extraidas
1 Butalcura -42.26 -73.65 148 10/2009 12/2020 T.pp, hr,v INIA
2 Tenaln -42.31 -73.39 130 10/2019 12/2020 T.pp,hr,v INIA
3 Pid-pid -42.41 -73.78 81 02/2018 12/2020 T,pp,hr,v INIA
4 Huyar Alto -42.40 -73.56 155 10/2009 12/2020 T.pp,hr,v INIA
5 Quilquico -42.49 -73.70 109 02/2018 12/2020 T,pp,hr,v INIA
6 Isla Chelin -42.58 -73.53 33 02/2018 12/2020 T.pp,hr,v INIA
7 Tara -42.70 -73.78 145 02/2011 12/2020 T,pp,hr,v INIA
8 Aerédromo Quellén -43.13 -73.63 13 08/2019 12/2020 T,pp,hr,v DMC
9 Liceo agricola de Ancud  -41.86 -73.81 31 12/2018 12/2020 T.pp,hr,v DMC
10 Ancud 1 -41.8625 -73.8192 20 03/1992 09/2019 Pp DGA
11  Chepu -42.0464 -73.9742 20 01/1999 09/2019 Pp DGA
12 Quemchi -42.1408 -73.4731 5 11/1999 05/2020 Pp DGA
13 Castrol -42.4581 -73.7744 50 03/1992 04/2009 Pp DGA
14  Cucao -42.6186 -74.1081 12 12/1996 09/2019 Pp DGA
15 Chonchi -42.6228 -73.7728 30 05/2010 09/2019 Pp DGA
16  Quellén -43.1086  -736119 50 04/1992 05/2020 Pp DGA
*Para el periodo en estudio
pp = precipitacion; T = temperatura; v = velocidad del viento; hr = humedad relativa.
Cuadro 2. Lista de datos de re andlisis utilizados.
N Fuente Tamafio Pixel Latitud Longitud Ll rean§J|S|s/ Al reana!|§|s/ Variables
simulacién simulacién
1 ERA5 =~(0.25°x0.25° -42.6 -73.75 01/2011 12/2020 Tcc
2 ERA5-Land =0.1° x0.1° -42.6 -73.9 01/1950 12/2020 T,pp

Para las proyecciones de cambio climatico, se utilizaron 2 simulaciones de 6 distintos modelos (Cuadro
3), participantes del proyecto Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Una simulacién
(para cada modelo) corresponde al experimento CMIP6-histdrico (Eyring et al., 2016), el cual abarca el
periodo histérico desde 1850 a 2014; y la otra simulacién corresponde al experimento SSP5-8.5! (O’Neill
et al., 2016), la cual corresponde al periodo futuro desde 2015 a 2100. Estas simulaciones pueden ser
descargadas desde https://esgf-node.linl.gov/search/cmip6/.

Para crear la red hidrica de la microcuenca Huillinco se dispuso de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM), ofrecido por la Infraestructura de Datos Geospaciales (IDE) de Chile para la region de Los Lagos,
a una resolucién espacial de 12,5 x 12,5 m a nivel global (CIREN, 2016).

Para crear la clasificacion de uso de tipo de suelo, se utiliz6 el catdlogo de CONAF correspondiente al
uso de suelo del afio 2019 (CONAF, 2021).

En la desembocadura de microcuenca Huillinco habitan cerca de 426 personas (INE, 2017),
asumiéndose para efectos de la simulacion hidrolégica, que ellas se abastecen completamente de la
microcuenca. Segun se informa en Marticorena (2020), el consumo diario por persona en Chile es de 172
litros por dia. En un ejemplo del SEI (2015), el consumo anual agricola por hectarea fue de 3.500 mé3.

1 La proyeccion de cambio climatico SSP5-8.5, corresponde a la combinacién de trayectorias mas extrema por parte de las
Trayectorias socioeconémicas compartidas o SSP (Riahi et al., 2017), similar a la proyeccion RCP8.5 de las vias de concentracion
representativas o RCP (van Vuuren et al., 2011). Resumidamente, se basa en un futuro de alto desarrollo humano, sustentado
principalmente en energias obtenidas por combustibles fésiles.
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Cuadro 3. Modelos climaticos parte del CMIP6.

N° Modelos Referencias Variables  Simulacion Resolucién Instituto
Climéticos (Lat. x Lon.)
1 ACCESS- Ziehn et al, T, pp rlilpifl 192x145 Australian Community
ESM1-5 2020 Climate and Earth System
Simulation
2 CESM2- Danabasoglu T, pp rlilplfl 288x192 Community Earth System
WACCM et al,, 2020 Model
3 CNRM-CM6-1 Voldoire et al., T, pp rlilp1f2 256x128 National Centre for
2019 Meteorological Research of
France
4 GFDL-ESM4 Held et al, T, pp rlilpifl 288x180 Geophysical Fluid Dynamics
2019 Laboratory
5 MRI-ESM2-0 Yukimoto et al., T, pp rlilpifl 320x160 Meteorological Research
2019 Institute
6 Nor-ESM2-MM  Seland et al., T, pp rlilplfl 288x192 Norwegian Earth System
2020 Model

Estadisticos y Tratamiento de Datos

e Anomalias Estandarizadas

La anomalia estandarizada o “zZ’ sirve para comparar variables con magnitudes muy dispares,
convirtiéndolas en adimensionales. Tiene una media de 0 y una desviacion estdndar de 1. Se calcula de
acuerdo a la Expresion (1).

X-X (1)
Sx

7z =

Donde;

z: valor individual estandarizado

x: dato individual bruto

X: media muestral de los datos brutos
sx: desviacion estandar muestral

Una forma de ver la anomalia estandarizada es como una medida de distancia (en unidades de
desviacién estandar), entre un valor de datos y su media. Ademas, al estandarizar los datos, estos seran
adimensionales, lo cual permitiria compararlos con otros datos estandarizados, aunque su origen haya
sido diferente (Wilks, 2005).

e Tendencias

El estimador Theil-Sen (Chervenkov & Slavov, 2019), es mas robusto que el método de minimos
cuadrados, ya que es mucho menos sensible a valores atipicos. El estimador Theil-Sen se aplico en este
estudio utilizando el algoritmo desarrollado por Harynuk (2022), para el software MATLAB.

Por otro lado, para comprobar si existe realmente una tendencia en los datos de precipitacién acumulada
anual y de las temperaturas medias anuales, se utilizo el test de significancia Mann-Kendall (Glen, 2016).
Tal test se utilizé a un 95% de confianza (p-value = 0,5). Este test se utilizé a través del algoritmo
desarrollado por Thorvaldsen (2022), para el software MATLAB.
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e Coeficiente de Determinacién

Se uso el Coeficiente de Determinacion o R? (2) para estimar la varianza compartida que existe entre 2
variables X e Y. En este estudio se estimé al calcular el cuadrado del coeficiente de correlaciéon de
Pearson.
2
Oxy

R? = = 2
5202 2

Donde;

o2y = covarianza,
o# = varianza de X
of eslavarianza de Y.

e Promedio bayesiano de modelos (BMA)

El promedio bayesiano de modelos (BMA por sus siglas en inglés), obtiene ponderaciones para cada
modelo, que a la vez producen combinaciones de modelos que tienen maxima probabilidad de coincidir
con las observaciones histéricas en comparacion con otras combinaciones de modelos (Para una mayor
informacion sobre esta metodologia consultar Hoeting et al. 1999 y Hinne et al., 2020).

En el contexto de este estudio, se usé los algoritmos MODELAVG (Vrugt, 2018) y DREAM (Vrugt, 2016)
para el software MATLAB, para determinar los pesos de cada modelo descrito en el Cuadro 3. (Muchos
estudios que involucran la meteorologia y climatologia han usado BMA, eg., Raftery et al., 2005;
Sloughter et al., 2007; Bao et al., 2010; Faidah et al., 2019; Massoud et al., 2020; Konapala et al., 2020).

Modelo Weap

El presente estudio se llevé adelante mediante el empleo del cédigo Water Evaluation And Planning
System o WEAP (SEIl, 2015), en su version gratuita, el cual presenta un sistema integrado de
planificacién de los recursos hidricos conectando los procesos hidrolégicos y sus operaciones en una
Unica plataforma analitica.

e Unidad Hidrolégica

Para efectos de este estudio y apoyandose en (Centro de Cambio Global-Universidad Catdélica de Chile &
SEl, 2009), se determiné por simplicidad que sélo existirA una unidad hidrolégical o catchment, el cual

cubriria toda la microcuenca Huillinco, ya que la red hidrica converge casi en su totalidad al final de la
microcuenca Huillinco (de Este a Oeste) (Figura 1).

e Simulacién Hidrolégica

Se utilizé el método de humedad del suelo, que representa el proceso precipitacién-escorrentia en una
unidad de respuesta hidrolégica (en este caso la microcuenca Huillinco) por medio de dos estanques, con
los cuales se busca reproducir los flujos superficiales y subterraneos (SEI, 2015) a una escala mensual.
Este método unidimensional (Figura 3) se basa en funciones empiricas que describen la
evapotranspiracion, escorrentia superficial, escurrimiento subsuperficial (flujo intermedio), y percolacién
profunda.

! La Unidad hidroldgica es un area que separa la cuenca o subcuenca por bandas de elevacion
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P+DN R ET = PET*( 521 -2712)/ 3
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Figura 3. Representacion esquemética del médulo hidroldgico para el
método de humedad del suelo en weap (en base a SEI, 2015). P es la
precipitacion (mm); DN es el derretimiento de nieve (mm); R es la
recarga de riego (mm); ET es la evapotranspiracion real (mm); PET
es la evapotranspiracion potencial; Z1 es el porcentaje de agua en el
estanque superior (%); Z2 es el porcentaje de agua en el estanque
inferior (%); Ks es la conductividad hidraulica del estanque superior
(mm-mes™1); Kd es la conductividad hidraulica del estanque inferior
(mm - mes™1); Df es la direccion preferencial del flujo (adimensional),
qgue separa el flujo superficial del subterraneo; RRF: coeficiente de
resistencia a la escorrentia de la cobertura del suelo (adimensional);
Sw es la capacidad de estanque superior (mm) y Dw es la capacidad
del estanque inferior (mm).

En la Figura 3 se puede apreciar la conceptualizacion del método y las diferentes ecuaciones y criterios
que se toman en cuenta al momento de representar la hidrologia en una columna unidimensional.

De acuerdo con SEI (2015) las ecuaciones de balance en cada estanque son las de las Expresiones (4)
y (5)

2

— Pe(t)Z1RRF — Df(Ks)Z12 — K,(1 — Df)Z12 @)

dz1 57
Sw—— = |P(t) — PET(¢) 3

dt

D DZZ—Kdl Df)Z1% — KdZ2?
W = Kd(=Df) )

Donde;

Pe = precipitacion més derretimiento de nieve (mm).
Las demas expresiones son las detalladas en la Figura 3.

30



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

Estas ecuaciones son empiricas y describen la dinamica de flujo que acontece en los estanques, los
mismos que conceptualizan los componentes superficiales, subsuperficial y de percolacion profunda del
ciclo hidroldgico.

La evapotranspiracién potencial (PET), se puede descomponer como se indica en la Expresidn (6).
PET = Kc x ET, (6)
Donde;

Kc = coeficiente de cultivo;
ETo = evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia.

La evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ETo), se obtiene de la formula de Penman-
Monteith que es la base del método 56 de la FAO (Allen et al., 1998).

e Demandas Dentro del Modelo

Una vez obtenido un caudal simulado por el método de la humedad del suelo en un mes determinado, se
procedio a utilizar la caracteristica de planificacion denominada zonas de demanda, disponible dentro del
coédigo WEAP (SEI, 2015), con la intencion de obtener una mejor estimacién de la variacion del caudal
total liberado por la microcuenca Huillinco en la desembocadura del estero Huillinco.

Se agregaron 2 zonas de demanda llamadas zona agricola y zona urbana. Las caracteristicas de estas
zonas de demanda se detallaron anteriormente en la subseccion informacion disponible de esta misma
seccién (metodologia). Finalmente, el balance hidrico quedaria como se indica en la Expresidn (7).

Q.S‘imulado (t) - QAgricola (t) - QUrbano (t) = Qtotal(t) (7)

Donde;

Qsimulado = caudal simulado por el método humedad del suelo;

Qagricola = caudal usado por la agricultura;

Qurano = el caudal consumido por la zona urbana;

Qutal = total de caudal que se libera en la desembocadura del estero Huillinco;
t corresponde a un mes determinado.

Se debe comentar que en Qsimuiado(t) también se incluye el aporte del mes anterior (t-1) que puede
producir la microcuenca sin aportaciones de precipitacion (flujo base), excepto para el principio de la
simulacion (t=1).

Caracterizacion Meteorolégica y Climatolégica
e Precipitacion y Temperatura

Para la representatividad de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio con los datos in situ,
se utilizaron curvas de isoyetas e isotermas respectivamente, siguiendo la metodologia explicada en
Duque-Yaguache & Zambrano-Vazquez (2015), y usada anteriormente en Hormazabal et al. (2021). Se
utilizé una distribucion temporal mensual. En el Anexo 1 se pueden ver mas detalles de la metodologia
aplicada a este estudio.

Una vez obtenidas las series de precipitacion y temperatura in situ u observadas en la zona de estudio,
se procedié a usar el periodo 2010-2020 para corregir el sesgo de los productos climéaticos ERA5-Land y
las proyecciones de cambio climatico (Cuadro 3) en el periodo 2010-2020. En el Anexo 2 se pueden ver
detalles de esta correccién de sesgo.
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Una vez obtenidas las series corregidas para las proyecciones de cambio climatico, se estimd sus pesos
para obtener un promedio ponderado de la mejor combinacion de modelos que se ajuste a los datos
observados (Cuadro 4). Con ello se obtuvo una Unica serie de cambio climatico (para la precipitacion y
temperatura), la cual fue vuelta a corregir por sesgo en forma posterior.

Cuadro 4. Ponderaciones de cada modelo para construir las
series de proyecciones de cambio climatico

N° Modelos Ponderaciéon Ponderaciéon
CMIP6 Precipitacion Temperatura
1 ACCESS-ESM1-5 0.266 0.005
2 CESM2-WACCM 0.315 0.003
3 CNRM-CM6-1 0.029 0.163
4 GFDL-ESM4 0.142 0.776
5 MRI-ESM2-0 0.099 0.032
6 Nor-ESM1-M 0.149 0.021
Total - 1 1

Para mejorar la confianza en la seleccion de BMA sobre los demas modelos individualmente, se realizé
un diagrama de Taylor (Taylor, 2001), como se muestra en la Figura 4, a través del algoritmo de
Rochford (2022). En ella se compararon las distintas alternativas (incluyendo BMA), donde se puede
observar (visualmente) que la mejor opcion a seleccionar era BMA, tanto para la precipitacion como para
la temperatura (graficos a y b de la Figura 4, respectivamente). Ademas, se agregdé a ERA5-Land, para
tener una idea visual de su distancia en torno a sus valores observados.

Una vez obtenidos las series de precipitacion y temperatura para el periodo histérico 1950-2020 (Figuras
5a y 6a, respectivamente; mostrados visualmente para el periodo 1981-2020) y para las proyecciones
futuras 2021-2022 (Figuras 5b y 6b, respectivamente) se creé la serie final de precipitacion (Figura 5c) y
la serie final de temperatura (Figura 6¢)?.

e Otras Variables Meteoroldgicas

Ademas de la precipitacion y la temperatura, la simulacién hidrolégica necesita otras variables
meteorolégicas. Estas son la humedad relativa (Figura 7a) y la rapidez del viento (Figura 7b), las cuales
fueron obtenidas desde las estaciones de monitoreo en Chiloé (Cuadro 1), siguiendo la misma
metodologia que la precipitaciéon y temperatura (Anexo 1). Se uso la climatologia obtenida entre 2010 y
2020 de estas dos variables, como una serie ciclica desde 1950 a 2100.

También se agreg6é como variable opcional la cobertura total de nubes (Figura 7c), con la intencién de
obtener una simulacién mas representativa. Esta variable se extrajo del producto ERA5 (Cuadro 2). Para
la serie de cobertura total de nubes se usé la climatologia obtenida entre 2010 y 2020, como una serie
ciclica desde 1950 a 2100 (al igual que con la humedad relativa y la rapidez del viento).

lse puede observar que la precipitacion (Figura 5c) tiene una tendencia de -3,73 mm/decenio, mientras que la temperatura
(Figura 6c¢) tiene una tendencia de 0,29 °C/decenio, para el periodo 1981-2100.
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Parametrizaciéon del Modelo
e Clases de Uso de Suelo

En base al catastro de uso de suelo de CONAF 2019 (CONAF 2021), se separo la zona de estudio en 5
clases de usos de suelos, los cuales se pueden observar en el Cuadro 5 en términos de area, mientras la
distribucion espacial se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. Clases de usos de suelo en la microcuenca Huillinco 2019

Cuadro 5. Clases de usos de suelo y sus superficies

N° Clasificacion uso de suelo Area [ha]
1 Bosques 528.78
2 Praderas y matorrales 565.54
3 Areas urbanas e industriales 4.71
4 Terrenos agricolas 0.5
5 Cuerpos de agua 0.64
Total 1100.17
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Consideraciones Antes y Durante la Simulacién Hidrologica

Se considerd un periodo de prueba de 1950-1980 para el modelo hidrolégico, donde se busca atenuar los
efectos de las condiciones iniciales. Este periodo de tiempo no sera incluido dentro de los resultados. El
periodo analizado fue desde 1891 a 2100.

RESULTADOS

En la Figura 9 el caudal simulado marcé una tendencia de -13,42 L/s por decenio. La varianza
compartida (R?) entre la precipitacion y el caudal simulado fue de 0,46, mientras que el R? entre la
temperatura y el caudal simulado fue de 0,51. En la misma figura se indica el promedio por cada decenio
(1981-1990, ..., 2091-2100), donde el rango de estos valores fue desde 461,92 L/s (2001-2010) hasta
300,85 L/s (2091-2100).

Caudal modelo WEAP del estero Huillinco
I I
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Theil-Sen trend: -13.42 [L-s’ﬂ] por decenio | Mann Kendall Sign: 1
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Figura 9. Series de caudal simulado del estero Huillinco (negro), tendencia (verde) y promedios cada 10 afios (azul)

En los graficos de la Figura 10 se desglosa el caudal simulado del estero Huillinco en sus
correspondientes temporadas del afio. En el verano austral (Dic-Feb; Figura 10a) el caudal simulado
marca una tendencia de -11,8 L/s por decenio, el R? entre la precipitacién y el caudal simulado de verano
fue de 0,39, mientras que el R? entre la temperatura y el caudal simulado de verano fue de 0,81. El
promedio por decenio abarcoé el rango desde 422,88 L/s (2001-2010) hasta 275,95 L/s (2091-2100).

En el otofio austral (Mar-May; Figura 10b) el caudal simulado marca una tendencia de -13,16 L/s por
decenio, el R? entre la precipitacion y el caudal simulado de otofio fue de 0,58, mientras que el R? entre la
temperatura y el caudal simulado de otofio fue de 0,72. El promedio por decenio abarcé el rango desde
411,24 L/s (2001-2010) hasta 259,78 L/s (2091-2100).

