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RESUMEN

Se estudia la variación de la gravedad especIfica en pino insigne (Plnus racliet8 D. Donl dentro del
árbol, entre árboles de una localidad y entre 4 localidades diferentes, poniendo énfasis en la va"aclón
dentro del tronco, de médula a corteza, en su relación con la edad y la velocidad de crecimiento. Se revisa
la literatura y se hacen algunos comentarios generales sobre los enfoques que debiera darse al mejoramiento
genético da la gravedad especIfica de la madera.

SUMMARY

The variation of speciflc gravity in Insignis pine (Pinus radiata D. Don) is studiad, within a trae.
among trees in an individual locality and between four different localities. Tha mayor emphasis islocatld
on the variation inside the stem, from pith to bark and on itl relationihip with age and growth rateo
Some literature Is revlewed and some general' guidelinos about the breoding cif wood specific gravity

are given.
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La gravedad especifica de la madera" es un ¡nd'ce de su utilidad para varlOS tipos de usos pues está
estrechamente relacionada con la resistencia mecan·ca de la madera y por esto con la ca'IÓélá dt: !tUlt de. ¡va
dos primarios como son madera aseriada y postes La gravedad específica determ;na ampliamente la
producción de pulpa a pa'!;r de un volumen dado de madera. Con respecto a esto, Mitchell y Wheeler,
citados por Koch, (1972), afirman que un volumen dado de madera de alta densrdad de los pinos del Sur de
los Estados Unidos puede producir el doble en pulpa kraft que un voiumen igual de madera de baja
densidad

La gravedad específica de la madera no depende de un solo factor sino que en ella .nfluyen el largo y
diámetro de las células. el g..osor de las paredes celulares, la proporClon de madera de verano V primavera,
el porcentaje de celulosa V Iign."a, la cantidad y tipo de extraíbles y la cantidad de metales trazas
presentes (Koch, 19721.

Sin embargo, a pesar del complejo problema que impl;ca la generación de una gravedad especifica
dada en un árbol, se sostiene que esta puede ser geneticamente manrpuleda (Zobel, 1969; Harris, 1965).

Para enfrentar el problema del mejoramIento de la gravedad específica en el pino insi~ne es necesario
tomar en cuenta su variación, tanto dentro de cada árbol como entre árboles de una localidad y entre las
localidades en que la especie crece en Chile: Esta vanaclón ha sido estudiada en el extranjero y nuestro
pa fs por diferentes autores, entre otros: Harr,s, (1964); Dadswell, et aln (1961); Ortil, (1965); Ulloa, (1963) .

Un programa de mejoramiento genétiCO tiende a limitar la va~¡abilidad de uno o varios rasgos
(p. ej. : gravedad específica, rectitud del t,onco, velocidad de crecimiento) con el objeto de uniformar la
materia prima y a elevar la frecuencia de los individuos con vafores fenotípIcos de interés económico En

la poblaciónl

En el caso de los arboles forestales, se tarda variOS años en obtener la expresión de las características
que se estudian, por esto es Importante acelerar la obtenCión de resultados para encontrar correlaCIones
entre caracteres adultos de la especie y sus caracter íst,cas juveniles. Estas condiciones podrían indicar la
forma de expresión de un rasgo cuando adulto a partir de un rasgo juvenil Zobei y Rhodes!1956, 19571,
tuvieron éxito al correlacionar la gravedad especifica de la madera Juvenil con la gravedad específica de la
madera adulta, de tal modo que, la gravedad específica de la madera Que formará un árbol en la madurez
podría predecirse a partir de árboles de 8 años con cIerta seguridad.

La relaclon gravedad específIca-velocidad de crecimiento ha seguido SUSCitando controversia entre
los investigadores Una buena ~evislón al :especto han realizado Spurr y Hsuing, (1954). Surgio como una
necesidad del Programa de mejoramIento genético del peno inSIgne en Chile aclarar el problema principal
mente con respecto a la posibil.dad de estar seleccionando en desmedro de la velocidad de crecimiento si se
selecciona para alta gravedad especlf:ca

• Se entiende por gravedad espec:fica la fazón entre la denajdad de la madera ~ la densidad.del aeua
pura a 40 C. En el sistema méttlco la densidad del agua a esta temperatura es aproxunadamente Igual a la
unidad y los valores numéricos de la densidad y la gravedad especifica son iguales. Usualmente se calcula
como la razón entre el peso seco de la madera (lOSo e) y el ... olumen de la madera verde o aaturadade &g\m,

pues bajo estas condiciones presenta la mayor constancia d.~mensional.
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Los objetivos del trabajo que $e pruenta a continuación son estudiar la variación de la gravedad
espec(fica dentro del árbol, encontrar la correlación existente entre la gravedad especrfica de la madera
juvenil con respecto a la adulta y, por otra parte, dilucidar la relación de la velocidad de crecimiento
con la gravedad especffica.
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MATERIAL Y METOOO

