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Resumen

Eucalyptus nitens es una especie de rapido crecimiento originaria del sudeste australiano y de alto
interés para el sector forestal chileno, por cuanto constituye una alternativa a E. globulus,
especialmente en las zonas en que esta Ultima especie se ve limitada por el frio. Actualmente existen
en el pais alrededor de 255.000 ha (INFOR, 2015), establecidas en su gran mayoria para la
produccion de pulpa. Adicionalmente, es la especie forestal de mayor tasa de crecimiento,
reportandose producciones sobre 400 m3/ha a los 8 anos. Considerando el potencial de la especie
INFOR (Instituto de Investigacion Forestal) en conjunto con el Grupo Pro Nitens (Asociacion de
Pequenos y Medianos Propietarios Forestales) y Forestal Mininco (Empresa CMPC S.A.) han elaborado
una estrategia de mejoramiento genético para la produccion de madera sélida orientada a dar
sostenibilidad a la PyME Forestal. Dentro de las limitaciones de la especie para este uso se han
detectados altas tensiones de crecimiento que no permiten un aprovechamiento eficiente de su
madera. Con este fin se implementd una metodologia no destructiva para la seleccion de arboles con
menores tensiones de crecimiento, contandose a la fecha con un huerto clonal e iniciandose el
establecimiento de los ensayos de progenies respectivos. Se utilizd como base de seleccion los
ensayos genéticos establecidos desde 1990 que abarcan toda la distribucion natural de la especie en
Australia. Se consideré en una primera fase las evaluaciones genético-productivas derivadas de estos
ensayos enfatizando volumen, densidad de la madera y el contenido de lignina. Este udltimo factor,
como un indicador de la mayor o menor incidencia de tensiones de crecimiento (Bailleres et al, 1995).
El contenido de lignina de los arboles seleccionados se evalué con mediciones obtenidas por
metodologia NIR (espectrometria de infrarrojo cercano) previo desarrollo de una curva de correlacion
entre el contenido de lignina en la madera y las tensiones de crecimiento para Eucalyptus.
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1. Introduccion

Eucalyptus nitens es una especie que se adapta a las condiciones de Chile y que exhibe una de
las mas altas productividades observadas en Eucalyptus en el mundo. La especie tiene ademas
excelente forma y sanidad. La mayoria de sus plantaciones se destinan a la produccién de madera
para celulosa, sin embargo, hoy en dia existe la posibilidad de aprovechar una parte de este recurso
forestal para produccion de madera soélida para la industria del aserrio y chapas. Eso es
particularmente relevante en el caso de regiones en que las elevadas distancias a las plantas de
celulosa desvalorizan demasiado el precio de la madera en pie para pequenos y medianos
propietarios. A su vez el uso de esta especie se constituye en una alternativa importante al uso de
madera de bosque nativo como madera pais para el abastecimiento de la pequena y mediana
industria forestal.
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La utilizacién para aserrado o laminado de madera de Eucalyptus en general y de E. nitens en
particular, aunque bien desarrollado en el mundo, se ve afectada por la ocurrencia de tensiones de
crecimiento e inestabilidad dimensional que afectan el rendimiento industrial, la rentabilidad del
proceso y degradan la calidad del producto final (Biechele et al, 2009). Existen diversos enfoques
para hacer frente a estos inconvenientes, siendo el mejoramiento genético, mediante la adecuada
seleccion de arboles con baja incidencia de tensiones de crecimiento, la opcion adoptada en esta
estrategia para mejorar eficientemente la calidad de la madera. En efecto, existe suficiente variacion
en las poblaciones de mejoramiento en Chile para lograr cambios significativos en la incidencia de
rajaduras y propiedades mecanicas de la madera de E. nitens, mientras que por otra parte, estas
caracteristicas poseen una relativamente alta heredabilidad y control genético, situacidén que las hace
adecuadas para mejorarlas por esta via, permitiendo el desarrollo de una linea especifica de
mejoramiento para las caracteristicas de calidad de aserrado, y posibilitando la disponibilidad de
semilla mejorada para propietarios forestales que deseen establecer rodales para produccion de
madera sélida, con baja incidencia de rajaduras y defectos asociados a las tensiones de crecimiento.