En el invierno austral (Jun-Ago; Figura 10c) el caudal simulado marca una tendencia de -13,63 L/s por
decenio, el R? entre la precipitacion y el caudal simulado de invierno fue de 0,55, mientras que el R? entre

36



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

la temperatura y el caudal simulado de invierno fue de 0,43. El promedio por decenio abarcé el rango
desde 525,19 L/s (2001-2010) hasta 351,39 L/s (2091-2100).

En la primavera austral (Sep-Nov; Figura 10d) el caudal simulado marca una tendencia de -13,58 L/s por
decenio, el R? entre la precipitacion y el caudal simulado de primavera fue de 0,68, mientras que el R?
entre la temperatura y el caudal simulado de primavera fue de 0,69. El promedio por decenio abarcé el
rango desde 488,15 L/s (2001-2010) hasta 316,25 L/s (2091-2100).

En el gréfico inferior de la Figura 10 se pueden ver las anomalias estandarizadas de los promedios por
decenio de cada estacion del afio. Se observo, al igual que en la serie completa, que existe un descenso
sostenido a medida que avanzan los decenios para todas las temporadas del afio, donde en el decenio

2091-2100 estéa entre -1,4 y -1,6 desviaciones estandar con respecto a las medias de cada serie.
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Figura 10. Caudal estacional y promedios por decenio (DEF a; MAM b; JJA c; SON d). Anomalias estandarizadas de
los promedios por decenio (e).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La simulacién indica una primera aproximacion a lo que podria estd sucediendo o podria ocurrir en la
microcuenca Huillinco, pero deberia ser calibrada y validada con datos de caudal observado (SEI, 2015),
datos que no existen de momento. Para ello existen opciones directas como instalar una estacion
fluviométrica en la desembocadura del estero Huillinco o realizar mediciones puntuales en un intervalo de
tiempo semanal o mensual a lo largo de varios afios (minimo 3 afios, para obtener una estimacion de la
variabilidad interanual). También se puede calibrar el caudal de forma indirecta con la instalacion de
estaciones de humedad del suelo, o mas indirecto aun, usando una estacion fluviométrica cercana,

transformar de litros por segundo a milimetros, y comparar resultados, asumiendo que las caracteristicas
de las cuencas son similares.

Se debe tener precaucién con la creacion de las series de precipitacion (Figura 5) y temperatura (Figura

6). En el periodo historico, ni la precipitacion ni la temperatura mostraron tendencias significativas (-0,63
mm/decenio y -0,02 °C/decenio, respectivamente). Por el contrario, las proyecciones de cambio climatico
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BMA si muestran tendencias significativas (-3,97 mm/decenio y 0,29 °C/decenio, respectivamente),
sugiriendo que las proyecciones de cambio climatico no coinciden con lo que ocurre en la microcuenca
Huillinco. Para profundizar este analisis deberia aumentarse el nimero de modelos y simulaciones
considerados, para estudiar de mejor manera cuanta su representatividad de la zona de estudio, ya que,
por lo menos en el caso de precipitacion no resultan muy certeros (Figura 4). También se podrian instalar
estaciones meteoroldgicas en la microcuenca para calibrar con mayor exactitud los distintos modelos
historicos y de proyeccion de cambio climatico.

Sin embargo, por ahora, las simulaciones sin calibrar indican que el caudal del estero Huillinco muestra
una tasa de cambio o pendiente negativa de -1,34 L/s por decenio, lo que de algin modo era esperable
en el escenario del cambio climéatico SSP5-8.5.

También es interesante ver el comportamiento del caudal simulado en cada época del afio (Figura 10e) y
observar que no existe una gran diferencia de las anomalias estandarizadas entre ellas.

Para tener una idea del total de agua descargada por el estero Huillinco por cada metro cuadrado de la
microcuenca, en cada decenio, se transformé las unidades desde L/s a mm/mes usando la Expresion

(8).
Q[L - s71] x 100 x (N° de dias en el mes) x 3600 x 24

Area cuenca [m?]

(8)

Qmm/mes =

Los resultados en la Figura 1la muestran que desde 1981 a 2100 existe una tendencia de -463,93
mm/decenio, mientras que la Figura 11b muestra que para el decenio de 2091-2100 habra un 30%
menos de descarga de agua respecto del decenio 2011-2020, lo que da a entender que la disponibilidad
hidrica por metro cuadrado tiene una tendencia progresiva a descender.

A pesar de la incertidumbre involucrada en el estudio, este se puede considerar como un interesante
primer ejercicio para especular sobre el posible comportamiento hidrolégico en la microcuenca Huillinco,
y su posible evolucion durante el siglo XXI, de manera de poder analizar o planificar a futuro ciertas
medidas que puedan mitigar los efectos del cambio climético. Por ejemplo, ante el descenso sostenido
del caudal evidenciado en la simulacién, deberian reducirse practicas que incrementan las pérdidas de
caudal, como el incremento de cultivos forestales, deforestacion o extraccion del musgo pompoén
(Quintana-Ruedlinger, 2020). Comparando las climatologias 1981-2010 y 2071-2100, las proyecciones
también prevén un aumento de temperatura del orden de 2,5°C para finales de siglo (en la proyeccion
SSP5-8.5), comenzando desde 2011 hasta 2100; y una disminucién de precipitaciones del 25,72%. Tales
nuevas condiciones incrementarian la posibilidad de eventos de sequias, incendios forestales, aumento
de la erosion, entre otros (aunque se deberia investigar cada situacién o proyeccién con mas
profundidad). Se deberia complementar este estudio con proyecciones socioambientales, por ejemplo, de
cambio de uso suelo, buscando las opciones que mejor equilibren la mitigacién del cambio climatico y las
actividades productivas de la poblacion local.
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Figura 11. Cantidad (a) y variacion porcentual (b) de la cantidad de descarga decenal por metro cuadrado en la
microcuenca Huillinco.
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ANEXO 1

Extraccion de Informacién Meteoroldgica In Situ de la Zona de Estudio

Precipitacién

Para construir el campo de isoyetas, o lineas de igual precipitacion, (Figura Al.1), se escogi6 estaciones
que tuvieran registro desde enero del 2012 hasta diciembre del 2018. Estas fueron las estaciones N° 1, 4,
5,7, 10, 11, 14 y 16 del Cuadro 1. Luego a partir de la Expresion Al.1 se calcul6 la precipitacion anual
de cada estacion seleccionada, y con la Expresion Al.2 se calculd la precipitacién anual normal, que es
el promedio de las precipitaciones anuales de cada estacion seleccionada:

12
P(a,e) = z P(m,a,e) (m) (Al.l)

m=1

Donde:

P(e) = precipitaciones acumuladas en un afio a en una estacion e
Pm.ae) = precipitacion mensual en un mes m, en un afio a y una estacion e.

_ 23:1 P(a,e) (a)

Pipae) = = (AL.2)

Donde:

P(pa, &) = precipitacion anual normal en una estacion e
P(a, e) = precipitacion anual en el afio a y estacion e
n = nimero de afios (que seria desde el 2012 hasta el 2018)

Después de calcular la precipitacién anual normal en cada estacién meteorolégica, se us6 un sistema de
informacioén geografica (SIG)! para generar un mapa interpolado de las precipitaciones anuales normales
de las estaciones meteorolégicas, dentro de la cuenca de la Isla de Chiloé y circundantes (Figura A1.1).
Posteriormente se calculd el promedio de los pixeles que cubrian la microcuenca Huillinco, para obtener
un valor representativo de la precipitacion anual normal. Este valor fue de 1.610 mm.

1 Qgis
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Figura Al. 1. Interpolacion de la precipitacion anual (por el método de isoyetas) en la Isla Grande de Chiloé

Para reconstruir la serie de precipitaciones para la microcuenca Huillinco se escogio la estacién N° 7, 10
y 16 (Cuadro 1), ya que estas estaciones combinadas poseian datos desde marzo del 1992 hasta
octubre del 2021.

A partir de la Expresion (A1.3) se calculo la precipitacion a escala mensual en la microcuenca Huillinco:

Phpq)
Pe@a)

Ph(m'a) = PC(m‘a)x (A13)

Donde:

Phm,a) = Precipitacion en la microcuenca Huillinco (zona de estudio) en el mes my en el afio a;
Pem,a) = Precipitacion en el mes m y el afio a, de la estaciones de referencia (N° 7, 10 y 16; del
Cuadro 1);

Pha) = Precipitacion anual normal representativa (1.610 mm);

Pea) = Precipitacion anual normal de las estaciones de referencia (N° 7, 16 y 16; del Cuadro 1).

Temperatura, Humedad Relativa y Rapidez del Viento.
Para construir el campo de isotermas (lineas de igual temperatura), iséhumas (lineas de igual humedad

relativa), isotacas (lineas de igual rapidez del viento), se seleccioné a las estaciones que tuvieran registro
desde enero del 2010 hasta diciembre del 2020, debido al registro mas pobre de estas variables y el
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namero menor de ellas que las registran en comparacién de la precipitacién®.En el caso de las isoternas
e isbhumas se uso las estaciones 1, 2, 3, 6, 7, 8 y 9 (Cuadro 1), y para las isotacas las estaciones N° 1,
3,6,7,8y9 (Cuadro 1).

A diferencia de la precipitacion, donde se calculé un valor de precipitacion anual normal representativo
para cada estacion (ecuaciones Al.1, A1.2 y Al.3), para las otras variables meteorolégicas se uso los
valores mensuales del 2020 como valores representativos para cada estacion. Luego con la ayuda de un
sistema de informacion geografica (SIG), se realizd un proceso similar al de la Figura Al.1, solo que
ahora se obtuvo 12 valores representativos para cada variable (Figuras no mostradas).

Para reconstruir las series de temperatura, humedad relativa, rapidez del viento (en conjunto
representadas por X), para la microcuenca Huillinco, se escogi6 la estacion N° 1 y 7, ya que estas
estaciones combinadas para la temperatura y la humedad relativa, poseian datos desde octubre del 2009
hasta octubre del 2021, mientras que para la rapidez del viento poseian datos desde mayo del 2010
hasta octubre del 2021.

Luego, a partir de la Expresién (Al.4) se calculd las series de cada variable a escala mensual en la
microcuenca Huillinco:

XCh (A1.4)
_ (m)
Xh(m,a) = Xn(m,a)x W(m)

Donde:

Xhm, a) = Variable meteorol6gica X en la microcuenca Huillinco en el mes m y el afio a

Xem, a) = Variable meteorologica X en el mes m y el afio a, de la estaciones de

referencia (N° 1y 7; Cuadro 1)

XCh(m) = Variable meteoroldgica X representativo (2020) en el mes m

XCea) = Variable meteoroldgica X representativo (2020) de la estacion de referencia (N° 1y 7;
Cuadro 1) en el mes m.

! por ejemplo, para la temperatura, cuya variabilidad espacial es mas homogénea que la de la precipitaciéon, no existiria la

necesidad de tantas estaciones de monitoreo, como en el caso de la precipitacion. Esto se puede observar indirectamente en la
Figura 1 de Garreaud et al. (2009).

46



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

ANEXO 2

Correccion de Sesgo

Los productos de precipitacion y de temperatura de los modelos CMIP6 (histérico y SSP5-8.5) se
interpolaron a un tamafio de grilla comdn de 1.0° (360 longitud x 180 latitud) de sus tamafios de grillas
originales (Cuadro 1).

Luego se utilizd6 el periodo comun de 2010-2020, para corregir el sesgo de la precipitaciéon y la
temperatura, en base a las series extraidas del Anexo 1, y que se pueden observar de las Figuras 5y 6,
respectivamente (color verde).

Las Figuras A2.1 y A2.2 muestran la correccion de sesgo mediante la Funcidon de Distribucion
Acumulada (CDF), para cada modelo descrito en el Cuadro 3, las series BMA (creada en base a Cuadro
4 y mostradas en las Figuras 5y 6) y el producto climatol6gico ERA5-Land (Cuadro 2). Esta correccion
se realiz6 a través del algoritmo de Singh (2020). (Se puede obtener mas informacién en Singh et al.,
2020 y Reichle & Koster, 2004).

En el Cuadro A2.1 se presenta el sesgo antes y después de la correccién de cada modelo. En las
Figuras A2.3 y A2.4 se puede ver la transicion de las series antes y después de la correccion de sesgo,
para la precipitacion y temperatura respectivamente (periodo 2010-2020). Posteriormente esta correccion
de sesgo se extrapolo a los periodos de proyeccion climatica (2021-2100).

Correccion Sesgo Precipitacion 2010-2020
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Figura A2.1. Correccion de sesgo de las simulaciones descritas en el Cuadro 3, del producto BMA (Cuadro
4) y de ERA5-land (Cuadro 2); para las precipitaciones.
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Correccion Sesgo Temperatura 2010-2020

&
OOJ el
-
y=011236x + 42348
0
4 B 8 10 12 14 18
1 CHNRM
&
o 05
v =0.027162x +-1.5354
0
4 [ 8 10 1z 14 16
1
&
3 0.5
0
4
1 bma
aos
y = 0.00093219x + -0.73422
0
4 B B 10 12 14 16

Temperstura [*C]

] y=—0‘.035112x‘+ -0.21447
3 8 10 12

14 16 18

NorESM

y= 0(041349)< + -0.4463

L
€ 8 10 12

14 16 18

ERAS5-Land
ER—

y =-0.010812x + 0.79612

8 8 10 12
Temperatura [*C]

14 16 18

Figura A2.2. Correccién de sesgo de las simulaciones descritas en el Cuadro 3, del producto BMA (Cuadro 4) y
de ERA5-land (Cuadro 2); para las temperaturas

Cuadro A2.1. Sesgo antes y despues de la correccion

Precipitacion

Temperatura

N° Modelos Sesgo antes  Sesgo después  Sesgo antes  Sesgo después
[mm] [mm] x 10~12 [°C] [°C] x 10713
1 ACCESS-ESM1-5 84.33 0.2374 2.76 -0.0902
2 CESM2-WACCM 19.26 0.0398 1.43 -0.0982
3 CNRM-CM6-1 99.22 -0.0721 1.22 -0.0202
4 GFDL-ESM4 79.28 -0.0764 0.60 -0.0027
5 MRI-ESM2-0 114.75 0.0474 1.30 0.2900
6 Nor-ESM1-M 43.99 0 0.02 0.0148
7 BMA 60.55 0.0237 0.72 -0.0114
8 ERA5-Land 3.00 -0.0043 -0.69 -0.0040
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Precipitacién histérica microcuenca Huillinco (2010-2020)
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Figura A2.3. Series de precipitacion antes (izquierda) y después (derecha) de ser corregidas
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RESUMEN

La madera proveniente de plantaciones es diferente en sus propiedades fisico-mecéanicas a la obtenida de
rodales naturales. El objetivo del presente trabajo es determinar la densidad basica, ancho de anillos,
MOE, ELP, MOR y dureza Janka en la madera de Pinus greggii var. australis proveniente de una
plantacion de 19 afios del estado de Hidalgo, México. Los cilindros de madera se colectaron a 1,30 m de
altura, mediante el taladro de Pressler en 16 arboles, ocho del borde y ocho del centro de la plantacion. La
densidad basica y el ancho de anillos se determinaron en cada uno de los anillos de crecimiento. Las
propiedades mecénicas se obtuvieron utilizando la densidad basica como variable independiente mediante
modelos estadisticos establecidos para tal fin. Los resultados muestran diferencias entre la densidad
basica de los arboles provenientes del borde con los del centro (p < 0,0001), mientras que el ancho de
anillos no presentd diferencias estadisticas significativas. La madera presenté una densidad basica
promedio de 0,47 g/cm?3, clasificandose como ligera. Los resultados de las propiedades mecéanicas
clasifican a la madera como baja en MOE, ELP y MOR para compresion paralela, ELP y MOR en flexion
estatica y dureza Janka, mientras que en MOE para flexion estatica se considera como media. La madera
de esta plantacién no es adecuada para construccion, debido a su densidad bésica ligera y a los bajos
valores en resistencia y dureza.

Palabras clave: Pinus greggii var. australis. Anillos de crecimiento. Densidad béasica. Flexion estéatica.
Madera juvenil.

SUMMARY

Wood from plantations is different in its physical-mechanical properties from that obtained from natural stands. The
objective of this work is to determine the basic density, ring width, MOE, ELP, MOR and Janka hardness in Pinus gregii
var. australis wood from a 19-year-old plantation in the state of Hidalgo. The wooden cylinders were collected 1.30 m
high, using a Pressler drill in 16 trees, eight from the edge and eight from the center of the plantation. The basic density
and the width of the rings were determined in each of the growth rings. The mechanical properties were gotten using the
basic density as an independent variable, with statistical models established for this purpose. The results show
differences between the basic density of the trees from the edge and those from the center (p <0.0001), while the width
of the rings did not show statistically significant differences. The wood presented an average basic density of 0.47 g/cm?,
classified as light. The results of the mechanical properties allow the wood to be classified as low in MOE, ELP and MOR
for parallel compression, ELP and MOR in static bending and Janka hardness, while in MOE for static bending it is
considered as medium. The wood from this plantation is not considered suitable for construction, due to the light basic
density and the low values in resistance and hardness.

Key words: Pinus greggii var. australis. Growth rings. Basic density. Static bending. Juvenile wood.
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INTRODUCCION

México cuenta con 230.341 ha de plantaciones forestales comerciales, de las cuales el 73 % de la
superficie se establecio en el periodo 2000-2019, con el uso de nueve especies maderables, entre ellas
Pinus greggii Engelm. y sus variedades (CONAFOR, 2020). El estado de Hidalgo cuenta con 4.589 ha
plantadas, lo que representa el 1,99 % del total de plantaciones forestales en México (SEMARNAT,
2020).

Pinus greggii var. australis es nativo de México, se distribuye en los estados de Querétaro, Hidalgo, San
Luis Potosi, Veracruz y Puebla, en altitudes de 1.400 a 2.100 msnm (Donahue y Lopez-Upton, 1999). Se
considera como buena alternativa para reforestar sitios degradados (Lépez-Upton et al., 2004), debido a
su adaptabilidad, manifestada en sus altas tasas de supervivencia y buenos incrementos en altura y
diametro (Rodriguez-Laguna et al., 2013). En su &rea de distribucion es uno de los arboles con mayor
valor econémico, su madera se usa en la industria del aserrio principalmente, y localmente se emplea
para obtener postes para cercas y lefia para combustible (Ramirez-Herrera et al., 2005).

La densidad bésica es la propiedad mas utilizada para estimar las propiedades mecanicas de la madera
(Nowak et al., 2021) y es uno de los parametros clave en la evaluacién de la calidad de la misma
(Gonzalez et al., 2016). El ancho de anillos de crecimiento esta relacionado directamente con la densidad
basica (Gogoi et al., 2020), aspecto que tiene relacién con el manejo de los bosques y la fabricacién de
productos derivados de la madera (Hara et al., 2018), por lo que es un indicador visual de la calidad de la
madera aserrada (McLean, 2019).

Existe escasa informacion respecto a las propiedades fisico-mecénicas de Pinus greggii y sus
variedades, tanto de madera proveniente de rodales naturales como de plantaciones. De tal manera que
el objetivo de esta investigacién es determinar la densidad béasica, ancho de anillos, MOE, ELP, MOR y
dureza Janka en la madera de Pinus greggii var. australis proveniente de una plantacién de 19 afios del
estado de Hidalgo, México.

