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RESUMEN

Se estudia la variacién de la gravedad especifica en pino insigne (Pinus radiata D. Don) dentro del
érbol, entre drboles de una localidad y entre 4 localidades diferentes, poniendo énfasis en la variacion
dentro del tronco, de médula a corteza, en su relacién 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 de la gravedad espec(fica de la madera.

SUMMARY

The variation of specific gravity in Insignis pine (Pinus radiata D. Don) is studied, within a tree,
among trees in an individual locality and between four different localities. The mayor emphasis is located
on the variation inside the stem, from pith to bark and on its relationship with age and growth rate.
Some literature is reviewed and some general' guidelines about the breeding of wood specific gravity

are given.
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INTRODUCCION

La gravedad especifica de la madera * es un ind‘ce de su utilidad para varios tipos de usos pues estd
estrechamente relacionada con la resistencia mecan ca de la madera y por esto con ia cauGad de sus de: iva
dos primarios como son madera aserrada y postes La gravedad especifica determina ampliamente la
produccién de pulpa a partir de un volumen dado de madera. Con respecto a esto, Mitchell y Wheeler,
citados por Koch, (1972), afirman gque un volumen dado de madera de a'ta densidad 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 especifica de la madera no depende de un so'o factor sino que en ella .nfluyen el largo y
didmetro de las células, el grosor de las paredes celulares, la proporcion de madera de verano y primavera,
el porcentaje de celulosa y lignina, la cantidad y tipo de extraibies y la cantidad de metales trazas

presentes (Koch, 1972).

Sin embargo, a pesar del complejo problema que implica la generacion de una gravedad especifica
dada en un érbol, se sostiene que esta puede ser genéticamente manipulada (Zobel, 1969; Harris, 1965).

Para enfrentar el problema del mejoramiento de la gravedad especifica en el pino insigne es necesario
tomar en cuenta su variacion, tanto dentro de cada arbol como entre arboles de una Iocahqad y entre las
localidades en que la especie crece en Chile: Esta variacion ha sido estudiada en el extranjero y nuestro
pais por diferentes autores, entre otros: Harris, (1964); Dadswell, et alli (1961); Ortiz, (1965); Ulloa, (1963) .

Un programa de mejoramiento genético tiende a limitar la variabtlidad de uno o varios rasgos
(p. e]. : gravedad especifica, rectitud del tronco, ve!ocidad de crecimiento) con el objeto de uniformar la
materia prima y a elevar la frecuencia de los individuos con valores fenotipicos de interés econémico e

la poblacion:

En el caso de los arboles forestales, se tarda varios afios en obtener la expresion de las caracteristicas
que se estudian, por esto es importante acelerar la obtencion de resultados para encontrar correlaciones
entre caracteres adultos de la especie y sus caracteristicas juveniies. Estas condiciones podrian indicar la
forma de expresion de un rasgo cuandc aduito a partir de un rasgo juvenil Zobei y Rhodes{1956, 1957),
tuvieron éxito al correlacionar la gravedad especifica de la madera juvenii con la gravedad especifica de la
madera adulta, de tal modo que, la gravedad especifica de la madera que formara un arbol en la madurez
podria predecirse a partir de arboles de 8 afios con cierta seguridad.

La relacion gravedad especifica—velocidad de crecimiento ha seguido suscitando controversia entre
los investigadores Una buena revision al :especto han realizado Spurr y Hsuing, (1954). Surgio como una
necesidad del Programa de mejorameento genético del pino insigne en Chile aclarar el problema principal
mente con respecto a la posibii.dad de estar seleccionando en desmedro de la velocidad de crecimiento si se

selecciona para alta gravedad especifica

* Se eniiende por gravedad especifica la razon entre la densidad de la madera y la demndnd_del agua
pura a 49 C. En el sistema métrico la densidad del agua a esta temperatura es aproximadamente igual at
unidad y los valores numéricos de la densidad y la gravedad especifica son iguales. Usualmente se ;:lcu

como la razon entre el peso seco de la madera (105° C) y el volumen de la madera verde o saturada de agua,

pues baio estas condiciones presenta la mayor constancia dimensional.
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Los objetivos del trabajo que se presenta a continuacion son estudiar la variacion de la gravedad
especifica dentro del arbol, encontrar la correlacion existente entre la gravedad especifica de la madera
juvenil con respecto a la adulta y, por otra parte, dilucidar la relacion de la velocidad de crecimiento
con la gravedad especifica.
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MATERIAL Y METODO

Las muestras se obtuvieron de cuatro rodales de pino insigne (Pinus radiata D. Don), dos provenientes
de la provincia de Valparaiso (fundos El Liano y San Juan), uno de la provincia de Bfo Bfo (Hacienda
Canteras) y uno de la provincia de Concepcion (fundo E| Patagual) (Ver cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los rodales estudiados