Dentro de los factores que determinan el grado de tensiones de crecimiento se encuentran las
caracteristicas intrinsecas del crecimiento natural de los arboles y pueden ocurrir tanto en latifoliadas
como coniferas (Jacobs, 1945; citado por Lima, 2005) tales como crecimiento de las células
cambiales, maduracion de las fibras (Touza, 2001), el contenido de celulosa, hemicelulosa o lignina,
aunque este puede ser una consecuencia de las tensiones de crecimiento (Ona et al., 1995).

En el caso especifico de la lignina cabe recordar que se concentra principalmente en la lamina
media, teniendo funciones vitales en las plantas tales como de transporte interno de agua, nutrientes
y metabolitos como aquellas que otorgan resistencia a la madera contra los impactos, compresiones y
flexiones (Chabannes et al. 2001; Jones et al. 2001 citados por Rencoret, 2008). Este rol en
funciones vitales hace presumir la alta heredabilidad que puede tener su contenido en la madera.

Las tensiones de crecimiento estan relacionadas con factores genéticos, de edad, tamano de la
troza, taza de crecimiento e inclinacion del fuste (Riquelme, 2011).

Biechele et al. (2009) utilizan un extensdémetro CIRAD para evaluar tensiones de crecimiento en
E. nitens, concluyendo que estas son altamente variables y que no se correlacionan con un solo
parametro de crecimiento, sino con una combinacién de factores que influyen de manera diversa a
diferentes edades y alturas del arbol.

Por Gltimo, Caniza et al 2007, estudiando tensiones de crecimiento en E. grandis y las
interacciones clon x raleo y clon x posiciones se encontraron diferencias significativas lo que sugiere
que el manejo de rodales asi como también la simetria del espaciamiento inicial entre los arboles
contribuiria a disminuir las tensiones de crecimiento, mejorando la calidad de la madera para uso
sélido.

Barnacle y Gottstein (1968), citados por Touza (2001), senalan que también se deben
considerar aspectos como la caida de los arboles en el volteo de modo de evitar impactos fuertes los
gue aumentarian la aparicion y profundidad de grietas.

Atendiendo a la existencia de una correlacion inversa entre el contenido de lignina y la
magnitud de las tensiones de crecimiento, asi como a la alta heredabilidad del contenido de lignina,
en este estudio se busca seleccionar arboles para una poblacion de mejoramiento y produccion de
semilla mejorada, usando el contenido de lignina como predictor de las tensiones de crecimiento que
manifiestan los arboles.

2. Objetivos
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Objetivo General: Conformar una poblaciéon de mejora de Eucalyptus nitens compuesta por
individuos selectos en funcién de sus bajas tensiones de crecimiento, y consecuentemente de su
aptitud para ser usados en la produccion de madera aserrada.

Objetivos especificos: a) Generar una curva de correlacion entre caracteristicas quimicas
constitutivas de la madera tal como el contenido de lignina con expresiones de tensiones de
crecimiento medidas a través del uso de extensdémetro que mide microdeformaciones longitudinales
de la madera y el indice de rajaduras terminales utilizando la evaluacion CSIR? y b) Seleccionar una
poblacion base de arboles plus de Eucalyptus nitens con menores tensiones de crecimiento a través
de una evaluacion no destructiva basada en la prediccion del contenido de lignina.

3. Metodologia
Calibracion Curva de correlacién entre Tensiones de Crecimiento y Contenido de Lignina (en %):

En rodales comerciales de E. nitens principalmente y algunas muestras de especies tales como
E. globulus, E. viminalis y E. camaldulensis establecidos en el patrimonio de la empresa Forestal
Mininco en la Region del Bio Bio, se obtuvo una muestra de 200 individuos de distintas edades, pero
con edad superior a 6 anos y en distintos sitios de crecimiento. Estos arboles fueron elegidos al azar,
pero debian tener caracteristicas de crecimiento promedio del rodal. Se utilizaron 22 rodales y en
cada rodal se seleccionaron entre 4 y 14 arboles. Esta muestra fue utilizada en la calibraciéon de una
curva de correlacion entre contenido porcentual de lignina real (Klason) y “lignina estimada” que se
obtuvo a través de la tecnologia NIR (espectrometria de infra-rojo cercano) aplicada a la muestra de
lignina real.