MATERIAL Y METODO

El estudio se realiz6 en una plantacién localizada en el municipio de Acaxochitlan, estado de Hidalgo,
México, ubicada entre las coordenadas 20° 09" 52" LN y 98° 13" 31” LO, a una altitud de 2200 msnm
(Figura 1). La plantacion se establecié en julio de 1999, con plantas de vivero de 10 meses de edad
producidas con semilla proveniente de la localidad de EI Madrofio, Jalpan, Querétaro, México,
procedencia bien definida que cuenta con rodales de excelente calidad, con buena conformacion del
fuste y abundante regeneracion natural (Musalem & Martinez, 2003).

El sitio de la plantacién presenta una pendiente promedio de 2 %, el clima es templado subhimedo con
lluvias en verano (Cw), con una temperatura media anual de 16 °C y una precipitacion media anual de
800 a 1.000 mm. De acuerdo con Acevedo-Sandoval et al. (2010), el suelo es alisol cutanico imbico,
caracterizado por un horizonte superficial delgado, con contenidos de materia organica promedio de
6,06% en los 20 cm superiores.

La plantacion se establecid en una superficie de 600 m?, su distribucion fue en marco real, con un
espaciamiento inicial de 1 x 1 m, el cual se ajusté al tercer afio (2003) a 2 x 1 m (5.000 arboles/ha)
mediante la corta de los individuos en una de cada dos hileras. Este ajuste de espaciamiento se hizo para
minimizar efectos de competencia y favorecer el crecimiento de los arboles.

La densidad béasica y el ancho de anillos de crecimiento se obtuvo a partir de 16 arboles elegidos al azar,
en dos condiciones de plantacion, ocho arboles ubicados en el borde y ocho al interior. De cada arbol se
obtuvo un cilindro de madera por medio del taladro de Pressler de 5 mm de diametro, a una altura de
1,30 m. Los cilindros de madera se dividieron por anillo de crecimiento, posteriormente, se agruparon en
tres secciones (interna, media y externa). En cada anillo se midid su ancho con un piedemetro digital,
marca Mitutoyo® en estado saturado, posteriormente se pesaron en una balanza analitica marca Velab®
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con aproximacién de diezmilésimas de gramo. Los anillos de crecimiento se colocaron en cajas de Petri
dentro de una estufa de secado marca Grieve® modelo LW -201C a una temperatura de 100 + 2 °C hasta
obtener un peso constante (peso anhidro), el cual se alcanzé a las 48 horas, los datos se capturaron en
el paquete estadistico Excel® para su posterior procesamiento.

LOCALIZACION DE LA PLANTACION
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Figura 1. Localizacion de la plantacion de Pinus greggii var. australis

La densidad bésica de cada muestra de madera se obtuvo con el método de nucleos de incremento
establecido en la norma ASTM D2395-17, con los valores de volumen saturado y peso anhidro, aplicando
la formula (1) (ASTM, 2017).

@)

=
o
I
I

Donde:
DB = Densidad basica (g/cm3)
Po = Peso anhidro
Vs = Volumen saturado

La densidad basica se clasificd con la tabla presentada por Sotomayor (2005), la cual se basa en los
valores promedio de las especies. Las propiedades mecanicas se determinaron con la férmula (2).

R = Ap® )
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Donde:

R = La propiedad mecanica

p = Es la densidad basica (g/cm?)

Ay b = Parametros estimados
Los valores de los parametros reportados por Torres-Ceballos (2020), que fueron utilizados en la
estimacion de las propiedades mecénicas de Pinus greggii var. australis, se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de los parametros para determinar las propiedades mecanicas

Parametros
Propiedad mecanica estimados
A b
Mddulo de Elasticidad (MOE) 191.045 1,02
L, . Esfuerzo al Limite de
Flexién estatica Proporcionalidad (ELP) 792 1,18
Mddulo de Ruptura (MOR) 1.507 1,27
Mddulo de Elasticidad (MOE) 209.127 1,14
Compresion Esfuerzo al Limite de
paralela Proporcionalidad (ELP) 460 127
Mdodulo de Ruptura (MOR) 696 1,36
Dureza Janka Cara Lateral (L) 1.248 1,94
Cara Transversal (T) 1.225 1,76

Los resultados se analizaron mediante un andlisis de regresion lineal multiple, considerando como
variables independientes (X) la ubicacion de los arboles en la plantacion, el arbol y la ubicacién radial del
anillo de crecimiento, mientras que la densidad bésica, ancho de anillos de crecimiento y contenido de
humedad de los cilindros de madera, fueron las variables dependientes (Y). El analisis de varianza se
obtuvo mediante el procedimiento PROC GLM (modelo lineal estandarizado) del sistema SAS® (SAS
Institute Inc, 2002). Dado que se encontraron diferencias estadisticas significativas dentro de las
variables analizadas, se realizaron pruebas de medias de Tukey (o = 0,05). Adicional a lo anterior, se
efectuaron correlaciones (p<0,05) para mostrar la relacién de la densidad basica con el ancho de anillos.

RESULTADOS

Densidad Basica

El promedio general de la densidad basica fue 0,47 g/cm?, con una gran variacion radial, como lo expresa
el rango estadistico encontrado R = 0,44, los valores menores se ubican en la seccion interna (cerca de

la médula) y los mayores en la parte externa (cerca de la corteza). Asi mismo, existieron diferencias
estadisticamente significativas entre las tres secciones (interna, media y externa) (Cuadro 2).

El andlisis de varianza muestra que la ubicacion del arbol, el arbol y anillo dentro del arbol influyen sobre
la densidad bésica (Cuadro 3).
El valor de la densidad basica de los arboles provenientes de los bordes (0,474 g/cm3) es mayor al

obtenido de los arboles del interior de la plantacion (0,458 g/cms3), la diferencia es estadisticamente
significativa de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p < 0,05).
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Cuadro 2. Valores generales de la densidad basica y variacion radial de médula a corteza

Densidad basica

Valores (g/cm?)
Minimo 0,31
Maximo 0,75
Media general (n = 260) 0,47 £ 0,005
Interna (n=68) 0,40+ 0,006 ¢
Secciodn dentro del arbol Media (n=96) 0,46 £ 0,006 b
Externa (n=96) 0,52 +0,008 a

+ Error estandar de la media. Medias con letras distintas para una misma variable son
estadisticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05)

Cuadro 3. Prueba de F del andlisis de varianza de efectos fijos para la densidad basica

Fuente de variacion Grados libertad FECELE Pr>F
Ubicacién del arbol 1 6,89 0,0093
Arbol 15 7,16 < 0,0001
Anillo dentro del arbol 18 17,85 < 0,0001

La variacién radial de la densidad basica presenté la tendencia general Tipo | (Figura 2), que consiste en
un incremento de esta variable a partir de la médula en direccién de la corteza (Panshin & De Zeeuw,
1980).
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Figura 2. Variacion radial (médula-corteza) de la densidad basica promedio de la madera 16 arboless.
Ancho de Anillos de Crecimiento
El ancho de anillos de crecimiento presenté un promedio general de 5,67 mm, con una gran variacion

radial, como lo expresa el rango estadistico encontrado (R = 12,18), los valores menores se ubican en la
seccién externa (cerca de la corteza) y los valores mayores en la parte interna (cerca de la médula).
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Asi mismo, se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las tres secciones (interna,
media y externa) (Cuadro 4), por lo tanto, la tendencia radial fue la disminucién a partir de la médula y en
direccion de la corteza (Figura 3).

Cuadro 4. Valores generales del ancho de anillos de crecimiento y la variacion radial de
médula a corteza

Ancho de anillos
Valores

(mm)
Minimo 1,08
Méaximo 13,26
Media general (n = 260) 5,67 £ 0,159
interna (n=68) 7,73+0,309 a
Seccion dentro del arbol Media (n=96) 6,45+0,203 b
Externa (n=96) 3,45+0,158 c

+ Error estandar de la media. Medias con letras distintas para una misma variable son
estadisticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05)
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Figura 3. Variacién radial (médula-corteza) del ancho de anillos de crecimiento de 16 arboles

El andlisis de varianza muestra que la ubicacién del &rbol no influye en el ancho de anillos de
crecimiento, mientras que el &rbol y anillo dentro del arbol si presentan una influencia en los resultados
encontrados (Cuadro 5). El ancho de los anillos de crecimiento de los &rboles del borde fue
estadisticamente similar al presentado por los arboles del interior, de acuerdo con la prueba de medias
de Tukey (p < 0,05); el valor promedio en arboles del borde fue de 5,736 mm, mientras que en los del
interior fue de 5,598 mm.
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Cuadro 5. Prueba de F del analisis de varianza de efectos fijos para el ancho
de anillos de crecimiento

Fuente de variacién C_irados F calculadO Pr>F
libertad

Ubicacion del arbol 1 0,44 0,5094

Arbol 15 3,33 < 0,0001

Anillo dentro del arbol 18 18,53 < 0,0001

Correlacion de la Densidad Basica con el Ancho de Anillos de Crecimiento

La densidad basica y el ancho de anillos de crecimiento presenté una correlacién significativa y negativa
(p <005 yr=-0,51), lo que indica que a menor densidad basica mayor amplitud de anillos de
crecimiento.

Propiedades Mecanicas

La clasificacién de las propiedades mecanicas y la densidad basica se realizé con base en las tablas
presentadas por Sotomayor (2005). Los resultados de las propiedades mecénicas en su mayoria se
clasifican como bajas, con excepcién del Médulo de elasticidad (MOE) en flexion estatica que se clasifica
como media, al igual que la densidad bésica (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de los resultados de la densidad bésica y propiedades mecénicas de la madera de Pinus
greggi var. australis con trabajos con densidad basica similar

Densidad Flexion estética Compresion paralela Dureza Janka
Especie basica (kg/cm?) (kg/cm?) (kg)

(9/cm®  MOE ELP MOR MOE ELP MOR L T
P. greggii var. australis 0,466 87.601 c 321b 571b 87.487b 174 b 246 b 288b 319b
P. greggii Engelm.! 0,480 90.395c 333 b 594b 90.612b 181 c 257 b 301b  337b
P. maximinoi 2 0,497 75.183b NR 291 a NR 139 b NR 185 a 234 b
P. patula ® 0,508 81.699 c 734d 1.121d 86.196 b 193 c 254 b NR NR
J“”'ggg‘f:ﬁ;'?cc'da var. 0,505 43.377b  448c 839c 62.711b 48le 643e 410c 487c

b a b a
Clasificacion c b c b b c b b b
c d 3 o e c c

MOE = Médulo de Elasticidad, ELP = Esfuerzo al Limite de Proporcionalidad, MOR = Mddulo de Ruptura, L = Cara lateral, T =
Cara transversal, NR = No Reportado. (}Torres-Ceballos, 2020; 2Campos, 2015; %Yoza et al., 2015, *Borja et al., 2010); a = Muy
baja, b = baja, c = media, d = alta, e) muy alta.

DISCUSION
Densidad Béasica

La densidad basica presentd diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) entre arboles y en direccion
radial (médula-corteza). El promedio de la densidad bésica de los arboles evaluados de Pinus greggii var.
australis fue 0,47 g/cm?, con una variacion, de mayor a menor de la parte externa a la interna, lo anterior
es atribuido a la edad de la plantacion (19 afios), que presenta una mayor proporcion de madera juvenil
(Moore & Cown, 2017) y a la disminucion de ancho de anillos cercanos a la corteza (Goche-Télles et al.,
2017). El promedio reportado fue similar al encontrado por Lopez & Valencia (2001) y Torres-Ceballos
(2020) en Pinus greggii Engelm., colectado en rodales naturales y edades superiores a 30 afios; esto no
coincide con lo reportado por Garcia-Aguilar et al. (2017), quienes mencionan que existen diferencias en
densidad basica cuando se obtienen muestras de diferentes condiciones de crecimiento y edad de los
arboles.
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La prueba de medias de Tukey (p < 0,05) indica que existen diferencias estadisticas entre el valor de la
densidad basica de los arboles provenientes de los bordes (0,47 g/cm?), con el valor obtenido de los
arboles del interior de la plantacién (0,45 g/cm3), lo que puede estar relacionado con el ancho de anillos,
ya que estos fueron mas angostos en los arboles del borde, lo que origina una densidad basica mas alta
(Goche-Télles et al., 2017).

Estos resultados no coinciden con lo presentado por Nava-Cruz et al. (2007), quienes reportaron un
crecimiento mayor en volumen y menor en peso en arboles del borde, lo que generaria una densidad
basica menor, debido a que en el borde el ambiente es mas calido e iluminado y con menor competencia
entre arboles (Rodriguez et al., 2011).

La variacion radial encontrada coincide con lo reportado en P. oocarpa por Gutiérrez-Vazquez & Flores-
Montafio (2019) y Pinus patula por Goche-Télles et al. (2011), lo que es atribuido a la presencia de
madera juvenil, a la disminucion del ancho de anillos con respecto a la edad y a una mayor proporcion de
madera tardia en los anillos cercanos a la corteza.

Con respecto a la clasificacion de la madera, se observa que fue similar (madera ligera) a Picea glehnii
(Tanabe et al., 2018), mientras que fue mayor a lo reportado para maderas provenientes de plantaciones
con edades similares, siendo clasificadas como muy ligeras (Gryc et al., 2011; Auty et al., 2014), esto es
atribuido a la especie, procedencia y a la mayor proporcion de madera juvenil.

Ancho de Anillos de Crecimiento

El ancho de anillos de crecimiento presenté un valor promedio de 5,67 mm, el cual fue inferior a Pinus
greggii establecido en Michoacan (11,9 mm) de 10 afios edad (Ramos, 2015), y a Pinus patula Schitdl. et
Cham. de Oaxaca (8,45 mm) de 21 afios de edad (Garcia et al., 2017); la diferencia la atribuyen a la edad
de la plantacién y calidad de sitio, debido a que los arboles ubicados en sitios con mejor calidad muestran
crecimiento mas activo (Mora et al., 2015).

Con respecto a la variacion radial, los valores mas bajos se encontraron en la parte externa (cerca de la
corteza), lo que coincide con Goche-Télles et al. (2017), en Pinus patula; este comportamiento es
atribuido a que los arboles presentan una etapa de rapido crecimiento inicial, que da como resultado
madera de menor calidad conocida como madera juvenil, este tipo de madera presenta una mayor
proporcién de madera temprana, la cual va disminuyendo con la edad del arbolado (McLean, 2019);
también, se atribuyen a los cambios en las condiciones climaticas (temperatura y precipitacion) durante el
periodo de crecimiento (Kiaei et al., 2012).

El modelo de regresion lineal es un método que por su sencillez y buenos resultados ha sido utilizado
para la determinaciéon de las propiedades mecanicas (Torres-Ceballos, 2020; Saporiti et al., 2014),
encontrando correlaciones significativas entre la densidad y las propiedades mecéanicas de la madera
(Zhu et al., 2015).

La correlacion entre densidad basica y ancho de anillos (r = -0,51), representa una dependencia negativa
media entre ambas variables (Hernandez-Sampieri et al., 1997), el valor negativo indica que a medida
gue la densidad basica aumenta el ancho de anillos disminuye; coincidiendo con Zeller et al, (2017) en
Pinus sylvestris y superior a lo reportado por Goche-Télles et al. (2017) en Pinus patula (r = -0,44).

En las coniferas, el incremento de la tasa de crecimiento generalmente conduce a un mayor aumento en
la madera temprana generando una densidad béasica baja (Zeidler y Sedivka, 2015); la madera temprana
presenta traqueidas con diametros relativamente grandes y paredes celulares delgadas (Olivar et al.,
2015); un aumento en el ancho del anillo conduce a una proporcion menor de madera tardia, lo cual esta
estrechamente relacionada con la disminucién de la densidad de la madera (Gryc et al., 2011).

El coeficiente de determinacion entre densidad béasica y ancho de anillos (R? = 0,25) indica que solo el

25% del ancho de anillos fue explicado por la densidad basica, siendo similar a lo reportado por Goche-
Télles et al. (2017), por lo que lleva a considerar que otros factores como edad del cambium, tasa de
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crecimiento, y presencia de madera juvenil (Auty et al.,, 2013), asi como las condiciones del medio
ambiente donde se desarrollan (Hara et al., 2018), pudieron interactuar con el ancho de anillos. Por otro
lado, Gogoi et al. (2020), utilizan un modelo de regresion lineal multiple donde la edad y ancho de anillos,
muestran ser mejores predictores de la densidad de la madera.

Propiedades Mecanicas

Los resultados de las propiedades mecanicas estimadas en P. greggii var. australis, son similares a los
reportados por Torres-Ceballos (2020), en P. greggii, con excepcion de ELP en compresion paralela, la
similitud en resultados puede estar relacionado con la densidad basica, ya que esta se clasifica como
media en las dos especies. Los valores bajos en resistencia y dureza, indican que la madera de esta
especie obtenida en esta plantacién no es apta para uso estructural, no obstante, puede emplearse como
madera redonda o en escuadrias (Letourneau et al., 2014), asi como en elementos no estructurales
como: molduras, peldafios de escaleras, mangos de herramientas de trabajo ligero (Borja et al., 2010).

Los resultados en compresion paralela resultaron ser inferiores en ELP encontrado en Pinus patula (Yoza
et al., 2015); asi como, a los valores de MOR y ELP de Juniperus flaccida var. poblana (Borja et al.,
2010), (Cuadro 3). Por otro lado, fue superior al valor de ELP reportado en Pinus maximinoi (Campos,
2015) y el MOE en Juniperus flaccida var. poblana (Borja et al., 2010), estas diferencias pueden ser
atribuidas a la edad, la especie, presencia de madera juvenil y la densidad basica, caracteristicas que
fueron diferentes en las especies mencionadas.

En flexién estética (Cuadro 3) se obtuvieron valores inferiores a lo reportado por Yoza et al. (2015) en
Pinus patula en MOR y ELP, asi también en MOR y ELP encontrados en Juniperus flaccida var. poblana
(Borja et al., 2010) lo que puede ser atribuido a que la densidad basica de ambas especies fue superior a
los valores encontrados en este trabajo. Por otro lado, fueron superiores en MOE y MOR con respecto a
lo presentado por Campos (2015) en Pinus maximinoi lo que puede atribuirse a la edad de los arboles (11
afios) y a una densidad bésica menor en este trabajo.

Los resultados de dureza Janka fueron superiores a lo reportado por Campos (2015) en Pinus maximinoi,
lo que puede ser atribuido a la edad del arbolado (11 afios). Por otro lado, fueron inferiores a lo reportado
en Pinus gregii (Torres-Ceballos, 2020), y en Juniperus flaccida var. poblana (Borja et al., 2010), lo que
puede estar relacionado con la densidad basica de las especies, que fue mayor a la encontrada en este
estudio.

Los resultados muestran una clara relacidon de la densidad basica de la madera con las propiedades
mecanicas (Walford y Chapman, 2010; Letourneau et al., 2014), como lo muestran los coeficientes de
correlacién (r = 0,73 -0,95) entre la densidad basica y las propiedades mecénicas (MOR, MOE, ELP y
dureza) reportados por Villarino et al. (2020), Missanjo y Matsumura, (2016) y Zhu et al. (2015),
reforzando lo encontrado es este trabajo.