Las mu.stras s. obtuliierón d. cuatro rodal•• d. pino insigne (Pinu. r8dleu O. Oon), dos provenientes
de la provlnc,a d. Valpara,so (fundos El Liana y San Juan). uno de la provincia d. Bro Bío (Haci.nda
Cant.ras) y uno de la provincia d. Concepción (fundo El Patagual) (Ver cuadro 1).

Cu8dro 1. CaI'llCl8l'fltl... de lo. rodol.. estudiados

Loealidad lAtitud Altitud. tOe media
Edad

NO d. árbolea

Sur m.Lom. aDual Mu.treado.

El Uano 330 OO' 220 14,4 21 76

San Juan 330 00' 470 14,4 24 100

Pataeual 36050' 75 15,3 22 86

<Ainteras 370 25' 300 13,0 21 109

Para el estudio d. la gravedad .¡pecífica y la v.locidad d. crecimiento se trabajó con tarugos d.
incr.m.nto tomados a la altura del pecho (DAP) con taladro de. incremento d. 5,6 mm. Los árboles
muestreados fueron dominantes y codominantes y se tuvo la precauci6n de que las condiciones ambientales
d.ntro del rodal fueran uniformes para limitar la influ.ncia de estos factor.s. Para esto se .fectuó la toma
de datos en lugares de igual pendiente y exposición y se evitó la presencia de accidentes tales como roces O

esteros.

Los tarugos de increm.nto se dividieron en J ó 4 secciones. de médule a cort..... que compr.ndían
un número entero de anillos.

La gravedad específica se obtuvo por .1 método estándar que relaciona peso seco y volumen wrde.
El volumen verde se obtuvo mediante un volumenómetro de mercurio. La velocidad de crecimiento se
expres6 como el número de anillos por centCmetro de crecimiento radial para cada secci6n. En el momento
de ef.ctuar la medición, los tarugos se encontraban con todo. sus .xtraíbles.

Se debe tener presente que para el caso del pino insigne en Chile, éste se demora tres años en alcanzar
la altura del DAP. por lo tanto, .1 anillo O a dicha altura corr.sponde a J a~os en la .dad de la planta.
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RESULTADOS Y DISCUSION

VARIACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DENTRO DEL ARBOl y ENTRE ARBOLES

Se debe aclarar que los resultados obtenidos en este estudio sólo serán aplicables directamente a las
áreas comprendidas en este trabajo.

Se encontró un aumento de la gravedad específica asociada con la edad o posición de la muestra de
médula a corteza (Ver cuadro 2). Este aurrento es mucho más significativo a partir del 80 anillo. Entre los
anillos O al 70, la gravedad espec(fica media por sección no sube de 0,382, en cambio, desde e180 anillo,
se encuentran gravedades espec(ficas de por lo menos 0,402. Pudo encontrarse un descenso en la gravedad
espec(fica media de la sección del anillo 40 al 70 con respecto a la sección de la médula como en el caso
de El Llano y Canteras. Estos datos de la variación dentro del árbol, de rrédula a corteza, concuerdan con
los encontrados por varios investigadores (Ortiz, 1964; Paz y Mela, 1965; Romero, 1956; Ulloa, 1962) y de
acuerdo a Zobel (1969) se debería a la presencia de un corazón interno de madera inmadura, de traquei·
das cortas y baja gralt~ad espec(fica que, en el caso del pino insigne, comprenderla los primeros 10 años
(7 anillos a la altura del ~p). La transición entre madera juvenil y adulta no es brusca sino gradual, por lo
que sus I(mites no son bien definidos.

Cuadro 2. Variaci6n de la gravedad específica de médula a corteza, por
localidad.

Rango de
VarilK:ioo.