La muestra de 200 arboles se utilizé para la medicion de variables dasométricas, medicion de
tensiones (con extensémetro CIRAD) y extraccion de viruta para cuantificar contenido de lignina en
laboratorio. Con posterioridad los arboles fueron volteados y se aplicé la evaluacién de rajaduras
propuestas por el método CSIR.

Las variables evaluadas previas al volteo fueron DAP, Altura total, microdeformaciones
(extensdmetro a nivel de DAP en cara Norte y cara Sur, Figura 1); post volteo se evalué el indice de
rajadura (CSIR) a O horas y 24 horas después de la tala. El método CSIR se aplicé en distintas trozas y
caras (Figura 2). El contenido de lignina Klason fue evaluado en el laboratorio de maderas de la
Universidad Austral de Chile con muestras de viruta obtenida a la altura de DAP, este mismo material
fue utilizado para determinar el contenido de lignina mediante espectrometria.

La viruta obtenida a la altura del DAP se obtuvo con barreno manual, inmediatamente con
posterioridad a la medicion con Extensometro CIRAD. Se utilizé una broca de 10-14 mm perforando
hasta obtener una muestra de 15-20 gramos de viruta y/o aserrin himedos colocandolos en bolsa de
polietileno transparente con cierre hermético. La rotulaciéon de esta bolsa debia contener una clara
identificacion del arbol muestreado.

El contenido de lignina real (Lignina Klason) se obtuvo en laboratorio y posteriormente se utilizé
para construir una curva predictora del contenido de lignina en base a lecturas con espectroscopio
NIR.

1 Fuente: The prediction and selection of E. grandis solid wood: phase one, por S.D. Verryn and P. Turner. Division of Water,
Environment and Forestry Technology, CSIR, 2000.
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Figura 1. Medicién de tensiones de crecimiento en E. nitens utilizando Extensémetro CIRAD

El primer paso fue confirmar la relacién propuesta por Bailleres et al. (1995) entre el contenido
de lignina y las tensiones de crecimiento determinadas por la evaluacién con extensémetro y por
método CSIR.

PUNTAJE:

1 punto por grietas radiales de medio
radio de longitud

1% puntos por grietas radiales de 34
radios de longitud

2 puntos por grietas radiales de un
radio de longitud

1 punto por milimetro si la grieta se
extiende en la periferia

1 punto por medio radio de longitud
para grietas tangenciales

wp | 2mm |-

Figura 2. Medicion de tensiones de crecimiento de E. nitens utilizando Sistema Ejemplo Método CSIR para la puntuacion
CSIR de grietas

La relacién en cuestion tuvo una baja correlacion al utilizar los valores individuales de tensién
y lignina de cada arbol, no obstante al utilizar los valores medios por clase las correlaciones
aumentaron considerablemente y confirmaron la relacion inversa reportados por Bailléres et al. Entre
tensiones y contenido de lignina

Seleccion de arboles plus de E. nitens con menores tensiones de crecimiento:
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La seleccion de arboles plus con menores tensiones de crecimiento se hizo en forma indirecta,
escogiendo a los individuos con menor contenido de lignina.

Se propuso estimar el contenido de lignina mediante espectrometria NIR en muestras de viruta
o aserrin obtenidas a 1,3 m de altura en350 arboles candidatos.

Para conseguir los 350 candidatos se consideraron 383 familias no emparentadas, de 14
ensayos genéticos que totalizan del orden de 15.000 arboles. Cada familia posee entre 3 y mas de
150 medio-hermanos, con una media de 30, y una edad promedio de 15 anos. Los candidatos se
seleccionaron en funcién de la densidad de su madera (medicién con Pilodyn) y volumen fustal,
ambas con la misma ponderacion, realizando una seleccién en dos fases; primero las 200 mejores
familias y después la seleccion de los mejores individuos dentro de esas familias.

Para efectos de garantizar que la sub-poblacién de arboles seleccionada para analisis de lignina
fuera suficientemente variable, se hizo una eleccién preliminar de las mejores 200 familias (dentro de
las 383), usando el criterio de seleccion establecido el que se denomind como:

INDEX11 = (BDHarvest + Vol_Harvest)/2.