Localidad Latitud Altitud. toC media Edad NO de drboles
Sur m.s.n.m. anual Muestreados
El Llano 330 00’ 220 14,4 21 76
San Juan 330 00’ 470 14,4 24 100
Patagual 36060’ 75 15,3 22 86
Canteras 370 25’ 300 13,0 21 109

Para el estudio de la gravedad especifica y la velocidad de crecimiento se trabajo con tarugos de
incremento tomados a la altura del pecho (DAP) con taladro de.incremento de 55 mm. Los arboles
muestreados fueron dominantes y codominantes y se tuvo la precaucion de que las condiciones ambientales
dentro del rodal fueran uniformes para limitar la influencia de estos factores. Para esto se efectud la toma
de datos en lugares de igual pendiente y exposicidn v se evitd la presencia de accidentes tales como Focas o
esteros,

Los tarugos de incremento se dividieron en 3 6 4 secciones, de médula a corteza, que comprendian
un nimero entero de anillos.

La gravedad especifica se obtuvo por el método estandar que relaciona peso seco y volumen verde.
El volumen verde se obtuvo mediante un volumenometro de mercurio. La velocidad de crecimiento se
expresé como el nimero de anillos por centimetro de crecimiento radial para cada seccion. En el momento
de efectuar la medicion, los tarugos se encontraban con todos sus extraibles.

Se debe tener presente que para el caso del pino insigne en Chile, éste se demora tres afios en alcanzar
la altura del DAP, por lo tanto, el anillo 0 a dicha altura corresponde a 3 afios en la edad 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 sdlo seran aplicables directamente a las
areas comprendidas en este trabajo.

Se encontrd un aumento de |a gravedad especifica asociada con la edad o posicion de la muestra de
médula a corteza (Ver cuadro 2). Este aumento es mucho mds significativo a partir del 80 anillo. Entre los
anillos O al 79, |a gravedad espec(fica media por seccion no sube de 0,382, encambio, desde el 8 anillo,
se encuentran gravedades especfficas de por lo menos 0,402.Pudo encontrarse un descenso en la gravedad
espec(fica media de la seccién del anillo 49 al 79 con respecto a la seccion de la médula como en el caso
de El Llano y Canteras. Estos datos de la variacién dentro del drbol, de médula a corteza, concuerdan con
los encontrados por varios investigadores (Ortiz, 1964; Paz y Melo, 1965; Romero, 1956: Ulloa, 1962) y de
acuerdo a Zobel (1969) se deberia a la presencia de un corazén interno de madera inmadura, de traquei -
das cortas y baja gravedad especifica que, en el caso del pino insigne, comprenderfa los primercs 10 afios

(7 anillos a la altura del DAP). La transicion entre madera juvenil y adulta no es brusca sino gradual, por lo
que sus limites no son bien definidos.

Cuadro 2. Variacion de la gravedad especifica de médula a corteza, por

localidad.
- SN o B i
|
El Llano San Juan Patagual Canteras

Seccion del [ l T 1 "__]_ ’%f’*i" B l I~ |
Taruge [ S A T AP 2 | 3 | 4 1 2 3 1 2 3 1

S i ! ! b}
Anillos Com- i | |
prendidos 00-30 | 40.90 | go.jgo  (00-30 | 40.70|g0.110| 120.210 o°-7°|8°-11° 129-19° | 0°-3° '40-70 §°-18°

| |

[ o | | = e e

| T
Densidad 1 ' : | | |
Media 0,381 0374 0416 0379 0,381 0416 ' 0,454 = 0382 0,464 0,498 0364 0,341 0,402

—_— 1 - foaa _'i__l__..__ﬁﬂ'_”,fﬁw_ff o IL _ S B
Desviacion ‘ j | .
Standard 0,039 0,026 0,028 0,032 | 0,027|0,036 | 0,029 0,028 ' 0,047 0,062 |0,036 0,027 0,028

S | 1

Rango de 0317 0316 0347 028303130291 0314 | 0,036 0,379 | 0,418 |0.266 0,297 0,346
Variacion 0,461 0,442 | 0,470 | 0,448 | 0,467|0.514 | 0,523 | 0,456 | 0,560 | 0,558 |0,435 0,472)|0,477
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La gravedad especifica de la madera estd directamente relacionada con su peso seco o cantidad de
sustancia madera. Debido a la presencia de extraibles en |la madera, para la conversién de datos es necesario,
corregir por un factor. Un aumento en la gravedad espec/fica significa un aumento en el peso seco y por
esto, de su rendimiento en pulpa. Dos volimenes iguales de madera, de diferente edad, y por consiguiente,
de diferente gravedad especifica presentan diferencias de peso seco. Estas consideraciones tienen algo més
que un mero significado académico y deben ser tomados en cuenta por aquellas personas que deben decidir
sobre el largo de una rotacion o el destino que debe darse a un bosque determinado,