CONCLUSIONES

La ubicacion radial del anillo de crecimiento dentro del arbol influyé en la densidad basica y ancho de
anillos de crecimiento, mientras que el efecto de borde solo influyé en la densidad bésica, encontrando
valores inferiores en los arboles encontrados en el centro de la plantacion comparados con los presentes
en el borde.

La madera de Pinus greggii var. australis evaluada se clasifica como madera ligera con relaciéon a la
densidad basica, por lo que la madera de plantaciones de esta especie con edades de 19 afios no es
adecuada para darle un uso estructural dados los bajos valores de resistencia y dureza encontrados, sin
embargo, puede ser utilizada en usos que no requieran de mayor resistencia, como pasamanos de
escaleras, madera torneada y artesanias. Los anillos de crecimiento ofrecen una perspectiva precisa y
confiable al ser aplicado a estudios con diversos fines, por ejemplo, estudios dendrocronoldgicos.

59



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

El uso de la densidad basica como variable utilizada para estimar las propiedades mecanicas puede ser
utilizado como un método no destructivo, debido a la similitud encontrada en trabajos realizados con
método destructivo en especies con densidades similares.
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RESUMEN

Se evallan las mediciones anuales de altura, hasta los 47 meses de edad, de plantas de 9 progenies de
ulmo (Eucryphia cordifolia) incluidas en un ensayo de métodos de plantacion establecido en tres quilantales
del predio Pumillahue en la comuna de Mariquina en la region de los Rios. Se calculan los valores medios
de altura a cada edad y se determinan valores de heredabilidad y correlaciones fenotipicas y genéticas
entre las alturas medidas a diferentes edades. Se identifican familias de crecimiento sobresaliente,
especulandose respecto a su eventual propagacion clonal y recomendando continuar el estudio hacia
edades mas avanzadas.

Palabras clave: Eucryphia cordifolia, altura, parametros genéticos.

SUMMARY

Annual height measurements up to 47 months old, of plants of nine ulmo progenies (Eucryphia cordifolia) included in a trial
of planting methods are evaluated. The trial is established in three “quilantales” (native bamboo invaded areas) of the
Pumillahue farm in the Mariquina commune, in the Los Rios region. Mean height values are calculated at each age;
heritability values and phenotypic and genetic correlations are determined between the heights measured at different ages.
Families with outstanding growth are identified, speculating about their eventual clonal spread and recommending
continuing the study at older ages.

Keywords: Eucryphia cordifolia, height, genetic parameters

INTRODUCCION

El ulmo (Eucryphia cordifolia Cav.) es un arbol siempreverde corpulento de copa redondeada y tronco
recto, alcanza una altura de hasta 40 m y un diametro de hasta 2 m (Morales, 2013); es una especie
multipropésito, melifera-maderera, e ideal para restaurar bosques degradados mediante plantaciones
suplementarias mixtas (Donoso & Soto, 2010).

En el predio Pumillahue (comuna de San José de la Mariquina, Region de los Rios), el ulmo forma parte
de una unidad vegetacional de amplia extensién, dominada por roble, Nothofagus obliqua y con un
variado elenco floristico en el que se destaca la presencia de elementos laurifolios (Urrutia & Fuentes,
2021). Usando el concepto de estacion forestal, definido por Gajardo et al. (2005), las zonas con ulmo de
Pumillahue corresponderian a la Estacién Forestal N° 11 de la clasificacibn de Navarro et al. (2014)
denominada Siempreverde de olivillo (Aextoxicon punctatum), ulmo, lingue (Persea lingue) y mafiio
(Podocarpus saligna) (Cabello et al., 2021).
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En relacién a las plantaciones existen interesantes experiencias con especies de tolerancia intermedia
como la tepa (Laureliopsis philippiana) y el ulmo. EI crecimiento de las plantaciones jovenes de estas
especies responde al indice de competencia de traslape de copas, sugiriendo que la competencia ocurre
principalmente por la luz (Uteau & Donoso, 2009).

En la zona centro-sur de Chile el fenomeno de floracion de Chusquea quila abarca extensas superficies y
es una oportunidad Unica de que estos sitios forestales desaprovechados puedan reconvertirse en
bosques productivos a través de plantaciones forestales (Gonzalez et al., 1997).

El objetivo de este articulo es determinar los parametros genéticos de las progenies de nueve madres de
ulmo seleccionadas en el predio Pumillahue, en la Regiéon de los Rios. Tales progenies fueron incluidas
en un ensayo de establecimiento de una plantacion mixta de cinco especies nativas en quilantales
habilitados para plantacién en el predio Pumillahue. En el caso de ulmo, la semilla colectada desde cada
madre fue viverizada y plantada manteniendo la identificacion del arbol madre original.
Consecuentemente, en lo que concierne a la especie ulmo, es un ensayo de progenie con estructura
familiar conocida (progenies de medios hermanos), y por esta razén se puede determinar los parametros
genéticos que permiten en el corto, mediano y largo plazo orientar el mejoramiento genético de esta
especie.

(Fotografia: R. Ipinza)

Figura 1. Flor y fruto de ulmo

MATERIAL Y METODO
Seleccién de Arboles

Las areas seleccionadas del predio Pumillahue para la colecta de semillas exhiben una intervencion
antropica relativamente baja, por lo menos en los ultimos 50 afios, ya que antes hay evidencia de floreo y
corta de areas a tala rasa de los arboles de mayor valor econémico. Las areas en que se establecieron
las plantas dentro del predio corresponden a un bosque degradado nivel 3, segin la clasificacion de
Mufoz et al. (2018), que se caracterizan por estar muy alteradas, producto de talas en que se observan
tocones o raices expuestas, con escasos individuos adultos o bien areas con una fuerte intervencion
agropecuaria, donde se observa poca o nula regeneracion de individuos jovenes producto del ramoneo
por animales y con abundante presencia de Chusquea quila.

! De acuerdo al Dr. Victor Sandoval (QEPD) existen aproximadamente 500.000 hectarea de superficie invadidas por quilantales en
areas de bosque nativo (Comunicacion Personal, 2017).
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Se selecciond cinco especies claves del bosque siempreverde (ulmo, roble, tepa, olivillo y lingue) en tres
sitios del predio. Se traté de arboles adultos, en produccion de semilla, y distanciados de otros
ejemplares seleccionados por al menos 30 a 40 metros. Bajo la copa de cada arbol seleccionado se
extendid una malla, para colectar sus semillas; en el caso de ulmo la semilla se colecto mediante
escalamiento de cada uno de los nueve individuos seleccionados, esto para asegurar la trazabilidad
desde la madre que produce la semilla hasta su plantacién. En la Figura 2 se muestra a un escalador
cosechando frutos de ulmo.

(Fotografia: R. Ipinza)

Figura 2. Escalador subiendo un ulmo adulto para cosechar frutos

La semilla se colect6 en bolsas de papel, se deshumidifico, se limpid y peso, luego se secé y almacené a
una temperatura de 4°C, rotulando la especie, la cantidad, fecha de colecta y las variables de laboratorio
(Ipinza & Hasbun, 2021). Para el caso especifico del ulmo, las capsulas se colectaron por arbol y se
colocaron en bolsas rotuladas para ser transportadas al laboratorio. Las capsulas fueron secadas a 25
grados, luego dejadas en disco de Petri para ser contadas. En algunas ocasiones las semillas fueron
separadas manualmente de la capsula y luego almacenadas para su posterior viverizacion. El proceso de
viverizacion se llevé a cabo siguiendo los procedimientos indicados por Gutiérrez (2021), no obstante, las
especies lingue, olivillo y tepa se sembraron en junio de 2016, mientras que, roble, ulmo y una nueva
partida de tepa fueron sembradas en septiembre de 2016, en el Centro Tecnoldgico de la Planta del
Instituto Forestal, sede Biobio.

Ensayos de Campo

Las progenies de ulmo evaluadas corresponden a las plantas obtenidas a partir de las semillas
colectadas individualmente desde 9 arboles madres (Cuadro 1).

Las plantas evaluadas estaban incluidas en un ensayo de métodos de plantacion, establecido en junio de
2017, en fajas habilitadas en tres quilantales del predio Pumillahue. En él se consideran cinco especies y
seis tratamientos consistentes en combinaciones de densidad de plantacién y proporcion entre especies
pioneras y tolerantes, en un disefio de bloques al azar, donde cada bloque corresponde a un quilantal
(Ipinza, 2021). Para efectos de este andlisis solo se consideran las plantas de ulmo existentes en el
ensayo, ellas se representan en seis parcelas dentro de cada uno de los tres quilantales, con un nimero
aproximado de una planta de ulmo de cada progenie por parcela, y entre 5 y 8 plantas de cada progenie
por quilantal (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Coddigos de progenies y de arboles
madres de ulmo representados en el ensayo
evaluado

Cédigo de arbol Cédigo de identificacion
madre en terreno  de progenie en el analisis

Ul 101
u2 102
U3 103
U4 104
U5 105
Ux 106
U101 107
2U1 108
2U2 109

Cuadro 2. Namero de plantas de ulmo por progenie y quilantal

Cédigo de ., C0digode
arbol madre |dent|f|c§C|on = Quilantal 1 Quilantal 2 Quilantal 3  Total
en terreno progenie en el
analisis
Ul 101 8 7 8 23
U2 102 7 7 8 22
U3 103 7 8 8 23
U4 104 7 8 7 22
U5 105 6 8 7 21
Ux 106 7 8 7 22
U101 107 7 8 7 22
2U1 108 5 8 7 20
2U2 109 7 8 7 22
Total Plantas 61 70 66 197
Parcelas/quilantal 6 6 6 18
Plantas/parcela/quilantal 10,2 11,6 11,0 10,9
Plantas/progenie/parcela/quilantal 1,1 1,3 1,2 1,2

Evaluaciéon y Anélisis
Desde su instalacién en el afio 2017, al ensayo se le ha medido anualmente la altura total de sus plantas

(Cuadro 3). En cada ocasionl los arboles muertos fueron considerados datos perdidos o “missing”, en la
base de datos.

Cuadro 3. Fechas de medicion (edad) del rasgo altura (cm).

Fecha de Medicion Edad Rasgos
(meses)
Junio 2017 to Altura (cm) y sanidad
Mayo 2018 t1a Altura (cm) y sanidad
Febrero 2019 t20 Altura (cm) y sanidad
Junio 2020 t3s Altura (cm) y sanidad
Mayo 2021 ta7 Altura (cm) y sanidad

En primer lugar se realizé un analisis grafico descriptivo de la variable altura (cm), en funcién de la edad
(meses), familias y de los quilantales o bloques.
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Luego se procedié a un andlisis estadistico de las alturas de ulmo, siguiendo el modelo linear de la
Expresion (1), sugerido por Borralho (1995).

Y=u+Xb*Zu+e Q)
Donde:

Y = Vector de fenotipos

K = Promedio

X'y Z = Matrices de incidencia de efectos genéticos aleatorios

b = Vector de coeficientes de regresién

u = Vector que contiene los efectos genéticos aditivos (~ N (0, o))
e = Vector que contiene los valores residuales (~ N (0, 0%))

El andlisis estadistico se desarrollé6 en dos etapas. Primero, un analisis univariado por edad (fecha de
medicién) para la respectiva altura; este incluye el efecto bloque y el efecto familia para obtener los
valores de mejora y los componentes de varianza por edad (fecha de medicién) de la altura. La segunda
etapa corresponde a un analisis multivariado (modelo completo) para los componentes de varianza, y el
mejor estimador lineal insesgado (BLUP) de los valores genéticos, usando un modelo de ecuaciones
lineares mixtas, tal como lo describe Henderson (1984). Los componentes de varianza fueron estimados
usando la maxima verosimilitud restringida (REML) (Patterson & Thompson, 1971). Todos los analisis se
llevaron a cabo mediante el programa ASREML (Gilmour et al., 1995; 1997).

A partir de los componentes de varianza para cada edad o fecha de mediciéon en forma separada, se
estimo la heredabilidad individual en sentido restringido (h?) de la altura (cm), para cada edad (Expresién
2)

hz = O'za/(cza + 0'2e) (2)

Donde:

0% = Varianza genética aditiva
0% = Varianza residual

Las correlaciones genéticas, fenotipicas y residual entre las distintas edades (fechas de medicién), r(x,y)
para el rasgo altura (cm), fluctdan entre -1 a +1 y se calcularon como se indica en la Expresion (3).

Ixy) = COVixy/SQRT(0%x) + 0%y)) (3)
Donde:

0%y + 0%y) = Estimaciones del componente de varianza genético aditivo o fenotipo o residual para
los rasgos x e y (alturas a distintas edades)
COVy) = Covarianza entre esos dos rasgos (altura en dos edades).

El coeficiente de parentesco usado para estimar las heredabilidades para las familias de polinizacion
abierta en el ensayo fue de 0,25. El error estandar de los parametros genéticos fue obtenido directamente
de ASREML (Gilmour et al., 1997). EI ASREML también permite estimar el valor de mejora para cada
arbol de ulmo, a cada edad para el rasgo altura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tendencias de Crecimiento por Quilantal

A continuacion, se muestra la tendencia de crecimiento en la altura de todas las plantas de ulmo

presentes en los Quilantales 1, 2 y 3 (Figuras 3, 4 y 5, respectivamente). Algunas lineas cortadas
representan valores perdidos y luego plantas reemplazadas de la misma familia; las disminuciones de
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crecimiento representan plantas dafiadas por animales e insectos nativos. Las plantas con esas

caracteristicas fueron declaradas como valores “missing” para el analisis estadistico.

500

400

300

200

100

to

t20

EDAD (meses)

t3e

ta7

Figura 3. Tendencia de crecimiento en altura (cm) de todas las
plantas de ulmo a lo largo de sus 47 meses de vida en el Quilantal 1.

300

200

100

t20

EDAD (meses)

tse

ta7

Figura 4. Tendencia de crecimiento en altura (cm) de todas las
plantas de ulmo a lo largo de sus 47 meses de vida en el Quilantal

2.

68



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

EDAD (meses)

Figura 5. Tendencia de crecimiento en altura (cm) de todas las
plantas de ulmo a lo largo de sus 47 meses de vida en el Quilantal 3.

El Quilantal 1 (Figura 3) tiene una tendencia superior en la altura, que va desde 1 a 5 metros en el mes
47 (t47). El Quilantal 2 (Figura 4) mantiene la tendencia, aunque es mas amplia en el mes 47 (t47),
donde es posible encontrar plantas de ulmo menores a un metro de altura. En cambio, la variacion en el
Quilantal 3 (Figura 5) es aun mayor, pero no alcanzan los niveles de altura maxima encontrados en t47
en los Quilantales 2 y 3.

Tendencias de Crecimiento por Familia y Quilantal

Los valores medios de altura, y sus respectivas desviaciones estdndar (d.e.), para cada una de las
familias de ulmo en cada quilantal, se presentan en las Figuras 6-8. Estas figuras evidencian que las
mayores diferencias de altura se observan en las dos Ultimas mediciones (t36 y t47), tanto en sus valores
promedios como las desviaciones estandar. El Quilantal 3 presenta los menores valores en estos dos
estadisticos, en tanto los Quilantales 1 y 2 presentan cierta similitud, aunque la expresién familiar no es
consistente. Un elemento que llama la atencion es la familia 107 con el mayor valor promedio y la menor
desviacién estandar en el Quilantal 1.

En los quilantales 1 y 2 hay cierta consistencia entre los valores promedios y sus desviaciones estandar,
lo que podria indicar que hay un desempefio “normal”, quizas respondiendo a diferencias ambientales.
Por su parte, el Quilantal 3 presenta una alta desviacién estandar respecto a sus valores promedios, de
hecho, su desempefio es bajo y con mucha variabilidad. La familia 101, exhibe el mejor desempefio
promedio en el Quilantal 2 y 3.

Finalmente, se observa que las desviaciones estandar de las dos Ultimas mediciones en el mes 36 y 47
(t36 y t47) tienden a acercarse, incluso en algunos casos desciende, aunque sus promedios manifiestan
un crecimiento ascendente. En este caso, nuevamente destaca el Quilantal 3 donde no se observa esta
relacion. Es probable que este bloque (Quilantal 3) en el corto plazo tenga que subdividirse ya que exhibe
cierto de grado de heterogeneidad espacial en su suelo.
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Figura 6. Alturas medias (arriba) y desviaciones estandar (abajo) en cm, por edad y familia,
en el Quilantal 1.
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Figura 7. Alturas medias (arriba) y desviaciones estandar (abajo) en cm, por edad y familia,
en el Quilantal 2.
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Figura 8. Alturas medias (arriba) y desviaciones estandar (abajo) en cm, por edad y familia, en
el Quilantal 3.

Valores Individuales Maximos de Altura por Familia y por Quilantal

Los valores individuales méximos en altura, alcanzados a cada edad (t0 a t47) por cada una de las
familias de ulmo, se presentan en las Figuras 9-11, separados por quilantal.
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Figura 9. Alturas méaximas en cm, por edad y familia, en el Quilantal 1
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Figura 10. Alturas maximas en cm, por edad y familia, en el Quilantal 2
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Figura 11. Alturas maximas en cm, por edad y familia, en el Quilantal 3.

En los quilantales 1 y 2 (Figuras 9 y 10, respectivamente) la maxima altura de la mediciéon del mes 47
(t47) la alcanza la familia 101. En el Quilantal 3 (Figura 11), la maxima altura es alcanzada por la familia
108. Estos resultados pueden orientar el uso clonal para la propagacién de este material.

Parametros Genéticos
e Heredabilidad

Las heredabilidades en sentido estricto, con sus respectivos errores estandar, para la variable altura en
cada una de las edades evaluadas (t0, t11, t20, t36 y t47) con el modelo familiar utilizado, se entregan en
el Cuadro 4.

La heredabilidad es un cociente entre la variacion debida a la accién genética en relacion a la variacion
total. El cuadro 4 muestra que las heredabilidades de las alturas desde tO a t20, son bajas y solo
comienza a subir a partir del mes 36 (t36), alcanzando un valor moderado en el mes 47 (t47). Esto indica
gue hasta el mes 20 la variabilidad genética no se expresa mayormente, de modo que la variabilidad
ambiental resulta proporcionalmente mucho mayor que la genética; posteriormente, a partir del mes 36
comienza a expresarse los genes responsables de la altura. Heredabilidades similares a t47 = 0,15, se
han obtenido para la altura en los ensayos de progenie y procedencia de Eucalyptus nitens a los cinco
afos (Ipinza et al. 1997), en el predio San Lorenzo (Region del Biobio), Vista Alegre (Region de los Rios)
y el Bajo (Regién de Aysén).

72



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

Cuadro 4. Heredabilidad (h?) y error estandar (e.e) de la
altura de los ulmos en cada edad de medicién (meses)

Altura/edad h? +e.e
t0 0,06 + 0,030
t11 0,08 + 0,008
120 0,04 + 0,004
t36 0,10 + 0,009
t47 0,15 + 0,013

e Correlaciones

En el Cuadro 5 se presenta la correlacién genética aditiva entre las alturas a distintas edades, con su
correspondiente error estandar. En él se observa que la correlacion aditiva entre la altura en t0 y la altura
en t47 alcanza su maximo valor (ra =0,7162), ello implica que no se pueden hacer selecciones antes de
los 47 meses (t47).