DeSVlacióu

Standard

AniUoaCom·

prendidos

-------,r--~--~----

f--;;,~-:-:""~:;-n-d"".-oI-+'---lII L~anl ;-,-; I~" ""~T.+~"~"I .1, '~·~-3-~
:~;. i·~·1 ....·:~. ¡..··I·~'·i"~"I :~'I ..u' '".... "~••• " r·..·
!0.381 0.374 0.416 O,379! 0.381: 0,416 I 0,41>4 I 0,382 I 0,464 0.498 O,3r.4 0.341. 0.402

~- - , t-l-' --1 ! t----r-- - ---1 -
0.039 0,025 0~2~_ i o.o~~ I 0,027 ~~3; 1~'~2~ 0,028 I 0.047 0.062 0,036 0,027 0,028

0,817 O,3U 0.347 0.283! 0.313 0,291 0.314 0.0361 0.379 10.418 0.266 0,297 0,346 I
0,461 0.442! 0.470 1 0.449 1 0,467 0,514 0.523 0.456 0,560 j 0,558 0.4Sr. 0,472 0,477
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La gravedad especifica de la madera está directamente relecionada con su peso seco o cantidad de
sustaneia madera. Debklo a la presencia de extralbles en la madera, para la conversión de datos es n8Cesari~

corregir por un factor. Un aumento en la gravadad especlfice significa un aumento en el poso seco y por
esto, de su rendimiento en pulpa. Dos volúmenes iguales de madera, de diferente edad, y por consiguiente,
de diferente gravedad especifica presenten diferencias de peso seco. Estas consideraciones tienen algo mAs
que un mero significado académico y deben ser tomados en cuenta por aquellas personas que deben decidir
sobre el largo de una rotación o el destino que debe darse a un bosque determinado.

Dentro de cada rodal se presentó una gran variación de 'rbol e 'rbol IVer grifico 1l. Dedo que dlll!
tro de cade rodal no hubo grandes diferencies de Imbiente es de suponer que 1.. diferenci.. entre 'rbol..
son primordialmente genéticas. Esta gran variación en la gravedad especifica se presenta nonnalrrente en
todas las especies forestales y es la bese para el mejoramento, pues permite aprecier los fenotipos con que
cuenta y realizar el trabajo de selección.

NO de árboles

20

0,550,500,450,400,350,30

-

Gravedad

n n Especifica

L./L ~..O

5

15

10

GRAF ICO 1: Variación de la gravedad especifica en la madera adulta de un rodal de pino insigne en la loca·
lidad de San Juen. N' 100 árboles.
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La variación de la gravedad especffica entre árboles (variación que se presenta para la mayorfa de los
rasgos de la especie) debe ser tomada en cuenta cuando se diseñan investigaciones forestales que tiendan a
evaluar el efecto de algún tratamiento sobre la calidad de la madera (por ej.: efecto de la intensidad de raleo,
espaciamiento o fertilización). Debe tomarse un número suficiente de árboles como para considerar toda la
variación de árbol a árbol.

La~ diferencias en gravedad especlf;ca media de la madeja adulta (sección exter:or a: 80 an::lo, ~ue

usualmente se emplea para cara::teriza!'" la g!'"avedad espec(fica del árbol) que presentan entre sí las cuatro
localidades estudiadas (Ver cuadro 2), seguramente se deben 8 influencia del medio ambiente y en pequeña
proporción a control genético, debido a que el pino insigne es una especie de reciente introducción en
nuestr~ pais y a la mC:'~ja de semtllas di: dlsttntas localidades con que se reforesta.

Por esta razón, no es probable que exista en nuestro país una variación racial. Sin embargo, esto es
materia de un nuevo estudio acerca de la variación geográfica de la gravedad específica y de estudios en
plantaciones c10nales que debieran comenzarse en Chile, las cuales darían más luces al respecto. Harris,
(1964) examinó la variación geográfica de la gravedad específica y otras características en pino insigne,en
Nueva Zelandia y encontró fuerte correlación con factores del ambiente, tales como la temperatura me­
dia anual, latitud y altitud.
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RELACION GRAVEDAD ESPECIFICA - VELOCIDAD DE CRECIMIENTO

Se calculó los coeficientes de correleción entre le velocidad de crecimiento V la gravadad aspec(fica
de coda una de las secciones en que fueron dividido, lo, tlrugos.

Los resultados indican una correlaci6n muy baje y no significativa entre la velocidad de crecimiento y
l. gravadld especifica. (Ver cuadro 3).

Cuadro 3. Coeficiontel de correllcién entre velocidad de crecimiento V
grovedecllSl*lficl .

El Llano San Juan Patagua' Cant....