Dentro de cada rodal se presentd una gran variacion de érbol a arbol (Ver gréfico 1). Dado que den
tro de cada rodal no hubo grandes diferencias de ambiente es de suponer que las diferencias entre érboles
son primordialmente genéticas. Esta gran variacién en la gravedad especifica se presenta normalmente en
todas las especies forestales y es la base para el mejoramiento, pues permite apreciar los fenotipos con que
cuenta y realizar el trabajo de seleccion.

NO de arboles

“

20
15
10 |
-
5 I i1
” vaui’:d
- Especifica
0 L/‘ i Il 1 | JI n P
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,555

GRAFICO 1: Variacién de la gravedad especifica en la madera adulta de un rodal de pino insigne en la loca-
lidad de San Juan. N: 100 érboles.
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La variacion de 'a gravedad espec(fica entre arboles (variacidn que se presenta para la mayoria de los
rasgos de la especie) debe ser tomada en cuenta cuando se disefian investigaciones forestales que tiendan a
evaluar el efecto de aigin tratamiento sobre la calidad de la madera (por ¢j.: efecto de la intensidad de raleo,
espaciamiento o fertiiizacion). Debe tomarse un nimero suficiente de arboles como para considerar toda la
variacién de arbol a arbol.

Las aiferencias en gravedad especifica media de {a madera adulta (seccion exterior a! 8O anille, que
usualmente se emplea para caracterizar la gravedad especifica del arbol) que presentan entre si las cuatro
localidades estudiadas (Ver cuadro 2), seguramente se deben a influencia del medio ambiente y en pequefia
proporcion a control genético, debido a que el pino insigne es una especie de reciente introduccion en
nuestro naisy ala me -ia de semilias de cistintas localidades con que se reforesta.

Por esta razon, no es probable que exista en nuestro pais una variacion racial. Sin embargo, esto es
materia de un nuevo estudio acerca de la variacidn geografica de la gravedad especifica y de estudios en
plantaciones clonales que debieran comenzarse en Chile, las cuales darian mas luces al respecto. Harris,
(1964) examind la variacion geogréfica de 'a gravedad especifica y otras caracteristicas en pino insigne,en
Nueva Zelandia y encontrd fuerte correlacion 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 calculd los coeficientes de correlacién entre la velocidad de crecimiento y la gravedad espec(fica
de cada una de las secciones en que fueron divididos los tarugos.

Los resultados indican una correlacién muy baja y no significativa entre la velocidad de crecimiento y
la gravedad espec(fica. (Ver cuadro 3).

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion entre velocidad de crecimianto y

gravedad especifica .
El Llano San Juan Patagual Canteras
Seccién del
Tarugo 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3

Anillos Com+ | go-30 |40.70 [go.1g0 [go.3o |g0.70|go.110 |120.910| go-70|ge-110 [120.190 | po-go| 40-70|go.180

prendidos

Coeficientes {
de Correlacion | 0,142 |0,081 {0,018 |-0,288|-0,168(-0,126 [-0.0563 | -0.066|0,000 |-0.202 |[-0033|0062| -0,046

* Significativo al nivel del 1 o/o.

Esta relacion ha suscitado controversia pues hay autores que encuentran una correlacion negativa
entre ambos factores. Como lo indican Spurr y Hsuing,(1954) y Zobel, (1869), esta correlacion se debe al
hecho de que muchos trabajos se realizaron sin considerar la variacién de la gravedad espec(fica de médula a
corteza como consecuencia de la edad. Como ya se indico, |a gravedad especifica aumenta del centro del
érbol, hacia el cambium debido a un proceso de maduracion en el que se producen células mas largas y de
paredes mas gruesas. Este proceso de maduracion coincide con un estrechamiento de los anillos hacia la
periferia que es consecuencia de la tendencia del arbol, si el espacio de crecimiento se mantiene constante,
a agregar cada afio un volumen mas o menos igual de madera. Para crecer dicho volumen, el arbol necesitard
un espesor de anillo mayor cuando es joven y tiene poco didmetro que cuando es adulto y tiene gran

didmetro. (Spurr y hsuing, 1954).