Cuadro 5. Correlacion genética aditiva y error estandar (e.e.) entre pares de alturas a distintas edades de
medicion en meses.

Altura/edad tOze.e tllte.e t20+e.e t36+e.e t47+e.e
t0te.e 1
tllte.e 0,1538+0,3219 1
t20ze.e 0,1536+0,0365 0,3333+0,0000 1
t36xe.e 0,3549+0,0843 0,2521+0,0000 0,0134+0,0000 1
t47+e.e 0,7162+0,1701 0,5800+0,0000 0,0074+0,0000 0,0017+0,0000 1

En el Cuadro 6 se presenta la correlacion fenotipica entre pares de alturas a distintas edades, con su
correspondiente error estandar. Se observa que las correlaciones fenotipicas desde t0 a t47
experimentan una disminucion, en cambio la tendencia de la correlaciéon genética es inversa, es decir
aumenta la correlacion edad — edad a medida que progresa esta Ultima.

Cuadro 6. Correlacion fenotipica y error estandar (e.e) entre pares de alturas a distintas edades de medicion en

meses.
Altura/edad tOxe.e tll+e.e t20+e.e t36+e.e t47+e.e
t0te.e 1
tllte.e 0,897+0,0581 1
t20+e.e 0,299+0,0628 0,7895+0,0251 1
t36+e.e 0,1732+0,0653 0,5617+0,0448 0,8321+0,0187 1
t47+e.e 0,1678+0,0640 0,5088+0,0481 0,7591+0,0254 0,8498+0,0138 1

En el Cuadro 7 se presenta la correlacion residual entre pares de alturas a distintas edades, con su
correspondiente error estandar. En él se observa que la correlacion residual edad — edad tiende a
disminuir hacia los 47 meses, ello implica que el efecto de la variacién ambiental tiende a disminuir.
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Cuadro 7. Correlacion residual y error estandar (e.e) entre pares de alturas a distintas edades de
medicién en meses.

Altura/edad t0xe.e tllte.e t20+e.e t36te.e t47+e.e
t0te.e 1
tllte.e 0,5168+0,0535 1
t20+e.e 0,3080+0,0659 0,8200+0,0248 1
t36+e.e 0,1578+0,0711 0,5919+0,0479 0,8898+0,0160 1
t47+e.e 0,1078+0,0722 0,5032+0,0547 0,8383+0,0228 0,9663+0,0051 1

CONCLUSIONES

Las plantas de ulmo del Quilantal 1 exhiben el mejor desempefio en crecimiento en altura, les siguen las
del Quilantal 2 y luego las del Quilantal 3, ello implica que considerar el efecto bloque (Quilantal) ha sido
adecuado, aunque sera necesario reordenar el Quilantal 3.

La familia 101 muestra también el mejor desempefio fenotipico en altura en el Quilantal 2 y 3. La familia
107 en el Quilantal 1 tiene el mejor desempefio medio superior, lo que es muy interesante, con el objeto
de la propagacion via sexual, ya que ademas exhibe una baja desviacién estandar.

Progenies de la familia 101, alcanza la maxima altura a los 47 meses de edad en el Quilantal 1 y 2. En el
Quilantal 3 la maxima altura a los 47 meses es alcanzada por progenie de la familia 108, lo cual la hace
apropiada para la propagacion via clonal.

La heredabilidad individual en sentido estricto muestra valores iniciales bajos, pero a partir del mes 36 y
47 esta comienza a subir, es decir los genes responsables de la altura comienzan a ser transmitidos de
madres a la progenie. Esto es indicativo que se deben continuar con nuevas mediciones anuales para
verificar estas tendencias.

La correlacion genética edad — edad entre las alturas se incrementa a mayor edad y la correlacion
fenotipica y residual disminuyen.

Hasta este momento (mes 47), este estudio debe ser considerado como una prueba de concepto por lo
tanto es de caracter exploratorio y orientativo.

El ensayo deberia continuar midiéndose anualmente, por lo menos hasta los proximos 5 afios.
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RESUMEN

Se analizé una medicion de altura y supervivencia, al tercer afio de crecimiento en terreno, de un ensayo
de plantacion de cinco especies nativas: ulmo (Eucryphia cordifolia) y lingue (Persea lingue) a nivel de
progenies, y tepa (Laureliopsis philippiana), roble (Nothofagus obliqua) y olivillo (Aextoxicon punctatum)
como grupos diversos representativos del bosque local. Todas ellas plantadas en fajas habilitadas en
quilantales de un bosque siempreverde severamente degradado en la provincia de Valdivia, Chile. Con los
datos de la medicion se efectud el analisis descriptivo del ensayo y una evaluacion estadistica usando
andlisis de varianza y pruebas de comparacion multiple (Tuckey), para evaluar el efecto de la densidad de
plantacion y de la proporcion de especies intolerantes/tolerantes sobre el crecimiento y supervivencia de
las plantas, para un nivel de significancia de 0,05%. Se concluye que el ensayo presenta en general una
alta supervivencia (86,4%). Las plantas se encuentran creciendo activamente, observandose mayor altura
en las intolerantes o pioneras que en las tolerantes. No se observé efecto de los tratamientos sobre la
supervivencia (p-value > 0,05), pero se detectan diferencias significativas de altura particularmente para
roble y olivillo. En general los tratamientos con mayor proporcion de especies pioneras intolerantes,
mostraron significativamente mas crecimiento que aquellos en que estaban en igual proporcion (p-value =
0,0003). En cualquier caso, las evaluaciones son tempranas por lo que es necesario conservar y hacer
labores de mantencién del ensayo para continuar con evaluaciones en estados de desarrollo mas
avanzados.

Palabras clave: bosque siempreverde, plantacién en fajas, quilantales, restauracion.

SUMMARY

We analyzed a height and survival measurement, at the third year of growth in the field, of a planting trial of five native
species: ulmo (Eucryphia cordifolia) and lingue (Persea lingue) at the progeny level, and tepa (Laureliopsis philippiana),
roble (Nothofagus obliqua) and olivillo (Aextoxicon punctatum) as diverse groups representative of the local forest. All of
them planted in cleared strips in “quilantales” (dense Chusquea quila formations) of a severely degraded evergreen
forest in the province of Valdivia, Chile. With the measurement data, a descriptive analysis of the trial and a statistical
evaluation using analysis of variance and multiple comparison of means tests (Tuckey) were carried out to evaluate the
effect of planting density and the proportion of intolerant/tolerant species on plant growth and survival, at a significance
level of 0.05%. It is concluded that the trial has an overall high survival rate (86.4%). Plants are actively growing, with
greater height growth observed in the intolerant or pioneer plants than in the tolerant ones. No effect of treatments on
survival was observed (p-value > 0.05), but significant differences in height were detected, particularly for oak and
olivillo. In general, treatments with a higher proportion of intolerant pioneer species showed significantly more growth
than those with the same proportion (p-value = 0.0003). In any case, the evaluations are early, so it is necessary to
conserve and maintain the trial in order to continue with evaluations at more advanced stages of development.

Key words: evergreen forest, strip planting, Chusquea quila formation, restoration.
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INTRODUCCION

El histérico aprovechamiento del bosque nativo, sin un adecuado manejo, ha provocado el
establecimiento de especies como la quila (Chusquea quila), bambusacea que forma densas poblaciones
gue impiden o dificultan la regeneracion de las especies arbdreas del bosque. La restauracion vy
enriquecimiento de estos ecosistemas forestales alterados, tendria un impacto social, econémico y
ambiental muy positivo, ya que incorporaria extensas superficies alteradas y de baja productividad al
manejo forestal nacional (Gonzalez et al., 1997; Alvarez & Lara, 2008).

En tal sentido, la habilitacién de fajas en los quilantales y la posterior plantacién con especies nativas,
constituye una opcién apropiada para restaurar o recuperar funciones productivas en los bosques
invadidos por quila. La plantacion en fajas consta de un disefio longitudinal, de ancho variable, paralelas
entre si, previamente despejadas de vegetacion, abiertas al interior del bosque y donde los ejemplares se
plantan en una o mas hileras (Alvarez & Lara, 2008).

Diversos autores citados por Donoso y Soto (2010), establecen que plantaciones con especies nativas
distintas a los Nothofagus han sido escasamente estudiadas, aunque reconocen en ellas un interesante
potencial productivo y caracter complementario bajo diferentes condiciones de luz. Multiples especies
resultan de interés para el disefio de plantaciones mixtas, que complementen y den un mejor uso al
potencial productivo del sitio forestal. Entre ellas los Nothofagus coiglie (N. dombeyi), rauli (N. alpina) y
roble (N. obligua) han concentrado la mayor atencién debido a su crecimiento y calidad maderera. No
obstante, también se reconoce potencial para distintos usos en ulmo (Eucryphia cordifolia), avellano
(Gevuina avellana), asi como en Lingue (Persea lingue), Laurel (Laurelia sempervirens), Tepa
(Laureliopsis philippiana) y Olivillo (Aextoxicon punctatum), como especies complementarias para
plantaciones bajo dosel y/o faenas de restauracién (Donoso & Soto, 2010).

Plantaciones con mezclas de las especies mencionadas permitirian mejorar la produccion potencial del
sitio, ya que hacen un uso mas eficiente de los recursos (luz, agua, nutrientes). En efecto, un dosel
dominante de especies intolerantes y semitolerantes, se complementa con la presencia de especies
tolerantes, maximizando asi la produccién forestal (Kelty, 2006). Sin embargo, investigaciones en torno a
disefios, mezclas de especies y manejo cultural deberan ser desarrolladas, ya que es un tépico
escasamente desarrollado en Chile (Donoso & Soto, 2010)

En tal contexto, en el presente articulo se evalla un ensayo de plantacién de cinco de las principales
especies del bosque siempreverde (ulmo, roble, lingue olivillo y tepa), establecidas como mezclas de distinta
proporcion de tolerantes e intolerantes y con distintas densidades de plantacién, en fajas habilitadas en
quilantales de un bosque siempreverde de la provincia de Valdivia (predio Pumillahue, de la Corporacion
Nacional Forestal). EIl objetivo de la evaluacion es identificar a aquellos tratamientos que resulten mas
efectivos para garantizar la supervivencia y establecimiento en el largo plazo de la vegetacién implantada, y
proporcionar asi antecedentes iniciales respecto al desempefio, en términos de supervivencia y crecimiento,
de las cinco especies bajo un esquema de plantacion suplementaria en un bosque siempreverde
estructuralmente alterado.

MATERIAL Y METODO

Material

Se evalla un ensayo de plantacion en fajas habilitadas en quilantales del predio Pumillahue en la
provincia de Valdivia, Chile (693281m E; 5611013m S; 330 msnm), correspondiente a zonas de bosques

del tipo siempreverde, estructuralmente alterados (invadidos por quila) y clasificados por Mufioz et al.
(2018) entre los mayores grados de degradacion (D2 y D3) de los bosques siempreverde (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Categorias de degradacion del bosque siempreverde.

Categoria de

degradacion Descripcion

Bosque de referencia: Bosque multiestratificado, individuos adultos de alturas
superiores a 20 metros y amplia cobertura de dosel, presencia de ejemplares
emergentes caracteristicos de bosques adultos de baja alteracion para este tipo
forestal.

Bosque degradado D1: Bosque semialterado, con ausencia de individuos en
alguno de los estratos y presencia de claros. Se encuentran individuos jovenes de
diferentes edades regenerandose y estableciéndose, con algun grado menor de
afectacion por ramoneo de ganado, en la regeneracion o sotobosque.

Bosque degradado D2: Bosque con ausencia de individuos en mas de algin
estrato, generalmente con arboles dominantes residuales de intervenciones
D2 anteriores. Presencia de claros con abundante presencia de Chusquea quila. Con
algun grado de afectacion por ramoneo de ganado, en la regeneracién o
sotobosque.

Bosque degradado D3: Areas muy alteradas, producto de talas en que se
observan tocones o raices expuestas, con escasos individuos adultos o bien areas
con una fuerte intervencién agropecuaria, donde se observa poca 0 nula
regeneracion de individuos jovenes producto del ramoneo por animales. Abundante
presencia de Chusquea quila. Alto grado de afectacién por ramoneo de ganado,
tanto en la regeneracién como sotobosque

(Fuente: Mufoz et al., 2018)

REF

D1

D3

El ensayo contempla las especies principales del bosque siempreverde (Cuadro 2) establecidas con
consideraciones genéticas en cuanto a la variabilidad del material plantado (nimero de madres por especie
representadas), y generadas a partir de germoplasma obtenido localmente en una ruta semillera habilitada
en el mismo predio donde se establecio el ensayo.

Cuadro 2. Especies consideradas en ensayo Pumillahue

Clasificacion Especie
Pioneras Roble (Nothofagus obliqua)
Intolerantes Ulmo (Eucryphia cordifolia)
Li P i
Finales |r?g_ue ( ersea_ lingue)
Olivillo (Aextoxicon punctatum)
Tolerantes

Tepa (Laureliopsis philippiana)

El ensayo tiene un disefio de bloques completos al azar (tres bloques), cada uno en un quilantal distinto,
donde se evallan 6 tratamientos de estructura factorial 3X2, que corresponden a combinaciones de tres
distintas densidades de plantacion por dos diferentes proporciones de especies pioneras (intolerantes) y
finales (tolerantes). EIl primer factor corresponde a la densidad de plantacion, el que se evalla en tres
niveles:

e DI1: 666 pl/ha (3x5m).
e D2:1.111 pl/ha (3X3m).
D3: 1.667 pl/ha (3x2m).

El segundo factor corresponde a la composicién o proporcion entre plantas pioneras (intolerantes) y
finales (tolerantes). Este se evalla en dos niveles:

e C1:50% pioneras / 50% finales.
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e (C2:67% pioneras / 33% finales.

Los tratamientos evaluados se resumen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tratamientos considerados en ensayo Pumillahue

Tratamiento Densidad Composicion
(pl/ha) (Pioneras/Finales)

T1 666

T2 1.111 (50/50)

T3 1.667

T4 666

15 1.111 (67/33)

6 1.667

Método

Se evalla la supervivencia y altura de las plantas al tercer afio de establecidas en terreno,
complementando la informacién con los datos registrados al establecimiento y en los afios anteriores.
Con estos valores se calculdé los incrementos de crecimiento en altura después de cada periodo de
crecimiento vegetativo en terreno. También se registr6 el nimero de plantas vivas para calcular la
supervivencia por especie y tratamiento.

Se calcul6 los valores medios de altura y supervivencia para describir la evolucién del ensayo en el
tiempo, a nivel general y para cada especie en particular. Se efectué analisis de varianza y pruebas de
comparaciones multiple (Tuckey) con un nivel de significancia de 0,05% para evaluar el efecto de los
tratamientos sobre el crecimiento de las distintas especies a nivel conjunto y para cada una de ellas en
forma individual.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados Generales

Después de su tercer afio de crecimiento en terreno, el ensayo presenta una supervivencia de 86,4%,
valor que representa un aumento de mortalidad en el Ultimo afio mayor al que se habia venido
observando en los dos afios anteriores y que esta influenciado por la menor supervivencia que
particularmente se ha registrado en el tercer quilantal del ensayo (Cuadro 4). A nivel de especies
individuales, la supervivencia, la altura media y los incrementos en altura registrados durante los tres
primeros afios se presentan en el Cuadro 5y en los graficos de la Figura 1.

Cuadro 4. Evolucion de la supervivencia y altura (valores medios de las cinco especies)

Quilantal Altura [cm] Supervivencia [%]
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 1 Afo 2 Afo 3
1 28,7 59,8 98,7 166,5 94,1 94,1 90,7
2 30,4 66,2 111,7 185,3 96,5 95,7 92,2
3 31,7 54,5 80,6 128,0 94,0 91,3 76,1
Total 30,3 60,4 97,6 162,3 95,0 93,7 86,4
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Cuadro 5. Evolucion de la supervivencia y altura en el tiempo por especie individual.

=5 ot Altura [cm] Supervivencia [%]
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afioc3 | Afiol Afo 2 Afo 3
Lingue 15,4 27,9 60,6 105,3 89,8 84,7 73,5
Olivillo 19,1 37,0 63,8 106,1 93,6 93,6 92,3
Roble 42,4 84,2 121,9 179,9 97,4 97,4 89,4
Tepa 13,2 31,3 57,0 101,0 93,5 92,4 85,9
Ulmo 38,5 74,4 123,3 220,1 96,4 95,4 87,8
Promedio 30,3 60,4 97,6 162,3 95,0 93,7 86,4
Supervivencia (%) [a] Altura (cm) [b]
100,0 250

/
w00 -

70,0 0
establecimiento afio 1 afio 2 afio 3 establecimiento afio 1 afio 2 afio 3

=f=Lingue =ll=Olivillo Roble ===Tepa =#=Ulmo

Figura 1. Evolucién de supervivencia y altura desde establecimiento hasta el tercer afio de crecimiento en
terreno para las cinco especies forestales consideradas en ensayo Pumillahue

En términos generales, la supervivencia del ensayo (86,4%) resulta adecuada, siendo comparable con la
mencionada por Donoso & Soto (2010) para plantaciones de coigiie de 7 afios de edad (87%). A nivel de
especies individuales, lingue ha presentado la menor supervivencia afo tras afio y es la que experimenta
la mayor reduccién de plantas vivas de un afio al siguiente, situacion que se ha acentuado durante el
Ultimo periodo (73,5%). Olivillo, tras la mortalidad del primer afio ha tendido a mantener una
supervivencia constante, exhibiendo en su tercer afio el mayor valor de entre todas las especies
evaluadas (92,3%). Las restantes especies (ulmo, roble y tepa), han exhibido un nuevo pick de
mortalidad en el Ultimo afio, exhibiendo valores muy similares que fluctian entre 86 y 89% (Figura 1-a).

Los mayores valores de altura corresponden a las especies intolerantes roble y ulmo (180 y 220 cm,
respectivamente), las que durante los primeros afios presentaban alturas muy similares, y que en el
Gltimo periodo comienzan a diferenciarse en favor de ulmo, que experimenta el mayor crecimiento y
supera a roble. Ambas intolerantes resultan de mayor altura que la tolerantes olivillo, lingue y tepa, las
gue presentan valores menores y muy similares entre si (101 a 106 cm) (Figura 1-b).

En términos del incremento medio anual (IMA) de altura, los valores del Gltimo afio equivalen a IMAs de
entre 34 y 73 cm/afio, destacandose las intolerantes roble y roble por exhibir los valores mas altos (60 y
73 cm/afio, respectivamente) en comparacion a las tolerantes, que presentan valores muy similares entre
si, alrededor de los 35 cm/afio (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Incremento medio anual de altura por especie al tercer afio.

