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RESUMEN

El estudio tuvo como proposito evaluar el ensayo clonal de Sequoia sempervirens, ubicado
en Forestal Voipir, region de la Araucania, a siete afios de su establecimiento.

El ensayo disefiado en bloques completos al azar, compuesto por 34 tratamientos (clones)
de la coleccion de clones de Kuser, provenientes del condado de Humboldt, Estado de
California, Estados Unidos.

Para realizar la evaluacion se midié Diametro a la Altura del Pecho (DAP), Diametro a la
Altura de la Base (DAB), Altura (H) y se calculd el indice de Biomasa (DAP?H).
Adicionalmente se realizé calificacion basada en apreciacion visual de la presencia de
dafo, excentricidad de fuste, grosor de ramas, presencia de bifurcaciones y rectitud fustal.
En esta Gltima, ademas, se empled una escala de puntuacion, la cual estuvo basada en la
magnitud de la desviacion mas cercana al DAP y al nimero de curvaturas por cada metro
de fuste. Todas estas mediciones se realizaron en el mes de Abril en el afio 2009.

Posteriormente, se elabord una jerarquia de los rendimientos de los clones utilizando las
medias de las variables medidas cuantitativamente y se estudio la existencia de diferencias
entre los efectos de los 10 clones con mejores resultados utilizando un modelo de efectos
fijos.

No se encontraron diferencias significativas, entre los valores medios de los diez clones con
mejor jerarquia, para los efectos de las variables DAP?H, H, DAB y DAP.

Los clones, RB3-57-77-7, RB19 y RC5 son los que obtuvieron mayor jerarquia. Por el
contrario, los clones RB75-58-14, RB18L-109-2y RB54-225-13 son los que registraron
menores rendimientos.

Los arboles resultaron en mayor medida rectos, de seccidn transversal circular y con ramas
delgadas. La puntuacion asignada a rectitud se correlaciona mas fuertemente a la
desviacién del fuste mas cercana al DAP, que al nUmero de curvaturas por metro de fuste.

La evaluacion del ensayo realizada corresponde a una evaluacion temprana, por lo que los
resultados de este estudio no son concluyentes al momento de determinar cual es el mejor
clon para ser masificado y establecido, para lo cual se debiera esperar entre 15 a 20 afos.

Palabras claves: Clones, Ensayo clonal, FONDEF DO1 | 1008, Sequoia sempervirens,
Secuoya.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the clonal essay of Sequoia sempervirens in Forestal
Voipir, in the Araucania Region, since it was established seven years ago.

The essay designed in randomized complete block, consisted of 34 treatments (clones) from
the Kuser clones collection, coming from the Humboldt County, California State, U. S. A.

In order to perform the evaluation, a biomass rate (DAP?H), Diameter at the height of chest
(DAP), diameter at the height of base (DAB) and Height (H) were measured, all this was
carried out on April 2009. Additionally, we carried calcification was made on the basic of
the characteristics of visual appreciation like: damage presence, stem eccentricity, branches
thickness, presence of stem bifurcations and rectitude. In this last a scale of punctuation
was used, which was based on the magnitude of the clones deviation to DAP and the
numbers of curves per each stem meter. These measurements were made in the month of
April in 2009.

After wards, a hierarchy of clones performance was designed, using the media of measured
variables and also the existence of differences was studied among the effects of the 10 best
clones result, using a fixed effects model.

Significant differences were not found, among the media values of the 10 clones whit best
hierarchy, for the effects of the variables DAP’H, H, DAP y DAB.

The clones, RB3-57-77-7, RB19 and RC5 were the ones that go the highest hierarchy. On
the contrary, the clones RB75-58-14, RB18L-109-2 and RB54-225-13 were those that
registered the lowest performance.

Trees were further straight, circular cross section and thin branches. The score assigned to
righteousness correlates most strongly to deflection of the shaft closest to the DAP, that the
number of bends per meter of stem.

The essay evaluation made, was an early evaluation, so the study result is not a conclusion
at the moment of determining which is the best clone to be masified and established, for his
reason there should be a time of 15 to 20 years to obtain the results expected.

Keys Words: Clones, FONDEF D01 | 1008, Provenance trials, Redwood, Sequoia
sempervirens.



1 INTRODUCCION

Las plantaciones con especies exdticas han sido la base del desarrollo forestal chileno,
debido a su rapido crecimiento y alta productividad, llegando a concentrar el 93,8% del
total de las plantaciones forestales en Chile (INFOR, 2008). Las especies mas utilizadas en
el pais son Pinus radiata D. Don y a Eucalyptus sp., siendo dentro del género, por su valor
economico Eucalyptus globulus Labill la especie mas utilizada.

La diversificacion forestal surge como una herramienta de diferenciacion que ha sido
fuertemente impulsada en las ultimas décadas, tanto por el sector privado como publico, ya
que permite disminuir los riesgos asociados a las plantaciones monoespecificas, como
también explorar nichos comerciales, ampliando la oferta de productos con el fin de
acceder a nuevos mercados.

Dentro de este contexto, Sequoia sempervirens surge como una especie potencial gracias a
su rapido crecimiento y a que las caracteristicas fisicas y mecanicas de su madera la ubican
dentro de las mas cotizadas en Norteamérica de donde es originaria.

En el afio 2002, la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile, inicio el
PROYECTO FONDEF DO01 I 1008 sobre “Silvicultura y manejo de la Secuoya en Chile y
fomento de su plantacion forestal sustentable”. En éste se realizaron mdltiples
investigaciones sobre silvicultura, productividad, caracteristicas fisicas y mecénicas de la
especie.

La donacion de material genético de la especie por parte Forestal Simpson-Chile Ltda. a la
casa de estudios, junto con el apoyo de instituciones gubernamentales y privadas, permitié
que en el marco de este proyecto se establecieran ensayos clonales, herramienta que a largo
plazo permitira seleccionar el material genético adecuado para su propagacion en el pais.
La primera evaluacion de éstos ensayos la realiza Jorge Miranda durante los primeros tres
afios desde su establecimiento.

La necesidad de dar continuidad a las investigaciones iniciadas por el proyecto lleva a la
realizacion de la presente memoria, correspondiendo a la segunda evaluacion del ensayo
clonal establecido en Forestal Voipir, a siete afios de su establecimiento.

1.1 Antecedentes generales de la especie
1.1.1 Descripcion taxonomica

La especie Sequoia sempervirens (D. Don.) Endl., conocida cominmente como Secuoya,
Sequoia, Californian redwood, Coast redwood, ledwood, sequoia roja, Palo colorado, vy
“Alerce americano”, entre otros; es una conifera (Division Pinophyta o Gimnosperma)
perteneciente a la familia Taxodiacea. Su género, Sequoia, es monotipico y endemico de la
costa noroeste de los Estados Unidos (Hoffmann, 1983; INFOR, 1990).