Sección del
Tarugo 1 o • 1 o • • 1 • • 1 O •
Anill", Qlm 0 0.30 ",0.'0 80_180 0 0 .3 0 4°.7° BO_llo 12°-21° 0°·1° 8 0 .11° 120 -190 00_30 ,,0.70 80.110

prendidos
c""flClentes
de Correlación 0,142 0.081 0,018 -0.288 -O,lrie -0,1:16 0,068 -0.066 O,OOg -0,202 '0,033 0.060 -0,0'"

• Si&nificattvo al nivel del 1 010.

Esta relacion ha suscitado controversia pues hay autores que encuentran una correlación negativa
entre a.mbes factores. Como lo indican Spurr y H,uing,(1954) y Zobat, (1116111, esta correlación se debe al
hecho de que muchos trabajos se r.aa:izaron sin considerar la variación de la gravedad específica de médula a
corteza como consecuencia de la edad. Como ya se indicó, la gravedad espec(fica aumenta del centro del
árbol, hacia el cambium debido a un proceso de maduración en el Que se producen células más largas y~
paredes más gruesas. Este proceso de maduración coinCide con un estrechamiento de los anillos hacia la
periferia que es consecuencia de la tendencia del árbol. SI el espacio de crecimIento se mantiene constante,
a agregar cada año un volumen más o menos igual de madera. Para crecer dicho volumen, el árbol necesitará
un espesor de anillo mayor cuando es joven y tiene poco diámetro Que cuando es adulto y tiene gran
diámetro. (Spurr y hsuing, 19541.

No es extraf'able encontrar fuertes correlaciones negativas cuando se deja de considerar el efecto de la
edad en la gravedad espec(fica. Esto sucede con relaciones tales como: gravedad espec(flca total del tarugo
de incremento versus tasa de crecimiento total o versus DAP. L.o correcto es estudiar esta relación dejando
constante la edad, lo cual se consigue compa,'ando secciones de igual rango de edad. Este criterio se empleó

en el presente estudio.
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Los bajos coeficientes de correlaci6n encontrados en nuestro trabajo indican pequef'lo grado de
asociación entre la velocidad de crecimiento y la gravedad especifica. Esto significa que pueden encon­
trarse árboles con alta velocidad de crecimiento y baja o alta gravedad especifica, y lo contrario.

Como deducción directa de ésto, puede desecharse la duda que se tenia en el Programa de Mejora­
miento Genético del Pino insigne en Chile en relación a que como consecuencia de seleccionar Arboles de
alta gravedad específICa pudiera estarse seieccionando árboles de lento crecimiento.
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CORRELACION ENTRE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAMADERA

JUVENIL Y ADULTA

A pesar de que los coeficientes de correlaci6n encontrados fueron todos significativos al 1 0/0,
excepto uno que lo fue al 5 0/0, ellos fueron bajos (cuadro 4).

Cuadro 4. Coeficientes de correlación entre l. gravedades específices de l. distin_
secciones dentro del tarugo do incremento por localidad.

Canteras __
Secci6n del
Tarugo 2 3

Patagual
--+--,'

2 a 1 2 •

Secci6n 1

Sección 2

Sección 3

:r~:~~:'"" ~~ '0.70 80:1~01 OO:!"-~~-7~:80-.1l0 l~O~~O:.:.7_0¡':8,=0-;:_1::1:"0"¡::1,:,20-::.,:,19':'0+0_0._._0-iI_'-;:"'-;:7_0+8_0.--:1":

~
"J .. ' ,", .. , .... ,....

~ ll,388 o,aao _ ..._ ~_;~ I0.-a.~~ ---lo.- l\27' 0.'" 0,81.
' •• , •••• I I ••+ ~ 1 _,._0,ll_~_1-0J!83_._.-1_-,-_---+1_0.2_'_8-+_+_+0,87_8-1,

I I I ...:0I>_7_0_L..--.1I__...!.I__-L._...L_...L_~

Se conaider6 maden juvenil como 10. anIDo. O_70 y adulta 10. renante•

• Sfpdtlcativo al nivel del 5 0/0•

... Si¡pUficativo al nivel del 1 010.

Esto significa Que existe poca seguridad para pensar que árboles que en la etapa juvenil presentan una alta o
baja gravedad espedfica continuarán cuando adultos con esta tendencia. Por esto, es muy inseg.aro y no
recomendable seleccionar árboles en razón a su gravedad especifica antes de los 14 a'los '(11 anillos a la
altura del DAP).
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MEJORAMIENTO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA EN CHILE

Siendo el pino insigne una .speci. de crecimiento répido, que.n Chile se esú rotando a edades entre
15 y 25 anos, la madera juvanil alcanza un porcantaja significativo dal volumen total del árbol, lo cual
influye en una baja .n la madia de su gravedad especIfica. Al pareear, en Chile la tendencia es manten...
roteciones cortas debido al notable aum.nto qua está teniendo la industria dela celulosa.