La Figura 3 ilustra la posicion de estas 200 familias, respecto de las 383 iniciales.

35
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‘ u W Top 200
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-40 50 60
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Figura 3. Posicién de las 200 mejores familias en relacion al total (383) considerando indice de Seleccién (INDEX11) con
igual relevancia para Densidad de la Madera y Volumen (Fuente: elaboracion propia Nuno Borrhalo)

Por otra parte, la subpoblacion debia tener una buena representatividad dentro y entre las
localidades donde se ubicaban los ensayos, de modo a permitir un adecuado analisis estadistico que
separara apropiadamente los factores ambientales de los factores genéticos, y que al mismo tiempo
proveyera un ndmero suficiente de individuos por familia para que la seleccion intra-familiar fuera
adecuada. En efecto, con cinco arboles por familia se logra un buen equilibrio entre tener una base
ancha y una buena representacion de familias para estimar parametros y correlaciones.

En definitiva se obtuvo un total de 1.028 éarboles. Este nimero es mayor que el propuesto
originalmente (350), pero otorgaba un margen de holgura para eliminar a algunos individuos que en
terreno se detectaran como arboles muertos, faltantes o enfermos.

Posteriormente, se eligieron los mejores individuos dentro de estas familias. La eleccion sigui6é
el mismo criterio que usado anteriormente: INDEX11 = (BDHarvest + Vol_Harvest)/2.
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La Figura 4 entrega una vision grafica del mérito de Volumen y Densidad de los arboles
candidatos.

=3 =

-40

Figura 4. Posicién que ocupan los mejores 350 arboles en relacion al total de 1.028

En promedio, el valor de mérito genético del conjunto de los arboles para evaluaciéon NIR es de
21% para Volumen y 6% para Densidad. Sin embargo, en este conjunto existen algunos arboles de
escaso volumen (minimo de -19%) y densidad (minimo de -25%).

Finalmente para seleccionar los arboles plus con menores tensiones de crecimiento sélo fue
preciso tomar una muestra de viruta y evaluar el contenido de lignina a través del Sistema NIR.

La determinacion de los arboles plus consideré en primera instancia arboles candidatos que
presentaron voliimenes superiores y densidades de la madera aceptables de acuerdo a lo esperado
por la empresa. A cada uno de los arboles candidatos se les tomd una muestra de viruta a la altura
del DAP (Figura 5).

Figura 5. Colecta de viruta de arboles candidatos para analisis de contenido de lignina a través de Sistema NIR.

4. Resultados
Calibracion Curva de correlacién entre Tensiones de Crecimiento y Contenido de Lignina (en %):
Las figuras 6 y 7 dan cuenta de la correlacién entre contenido de lignina y tensiones de

crecimiento, evaluadas estas Ultimas con extensoOmetro y mediante indice de rajaduras CSIR. En
ambos casos la correlacion se calculé ordenando los resultados de las muestras en clases.
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La correlacion es alta utilizando ambos métodos de evaluacion de tensiones, y confirman la
relacion inversa propuesta por Bailléres et al, 1995.
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Figura 6. Correlacion existente entre evaluacion de tensiones cara Sur con Extensémetro y Contenido de lignina Klason (%)
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Figura 7. Correlacion existente entre evaluacion de tensiones con Sistema CSIR y Contenido de lignina Klason (%)