En el presente texto se utilizara el nombre comdn Secuoya, debido a que es el vocablo méas
adecuado en el idioma espafiol (Toral y Castillo, 2005).



1.1.2 Descripcion botanica

Secuoya es un arbol perenne mundialmente conocido por sus grandes dimensiones, con
individuos que superan los 80-100 metros de altura y didmetros de hasta de 4-6 metros
(Toral y Castillo, 2005). Posee tronco recto, ligeramente conico, con algunos contrafuertes
en la base. Los arboles jovenes presentan copa densa, piramidal; mientras que en los
ejemplares maduros es pequefia y estrecha (Kannegiesser, 1990). Secuoya presenta sus
ramas insertas de forma perpendicular al fuste, con los extremos algo péndulos. Las hojas
son aciculares, y dimorfas, las ubicadas en el apice y base de las ramitas son notoriamente
méas pequefias y algunas veces engrosadas (Rodriguez, R. y Rodriguez, G, 1983). La
corteza, de color marron rojiza, se ve poco afectada por los incendios forestales, gracias a
su grosor y a su capacidad de emitir ramas epicormicas (Toral y Castillo, 2005).

Los estrébilos tanto femeninos como masculinos se presentan en los extremos de las ramas.
Los conos femeninos son pequefios (1,5-2,5cm.), lefiosos, persistentes y de maduracion
anual. Los conos masculinos son solitarios, ovoides, de cinco a siete milimetros de largo,
formados por varios esporofilos (Rodriguez y Rodriguez, 1983). Las semillas son pequefias,
aladas, de color café brillante.

Secuoya se reproduce tanto sexual como asexualmente. Un ejemplar maduro puede
producir una gran cantidad de semillas, pero su capacidad germinativa es variable,
generalmente muy baja fluctuando de 5 a 15%, debido a la gran cantidad de semillas vanas
(Toledo, 2005; Grosse y Kannegiesser, 1989). Es por esto que la reproduccion vegetativa es
la forma méas comdn y exitosa de reproduccion (Toral et al., 2005).

1.1.3 Distribucion de la especie

Segun Noss (2000), en su lugar de origen, costa-oeste de California, Estados Unidos, se
extiende desde el sudoeste del Estado de Oregon (Lat.42° 09’ N) hasta el sur del condado
de Monterrey, estado de California (Lat. 35° 41’ N), formando una franja irregular de 724
Km de largo por 8 a 56 Km de ancho. El area de distribucion de Secuoya parece estar

retrocediendo en la parte meridional y ampliandose hacia el norte (Hemmerich, 2009).

Altitudinalmente, los bosques de Secuoya se encuentran bajo 750 m.s.n.m., sin embargo, es
posible encontrar algunos rodales hasta los 960 m.s.n.m.. La sal de océano, produce
deshidratacion y dafia el follaje de la especie, por lo cual no es posible encontrarla en orillas
costeras (Noss, 2000).

Aproximadamente, la superficie cubierta por Secuoya en Estados Unidos es de 704 mil
hectareas, de las cuales el 74,1% es de propiedad privada y el 25,9% restante pertenece al
sector publico, encontrandose en este Ultimo caso en un 85% en bosques pertenecientes al
Sistema de Areas Silvestres Protegidas (California Redwood Association, 2009).



1.1.4 Caracteristicas de habitat de la especie

Toral et al. (2005), sefialan que Secuoya refleja una adaptacion especial al medio ambiente,
por lo que factores como la luz, temperatura, humedad, variacién genética y condiciones
del suelo resultan fundamentales para el establecimiento de la especie.

Se distribuye en climas templados superhimedos o humedos con influencia oceanica. Las
temperaturas medias anuales varian entre 10 y 16 °C, las temperaturas minimas raramente
descienden los -9 °C y las maximas no superan los 38 °C. EI monto de precipitacién en los
sectores que se desarrolla la especie en forma natural varia entre 640 y 3.100 mm, cayendo
en forma de lluvia o nieve concentradas en invierno (Fowells, 1965, Olson et al., 1990).

Secuoya se desarrolla sobre terrazas aluviales, con suelos formados por depdsitos de rocas
sedimentarias. Suelos profundos, fértiles y humedos, con una capacidad de retencion de
agua moderada a alta. En los suelos de su distribucion natural, el color varia de gris claro a
café rojizo, la textura varia de arcilloso a limoso. Tolera pHs entre 5,0 a 7,5 siendo el
Optimo para su desarrollo de 6,5 (Kannegiesser, 1990).

En su distribucion natural se presenta generalmente en bosques puros, al mezclarse con
otras especies se presenta como arbol dominante, siendo su principal asociacion
vegetacional Pseudotsuga menziesii (Kannegiesser, 1990). Sin embargo, debido a las
variaciones de clima, suelo, variabilidad genética de la especie y sus procesos ecoldgicos,
se generan tres zonas de bosques con Secuoya, variando en composicion productividad y
estructura (Noss, 2000).

1.2 Secuoya en Chile

Se introdujo durante la Gltima década del siglo XIX con fines ornamentales (Kannegiesser,
1990). En 1909, Federico Albert sefala a la especie en su libro “Los siete arboles forestales
mas recomendables para el pais”, y la recomienda para terrenos frescos y regados.

Weber (1957), junto con sefialar que las parcelas experimentales de Secuoya en la zona de
Villarrica y Osorno presentaban muy buenos resultados, determin6 una edad de rotacion
para Secuoya de 30 afios y recomendo la plantacion de esta especie a una escala reducida a
objeto de evaluar su comportamiento futuro.

A partir del afio 1999, la Universidad de Chile dispuso de material genético de la especie, lo
cual les permitio elaborar un proyecto de investigacion integral para evaluar el potencial
econdémico de la especie. En este contexto, el estudio “Determinacion de las principales
areas potenciales para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales de Sequoia

! Los bosques del norte corresponden a los que se encuentran desde el sur de Oregdn hasta el condado de
Humboldt. Los bosques del centro se encuentran desde el término del condado de Humboldt hasta el norte de
la bahia de San Francisco. Finalmente, los bosques del sur se encuentran desde el norte de la bahia de San
Francisco y el condado de Alameda hasta el condado de Monterrey (Noss, 2000)



sempervirens en Chile”, sefiala que la region del Bio Bio, La Araucania y Los Lagos
cuentan con 48.242, 123.194 y 112.735 hectareas respectivamente de alto potencial para el
establecimiento y desarrollo de la especie, lo que en términos porcentuales corresponde al
1,3%, 3,9% y 2,7% de la superficie de estas regiones. Toral et al. (2004a) sefiala, que las
productividades en las zonas muestreadas entre la region del Bio Bio y los Lagos, van
desde los 16 m®ha/afio, en condiciones de baja pluviometria estival y suelos arcillosos, a 43
m>/ha/afio cuando se presentan precipitaciones en los meses de verano y los suelos son
profundos de trumao. Otras teméticas abarcadas en la investigacion citada, fueron la
propagacion de la especie, y algunos aspectos de retofiacion y tratamientos silviculturales,
éstas sefialan que la Secuoya posee una capacidad germinativa baja, no superior al 50%, sin
embargo, puede ser propagada de manera exitosa a través del cultivo de tejidos y estacas.
Concluyeron ademas, que con Secuoya es factible aplicar los métodos silviculturales de
cortas sucesivas, arbol semillero y tala rasa (Toral et a, 2004b).