No es extrafiable encontrar fuertes correlaciones negativas cuando se deja de considerar el efecto de la
edad en la gravedad especifica. Esto sucede con relacicnes tales como: gravedad especifica total del tarugo
de incremento versus tasa de crecimiento total o versus DAP. Lo correcto es estudiar esta relacion dejando
constante la edad, lo cual se consigue compaiando secciones de igual rango de edad. Este criterio se empled

en el presente estudio.
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Los bajos coeficientes de correlacibn encontrados en nuestro trabajo indican pequefio grado de
asociacion entre ia velocidad de crecimiento y la gravedad especifica. Esto significa que pueden encorr
trarse arboles con alta velocidad de crecimiento y baja o alta gravedad especifica, y lo contrario.

Como deducciéon directa de ésto, puede desecharse la duda gue se tenia en el Programa de Mejora-
miento Genético del Pino insigne en Chile en relacion a que como consecuencia de seleccionar &rboles de
aita gravedad especifica pudiera estarse seieccionando arboles de lento crecimiento.
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A pesar de que los coeficientes de correlacidn encontrados fueron todos significativos al 1 o/o,
excepto uno que lo fue al 5 o/o, ellos fueron bajos (cuadro 4).

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre las gravedades especificas de las distintas
secciones dentro del tarugo de incremento por localidad.

Seccion del
Tarugo

Anillos Com-

prendidos
| Seccion 1

Seccién 2

i Seccion 3

1 3
El Uano San Juan Patagual Canteras
: = —— ST - L
1 |2 [a |1 |2 |3 4 1 ( 2 3 1 2 | 3
| } |
| |
00-30 [40.70 |g0-180 0030|4070 go-11¢| 120.210] 0o.70|80-110 [120-190 00-30 4070 80-18°
T I T T B P . T e .
10386 (0380 10397 0286 (0214 | opes | 0274 0497 | 0314
T [Tee T o | e - .
0534 i ‘0546 Loma | 0218 sme |
—_— - me—e = I——— Sa e I pan 1
| [ | |osw | _

Se consideré madera juvenil como los anillos 0-72 y adulta los restantes

* Significativo al nivel del 5 o/o.
** Bignificativo al nivel del 1 o/o.

Esto significa que existe poca seguridad para pensar que drboles que en la etapa juvenil presentan una aita o
baja gravedad especifica continuardn cuando adultos con esta tendencia. Por esto, es muy inseguro y no

recomendable seleccionar drboles en razén a su gravedad especifica antes de los 14 afios (11 anillos

altura del DAP).

la
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MEJORAMIENTO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA EN CHILE

Siendo el pino insigne una especie de crecimiento répido, que en Chile se esté rotando a edades entre
15 y 25 afios, la medera juvenil alcanza un porcentaje significativo del volumen total del arbol, lo cual
influye en una baja en la media de su gravedad especifica. Al parecer, en Chile la tendencia es mantener
rotaciones cortas debido al notable aumento que esté teniendo la industria de la celulosa.

Aunque es materia de una formulacion de politica nacional de mejoramiento genético del pino
insigne, que contenplara una regionalizacién de los bosques seg(in su uso, los autores piensan que con el
objeto de incrementar la gravedad especifica media de la madera de pino insigne, se deberfa tratar de mejo-
rar |a gravedad especifica de la madera juvenil junto con la gravedad especifica de la madera adulta, en las
zonas destinadas a la produccién de madera para pulpa (no olvidar la relacién directa de gravedad especifica
con el rendimiento de la madera en pulpa).

Koch, P. (1972) indica que para los pinos del Sur de los Estados Unidos la n‘nnipulac?én genética de
la madera juvenil es dificil, pero factible y la manipulacién genética de la gravedad especifica de lamade -
ra adulta es fécil. Para pino insigne ain no se tiene informacién concreta acerca de la heredabilidad de la

gravedad especifica puesto que las experiencias iniciadas al respecto, en otros palses, estan recién dando
resultados (Harris, 1965).

Con respecto a las éreas de producci6n de madera aserrada, o de uso integrado aserrado—pulpa,
deberfa ponerse énfasis sblo en segunda prioridad al mejoramiento de la gravedad especifica ydeberfa
restringirse a la madera adulta. Los caracteres que deben mejorarse en primera prioridad son aquellos
relacionados con la morfologia (forma del tronco, &ngulo de las ramas, presencia de conos en el fuste y
otros) y velocidad de crecimiento, puesto que con ellos ya se logra un cansiderable mejoramiento en la
calidad de la madera.

Los autores estiman que debieran iniciarse en Chile investigaciones tendientes a estudios de
heredabilidad mediante la realizacién de plantaciones clonales y de pléntulas en varios puntos del pals.
Por otra parte, dado que es necesario conocer el pool total de genes existentes en Chile para no perder
ninguna posible fuente de mejoramiento, debefia iniciarse un estudio de la variacion geogréfica de la
gravedad espec/fica.
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