En relacion a los métodos de obtencion de

los valores de tensiones el

extensdémetro

corresponde a un método no destructivo, pero no muy confiable dado que depende de variables
adicionales como son la estabilidad climatica (lluvia, viento, etc) y de una extrema rigurosidad en su
aplicacion por el operador. Por otra parte la evaluacién a través del Sistema CSIR es un método
destructivo, pero de alta credibilidad para determinar calidad de trozos que seran utilizados en la
obtencion de madera del tipo aserrada o chapas provenientes de debobinado. En este contexto se
correlacionaron ambos métodos, obteniéndose valores de R2 de entre 0,67 y 0,98; y observandose
poca variacion respecto de evaluar el indice CSIR inmediatamente después del volteo o 24 horas
después del mismo. En las Figuras 8 y 9 se entregan los resultados y en ellos se visualiza que ambos
métodos son confiables y entregan una informacion muy similar para tensiones de crecimiento.
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Figura 8. Correlacion existente entre las mediciones de tensiones de crecimiento con Extensémetro y Sistema CSIR en caras
de trozas a distintas alturas (Cara base troza de tocén = CSIR B_0; Cara basal de troza a 2,5 m = CSIR B_2,5; Cara apical de
trozaa 2,5 m = CSIR A_2,5). Medicion efectuada inmediatamente después de la cosecha.
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Figura 9. Correlacion existente entre las mediciones de tensiones de crecimiento con Extensémetro y Sistema CSIR en caras
de trozas a distintas alturas (Cara base troza de tocon = B_CSIR B_0O; Cara basal de troza a 2,5 m = B_CSIR B_2,5; Cara
apical de troza a 2,5 m = B_CSIR A_2,5). Medicion efectuada 24 horas después de la cosecha.
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Otro aspecto interesante, fue conocer como se comportaban las variables de crecimiento de los
arboles con las tensiones de crecimiento y con el contenido de lignina (Figura 10).

Crecimiento en relacion a contenido de Lignina Menor Crecimiento en relacion a tensiones de crecimiento inmediatamente
14,5 después del volteo en la base de la troza sobre el DAP del arbol
80,0 0,200
70,0 80,0
23,7 16,8 Fo,0
7,667 60,0 2,000

50,0
400
0,0

22,7 18,5

6,750 2,864

21,5 } 19,5 5,800 3,800

20,5 4,667

——DAP (om) ———=hTot. (m] =——=D2ZH {cm3)(x10) ——DAP (em) hTot. (m) ——D2H em3{x10)

Figura 10. Comportamiento de las variables de crecimiento de los arboles (DAP, Altura Total (h Tot.) y un estimador de
volumen fustal (D2H) en relacién al contenido de lignina real y Tensiones de crecimiento evaluadas con Sistema CSIR.

El mayor valor de Crecimiento en Altura Total y Volumen se produce en los arboles con menor
contenido de lignina con correlaciones R2 de -0,95 para DAP y -0,80 y -0,93 para Altura total y
Volumen (D2H). Por otra parte las menores Tensiones de Crecimiento se producen con el menor
crecimiento para las tres variables y también con altas correlaciones, pero en este caso positivas de
0,84 para DAP, 0,75 para Altura y 0,82 para volumen (D2H).

Seleccion de arboles plus con menores tensiones de crecimiento aparentes:

Los 325 arboles definitivamente seleccionados en funcién de su contenido de lignina estimado
con NIR se distribuyen de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1y Figura 11.

Tabla 1. Distribucion de arboles candidatos segtin rango de contenido de lignina (%) y grupo asignado

CoF:Egﬁ?_)dgede N® derzirnbgo;es por % del(;c:;zlig:t(z;a;boles Grupo Asignado seglin rango
ignina

16,92 - 17,92 6 1,8% 1
17,92-18,92 14 4,3% 2

18,92- 19,92 105 32,3% 3

19,92 - 20,92 118 36,3% 4

20,92 -21,92 63 19,4% 5
21,92-22,92 19 5,8% 6

Graficamente esta distribuciéon se aprecia como una distribucion totalmente normal al ordenar
la frecuencia de arboles por grupo (Figura 11), lo que genera una variabilidad suficiente para que esta
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subpoblacion se constituya en una poblacién base de la especie para fines de produccion de madera
sélida.

N°de arboles por grupo de contenido de lignina
118
120 105
100
SD - P 63
60
40 ,’ff 10
14 =
A “
D ,J,"J ‘J,’;
1 2 3 4 5 1
B N° de irboles por rango

Figura 11. Distribucion de arboles por grupo de % de contenido de lignina

La seleccion de arboles plus definitivos para la conformacién de un Huerto Semillero Clonal se
eligieron a partir del mayor contenido de lignina NIR, seleccionandose los 30 primeros, de los cuales
16 correspondieron al grupo N°6y 11 al grupo N°5 y con contenidos de lignina estimada entre 21,6
y 22,6 %. Este Huerto se encuentra establecido para la producciéon de semilla mejorada como base
para futuras plantaciones destinadas a la produccion de madera sélida con E. nitens, principalmente
entre pequenos y medianos propietarios forestales.