Actualmente, esta especie se puede encontrar en plantaciones puras y mixtas, alcanzando
esta Gltima una superficie superior a las 1.200 hectareas, distribuidas entre la region del Bio
Bio y la de Los Lagos (Loewe, 2006).

1.3 Ensayos clonales

La clonacion consiste en la multiplicacién de un genotipo Unico, seleccionado de entre
muchas plantas por su superioridad en algun aspecto de interés para el hombre. Sin
embargo, la identidad genética de los rametos no es garantia de que estos exhibiran
exactamente las mismas caracteristicas, ni que se desarrollaran igual que un individuo
original (Casanova et al., 2005). Las caracteristicas superiores de un arbol selecto pueden
obedecer, a un medio ambiente favorable, 0 a un genotipo conveniente, 0 lo que es mas
probable, a una combinacién de ambas cosas (Mergen, 1959)

Sin ensayos previos, es imposible atribuir una caracteristica particular a los factores de la
herencia o a las fuerzas del medio ambiente. La Unica forma posible de aislar los efectos
del genotipo y los del medio ambiente es multiplicar el arbol asexualmente y observar los
propéagulos en un medio ambiente uniforme, o bien estudiar su descendencia (Mergen,
1959).

Los ensayos clonales corresponden a un método de evaluacion del material genético que se
desea propagar, los cuales deberan ser establecidos en sitios representativos de las futuras
plantaciones (Casanova et al., 2005 y Roger et al., 1991)

Estos ensayos permitiran la identificacion de clones que se adaptan a las condiciones
especificas del sitio, tales como clones tolerantes a heladas o caracteristicas de madera
especificas (Roger et al., 1991).

Un programa de mejoramiento genetico en Secuoya debe tener como objetivo principal
mejorar la calidad de la madera, a través de la obtencidn de arboles vigorosos y de buena
forma (Toral et al., 2004b).



1.4 Antecedentes de la coleccidn de clones de Sequoia sempervirens (D.Don) Endl. de
Kuser

La coleccion de clones de Secuoya se inicio en 1984 gracias al financiamiento de American
Philosophical Society, en el estado de California, Estados Unidos. Inicialmente pretendia
recoger semillas, sin embargo, debido a que en algunas areas de distribucion los arboles
producen pifias de forma escasa y su regeneracion depende de la regeneracion por brotes de
cepa, se resolvio recoger brinzales y utilizar la propagacion vegetativa para producir
rametos para las plantaciones de ensayo (Kuser et al., 1995).

Kuser et al. (1995) sefiala que debido a la irregularidad de la distribucion natural de
Secuoya no fue posible utilizar un sistema de cuadricula para la recoleccion, por lo que se
optd por seleccionar sitios representativos dentro de los bosques mas importantes,
cubriendo una amplia gama altitudinal y de tipos de suelo. EI material colectado fue llevado
al Vivero Simpson de Arboles Forestales de Korbel, California, donde se pusieron en
macetas, dejando que se desarrollasen nuevas guias terminales. Posteriormente cada clon se
propagd mediante estaquillas para establecer distintos ensayos en distintas partes del
mundo entre las cuales se encuentra Espafia, Francia, Nueva Zelanda, Sudafrica, Gran
Bretafia, Chile y en distintos condados de Estados Unidos de Norteamérica.

La coleccion comprende 180 clones de Secuoya recogidos en el ambito natural de la
especie. A los cuales se adicionan 14 clones de arboles sobresalientes e hibridos de este tipo
de arboles seleccionados por Simpson Timber en el Condado de Humboldt, rametos
propagados a partir de estaquillas de copa de arboles muy grandes y famosos: el “Padre del
bosque” (Father of the Forest; altura 75 m, diametro 5,1 m), el “Gran arbol del arroyo de la
Pradera” (Prairie Creek Big Tree; 92,7 m de altura y 6,6 m de diametro), y el Arbol
Corpulento (Stont Tree de 105,8 m de altura y 5,45 m en didmetro) (Kuser et al., 1995).

1.5 Rectitud fustal

La rectitud fustal es una caracteristica que puede ser reflejo tanto de la informacion
genética como de influencias ambientales. Este atributo del arbol, condiciona el
aprovechamiento del fuste, la presencia de curvaturas disminuye la productividad en
transporte. En los procesos de elaboracion limita la posibilidad a ser destinada a madera
aserrada. La presencia de defectos de rectitud, implica la disminucion de la calidad del
producto acabado, debido a la aparicion de madera de reaccion (Sierra et al., 1999).

Los métodos de evaluacion no han sido estandarizados, utilizandose comunmente una
puntuacion subjetiva al arbol, dentro de una escala arbitraria. Este método es simple, rapido
y economico, sin embargo, no permite la comparacion entre estudios realizados por
distintos observadores, ya que la experiencia del observador influye en sus puntuaciones.
Otros métodos se basan en mediciones, ya sea de frecuencia y/o magnitud de los defectos,
ademas de la méxima desviacion respecto a la vertical (Sierra et al., 1999).



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Evaluar el ensayo clonal de Sequoia sempervirens (D. Don) Endl., establecido Forestal
Voipir, Region de la Araucania, a siete afios de su establecimiento.

1.6.2 Objetivos especificos

a) Evaluar la respuesta a las condiciones medio ambientales de clones probados, en el
ensayo clonal establecidos en Forestal Voipir, Region de la Araucania.

b) Jerarquizar los clones a base de sus valores promedios, para las caracteristicas de
Diametro a la altura del pecho (DAP), altura (H) y DAP?H.



2 MATERIAL Y METODO
2.1 Material

2.1.1 Area de estudio. El area de estudio corresponde al ensayo establecido en julio
del afio 2002 en el patrimonio de Forestal Voipir por el PROYECTO FONDEF DO1 |
1008 “Silvicultura y Manejo de la Sequoia en Chile y fomento de su plantacion forestal
sustentable”.