Especie Altura Afio 3 IMA
[cm] [cm/afio]

Lingue 105,3 35,1

Olivillo 106,1 35,4

Roble 179,9 60,0

Tepa 101,0 33,7

Ulmo 220,1 73,4

En términos comparativos los IMA observados son coincidentes con los reportados en bibliografia. En el
caso de ulmo, Gonzalez et al. (1997) indican incrementos de altura de 88 cm/afio a los cuatro afios,
ligeramente superiores a los 73 cm/afio observados en Pumillahue. Para esta misma especie, en
plantaciones de 12 afios, sin manejo, efectuadas en Frutillar, Vita (1997) menciona valores de 50 cm/afio.
En plantaciones de Nothofagus intolerantes, de cuatro afos, establecidas en San Pablo de Tregua
(comuna de Panguipulli, provincia de Valdivia), coiglie registré incrementos medios anuales en altura de
64 cm/afio y rauli de 0,54 cm/afio (Alvarez & Lara, 2008), en el caso de roble (Rocco, 2016) reporta
incrementos de 58 cm/afio a los 29 afios, valores que resultan equivalentes a los registrados por roble en
el ensayo de Pumillahue (60 cm/afio). También en San Pablo de Tregua, plantaciones de avellano
(tolerante) alcanzaron 31 cm/afo, valor comparable a los aproximadamente 35 cm/afio de las tolerantes
evaluadas en Pumillahue (Alvarez & Lara, 2008). Lingue exhibe crecimientos menores a los reportados
en este articulo, alcanzando 20 cm/afio en plantaciones efectuad en Cafiete, Provincia de Arauco (Pinilla
et al., 2019).

Resultados por Tratamiento
o Paratodas las especies en forma conjunta

En relacion al efecto de los tratamientos, este no resulta significativo sobre la supervivencia que expresan
en forma conjunta todas las especies en cada afio (Figura 2).

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

SUPERVIVENCIA [%8]

80,0

75,0
T6 T4 T2 T3 T1 TS
—e—cstablecimiento  —@=—Afio 1 Afio2 =—e—Afi03

Figura 2. Efecto de tratamientos sobre la supervivencia de plantas después
de tres afios de establecidas en terreno (valores conjuntos para 5 especies
simultaneamente). No hay diferencias entre tratamientos
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El mismo andlisis para la variable altura por tratamiento y afio se presenta en la Figura 3. En este caso el
ordenamiento de las medias de altura por tratamiento es similar, diferenciandose el tratamiento T2 como
el que produce los menores valores; y el tratamiento T4 como el que produce los mejores resultados.

Las diferencias entre tratamientos son estadisticamente significativas dentro de cada afio.

200,0 189,6 a
175,6 ab
163,8 ab
17o0 154,0bc  153,3 be
150,0
= 117,54 19,4 ¢
5 e 1055 ab 95,9b 97,3 b
< 100,0 ", 53,0 b .
= 72,53 73,5¢
2 70 —_ 627ab  s589b  s576pc 383D
—- 454 ¢
50,0 g
423D j96abc  gapc  29.8abe 3573 2770 c
25,0 —0-
0,0
T4 T6 T3 T1 T5 T2
== pgstablecimiento =—e=afio 1 afio 2 == gafio 3

Letras iguales en tratamientos del mismo afio indican que sus medias no son

estadisticamente diferentes (p> 0,05)

Figura 3. Efecto de tratamientos sobre la altura de plantas en los primeros
tres afios después de establecidas en terreno (valores conjuntos para 5

especies simultdneamente)

A nivel de los factores que componen los tratamientos, tanto la densidad de plantacion como la
proporcién de especies intolerantes/tolerantes tienen efectos significativos sobre la altura total, no
obstante, ninguno de ellos afecta a la supervivencia de plantas, la cual resulta ser independiente de los
tratamientos empleados, tal como se ilustraba previamente en la Figura 3.

Respecto al factor densidad de plantacién, se observa que la densidad intermedia (1.111 pl/ha) exhibe
valores menores de altura total que los obtenidos con las densidades extremas (666 y 1.667 pl/ha)

(Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la densidad de plantacidn sobre la altura y supervivencia

(valores conjuntos para 5 especies simultAneamente)

Factor: Altura total Supervivencia

Densidad [cm] [%0]

666 pl/ha 1738 a 87,5a
1.667 pl/ha 169,8 a 87,5a
1.111 pl/ha 1359 b 84,9 a

p-value 0,0001 0,9835

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p value < 0,05)

En cuanto al factor composicion de especies, se constata que los tratamientos en que predominan las
especies pioneras o intolerantes por sobre las tolerantes o finales (67/33) obtienen mejores resultados de
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altura que aquellos en que ambos grupos de especies estan en la misma proporcion (50/50).

Cuadro 8 se presentan los valores respectivos.

Cuadro 8. Efecto del factor proporcion de especies
intolerantes/tolerantes sobre la altura y supervivencia (valores
conjuntos para 5 especies simultaneamente)

Factor: Altura total Supervivencia
Composicion [cm] [%]
67/33 172,1a 88,0 a
50/50 147,0b 84,8 a
p-value 0,0003 0,4611

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p value < 0,05)

Para todas las especies en forma individual

En el

A realizar el analisis a nivel de especies individuales, para los datos de supervivencia y altura total de
plantas en el tercer afio de establecidas en terreno, se confirman las mismas tendencias evidenciadas en
el analisis de estas variables en forma conjunta para todas las especies en forma simultanea; es decir,
para cada especie particular no se observa efecto de los tratamientos en su supervivencia (Cuadro 9),
pero se detectan diferencias significativas de altura entre tratamientos para algunas de ellas,
particularmente para roble y olivillo (Cuadro 10), en ambos casos el tratamiento de peor desempefio es
T2, en tanto T4 se presenta entre los de mayor altura.

Cuadro 9. Efecto de tratamientos sobre la supervivencia de plantas después de tres afios de establecidas en
terreno (valores individuales para cada especie por separado)

Supervivencia al 3er afio [%)]

Lingue Olivillo Roble Tepa Ulmo
Trat Sup% Trat Sup% Trat Sup% Trat Sup% Trat Sup%
T4 93,3a T4 100,0 a T1 1000 a T6 94,4 a T4 100,0 a
T2 83,3a T2 100,0 a T3 919a T5 91,7a T6 96,1a
T6 83,3a T3 95,8a T6 91,7a T3 889a T2 92,6a
T3 66,7 a T5 889a T2 875a T4 833a T5 833a
T1 66,7 a T6 83,3a T5 853a T1 80,6 a T1 83,3a
T5 56,7 a T1 77,8a T4 8l4a T2 77,8a T3 74,7 a

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p < 0,05)

Cuadro 10. Efecto de tratamientos sobre la altura total de plantas después de tres afios de establecidas en
terreno (valores individuales para cada especie por separado)

Altura Total 3er afio [cm
Lingue Olivillo Roble Tepa Ulmo
Trat Altura Trat Altura Trat Altura Trat Altura Trat Altura
T6 120,8a T4 1394 a T3 1992 a T4 1320a T4 243,1a
T3 1189 a T5 124,0 ab T4 194,0a T3 1131a T3 2396 a
T1 102,2 a T6 117,1 abc T1 186,5 a T1 104,8 a T6 229,3a
T5 89,1a T3 109,6 abc T6 176,7 ab T6 1034a T1 209,3 a
T2 85,7a T1 92,8 bc T5 165,3 ab T5 85,0a T5 189,6 a
T4 85,0a T2 739 ¢ T2 131,7 b T2 843a T2 1784 a

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p < 0,05)
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CONCLUSIONES

Transcurridas tres temporadas de crecimiento en terreno, el ensayo presenta en general una alta
supervivencia (86,4%). Solo la especie lingue exhibe un valor particularmente mas bajo (73,5%), en tanto
que las especies restantes fluctian entre 85,9 y 92,3%. Los tratamientos ensayados no evidencias
efecto sobre la supervivencia de ninguna de las especies evaluadas.

Las plantas se encuentran creciendo activamente, observandose mayor crecimiento en altura en las
intolerantes o pioneras que en las tolerantes o secundarias. La evaluacion conjunta de todas las
especies indica que los tratamientos evaluados, asi como los factores que los componen, afectan
significativamente el incremento en altura y la altura total de las plantas, siendo los tratamientos con
mayor proporcion de especies pioneras intolerantes los que muestran mejor desempenio.

En general, para todas las especies se observa que los tratamientos T4 y T6 estan entre los de mejor
desempefio, y que el tratamiento T2 es invariablemente el menos apropiado. No obstante, tales
diferencias so6lo son significativas para la altura total de roble y olivillo.

Atendiendo al aun temprano estado de desarrollo de las plantas, no hay razon para esperar efectos
importantes de los tratamientos como consecuencia del factor densidad (competencia) en el desempefio
de las plantas. Por el contrario, debido a las distintas estrategias de ocupacién del espacio que exhiben
las plantas tolerantes e intolerantes, resulta razonable que los tratamientos que involucran mayor
proporcién de especies intolerantes exhiban en promedio mejor desempefio en el crecimiento en altura
que las especies tolerantes, tal como lo confirman los datos analizados.

En cualquier caso, las evaluaciones son tempranas por lo que es necesario conservar y hacer labores de
mantencion del ensayo para continuar con evaluaciones en estados de desarrollo mas avanzados.
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RESUMEN

Los bosques nativos de Chile cubren 14,7 millones de hectareas, se concentran en un 30% en la Region
de Aysén y albergan una amplia variedad de productos forestales no madereros (PFNM). La recoleccion
de PFNM es una actividad que genera del orden de 200.000 empleos en zonas rurales y produce
exportaciones por méas de 80 millones de délares anuales. En Aisén es una actividad de bajo desarrollo
tecnolégico, que se realiza bajo importantes imperfecciones de mercado y fundamentalmente sin
programas de fomento y control de sus practicas de cosecha, amenazando asi la sostenibilidad de
algunos de estos recursos. Sin embargo, se percibe un gran potencial en la puesta en valor de los PFNM
regionales, resultando pertinente generar nuevos conocimientos para incrementar el valor econémico de
los berries nativos de interés comercial y proveer informacion sobre su propagacion, con el fin de
propender a su domesticacion y cultivo en la region de Aysén. En este contexto se entregan antecedentes
de propagacion para cuatro especies de berries nativos maqui (Aristotelia chilensis), calafate (Berberis
microphylla), luma (Amomyrtus luma) y arrayan (Luma apiculata), describiéndose atributos fisicos y de
germinacion de sus semillas, asi como resultados preliminares de su propagacion vegetativa a través de
enraizamiento de esquejes. Se concluye que maqui puede ser multiplicado por enraizamiento, en tanto
que las experiencias de germinacién y propagacion vegetativa en las especies restantes no resultaron
exitosas.

Palabras claves: Patagonia chilena, Productos forestales no madereros, Maqui.

SUMMARY

Chile's native forests cover 14.7 million hectares, 30% of which are concentrated in the Aysén Region, and are home to
a wide variety of non-timber forest products (NTFPs). NTFP harvesting is an activity that generates around 200,000 jobs
in rural areas and produces exports for more than US$80 million annually. In Aysén, it is an activity of low technological
development, which is carried out under important market imperfections and fundamentally without programs to promote
and control harvesting practices, thus threatening the sustainability of some of these resources. However, a great
potential is perceived in the valorization of regional NTFPs, and it is pertinent to generate new knowledge to increase the
economic value of native berries of commercial interest and provide information on their propagation, in order to promote
their domestication and cultivation in the Aysén region. In this context, background information on the propagation of
four native berry species maqui (Aristotelia chilensis), calafate (Berberis microphylla), luma (Amomyrtus luma) and
arrayan (Luma apiculata) is provided, describing physical and germination attributes of their seeds, as well as
preliminary results of their vegetative propagation through rooting of cuttings. It is concluded that maqui can be
multiplied by rooting, while the germination and vegetative propagation experiments on the remaining species were not
successful.

Key words: Chilean Patagonia, Non Wood Forest Products, Maqui.
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INTRODUCCION

La valoracion econémica, social, ambiental y patrimonial de los productos forestales no maderos (PFNM)
generados por los ecosistemas boscosos es creciente en el mundo, donde el 80% de la poblacion utiliza
estos bienes para satisfacer necesidades nutricionales y de salud. Chile posee ventajas significativas en
este rubro, producto de una amplia variabilidad climatica y diversidad de recursos naturales con altos
grados de endemismo, aspectos que hoy dan origen a un amplio y creciente mercado internacional y
significativos volimenes de consumo local. Las exportaciones de productos forestales no madereros
durante el afio 2018 totalizaron US$ 87,2 millones (INFOR, 2019).

Los PFNM son definidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO, como aquellos bienes de origen bioldgico, distintos de la madera, procedentes de los
bosques, de otros terrenos arbolados y de arboles situados fuera de los bosques; definicion que
considera bienes de origen animal y vegetal, independientemente de la naturaleza artificial o natural del
bosque. Es asi como estos productos tienen gran importancia para la economia de las poblaciones
rurales, sobre todo las que estan estrechamente vinculadas a los bosques y plantaciones forestales.

El Instituto Forestal hace mas de 20 afios ha estado desarrollando investigacién y transferencia de PFNM
a lo largo de Chile, con el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible de las personas y los recursos
naturales vinculadas a la recoleccién, procesamiento y comercializacion de los PFNM que proveen los
ecosistemas boscosos y formaciones xerofiticas del pais, mediante la generacion y transferencia de
informacidn, conocimiento y nuevas tecnologias que generen ganancia en valor. En el afio 2017 se crea
el Programa de Investigacion Silvicola y Tecnoldgica en PFNM generados en ecosistemas boscosos, la
que se encarga de levantar, sistematizar y difundir el conocimiento sobre los PFNM que se asocian a
ecosistemas boscosos de Chile, asi como su uso, manejo y aprovechamiento por comunidades rurales.

En la Regién de Aysén existe una superficie de 4.398.746 ha cubierta por bosques nativos, representado
el 29,8% del total nacional (CONAF, 2021). En estos bosques existe una variada cantidad de PFNM y
cada uno aporta con diferentes usos, cantidad de oficios, emprendimientos relacionadas con temas
productivos, sociales y culturales, contribuyen a las econdmicas locales y permiten mantener habitadas
zonas aisladas como es el caso de esta region.

Entre los PFNM de alto potencial para la zona sur austral de Chile, se encuentran los berries nativos de
especies como el maqui, calafate, luma (cauchao) entre otros. En su inicio fueron utilizados para la
elaboracién de concentrado con fines tintéreos, sin embargo, en los Ultimos afios se han relevado sus
propiedades nutracéuticas, por lo que existe una creciente demanda de mercados extranjeros como
Japon, Corea del Sury EEUU.

El presente trabajo de investigacion silvicola y tecnoldgica aporta informacioén sobre berries nativos de
interés comercial en Patagonia, para contribuir al conocimiento de practicas de propagaciéon y manejo
gue permitan incrementar su valor econémico en la Region de Aysén.

MATERIAL Y METODO

Se trabajé con 4 especies de berries nativos: maqui (Aristotelia chilensis), calafate (Berberis microphylla),
luma (Amomyrtus luma) y arrayan (Luma apiculata). Individuos de estas especies fueron objeto de una
caracterizacion dendrométrica, y se les usé como fuentes de semillas y propagulos vegetativos para
evaluar sus semillas, germinacién y factibilidad de propagacién vegetativa mediante enraizamiento de
esquejes.

Caracterizacion Dendrométrica y Morfoldgica
Se selecciond tres individuos de cada una de las 4 especies de berries analizadas (maqui, calafate, luma

y arrayan) y se les evalud sus variables dendrométricas. Para el levantamiento de la informacién se
midieron las variables; altura total utilizando Vertex, el DAP con forcipula y se contabilizé el nimero de
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vastagos (Figura 1). Se evalu6 también parametros morfoldgicos de las hojas de maqui (largo y ancho de
lamina foliar y longitud de peciolo) en dos sitios de recoleccion (Mafiihuales y Valle Laguna).

Figura 1. Medicion de parametros dendrométricos de berries nativos, luma (izquierda) y
calafate (derecha).

Semillas y Germinacion

Las semillas de las especies consideradas en este estudio fueron colectadas durante el primer trimestre
del afio 2020 desde las localidades de la region de Aysén que se detallan en el Cuadro 1. Las semillas
de cada especie y procedencia fueron envasadas e identificadas con etiquetas, como se muestra en la

Figura 2.

Cuadro 1. Antecedentes de procedencia de semillas colectadas.

Especies Procedencia Ubicacién
Magqui Avristotelia chilensis Puerto Aysén 45°24'7.15"S - 72°44'38.36"0
Calafate  Berberis microphylla  Nirehuao 45°14'12.27"S - 71°42'35.70"O
Luma Amomyrtus luma Lago Riesco 45°23'54.10"S - 72°45'20.13"0
Arrayan  Luma apiculata Valle Laguna 45°25'39.54"S - 72°35'15.04"0
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Figura 2. Semillas de berries nativos de izquierda a derecha luma, calafate, arrayan y maqui.

El nimero de semilla por kilo se determiné mediante norma ISTA (International Seed Testing Association)
que exige que la muestra de trabajo corresponda a semilla pura, para determinar asi el nUmero de
semillas constituidas y con capacidad germinativa potencial, eliminando semillas atrofiadas, semillas de
otra especie, materia inerte u otras anormalidades. Se obtuvo pesando, en una balanza digital, y
contando el numero de semillas de cuatro muestras de semillas, utilizando para cada una de ellas la
férmula de la Expresion (1)

NSK (gr) = (NSM/ PM) * 1000 Q)
Donde;

NSK= namero de semillas por kilogramo
NSM= namero semillas de la muestra
PM= peso de la muestra (gr)

La viabilidad de las semillas se estimé mediante pruebas de flotacion y de corte. La prueba de flotacion
consiste en remojar en agua un niamero conocido de semillas, de modo que las semillas llenas se van al
fondo mientras las semillas vanas quedan flotando. El nUmero de semillas hundidas respecto del total,
expresado como porcentaje, es una estimacion de la viabilidad del lote de semillas evaluado. Para este
efecto se dispuso cuatro repeticiones de 15 semillas de cada especie en frascos plasticos con agua
durante 24 hrs. Pasado este tiempo se realizdé un conteo del numero de semillas flotante y se estimé un
porcentaje de vialidad segun la férmula de la Expresion (2)

%V= (NT — NSF / NT) x 100 (2)
Donde;

%V= porcentaje de viabilidad
NT= nimero de muestra total
NSF= namero de semillas flotantes

La prueba de corte consiste en seccionar semillas con bisturi, cuchillo u otra herramienta apropiada, para
posteriormente examinar su contenido a ojo desnudo o bajo una lupa. Las semillas viables lucen firmes,
blanquecinas y llenas. Para efectuar esta prueba se tomd cuatro repeticiones de 10 semillas. Se realiz6
un corte transversal con bisturi y se examiné bajo lupa (Figura 3). El nimero de semilla sanas respecto
del total de semillas en cada muestra constituyé la viabilidad de esa muestra, el promedio de las cuatro
muestras fue la estimacién de viabilidad para el lote de semillas de cada especie.
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Figura 3. Semillas de maqui sometidas a pruebas de corte.

La germinacion de las semillas de las cuatro especies evaluadas (maqui, calafate, luma y arrayan) se
analiz6 mediante dos ensayos de germinacion montados en laboratorio (Figura 4), bajo condiciones
controladas en el laboratorio de INFOR en la ciudad de Coyhaique.