Aunque es materia de una fonnulecibn de porrtica necional de mejoramiento genético del pino
insip, que contetTPlara una regionalización de los lxJsques según su uso, los autores piensan que con el
objeto de Incrementar la gravedad especIfica media d.la mad.ra d. pino insigne, se deberla tratar de mejo­
rar la gravedad especIfica de la madera juvenil junto con la gravedad especIfica de la madera adulta, en las
zonas destinadas ala produccibn de madere para pulpa (no olvidar la relacibn directa da gravadad especIfica
con al rendimianto de la mad.ra en pulpa).

Koch, P. (1972) indica que para los pinos dal Sur de los Estados Unidos la rranipulacibn genética de
la madara juvenil es difIcil, pero factible y la manipulacibn genética d. la gravedad especIfica de la made­
ra adulta es fácil. Para pino insigne aún no se ti.n. informacibn conCnlta ac.rea d. la haradabilidad de la
gravadad especIfica puesto que las exp.riencias iniciadas al respecto, .n otros par..., .stán recián dando
resultados (Harris, 1965).

Con respecto a las áreas de producción de madara aserrada, o d. uso integrado aserrad0-1lulpa,
deberla ponerse ánfasis sólo .n segunda prioridad al 'm"ajoramianto d. la gravadad especIfica y deberle
r.stringi.... a la mad.ra adulta. los caracter.s que d.ben m.jorarsa en primera prioridad son aquellos
relacionados con la morfologla (forma del tronco, ángulo de las rama.. presencia da conos en el fuste y
otros) y velocidad de crecimiento, puesto que con ellos ya se logra un cQ"1siderable mejoramiento en la
cal idad de la madera.

Los autores estiman que debieran iniciarse en Chile investigaciones tendientes a estudios de
heredabilidad mediante la r.a1izecibn da plantaciones clonales y de plántulas .n varios puntos del pal..
Por otra parte, dado que es necesario conocer el pool total d. genes existentes en Chila para no pardar
ninguna posible fuente de mejoraniento, debetra iniciarse un estudio de la variación gJOgráfica de la
gravadad aspeclfica.
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by , and Hilda Moreno. SantIago, Chile, Instituto Forestal, 1974.
12 p. (Researro Series NO 91

The variation of specífic gravity in lnslgnis Plne i5 studied within a
tree, among trees in an individual locality and four different localities.
Emphasis is located en the variation inside the stem from pith to bark
and on its relationship with age and growth rateo Sorne generalguidelines
about the breeding of wood specific gravity are givell.

Alfaro C., Rcné et al.

Gravedad específica y mejoramiento genético de la madera de pino
insigne, por , e Hdda Moreno Santiago, eh le, Instituto Forestal,
1974. 12 p. (Serie de Investigaciones NO 9).

Se estudia la variacIón de la gravedad especifica en pino insigre den·
tro del árbol, entre árboles de una localidad y entrE. diferentes localtdades
Se pone énfasis en la vaflaClón dentro del tronco ce médula a Cl)" teza, en
relaCión con su edad y velOCidad de crecimiento Se hacen comentar ios ge­
nerales sobre el mejoramIento genétiCO de la gravedad espedfica de la ma
dera.

Alfaro e., René et al

Specific gravity and genetlc Improvement of wood from pine radiata,
by • and Hilda Moreno. Santiago, Chile, Instituto Forestal. 1974
12 P (Research Series NO 9).

The variation of specific gravity in Insignis Pine ls studied within a
tree, among trees in an individual locality and four different localities
Emphasis is located on the variation inside the stem from pith to bark
and on its relationship with age and growth rate Sorne general gutdelines
about the breedmg of wood speciflc gravlty are given.

Gravedad espeet'flca y mejoramiento genético de la madera de pmo
insigne, por , e Hilda Moreno_ Santiago, Chile, Instituto Forestal,
1974. 12 p. (Serie de Investigaciones NO 9).

Se estudia la variación de la gravedad especifica en pino insigne den·
tro del árbol, entre árboles de una localidad y entre diferentes localidades
Se pone enfasis en la variación dentro del tronco de médula a COI teza, en
relación con su edad y velocidad de crecImIento. Se hacen comentarios ge·
ne,.ales sob,.e el mejoramiento genetico de la gravedad especifica de la ma
dera
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