Forestal Voipir se ubica en la comuna de Villarrica, Region de la Araucania, las plantaciones
de la Empresa se encuentran ubicadas a 5 Km de la ribera suroeste del Lago Villarrica
(72°15° O y 39° 20’ S) (figura 1).

Esta 4rea en estudio posee un clima del tipo “Templado Infratermal Estenotérmico
Mediterraneo Perhumedo”, caracterizado por un régimen térmico que varia, en promedio,
entre una maxima de enero de 23,2 °C y una minima de 4,9 °C en julio (Santibafiez et al.,
1993).

Respecto al régimen pluviométrico, las lluvias se distribuyen a través de todo el afio,
concentrandose en los meses invernales. Los montos medios anuales de precipitacion que
se pueden esperar son de 2.000 a 3.000 mm. La presencia de nieve es escasa,
concentrandose solamente en las partes mas altas. ElI periodo seco es de dos meses
(Gonzalez, 2005).

Segun Peralta (1976), los suelos de esta area son formados a partir de cenizas volcanicas
y son abundantes en materia organica, por lo cual tienen una alta capacidad de
retencion de agua y una buena permeabilidad. Son suelos planos a ligeramente
ondulados, aluviales, estratificados, muy variables en profundidad (desde 0,5 a 1,10 m) y
gue descansan en materiales aluviales, generalmente piedras. El horizonte superficial
presenta texturas de franco arenosa fina o muy fina a franco limosa, frecuentemente
granular débil, friable a muy friable; hacia abajo, por lo general, se mantiene esa textura,
ligeramente mas pesada. Los colores superficiales son pardo muy oscuro a gris muy oscuro
0 pardo grisaceo muy oscuro. En profundidad el color se hace pardo amarillento a pardo
0scuro.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo clonal, Forestal Voipir, Region de La Araucania.



2.1.2 Material genético

El material genético utilizado en los ensayos corresponde a una fraccion de 34 clones de la
coleccion Kuser, la cual reine 180 clones de 90 diferentes zonas y regiones naturales de
crecimiento de Secuoya en el estado de California, Estados Unidos.

Los clones establecidos son en su totalidad provenientes del condado de Humboldt
(Miranda, 2006).

La fraccion de la coleccion de clones de Kuser que se prueba en este ensayo son rametos
multiplicados asexualmente en el vivero de Forestal Simpson — Chile, proximo a la ciudad
de Santa Maria de los Angeles. A todas las plantas les practicd una poda apical o toppling,
antes de ser plantadas, a objeto de obtener material para continuar con la propagacion de los
clones y establecer otros ensayos, en consecuencia al momento de la plantacion las plantas
tenian 30 cm de altura. Dado que las plantas tenian un corte apical, algunas de éstas
desarrollaron varios &pices de crecimiento y en la medida que ellas fueron creciendo,
Forestal Voipir ejecuto labores de eliminacion de brotes apicales seleccionando el mejor
apice lider

2.1.3 Ensayo clonal

El ensayo ubicado en Forestal Voipir, corresponde a un disefio bloques completos al azar.
Este consta de diez bloques, las que actGian como repeticiones. En cada una de ellas se
encuentran 34 tratamientos (clones?). Cada bloque cubre una superficie de 1.462,5 m? lo
que implica un total de 1,46 hectareas.

La distribucion de los clones en los bloques se realizd en forma aleatoria. Segin Zobel y
Talbert (1994) de esta forma los clones se exponen a toda la gama de ambientes dentro del
area de prueba.

El espaciamiento utilizado entre cada arbol es de 2,5 metros. Con el fin de eliminar el efecto
borde, se establecieron dos hileras de arboles entre cada bloque (figura 2).

2 En el documento se utilizara el término Clones para referirse a los tratamientos.
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Figura 2. Esquema de distribucion de los clones en cada bloque del ensayo.

2.2 Meétodo

Para la elaboracion de la evaluacion del ensayo clonal de Sequoia sempervirens (D.Don)
Endl, se realiz6 la toma de datos en el mes de abril del afio 2009.

2.2.1 Evaluacion del ensayo

2.2.1.1 Mediciones. Para el cumplimiento de este objetivo, se midi6 a la totalidad de los
arboles presentes en el ensayo, el didmetro a la altura del pecho (DAP), didmetro a la altura
de la base (DAB) y altura total (H). Ademas, se determind la rectitud del fuste, presencia de
dafo, excentricidad del fuste, grosor de ramas y presencia de bifurcaciones.

e La medicién de los diametros se realiz6 con una forcipula de precision milimétrica, la
cual se coloco a la altura de 1,3 metros para obtener el DAP y a 0,2 metros para obtener
el diametro basal.
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e La altura total se midio colocando una vara recta y graduada apegada al fuste en la base
y de manera recta siguiendo el eje del arbol hasta el apice principal.

e La rectitud del fuste, presencia de dafio, excentricidad del fuste, grosor de ramas y
presencia de bifurcaciones, se evalué otorgando una calificacion a cada uno de estos
criterios, con la escala de calificacion que se presenta a en el cuadro 1.

Cuadro 1. Calificacion de criterios de evaluacion de los arboles de los ensayos.

Dafio Rectitud fuste

1 Sin dafo 1 Recto

2 Con dafio 2 Ligeramente curvado

3 Bifurcado bajo 2 m de altura 3 Curvado en una dimension
4 Bifurcado entre 2 y 4 metros de altura 4 Curvado en varias dimensiones
Bifurcacion Grosor de ramas

0 Sin bifurcacion 1 Ramas Finas

1 Dos fustes 2 Ramas regulares

2 Tres Fustes 3 Ramas gruesas

3 Mas de tres fustes 4 Ramas muy gruesas
Excentricidad del fuste

1 Circular

2 Medianamente eliptico

3 Fuertemente eliptico

Fuente. Modificado de Wienstroer et al., 2003

e Ademas, se otorgd a la rectitud fustal hasta los 3,5 m de altura, una puntuacién
determinada por el promedio del nimero de curvaturas por metro de fuste (ncn) y la
dimension de la maxima desviacién respecto al eje del tronco de la curvatura mas
cercana a la altura del pecho en centimetros (dc), utilizando la siguiente expresion:

R=ncm. x dc (modificado de Perry, 1960)
Siendo
nc, :% Donde, Nc el nimero total de curvaturas del arbol y H la altura del

mismo. Cuando la altura es superior a 3,5 m, H en la férmula toma este valor (3,5).