El primer ensayo considerd dos tratamientos pregerminativos aplicados a 3 réplicas de 9 semillas de
cada especie. Los tratamientos consistieron en remojo en agua destilada y remojo en solucién de &cido
giberélico (AGs) de 250 mg/L. El segundo ensayo también considerd dos tratamientos pregerminativos,
en este caso aplicados a 3 réplicas de 12 semillas de cada especie. Los tratamientos consistieron en
remojo de las semillas en soluciones de &acido giberélico (AGs) de 500 mg/L y 1000 mg/L.

En ambos ensayos el tiempo de remojo en los respectivos tratamientos pregerminativos fue de 24 horas.
Ambos se establecieron en placas petri con papel filtro humedecido, donde cada placa fue rotulada
identificando la especie, procedencia, tratamiento, fecha y nimero de repeticion del lote de semilla. La
incubacion de las placas se realiz6 durante 30 dias en camara germinadora, en ausencia de luz, a
temperatura constante de 20°C para el primer ensayo y de 25°C para el segundo. Se registr0 diariamente
el nimero de semillas germinadas siendo estas las que muestran aparicién de su radicula con una
longitud de al menos 1mm.
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Figura 4. Ensayos de germinacion de semillas de berries nativos
remojadas en soluciones con distintas concentraciones de &cido
giberélico.

Las curvas de germinacion acumulada obtenidas en los ensayos permitieron obtener, mediante la
metodologia del “maximo de Czabator”, los siguientes parametros que caracterizan y describen el
proceso de germinacion: (i) Energia Germinativa (EG), la que corresponde al porcentaje de germinacion
acumulado diario, obtenido al momento en que la tasa de germinacion alcanza su valor maximo; (ii)
Periodo de Energia (PE) correspondiente a la cantidad de dias requeridos para alcanzar la tasa méaxima
de germinacioén (Cabello et al., 2002); y (iii) Capacidad de Germinacion (CG), valor en porcentaje del total
de semillas germinadas en el ensayo.

Propagacion Vegetativa

En junio de 2020 se colecté esquejes de material juvenil de tres individuos de maqui, calafate y luma
desde los sectores de Valle Laguna (45°34'31" S; 72°29'21" O), Bahia Acantilado (45°23'50" S; 72°46'24"
O) y Lago Riesco (45°30'1" S; 72°40'44" O) en la comuna de Aysén. Los esquejes se obtuvieron de la
posicion sub apical de cada individuo, dimensionado en una longitud promedio de 10 cm + 2,0 (Delgado
et al.,2008), cortando en forma recta la parte basal y diagonal la terminal, posteriormente fueron
sumergidos en agua fria durante su traslado y preparados dentro de las 2 h de la recoleccion.

Con el material colectado se establecidé un ensayo de enraizamiento en un invernadero de tipo tlinel con

cubierta de polietileno perteneciente al Instituto Forestal en la ciudad de Coyhaique, region de Aysén. Se
usO un disefio experimental de bloques completos al azar, con tres bloques, donde se evalué dos
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concentraciones de acido indolbutirico (500 y 2.000 mg/L) mas un testigo o tratamiento control (sin
hormona). La unidad experimental estuvo constituida por 42 esquejes (Figura 5).

Figura 5. Proceso de colecta, confeccion y establecimiento de estacas de maqui para propagacion
vegetativa. (a) identificacion de plantas femeninas de maqui, (b) seleccion de seccién de crecimiento a
utilizar, (c) corta y almacenamiento hidratado de la estaca, (d) confeccidon de estaca en laboratorio, (e)
aplicacién de hormona AIB, (f) instalacién en bandejas speedling y sustrato.

Para la confeccion de los esquejes a enraizar se cortaron todas las hojas de la seccion inferior, dejando
solo dos hojas en el apice, cortadas a la mitad para evitar pérdidas por deshidratacion. Cada esqueje fue
desinfectado mediante su inmersion en una solucioén con fungicida Captan en concentracion de 10 g/L
durante 10 minutos previo al tratamiento de estimulacién rizogénica.

Para estimular la formacion de raices se utilizé acido indolbutirico (AIB) en solucidn alcohdlica, a partir de
una mezcla comercial (IBA Root Yates®) (Saldias, 2016). Los esquejes fueron expuestos por cinco
segundos en las distintas soluciones de AIB y finalmente montados en almacigueras con sustrato a una
profundidad de 3-4 cm. Se utiliz6 almacigueras de aislapol con 84 cavidades de 135 cc de volumen, las
que fueron sumergidas en una mezcla del fungicida oxicloruro de cobre con latex- cola fria y agua, lo que
permite fijar el sustrato en el envase y actda, al mismo tiempo, como podador quimico de las raices
(Quiroz et al., 2001). El sustrato de propagacién consistié en una mezcla de turba con arena volcénica en
una proporcion volumétrica de 1:1. El riego fue a través de un nebulizador activado manualmente
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aplicado una vez al dia, con una duracién de cada riego de cinco minutos. Una vez por semana se fumigé
el ensayo en forma preventiva con una solucion del fungicida Captan®. A partir del sexto dia se asperjo
fertilizante foliar (Garcia et al., 2005). Los ensayos de enraizamiento se iniciaron en el mes de junio y

fueron evaluado después de 90 y 150 dias de establecidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion Dendrométrica y Morfolégica

Los valores de DAP de los tres individuos de cada especie utilizados como fuente de propagulos para
evaluar capacidad de enraizamiento resultaron similares, fluctuando en promedio entre 5,37 y 6,07 cm.
En términos de altura luma superé a calafate y maqui, que no sobrepasaron los 4 m. Los valores medios
y deviaciones estandar de altura total, DAP y numero de véastagos de los individuos analizados se

presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Pardmetros dendrométricos de individuos seleccionados en la colecta de material vegetativo
(promedio * desviacién estandar).

Especies Ubicacion Individuo DAP (cm) HTOT (m) N° vastagos

1 4,0 3,0 11

Magqui 2 8,0 4.3 10

(Aristotelia chilensis)  valle laguna 3 6.2 4,3 16
Media + DE. 6,07+2,0 3,87+0,75 1233+3,21

1 6,3 3,9 7

Calafate Bahia 2 55 37 5

(Berberis microphylla) Acantilada 3 4,3 3,7 8
Media+ DE  537+1,01 3,77+£0,12 6,67 + 1,53

1 5,0 5,5 1

Luma Lago Riesco 2 7,5 5,4 1

(Amomyrtus luma) 3 5,5 51 1

Media + DE 6,00 +£1,32 5,33+0,21 1,00+ 0

En el caso de maqui el tamafio de hoja resultd6 mayor en el sector de Valle Laguna que en el de
Mafihuales, en tanto que el largo medio del peciolo no evidencio diferencias entre ambos sitios. (Figura

6).
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Figura 6. Parametros hojas de maqui del sector de Mafiihuales (izquierda) y Valle Laguna (derecha).
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Semillas y Germinacion

e Peso de semillas

El peso de 1.000 semillas es una variable establecida por las normas internacionales para el ensayo de
semillas (ISTA) y sirve para tener una idea del tamafio y viabilidad de estas en una especie determinada.

Mientras menor sea el peso de una semilla, mas pequefio serd su tamafio y mas baja su viabilidad
(Escobar, 2012). Los resultados de peso de las semillas de berries nativos se resumen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros de peso de semillas de berries nativos.

Especies Peso de 1.000 Numero de
semillas (g) semillas por Kg
Maqui (Aristotelia chilensis) 13,0 76.923
Calafate (Berberis microphylla) 6,7 149.813
Luma (Amomyrtus luma) 23,3 42.965
Arrayan (Luma apiculata) 14,6 68.611

e Viabilidad de semillas

Los resultados de viabilidad estimados con pruebas de flotacién y corte se presentan en el Cuadro 4. En
la primera prueba maqui obtuvo la mejor viabilidad de las tres especies evaluadas, sin embargo, en la
prueba de flotacion su resultado fue el més deficiente, variando significativamente el valor de la viabilidad
estimado con cada método (Cuadro 4).

Cuadro 4. Viabilidad de semillas de berries nativos estimada con pruebas de
flotacion y corte (promedio + desviacion estandar).

% de viabilidad % de viabilidad

Especies Muestra s

por flotacion por corte

1 66,7 90,0

Vaqui ; 123 1000

(Aristotelia chilensis) 7 46.7 1000
Media + DE 46,7 (£23,7) 97,5 (¥5)

1 60,0 80,0

Calafate 2 85,0 90,0

(Berberis 3 50,0 90,0

microphylla) 4 55,0 60,0
Media + DE 62,5 (+15,5) 80 £14,1

1 95,0 100,0

Arrayén g 16000,00 1700060

(Luma apiculata) 7 95.0 90.0
Media + DE 87,5 (+18,5) 90 £14,1

e Germinacion de semillas

Ninguno de los ensayos ni tratamientos evaluados permiti6 obtener germinacion en alguna de las

especies evaluadas.
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Propagacion vegetativa

El AIB es una de las hormonas vegetales de mayor utilizacion para estimular la formacién de raices en el
cultivo de tejidos y propagacion de vegetales, sin embargo, en este estudio el efecto de las distintas
concentraciones fue relativamente bajo tanto en formacion de callos como en enraizamiento.

En relacion a la formacién de callo radicular, en maqui se formo en todos los tratamientos evaluados. Por
el contrario, en calafate no se observé respuesta a la formacién de callo, inclusive en las estacas que
enraizaron no se visualizo esta estructura. En luma en la evaluacion de 90 dias la formacién de callo fue
nula, mientras que al evaluarlo a los 150 dias fue posible observar mayores formaciones de callo en las
estacas sin aplicacion de AIB (testigo) con un 17,4% de estacas con callo, seguidas del tratamiento 2.000
mg/L (6,3%) y 500 mg/L (3,2%) respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Formacion de callo y enraizamiento en esquejes de berries después de 90 y 150 dias de ser tratadas con
distintas dosis de &cido indolbutirico.

Concentracién Formacion de callo Enraizamiento
i 0 0
Especies de AIB* (mg/L) i (%) _ i (%) i
90 dias 150 dias 90 dias 150 dias
Magqui 0 100,0 100,0 11,1 (£7,2) 27,0 (£7,3)
. ) I 500 100,0 100,0 20,6 (+9,9) 46,0 (£24)
(Aristotelia chilensis) 2.000 100,0 100,0 55,6 (+5,5) 30,1 (£23,5)
0 - - - -
Calafate
(Berberis microphylia) 5 388 — — 1.6 (_%2‘8)
Luma 0 -- 17,4 (+2,7) - -
500 - 3,2 (2,8 -- -
(Amomyrtus luma) 2000 — 63 EtS 5; — —

*Acido Indolbutirico

En cuanto al enraizamiento, en el caso de maqui la mayor proporcién fue de 55,6% y se obtuvo a una
concentracién de 2.000 mg/L de AIB (90 dias), sin observarse un aumento de enraizamiento cuando se
evalué a los 150 dias, ocasién en que se observo solo un 30,1% de formacion de raices. Al utilizar una
concentracién de 500 mg/L, si se observé un efecto del tiempo en la formacién de raices, pasando de
20,6% a los 90 dias, hasta un 46% a los 150 dias. El enraizamiento también se manifest6 en las estacas
testigos sin AIB, aunque en un porcentaje algo inferior al de las estacas tratadas con regulador de
crecimiento (Cuadro 5).

En el caso de luma no fue posible obtener resultados positivos de enrazamiento con ninguno de los
tratamientos, situacién muy similar ocurrié en calafate donde solo el tratamiento de 500 ppm de AIB logro
un efecto marginal de 1,6% de enraizamiento (Cuadro 5).

CONCLUSIONES

Los resultados de germinacidn y propagacion vegetativa indican que los berries nativos, presentan
algunas dificultades para su multiplicacion con los tratamientos y procedimientos evaluados.

Respecto a la reproduccion por semillas, la aplicacion de diferentes concentraciones de acido giberélico
(250 mg/L; 500 mg/L y 1.000 mg/L), provoco nulo efecto en la germinacion de semillas. Es necesario
seguir ahondando en este tipo de estudios, considerando otros tratamientos pregerminativos y
germoplasma de otras procedencias.

En cuanto a la multiplicacion vegetativa, entre todos los berries evaluados, maqui fue la especie que
presenté la mayor respuesta, pudiendo formar callos y enraizar con las dos concentraciones de AIB
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evaluadas (500 y 2.000 mg/L de AIB), incluso en el testigo sin aplicacién del regulador de crecimiento. No
obstante, en las especies restantes las experiencias de enraizamiento no fueron exitosas bajo los
tratamientos utilizados.

Es necesario seguir investigando en técnicas de propagacion, con el fin de generar y validar protocolos
gue permitan reproducir y masificar berries nativos que presentan un alto interés comercial, por cuanto la
domesticacion de estos berries generaria un impacto ambiental positivo en las formaciones naturales.
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RESUMEN

El Instituto Forestal (INFOR), con financiamiento de la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA),
con sede en Viena, Austria, y el apoyo de la Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) y el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares de México (ININ) estd desarrollando el proyecto CHI5052
Utilizacion de Técnicas Nucleares para Mejorar la Adaptacion y la Productividad de Especies Forestales
Frente al Cambio Climético.

Dentro del marco del proyecto indicado el autor, investigador de la linea de investigacién Conservacion y
Mejoramiento Genético de INFOR, realiz6 en el mes de mayo de 2022 una gira técnica a México durante
la cual visitd el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), la Protectora de Bosques del Estado de México (PROBOSQUE), el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), la Universidad Auténoma de Chapingo y la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, con el objeto de conocer los avances en la aplicacién
de las tecnologias nucleares para enfrentar los efectos del cambio climéatico en los bosques nativos y
exoticos.

En el presente documento se describen las instituciones mexicanas y sus actividades relacionadas al tema
del proyecto CHI5052.

Palabras clave: Técnicas nucleares, Adaptacion, Productividad, Especies forestales.

SUMMARY

The Forest Institute (INFOR), with financing from the International Atomic Energy Agency (IAEA), based in Vienna,
Austria, and the support of the Chilean Nuclear Energy Commission (CCHEN) and the National Institute of Nuclear
Research of Mexico (ININ) is developing the project CHI5052 Use of Nuclear Techniques to Improve the Adaptation and
Productivity of Forest Species to face the Climate Change.

Within the framework of the indicated project, the author, a researcher in INFOR's Conservation and Genetic
Improvement research line, made a technical tour to Mexico in May 2022 during which he visited the National Institute
for Nuclear Research (ININ), the National Forestry Commission (CONAFOR), the Protector of Forests of the State of
Mexico (PROBOSQUE), the National Institute of Forestry and Agricultural Research (INIFAP), the Autonomous
University of Chapingo and the Michoacana University of San Nicolas de Hidalgo, in order to know the advances in the
application of nuclear technologies to face the effects of climate change in native and exotic forests.

This document describes the Mexican institutions and their activities related to the theme of the project CHI5052.

Keywords: Nuclear techniques. Adaptation and productivity of forest species.
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INTRODUCCION

El Instituto Forestal (INFOR), con financiamiento de la Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
con sede en Viena, Austria, y el apoyo de la Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) y el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares de México (ININ) esta desarrollando el proyecto CHI5052
Utilizacién de Técnicas Nucleares para Mejorar la Adaptacién y la Productividad de Especies Forestales
Frente al Cambio Climatico.

Dentro del marco del proyecto indicado el autor, investigador de la linea de investigacién Conservacion y
Mejoramiento Genético de INFOR, realiz6 en el mes de mayo de 2022 una gira técnica a México durante
la cual visito el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), la Protectora de Bosques del Estado de México (PROBOSQUE), el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), la Universidad Auténoma de Chapingo y la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, con el objeto de conocer los avances en la
aplicacion de las tecnologias nucleares para enfrentar los efectos del cambio climatico en los bosques
nativos y exoticos.

El objetivo del proyecto es mejorar el establecimiento y la productividad de los arboles forestales
incrementando su capacidad de resistencia a la sequia y a la aparicién de enfermedades mediante el uso
combinado de irradiacién y biologia molecular. Dentro de proyecto INFOR recibié la donacién de un
completo laboratorio de biologia molecular, cuyo establecimiento se esta completando en la Sede Bio Bio
de la instituciéon, y ya se han realizado algunas evaluaciones de germinacién de semillas de arboles
forestales sometidas a bajas dosis de radiacion gamma.

Se considera que México lidera las investigaciones a nivel latinoamericano en diferentes ambitos de la
aplicacién de tecnologias nucleares, como salud, alimentos y agricultura, y actualmente en el &rea
forestal. El itinerario contemplé visitas a laboratorios relacionados con el empleo de la biotecnologia para
propagacion in vitro y de tecnologias nucleares como la irradiacion gamma (hérmesis y mutagénesis) en
semillas y otros materiales vegetativos para mejorar la germinacién y el crecimiento de las especies
nativas para enfrentar y mitigar los efectos del cambio climatico en ecosistemas nativos y plantaciones
forestales.

ININ México y CCHEN Chile han tenido una estrecha colaboracion en investigacion sobre aplicacion de
Técnicas Nucleares en Agricultura y Alimentacién desde hace 7 afos, lo que ha propiciado el intercambio
de diversas visitas cientifica de investigadores de uno y otro pais en el marco de esta colaboracién desde
el afio 2014. La experiencia sobre radio hérmesis generada en México en pinos, puede aplicarse a
eucaliptos, asi como a otras especies forestales, ampliado el ambito de aplicacién tanto en materia de
especies como de habitat, generando informacién cientificamente innovadora.

Uno de los postulados fundamentales de los proyectos de cooperacion técnica del IAEA se orienta a que
los paises participantes busquen la sostenibilidad de los proyectos, por lo que la colaboracion ININ-
CCHEN-INFOR a través de la formulaciéon de proyectos conjuntos constituye una opcién viable para la
continuidad de la linea de investigacion relativa al estudio de la aplicacién de las técnicas nucleares en la
agricultura y alimentacion, los cuales podrian ser postulados a entidades internacionales, como FAO,
IAEA, AMEXCID (Agencia Mexicana de Cooperacion Internacional para el Desarrollo).

OBJETIVOS DE LA GIRA TECNICA

e Conocer los avances que se tienen en México sobre la aplicacién de técnicas nucleares en la
produccion de especies forestales desde el punto de vista hormético y de induccion de variabilidad.

e Intercambiar experiencias sobre aplicacién de técnicas nucleares en el area forestal aplicadas a la
conservacion y mejoramiento genético, asi como a la produccién intensiva de especies forestales.

e Propiciar la elaboracion conjunta de proyectos de investigacion sobre aplicacion de técnicas
nucleares en agroforesteria para someterlos a entidades internacionales.
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ORGANIZACIONES E INVESTIGADORES VISITADOS

En los puntos siguientes se resumen las visitas a las distintas organizaciones mexicanas, los contactos
con investigadores y los temas tratados.

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES (ININ). OCOYOACAC, ESTADO DE
MEXICO

Esta visita tuvo como fin conocer las instalaciones y equipos, y las actividades que se realizan en relacion
al fitomejoramiento con énfasis en el mejoramiento de arboles forestales (Abies religiosa y Prosopis spp),
y realizar una practica de irradiacion en equipos Gamacell 220, para pruebas de radiosensibilidad.

Se sostuvo reuniones de trabajo con el equipo de investigacion de INN relacionado con las tecnologias
nucleares; Dr. Luis Robledo Arratia, Biél. Josefina Gonzalez Jiménez, M C. Juan Manuel Garcia Andrade
y Dr. Eulogio de la Cruz, y se expuso el proyecto en desarrollo en Chile CHI5052.