Las progenies de la poblacion obtenida de 325 arboles candidatos, donde estan incluidos los
arboles plus anteriormente mencionados se constituirdan en la poblacion base para el avance del
programa de mejoramiento genético de E. nitens para produccion de madera sélida con trozas de
menores tensiones de crecimiento. Actualmente, se obtuvo semilla de 212 progenies y estan en
proceso de produccion de plantas para establecer 2 ensayos de progenies. En general E. nitens es
una especie de baja produccion de semillas y con algin grado de veceria.

5. Discusion

Los arboles de menor crecimiento son mayoritariamente aquellos que tienen mayor contenido
de lignina y presumiblemente menores tensiones de crecimiento. Asi al seleccionar por bajas
tensiones se sacrifica crecimiento, que es una variable critica en cualquier programa productivo y de
mejoramiento. Por lo mismo, en este estudio la seleccién por bajas tensiones se efectué sobre una
subpoblacion de alto volumen y densidad de la madera. Si bien el volumen es una caracteristica de
baja heredabilidad, la precision de la ganancia genética que es posible obtener con una seleccion
basada en datos BLUP en ensayos genéticos aumenta significativamente (Borralho, 2014; Volker et
al, 1989; Araljo, 1996).

El método mas apropiado para evaluar las tensiones de crecimiento en la poblacion de
seleccion es la medicion de las rajaduras ocurridas en los extremos de las trozas después de volteado
el arbol. Estas se correlacionan fuertemente con las rajaduras ocurridas en tablas y manifiestan
moderados a altos valores de heredabilidad. Sin embargo, un programa operativo de seleccién
requiere de una herramienta practica que permita efectuar muchas evaluaciones con rapidez, a bajo
costo y sin destruir los arboles. En este sentido, la estimacion del contenido de lignina mediante
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espectroscopia NIR parece adecuado para este fin y ha sido reportado por diversos otros autores
(Fujimoto et al. 2007; Workman and Weyer 2007; Wust and Rudzik 1996; Shenk et al. 2001).

En este sentido la visualizacion de la lignina utilizando el sistema NIR ha sido reportado por
varios autores tales como Fujimoto et al. 2007; Workman and Weyer 2007; Wust and Rudzik 1996;
Shenk et al. 2001; por lo cual se puede senalar que es un método confiable.

Complementariamente, la prediccién del contenido de lignina a través de NIR en especies del
género Eucalyptus ha sido utilizado con niveles relativamente altos de coeficiente de prediccion R2,
por ejemplo 0,87 para el hibrido E. urophylla x E. grandis (Bailléres et al. 2002) y 0.88 para E.
camaldulensis (Terdwongworakul et al. 2005).

6. Conclusiones

La correlacion entre los dos métodos de evaluacion de tensiones en distintas trozas del arbol es
muy alta, entre 0,77 (cara superior de troza de 2,5 m, sobre el DAP) y 0,96 (cara basal de troza de 2,5
m, sobre el DAP) para evaluaciones CSIR inmediatamente después del volteo y entre 0,67 (cara
superior de troza de 2,5 m, sobre el DAP) y 0,98 (cara basal de troza de 2,5 m, sobre el DAP) para
evaluaciones CSIR 24 horas después del volteo.

Considerando los resultados anteriores ambos métodos son confiables y entregan una
informacién muy similar para tensiones de crecimiento.

Se comprueban las correlaciones existentes entre contenido de lignina y métodos de evaluacion
de Tensiones de crecimiento en E. nitens. La correlacion fue de -0,75 tanto con la evaluaciéon no
destructiva con Extensémetro CIRAD como con la destructiva, método CSIR.

El contenido de lignina se correlaciona negativamente con las variables de crecimiento de los
arboles, el mayor valor de Crecimiento se asocia con bajos contenidos de lignina con un R2 de -0,95
para DAPy -0,80 y -0,93 en Altura Total y Volumen respectivamente.

Las menores Tensiones de Crecimiento se producen con el menor crecimiento para las tres
variables y también con altas correlaciones, pero en este caso positivas de 0,84 para DAP, 0,75 para
Altura y 0,82 para volumen (D2H).

La validez de esta seleccion genética debera ser evaluada con la cosecha y procesamiento
industrial de los arboles derivados de este programa de mejoramiento genético.
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