La desviacion maxima de la curvatura se midié colocando una vara recta siguiendo el
eje del fuste y midiendo con una cinta métrica la desviacion existente (Perry, 1960).
Cuando la curvatura se encontro entre los 2 y 3,5 m de altura la desviacion se estimo en
clases de 5 cm.
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Se consideraron en este analisis los arboles cuya desviacion del fuste respecto a su eje
fue mayor a 3 cm.

Los fustes bifurcados no se incluyeron en el andlisis de curvatura por la dificultad de
determinar si la bifurcacion es a causa de dafio pasado (corte apical) o por una
expresion de curvatura (Perry, 1960).

2.2.1.2 Modelo estadistico. Segin Mora (2009)°, “la metodologia de analisis de varianza
(ANDEVA) para comparaciones multiples de medias, es una herramienta potente cuando se
trabaja con un maximo de diez tratamientos. A medida que este valor se excede disminuye
la capacidad discriminante y con ello la confiabilidad de los resultados™.

Por esta razon, en ambos ensayos se trabajo, con los promedios por blogue por clon de los
diez clones que presentaron mejores rendimientos de las variables DAP, H, DAB y DAP?H.
Siendo los modelos utilizados de efectos fijos, donde las conclusiones son exclusivas para
los clones seleccionados (Canavos, 1988)

Previo a los Andlisis de Varianza, se realizo la prueba de Shapiro- Wilks, para comprobar
la normalidad de cada uno de los tratamientos. Esta prueba se utiliza para muestras
pequerias, de tamafio menor o igual a 30 (Morales, 2005).

Posteriormente y con el fin de evaluar la homocelasticidad de las varianzas, se aplico la
prueba de Hartley. Esta prueba se utiliza para disefios balanceados, es decir cuando el
namero de observaciones por tratamiento es el mismo y cuando n >10.

Los analisis de varianza se realizaron utilizando un disefio bloques completos al azar,
con un modelo de efectos fijos. Esto Gltimo debido a que se analizan sélo los diez clones
con mejores resultados por cada variable, no siendo una muestra aleatoria (Canavos, 1988;
Morales, 2005).

El modelo se presenta a continuacion:

Yijk =K +7; +fj +&ij
i=1, ..., 10
=1, ..., 10

1. v.a.iid N~c (0, 6%)

o Ambas variables aleatorias incorrelacionadas
g;.v.a.iid N~c (0, 6% }

¥ Comunicacion personal Sergio Mora O. Profesor de Estado en Matematicas. Facultad de
Ciencias Forestales. Universidad de Chile.
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Donde:

Yij. i-ésimo clon del j-ésimo bloque

. corresponde al promedio total del ensayo,

7;:al efecto del i-ésimo clon

&ij - al error aleatorio que recibe el clon j del blogue i.

Para probar si existen diferencias significativas entre los efectos de los clones, la hipotesis
que se plantea es:

Ho: t=1=...=1 (=1,...,10) No existen diferencias entre los efectos de los clones

Hi: u#n#...#1  (=1...., 10) Existen diferencias entre los efectos de los clones, es
decir, al menos uno de los clones posee diferencias con el
resto de los clones.

Se utiliz6 un anélisis de varianza paramétrico cuando los requisitos de normalidad y
homogeneidad de varianza de los errores se cumplian, ya sea para la variable en si o para
alguna transformacion de ésta. Cuando los requisitos ya nombrados no se cumplian, se
realizd un analisis de varianza no paramétrico de Friedman. Esta prueba es la alternativa
cuando se tiene tratamientos y bloque y, se basa en la comparacion de rangos de
observaciones en cada bloque (Canavos, 1988; Morales, 2005). El estadistico de contraste
corresponde a:

2

X r2—3*b*(t+1
F b*t*(t+1)Z (t+D)

Donde:

b es el namero de bloques,

t el nimero de clones

r,-2 corresponde a los rangos al cuadrado del j-ésimo clon.

El estadistico de Friedman se distribuye segin el modelo de probabilidad Chi- cuadrado
con t-1 grados de libertad.

Dado lo anterior se quiere saber si las funciones de distribucion de los clones son iguales,
por lo que la hipotesis son:
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Ho: F(t1)=F(w)=...=F(y) (=1...., 10) (todos los clones tiene igual funcion de
distribucion, Chi- cuadrado)

Hi: F(t) #F(t) #... #F(y)  (G=1...., 10) (@l menos un clon posee funcion de
distribucion diferente a Chi- cuadrado)

2.2.2 Jerarquizacion de los clones

Se calcularon los valores medios de las variables DAP, DAB, H y DAP?H. Luego de
obtenidos estos valores se ordenaron de manera descendente los clones utilizando como
prioridad los valores de las variables DAP?H, DAP, H y DAB, obteniendo de esta forma
una jerarquia en cada ensayo.
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3 RESULTADOS
3.1 Evaluacién del ensayo

En este ensayo se observo que a abril de 2009, el 16,1% de los arboles establecidos
inicialmente ya no se encuentran o estdn muertos.

El clon que presentd mayor sobrevivencia es el RB3-57-77-7, el cual no disminuyo la
presencia de ejemplares desde su establecimiento, en tanto el clon RB54-225-13 es el que
mostré mayor mortandad (60%). El promedio de la sobrevivencia de los clones fue de
83,9%.

3.1.1 Resultado de las mediciones de DAP, DAB, H y DAP**H. El Didmetro a la
Altura del Pecho (DAP), Diametro a la Altura de la Base (DAB) y altura de los clones del
ensayo, mostro una distribucion platicartica (coeficiente de Curtosis menor a cero) cuando
es comparada con una distribucion normal, indicando un bajo grado de concentracion
alrededor de los valores centrales de cada variable. Por su parte el indice de biomasa en el
ensayo presentd una distribucion leptocurtica (coeficiente de Curtosis es un valor mayor a
cero), es decir, un elevado grado de concentracion de los datos alrededor de los valores
centrales de la variable (cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas basicas del ensayo.

DAP (cm) DAB(cm) H (m) DAP?H (m°)
Promedio 53 7,8 4,0 0,02
Desv. estandar 2,9 3,6 1,4 0,02
Varianza 8,5 12,6 2,0 0,00
Curtosis -0,5 -0,5 -0,8 4,7

A continuacidn se presentan dos figuras para cada una de las variables. En la primera, los
clones se presentan dispuestos en un gradiente latitudinal (de norte a sur), considerando su
lugar de procedencia en el condado de Humboldt, estado de California, Estados Unidos;
mientras que en el segundo se presentan en orden jerarquico (de mayor a menor) segun los
resultados obtenidos.
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Indice de biomasa por clon en el ensayo ubicado en Forestal Voipir
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Indice de biomasa por clon ordenado jerarquicamente
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Los clones que se ubican en el centro-sur del condado de Humboldt, presentaron los
mejores resultados en cuanto a la variable DAP?*H (m®) (figura 3).