Entre las instalaciones de investigacion del ININ visitadas fue posible conocer:

Laboratorio de Fitomejoramiento

Invernadero

Laboratorio de Biologia Molecular

Laboratorio de propagacion de plantas de Abies religiosa y Prosopis spp. en el Departamento de
Irradiacién Gamma.

Entre las posibilidades de colaboracion discutidas surgio la de generar un Proyecto Regional relacionado
con la aplicacién de tecnologias nucleares en el mejoramiento genético forestal para mejorar la tolerancia
a la sequia, pestes y enfermedades de los ecosistemas nativos frente al cambio climatico, para el cual se
buscaria financiamiento en diferentes fuentes internacionales.

Se converso con la Bidl. Josefina Gonzalez la posibilidad que ININ colabore en la determinacién del LD30
y LD50 de las especies Eucalyptus globulus y Quillaja saponaria incluidas en el programa de
mutagénesis disefiado por el Dr. Brian Forster, experto del IAEA en el proyecto CHI5052. Para esto se
considera enviar las semillas para que sean irradiadas en ININ.

En la visita al Laboratorio de Fitomejoramiento y Propagacién de Plantas se pudo observar el trabajo de
mejoramiento genético por mutagénesis en oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham) y la
evaluacion de diferentes dosis de radiacion gamma (1, 3 y 5 Gy) para evaluar el efecto morfol6gico en las
plantas irradiadas. El color y disposicion de las ramas y las aciculas demuestran el efecto de la radiacion.
Abies religiosa es una especie de gran importancia econémica, sobre todo como ornamental (arboles de
navidad). De la misma se obtiene la trementina, que posee valor medicinal, y la corteza de arboles viejos
es utilizada para carbon.
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Figura 1. Plantas mutantes M1 de Abies religiosa con diferentes dosis de radiacciéon gamma (1,3,5 Gy)
evaluadas a los 3 meses de edad y con morfologias de ramas y aciculas diferentes a la especie pura
(izquierda) y plantas mutantes M1 de Dracaena (Sansevieria) planta de uso ornamental(derecha).

Respecto de observaciones al proyecto CH5052:

e Las aplicaciones de la radiacion gamma pueden ser en forma de semillas o in vitro, siendo esto
Ultimo de mejor resultado por cuanto puede capturar el total de la heredabilidad genética
(varianza genética aditiva y no aditiva).

e La dosimetria semiletal LD30 y LD50 puede estar asociada al material genético especifico
(ejemplo, la procedencia geogréfica de la colecta de la semilla, la familia o el clon).

e Una vez determinada la LD30 y LD50 de las especies Eucalyptus globulus y Quillaja saponaria,
¢ sera necesario determinar por separado la dosimetria de los 10 clones elite de la primera
especie y los 2 de la segunda?

El cultivo de tejidos comprende la micro propagacién, el aislamiento y cultivo de embriones, la
regeneracion a partir de callo o de suspensiones celulares, el cultivo de protoplastos, anteras y
microesporas. Estas técnicas se estan utilizando en particular para la multiplicacion de plantas en gran
escala. La micro propagacion ha resultado especialmente (til en la produccion de material mutagénico.

Figura 2. Plantas in vitro a ser sometidas a diferentes dosis de radiacion gamma .

El estudio de radio sensibilidad consiste en someter a un organismo (material vegetal, como semillas,
polen, cultivo in vitro) a dosis crecientes de radiaciones gamma con la finalidad de evaluar su efecto en
diferentes variables de desarrollo de las plantas, como por ejemplo supervivencia, rango de dosis que
induce efecto de hérmesis, dosis letal media LD50, asi como dosis que inducen reduccién en crecimiento
LD30. El estudio de radio sensibilidad puede efectuarse a través de la evaluacién de caracteres
morfologicos externos, sin embargo, debido a que no todas las mutaciones en el ADN son expresadas a

102



Ciencia & Investigaciéon Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023.

través del fenotipo, el uso de marcadores moleculares permite visualizar diferencias tangibles entre
secuencias de plantas mutadas.

Los rayos gamma Yy los rayos X son los mas empleados en mejoramiento. Sin embargo, no basta
seleccionar el tipo de radiacién a usar, deben tomarse en cuenta otros factores como radiosensibilidad,
intervalo de dosis y forma de aplicacion, para lograr los objetivos planteados. Para explicar estos
factores, se debe entender qué es una dosis de radiacion. Se entiende por dosis la cantidad de energia
absorbida por el material irradiado, la cual se mide en unidades llamadas grays.

El Gammacell 220 es un irradiador de investigaciéon totalmente auténomo, disefiado para proporcionar un
campo de irradiacion gamma de alta intensidad. No se necesitan requisitos de blindaje adicionales para
operar la unidad de manera segura. Se pueden proporcionar tasas de dosis de exposicion de hasta 2,0 x
106 roentgens por hora en el punto medio de la camara de irradiacién con una fuente de carga nominal
de 23.000 curies de cobalto-60.

Componentes del Gammacell 220:

e Escudo de radiacion: El escudo de radiacién consiste en una gran barrera de plomo revestida de
acero con provision para albergar la fuente de cobalto.

e Fuente radiactiva: La fuente Cobalto 60 consta de hasta 48 elementos de fuente lineal
espaciados equitativamente en un bastidor de acero inoxidable para formar una capa cilindrica
radiactiva o anillo de 8% pulgadas (20,9 cm) medido entre los centros de los elementos opuestos.
Cada elemento lineal consta de un lapiz de acero inoxidable soldado lleno de Cobalto-60 en
forma de cobalto metalico.

e Cajon: El cajon esta ubicado en el centro del escudo de radiacién y es accionado eléctricamente
en forma vertical a través del centro de la fuente. El material a irradiar se coloca en la camara de
muestra, luego se baja a la posicion de irradiacion, es decir, la camara de muestra esta en el
centro de la fuente.

Figura 3. Practica de irradiacion en equipos Gamacell 220, para
pruebas de radiosensibilidad en plantas de cultivo in vitro y semillas.

Respecto de observaciones para el proyecto CH5052:

e Qué variable se considerara para las dosis semiletales de radiacion gamma: ¢La germinacion a
12-14 dias, la supervivencia a 30 dias o la supervivencia de las plantas a 60 dias?
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS (INIFAP).
Coyoacan, Ciudad de México

Se visitd el Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de
Ecosistemas Forestales (CENID-COMEF-INIFAP), con el objeto de intercambiar conocimientos sobre
técnicas de cultivo in vitro aplicadas a la mejora de especies forestales mediante mutagénesis
radioinducida, y realizar una practica relacionada con el cultivo in vitro sumergido de especies forestales
(Prosopis spp). Equipo: Sistema de inmersién temporal RITA®

El trabajo mas relevante desarrollado en INIFAP ha sido la investigacion que se detalla a continuacion:

Castillo Martinez, C. R.; Garcia Campusano, F.; Vallejo Reyna, M.; Reyes Martinez, |. y de la Cruz
Torres, E. (2018). Mutagénesis de Material In Vitro de Pseudotsuga Menziesii y Obtencién de Lineas
Mutantes.

Su objetivo fue generar lineas mutantes de menor porte de pino oregén (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco), partiendo de material seminal y vegetativo expuesto a diferentes dosis de rayos gamma.

Se empled un disefio completamente al azar, se irradiaron con una fuente de rayos gamma semillas y
embriones aislados de P. menziesii, se determind la DL50 para cada tipo de tejido 15 y 18 Gy,
respectivamente. Se irradi6 un total de 750 explantes, se evalué su crecimiento a los 60 dias
seleccionando los individuos que mostrara una reduccién del crecimiento mayor al 30% para poder
multiplicar las lineas in vitro, se evalué el medio éptimo recomendado para la especie con la combinacion
de dos reguladores de crecimiento y tres concentraciones para determinar cual generaba el mayor
numero de brotes por explante. El crecimiento se midi6 y se compard con respecto al testigo por la
prueba de Tukey a un nivel del 5% de confianza.

Se encontré que la dosis de 12 Gy en tejidos vegetativos propagados in vitro permite generar mutaciones
que pueden dar origen, segun el objetivo de la seleccién a lineas mutantes de interés, para este estudio
fue la reduccion del crecimiento, se logré seleccionar tres lineas mutantes y determinar un medio para
multiplicar las lineas generadas.

Limitaciones del estudio y observaciones respecto del CHI5052:

e Los programas de mejoramiento genético en especies forestales deben ser proyectados a largo
plazo, las mutagénesis son aleatorias, ademas de generar quimeras que pueden dificultar la
fijacion del caracter seleccionado.

PROTECTORA DE BOSQUES DEL ESTADO DE MEXICO (PROBOSQUE)

Esta visita tuvo por objeto analizar rasgos cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta durante
experimentos de mutagénesis radioinducida y efectuar una practica de evaluacién de caracteres
morfolégicos de Pinus spp sometidos a irradiacion gamma in situ.

Se sostuvo reuniones con autoridades e investigadores de PROBOSQUE
(http://probosque.edomex.gob.mx/acerca_probosque). Para el Estado de México preservar el entorno
ecolégico es una prioridad, por ello la voluntad de fortalecer la participacién social en la tarea de
conservar y desarrollar los recursos forestales es el motivo del actuar de PROBOSQUE, que mediante
sus areas operativas se orienta a un solo objetivo que es lograr el desarrollo forestal sustentable de la
entidad. PROBOSQUE es un Organismo Publico descentralizado con personalidad juridica y patrimonio
propio, creado en 1990 y sectorizado a la Secretaria del Campo a partir del 29 de septiembre de 2020.
Actualmente cuenta con el Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de México 2005 -
2025, plan rector del sector con planeacién a corto, mediano y largo plazo.
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La visita incluyd laboratorios, el banco de germoplasma de especies forestales, ensayos de introduccion
de especies y el programa de mejoramiento genético forestal pertenecientes a PROBOSQUE.

Figura 4. Vista general de los viveros de produccion de plantas de semillas de Pinus spp y banco de germoplasma.

e En la década de los noventa, fueron establecidas 15 areas semilleras de Pinus pseudostrobus,
Pinus montezumae, Abies religiosa y Pinus hartwegii, principalmente, y también 28 huertos
semilleros sexuales de Pinus pseudostrobus, Pinus montezumae, Pinus greggii y Pinus teocote.

e Posteriormente 2 Huertos semilleros clonales de Pinus patula y Pinus greggii

¢ Respecto de ensayos de introduccion de especies, fueron probados Pinus patula, Pinus greggii y
Pinus pseudoestrobus y en eucaliptos (2013) Eucalyptus nitens (procedencia Monteaguila, Chile),
Eucalyptus saligna (procedencia SAPPI, Sudéfrica), Eucalyptus macarthurii y Eucalyptus
regnans.

Figura 5. Ensayo de introduccion de especies Eucalyptus saligna (izg.), Huertos semilleros clonales de Pinus spp
(der.).

El sistema RITA® nutre y oxigena los cultivos de plantas mediante inmersion intermitente de un medio de
cultivo liquido. EI recipiente con un volumen de 0,9 L suspende los cultivos mediante un disco de tipo
cesta.
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Al bombear aire filtrado estéril a baja presion a la camara, hace que el medio liquido se dirija hacia arriba
y bafie el cultivo.

El flujo de aire oxigena y agita el medio. Cuando se apaga el flujo, la presion cae y el medio regresa al
fondo del recipiente.

Todos los componentes son esterilizables en autoclave y reutilizables.

Usando valvulas de solenoide y colector, una bomba de aire puede operar varios recipientes
automaticamente.

El sistema de inmersién temporal RITA® para cultivo de plantas in vitro asegura mejores rendimientos en
comparacion con el cultivo en un medio de gel.

e Manipulacion sencilla de plantas y medios

e Nutricibn mejorada: la planta esta en estrecho contacto con el medio durante el proceso de
inmersién

e La planta esta cubierta por una pelicula capilar (Polisulfona) durante el periodo restante de su
inmersion.

e Marcada reduccioén de la asfixia

¢ Renovacion completa de la atmésfera cultural en cada inmersion

e Control de procesos morfolégicos modificando la frecuencia y duracion de la inmersién

Figura 6. Sistema RITA®. Etapas del cultivo in vitro. I. Germinacion. Il.
Multiplicacién de Brotes. Il Elongacion de brotes. IV Enraizamiento.

COMISION NACIONAL FORESTAL CONAFOR
Objetivo de la visita fue intercambiar experiencias con los productores de la Reserva Forestal

Multifuncional sobre produccion forestal comercial, reduccion de la deforestacion, diversificacion de
productos como madera, aceites, arboles de navidad, conservacion de suelos, captura de carbon, plantas
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medicinales y sustentabilidad. La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) fue creada por decreto
presidencial el 4 de abril del 2001, es un Organismo Publico Descentralizado cuyo objetivo es desarrollar,
favorecer e impulsar las actividades productivas, de conservacion y restauracion en materia forestal, asi
como participar en la formulacion de los planes, programas y en la aplicacion de la politica de desarrollo
forestal sustentable.

Reserva Forestal Multifuncional CONAFOR, Puebla.

Se conocid practicas relativas a la conservacion de la biodiversidad en bosques bajo gestidn sostenible.
Plantacion de Pinus montezumae en curvas de nivel después de la cosecha. Los ejidos (comunidades y
pymes forestales) estan muy involucrados en las buenas practicas para el manejo sustentable del bosque
nativo mejicano, el recurso hidrico (instalacion de gaviones), el cuidado de la regeneracién de los
bosques y la proteccion de la erosion (plantacién en curvas de nivel)

Figura 7. Plantacion de Pinus montezumae en curvas de nivel en Puebla.

Bosque de Niebla, Michoacan

En las regiones montafiosas del centro de México, existe un tipo particular de bosque muy diverso y
complejo, reducto de grandes bosques anteriores a las glaciaciones, que ha sido definido por
investigadores como una selva bajo un bosque templado, de gran humedad ambiental y que entre otros
nombres ha sido denominado Bosque de Niebla, el cual presenta una extraordinaria biodiversidad y
belleza.

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO, ESTACION FORESTAL ZOQUIAPAN

Se visitd la estacion forestal experimental donde se y evalla la influencia de la cobertura, la pendiente y
la profundidad en el carbono y el nitrégeno del suelo, con el objetivo de promover la sostenibilidad y se
compartid con investigadores de la Divisibn de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma
Chapingo en esta estacion experimental.

Se conocio practicas sobre la influencia de la cobertura, la pendiente y la profundidad, sobre el carbono y
el nitrégeno del suelo en parcelas forestales y se pudo apreciar que en estos ecosistemas nativos el
cambio climatico tiene un efecto en la aparicion de insectos que afectan la supervivencia de los arboles,
situacion similar a lo que ocurre con el bosque nativo chileno.

Se visité también un campo experimental donde se evalla la diversidad genética de Eucalyptus y se
pudo compartir conocimientos sobre el mejoramiento genético de especies de este género.
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Se sostuvo reuniones con investigadores de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad de
Chapingo, Chapingo México, se conocié ensayos de injertacion de Pinus en invernaderos y algunas
practicas de evaluacion de la diversidad de especies de Pinus en Arboretum del Campo Experimental,
Chapingo.

Figura 8. Visita a Universidad de Chapingo.

Finalmente se participd en un encuentro con investigadores del posgrado en Ciencias Forestales, Colegio
de Postgraduados, Montecillo, se presentd el proyecto CHI5052 y se tuvo la oportunidad de intercambiar
opiniones sobre este.
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Objetivo General

(G T — Contribuir a bosques saludables y sostenibles en
(&) IAEA ST e el marco de la Politica Forestal Chilena (2015-
2035)

Muclear techniques to improve the adaptation and
productivity of forest species facing climate change

L

Objetivo Especifico

Mejorar la productividad y adaptabilidad de las
especies forestales afectadas por el cambio
climatico,

PRODUCTOS

» Recursos humanos capacitados en técnicas

nucleares y en seleccion genética asistida para el
mejoramiento de arboles.

» Incorporacion de nuevas tecnologia para la
generacidn de nuevo material genético.

» Obtencion de semillas y clones adaptados al
cambio climatico

Figura 9. Presentacion de proyecto CHI5052 en Colegio de Postgraduados de
Montecillo.

VISITA A PURHEPECHA PLATEAU, MICHOACAN

Se realizd una visita de campo sobre Ecosistemas Forestales y Manejo Ambiental Sustentable en los
Bosques Templados Lluviosos de la Meseta Tarasca en el Estado de Michoacan con productores de la
regiéon e investigadores del INIFAP.

Se revisaron las estrategias para promover el desarrollo forestal a través de las politicas
gubernamentales en Michoacén.

Se visitdé también la Comision Estatal Forestal de Michoacan (COFEM). Con el propésito de obtener
informacién sobre estrategias de caracterizacién, conservacion y mejoramiento de arboles forestales en
el altiplano Purhépecha se visité el Tecnoldgico Nacional. Campus Purhépecha, y se sostuvo encuentros
con autoridades e investigadores de este campus.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Se visitdé la Facultad de Agrobiologia UMSNH y el Nuevo San Juan Paranguaricutiro, en relacién a
experiencias relacionadas con Invertir en recursos comunes para el desarrollo inclusivo y sostenible, con
productores e investigadores de la UMSNH e INIFAP, y se recorrié el Campo Forestal Experimental
INIFAP.

Fue posible conocer enfoques para el manejo forestal sustentable en areas comunales por parte de

pequefios productores en temas relacionados con seleccion de material genético, propagacion,
establecimiento y aprovechamiento de los recursos forestales, principalmente de especies de Pinus.
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PROBOSQUE. Jefe de Departamento de Produccion de Planta
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Universidad Autonoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales
DICIFO. Estacion experimental Zoquiapan

Dr. Hugo Ramirez Maldonado

Universidad Autonoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales
DICIFO. Investigador

Dr. Javier Santillan Pérez

Universidad Autonoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales
DICIFO. Subdirector de Investigacion y Servicio

Dr. Enrique Serrano Gélvez

Universidad Autonoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales
DICIFO. Director

Ing. Jorge Espejel Morales

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Productor de
arboles de navidad, ecoturismo y asesor del Ejido de
Atlatlahualquitepec, Puebla

Ing. Manuel Morales Martinez
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Agrobiologia
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Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de
Agrobiologia. Experta en orquideas
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Director de Delegaciones Regionales de SADER

M.C. Gregorio Anguiano Echevarria

Asesor Forestal, Ejido Nuevo San Juan Parangaricutiro.
Michoacan

Ing. Francisco Sdnchez Macias

Responsable de Vivero Forestal Comunal San Francisco Cheran.
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Michoacan.

Tecnoldgico de Los Reyes, Michoacan. Investigador en

M.C Gamaliel Valdivia
zarzamora.

Estudiante de Doctorado. Universidad Michoacana de San

M.C Eréndira Rubio Ochoa Nicolas de Hidalgo. Estudio de Radiosensibilidad en Opuntia

Jefe del Departamento de Vinculacién. Tecnolégico Superior

Lic. Diego Ayala Duran Purhépecha. Cheran

El autor dispone de contactos telefénicos y de correo electronico para todos estos profesionales e investigadores. A través de
él (parojas@infor.cl) pueden ser contactados.
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