Los clones RB3-57-77-7 (0,040 m® y RB19 (0,037 m®) son los que presentan mayores
rendimientos medios de indice de biomasa, separdndoseos notoriamente del rendimiento
del resto de los clones evaluados. Por el contrario, los clones que obtuvieron los menores
valores para esta variable fueron RB54 -225-13 y RB18L-109-2 con 0,003 m* y 0,004 m®,
respectivamente (figura 4).

También se observa que los clones que presentan rendimientos mas bajos poseen una
desviacion estandar pequefia lo que implica una variabilidad baja de los datos, la cual va
creciendo a medida que aumenta el rendimiento medio de los clones.

Al igual que con la variable DAP?H, los clones que en su &mbito natural se encuentran al
centro-sur del condado de Humboldt presentaron los mejores resultados para la variable
altura (figura 5).

Los clones RB19, RB3-57-77-7, RC5 presentaron los mayores valores medios de altura,
los dos primeros con alturas medias de 5 m y el tercero con una altura de 4,7 m. Los clones
con menor resultado en esta evaluacion fueron RB54-225-13 y RB2-236-15 los cuales
tuvieron una altura media de 2,5 cm. Ademas, cabe destacar que siete clones mostraron una
altura media inferior a 3 m, correspondiendo al 20,6% del total (figura 6).
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Altura de los clones en el ensayo ubicado en Forestal Voipir
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Figura 5. Altura media de los clones, presentados en gradiente latitudinal en Estados Unidos (de norte a sur).
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Altura de los clones ordenados jerarquicamente
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Figura 6. Altura media de los clones, presentados en orden jerarquico (de mayor a menor).
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El diametro a la altura del pecho (DAP) sigue la tendencia de las variables anteriormente
descritas, observadndose que los clones del centro- sur del condado de Humboldt
presentaron los mejores resultados (figura 7).

Los clones que presentaron mejores resultados fueron el RB19 y el RB3-57-77-7, siendo
los Unicos clones cuyos valores sobrepasaron los 7 cm de DAP. El clon RC5, obtiene el
tercer mejor rendimiento, con menos de un centimetro de diferencia de los clones ya
mencionados. Mientras que las que obtuvieron menores valores medios son RB54-225-13,
RB2-236-15, RB18L-109-2, no superando los 3 cm (figura 8).

En cuanto al diametro a la altura de la base medio (DAB), se observa una leve tendencia a
que clones que en su distribucion natural se encuentran al centro sur del condado de
Humboldt presentaron los rendimientos mas altos (figura 9)

Los clones RB19, RB3-57-77-7 obtuvieron rendimientos medios superiores a los 10 cm de
diametro en la base. Seguidos cercanamente por los clones RB54-225-18 y RB54-225-12.
Los valores inferiores de esta variable fueron observados en los clones RB54-225-13,
RB18L-109-2 y RB2-236-15 siendo los unicos cuyos valores medios no superan los cinco
centimetros (figura 10).

Al igual que en el indice de biomasa, en DAP y DAB se observa que los clones de menor
rendimiento medio presentan desviaciones estandares mas pequefias con rendimientos méas
altos, es decir la variabilidad de los datos aumenta a medida que sus rendimientos también
lo hacen.
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DAP de los clones en el ensayo ubicado en Forestal Voipir
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Figura 7. Diametro a la altura del pecho medio (DAP) de los clones, presentados en gradiente latitudinal en Estados

Unidos (de norte a sur).
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DAP por clon ordenado jerarquicamente
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Figura 8. Diametro a la altura del pecho medio (DAP) de los clones, presentados en orden jerarquico (de mayor a

menor).
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DAB de los clones en el ensayo establecido en Forestal Voipir
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Figura 9. Diametro a la altura de la base medio (DAB) de los clones, presentados en gradiente latitudinal en Estados

Unidos (de norte a sur).



DAB de los clones ordenados jerarquicamente

14

12

'_
|_
[ —
k
2 oo W
(wd) gva

€1-cTT-Fedy
C-60T-I8TdY
¢T1-0¢T-7dd
PI-8¢-cLdY
L-60T-I8TOY
CI-8T-TIdd
£T-8¥T-0Tdd
6T-8¢-T1¢dy
D snid
T1-cTT-redy
gsnid

redd

Vg
[e121WI0))
€C-87-7TdY
LT-8¢T-Tdd
61-cCTT-redy
8T1-8¢C-TdY
8T1-9¢C-Tdy
LT-PTT-vedd
9C-8r1-61dd
6C-riC-+¢dy
0T-cTT-redy
PI-cTT-redy
9T1-8¢C-TdY
0T-9¢C-dd
P1-9¢C-Tdd
vC-8r1-61dd
90): |
LT-STT-Pedd
CI-cTT-redy
8T-cTC-redy
L-LLi-LS-€dd
oTdd

Clon

—— Valor medio por clon + desviacion estandar

Figura 10. Diametro a la altura de la base medio (DAB) de los clones, presentados en orden jerarquico (de mayor a

menor)
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3.1.2 Evaluacion de dafo, rectitud fustal, grosor de ramas, presencia de
bifurcaciones y excentricidad de fuste. Como se puede apreciar en el siguiente grafico
(figura 11), el 91,0% de los clones sobrevivientes del ensayo no presentaron ningun tipo de
dafio. Del porcentaje restante, el 5,6% present6 dafio y el 3,4% bifurcacién bajo los dos
metros de alto. No se observo clones con bifurcaciones entre los dos y los cuatro metros de
altura.

Los clones RB18L-109-2 y RB31L-38-19 fueron los que con mayor recurrencia
presentaron algun tipo de dafio.

Bifurcaciones bajo los dos metros de altura se observaron en mayor porcentaje en los
clones Plus A, Plus B, Plus C y RB18L-109-2.

Presencia de daiios en el ensayo ubicado en F. Voipir

® Sin daiio
® Con daiio

B. bajo 2m

Figura 11. Dafios observados en el ensayo clonal de Forestal VVoipir.

La figura 12 muestra la condicion de los clones a siete afios de establecido el ensayo,
considerando como 100% el total de los clones probados. En la figura los clones se
encuentran ordenados en gradiente latitudinal y, se desprende que los clones originarios del
centro-norte del condado de Humboldt fueron los que presentaron resultados mas bajos, ya
que si sobrevivieron tuvieron mayor porcentaje de arboles dafiados (Con dafio y
bifurcados).

En general, se observd que los clones con mayor mortalidad fueron los que presentaron
mayor dafio, destacandose el clon B181-109-2 que presentd una mortalidad cercana al 40%
y cuyos individuos sobrevivientes tuvieron un alto porcentaje de dafios (%). No obstante,
se observaron excepciones a esto como RB54-225-12, el cual presenté una alta mortalidad
(60%) sin embargo, los clones restantes no presentaron ningun tipo de dafio. El clon RB19-
148-24 por su parte presentd baja mortalidad y los clones que sobrevivientes no presentan
dafos.
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Presencia de dafio v mortalidad de los clones a la edad de 7 afios, en F. Voipir
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Figura 12. Presencia de dafio y mortalidad de los clones presentados en gradiente latitudinal en Estados Unidos (de norte a sur).
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De los 1.426 individuos presentes en el ensayo establecido en Forestal Voipir el 88,7%
present6 sus fustes rectos, un 7,0% con ligera curvatura, el 2,6% de individuos fustes
curvos en una dimensién y un 1,7% fustes curvos en varias dimensiones (figura 13).

Los clones Plus A, By C y RB18L-109-2, fueron los que presentaron mayor porcentaje de
arboles ligeramente curvos. Por otro lado, los clones RC5 y RB3-57-77-7 fueron los que
presentaron mayor frecuencia de &rboles con curvaturas en una sola dimension. Finalmente,
los arboles con curvaturas en varias dimensiones se concentraron en los clones RB18L-109-
2 y RB31L-38-19.

Rectitud fustal de los clones del ensayo ubicado en F. Voipir

ERecto
W Ligeramente curvo
H Curvado en una dimencion

m Curvado en varias dimenciones

Figura 13. Evaluacion de rectitud fustal

La siguiente figura se muestra cdmo se comportaron los clones cuando a la presencia de
algun tipo de curvatura se le adiciona los clones que han muerto (figura 14).

En la figura se observa que desde el norte y hasta el centro del condado de Humboldt, la
presencia de curvatura y mortalidad de los clones fue més alta que desde el centro hacia el
sur del mismo condado.

Cabe destacar, que la totalidad de los arboles del clon RB54-225-13 resultaron rectos, sin
embargo, presentaron una mortandad del 60%.
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Precencia de curvatura y mortalidad de los clones del ensayo ubicado en F. Voipir
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Figura 14. Presencia de curvatura y mortalidad de los clones en gradiente latitudinal en Estados Unidos (de norte a sur).
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La figura 15 muestra que el 96,6% de los clones presentes en el ensayo no presentd ninguna
bifurcacion, el 3,2% de los arboles presentd bifurcaciones con dos fustes y el 0,2% restante
bifurcaciones con tres 0 mas fustes.

En el ensayo solo se encontraron dos arboles con tres fustes, siendo un ejemplar del clon
RB12-28-23 y uno del clon Plus A.

Por ultimo, se encontro sélo un &rbol con mas de tres fustes siendo un ejemplares del clon
RB18L-109-2.

Presencia de fustes bifurcados en clones del ensayo ubicado en F.
Voipir

® Sin bifurcacién
B B. en Dos fustes
B. en tres Fustes

B B. en mas de tres fustes

Figura 15. Evaluacion de la presencia de bifurcaciones

El 98,3% de los clones del ensayo presentd una seccion transversal circular y en un 1,7%
medianamente eliptica (Figura 16)

Los fustes con seccion transversal medianamente eliptica se observaron con mayor
frecuencia en los clones RB31L-38-19 y RB54-225-17. Mientras que, ningun arbol del
ensayo tuvo seccion transversal fuertemente eliptica.
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Seccion transversal de los clones en el ensayo ubicado en F. Voipir

| circular

E medianamente eliptico

Figura 16. Evaluacion de la seccion transversal de los fustes.

La figura 17 muestra que el 52,1% de los &rboles del ensayo presentaron ramas finas, el
37,4% ramas regulares, el 10,2% ramas gruesas y el 0,2% ramas muy gruesas.

Los clones con mayor porcentaje de ramas delgadas fueron RB18L-109-2 y RB2-236-15 en
cambio clones con menor porcentaje fueron el RB3-57-77-7 y RB54-225-14.

Los clones que con mayor y menor frecuencia presentaron ramas regulares fueron el RB54-
225-14 y RB18L-109-2, respectivamente.

En cuanto a los arboles con ramas gruesas, el clon RB3-57-77-7 es el que con mayor
recurrencia presenté ramas gruesas, mientras que los clones RB54-225-13 y RB19-148-23
no presentaron arboles con esta caracteristica.

Finalmente los arboles con ramas muy gruesas sélo se encontraron en los clones RB54-
225-10, RB2-238-18, y RB54-225-17.
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Grosor de ramas de los clones del ensayo ubicado en forestal Voipir

B Ramas finas
B Ramas regulares
Ramas gruesas

B Ramas muay gruesas

Figura 17. Evaluacion del grosor de ramas de los arboles presentes en el ensayo ubicado en
Forestal VVoipir.

3.1.3 Resultado de la medicién de rectitud. En este predio se midi6 la rectitud
asignando puntuacion a 109 arboles, correspondiendo al 7,6% de los arboles vivos en el
ensayo, los que poseian desviaciones al eje del fuste de mas de 4 cm de amplitud

El indice presentd grandes variaciones encontrdndose valores que van de 0,7, en uno de los
ejemplares del clon RB3-57-77-7 a 142,9, en uno de los clones RC18L-109-7.

Al agrupar los valores en rangos y contabilizar el nimero de arboles bajo cada categoria se
observo que la categoria 0-10 concentra la mayor frecuencia, es decir, los arboles que
presentan curvaturas en el ensayo lo hacen con un nimero bajo de curvaturas por metro
lineal de fuste y/o las magnitud de las desviacion del fuste no supera los 15 cm de amplitud
(Cuadro 3).

Una mayor puntuacion en la rectitud indica que los fustes de los arboles presentan mayor
dimension de la curvatura mas cercana al DAP, o bien que el nimero de curvaturas por
metro de fuste es mayor, por tanto, a mayor puntuacién (valor de R), la magnitud y/o
frecuencia de curvatura es mayor.
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Cuadro 3. Analisis de frecuencias de la calificacion numérica de rectitud fustal.

Rango de puntuacion R

[a, b]* n 0% **
0-10 93 85,3
11-20 4 3,7
21-30 4 3,7
31-40 2 1,8
41-50 1 0,9
51-60 1 0,9
91-100 3 2,8
141-150 1 0,9
Total 109 100

*a y b corresponden a los limites superior e inferior, respectivamente, de los intervalos de
puntuacion de rectitud.

** 0% se calculo respecto al total de arboles a los que se les otorg6 calificacion de rectitud
fustal.

En relacion a los clones que presentaron mayor frecuencia de curvaturas superiores a los
3,5cm, corresponden a RB18L-109-2 y RC5. Mientras que los clones RB2-236-14, RB2-
236-18 y RB19, no tuvieron arboles con la caracteristica antes mencionada.

Al calcular el promedio de rectitud por clon se tuvo los valores mas elevados en RC18L-
109-7, RB18L-109-2 y RB54-225-11, los que a su vez presentaron las desviaciones
estandares mas altas. Por el contrario, los clones RB19-148-26 y Plus C fueron los que
resultaron con los promedios més bajos.

La puntuaciéon de rectitud (R) presentd una correlacion de 95,9% con la amplitud de

curvatura mas cercana al DAP. Mientras que, con el nimero de curvas por metro de fuste
esta correlacién fue de 74,4%
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3.1.4 Resultado de las pruebas de normalidad, homogeneidad de varianza y analisis
de varianza. Antes de exponer los resultados, se presentan los valores de mortalidad de los
diez clones con mejor rendimiento, que son los que se utilizan en estos analisis.

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad de los clones con mayor jerarquia.

Clon Cadigo de terreno Jerarquia Porcentaje de mortalidad (%)
RB3-57-77-7 T47 1 0
RB19 T52 2 2
RC5 T50 3 2
RB54-225-12 T57 4 4
RB54-225-17 T54 5 2
RB54-225-18 T55 6 2
RB19-148-24 T49 7 8
RB54-225-10 T40 8 12
RB-236-10 T45 9 14
RB54-225-14 T51 10 8

La variable DAP?H, no cumplié con los supuestos de normalidad y homogeneidad
necesarios para la realizacién de un analisis de varianza. Sin embargo, los supuestos se

cumplieron con la variable transformada a vDAP*H por lo que se procedié con el anlisis
de varianza. EI ANDEVA, mostrd que los valores medios no poseen diferencias
significativas, aceptandose la hipotesis nula que plantea la igualdad de los diez primeros
clones de la jerarquia (Fg g1>1,24; P>0,29) (apéndice 1).

Para la variable altura (H), los supuestos no se cumplieron ain cuando las variables fueron
transformadas. Por consiguiente, se realizd un andlisis no paramétrico de los datos, con el
cual se acepto la hipdtesis nula y se concluyé que las alturas de los clones analizados son
iguales ( x5 0 >22,3; P>0,24).

El andlisis paramétrico de la variable DAP reveld la no existencia de diferencias
significativas, por lo cual se acepto la hip6tesis nula que supone la igualdad de las medias
del los diez clones con mejores resultados (Fgg:>1,69; P<0,11).

En el caso de la variable DAB, el andlisis de varianza paramétrico concluyo la no existencia
de diferencias significativas entre los clones que poseen los diez primeros lugares de la
jerarquia (Fg5:<0,83; P>0,59), aceptandose la hipotesis nula que plantea la igualdad de los
valores medios de la variable DAB de los clones que ocupan los diez primeros lugares de la
jerarquia.
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3.2 Jerarquizacion de Clones.

A continuacion, se presenta la jerarquia de los clones, la cual se obtuvo en base a los

valores medios de las variables DAP?H, H, DAP y DAB.

La jerarquia que se muestra el cuadro 5 expone que los clones RB3-57-77-7, RB19 y RC5
fueron los de mayor ranking. Por el contrario, los clones RB75-58-14, RB18L-109-2 y

RB54-225-13 se posicionaron en los ultimos lugares del ranking.

Cuadro 5. Ranking de Clones en Ensayo ubicado en Forestal Voipir.

Clon Cddigo de terreno Jerarquia
RB3-57-77-7 T47 1
RB19 T52 2
RC5 T50 3
RB54-225-12 T57 4
RB54-225-17 T54 5
RB54-225-18 T55 6
RB19-148-24 T49 7
RB54-225-10 T40 8
RB-236-10 T45 9
RB54-225-14 T51 10
RB19-148-26 T32 11
RB2-236-14 T33 12
RB2-238-16 T44 13
RB54-225-19 T60 14
RB54-214-29 T36 15
RB54-224-27 T39 16
RB12-28-23 T34 17
RB2-238-18 T42 18
Comercial S 19
RB2-236-18 T43 20
RB2-238-17 T31 21
Plus A P1 22
RB54 T58 23
RB54-225-11 T48 24
Plus B P2 25
Plus C P3 26
RB31L-38-19 T41 27
RC18L-109-7 T35 28
RB19-148-23 T53 29
RB12-28-12 T46 30
RB2-236-15 T59 31
RB75-58-14 T37 32
RB18L-109-2 T38 33
RB54-225-13 T56 34
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Al graficar la sobrevivencia presentada por los clones junto con su jerarquia, resulté que
los arboles con mejores resultados fueron generalmente los que presentaron mayor
sobrevivencia, con una correlacion positiva del 82,0% (figura 18).
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4 DISCUSION

En la zona norte de la distribucion natural de secuoya, que incluye el condado de Humboldt
en California, Estados Unidos, la precipitacion anual pude exceder los 2.500 mm. La nieve
estd presente a fines de invierno y principios de primavera, aunque se funde rapidamente
(Noss 2000). Esta caracteristica concuerda con la de la zona es la que se sitla el ensayo en
Forestal Voipir, Villarrica, donde el monto medio de precipitacion varian entre 2.000 a
3.000 mm y donde la precipitacion de agua nieve es escasa y concentrada en las zonas altas.

Los mejores rendimientos de Sequoia se obtienen en sitios que registren una temperatura
templada y moderada con escasos periodos de calor, donde la temperatura media anual
oscile entre los 8 y 15 °C. También, las temperaturas medias en invierno no deben ser
inferiores a 1 °C y en verano no superiores a 27 °C (Hauxwell et al., 1981).

Sequoia se asocia a corrientes de agua y laderas con alto contenido de materia organica,
como ademés a suelos profundos o medianamente profundos con buen drenaje (Noss,
2000). EIl area en estudio posee estas cualidades, por lo cual Voipir es considerada una
zonal de buena productividad por Toral y Castillo (2005).

Los antecedentes entregados en los parrafos anteriores sustentan la alta sobrevivencia de
los clones del ensayo en Villarrica (83,9%), el cual es inferior al registrado en Brooking,
Oregon (Estados Unidos) (95%), que corresponde al ensayo que obtuvo la mas alta tasa de
sobrevivencia de clones provenientes de la coleccion Kuser del condado de Humboldt que
se instalaron alrededor del mundo (Kuser et al., 1995). A pesar que el porcentaje de
subrevivencia es menor en Voipir, cabe destacar que la diferencia es muy pequefia, pues se
estd comparando con una localidad en la cual Sequoia sempervirens se distribuye
naturalmente.

El alto nimero de clones sobrevievientes desde la intalacién del ensayo hace siete afios
permite afirmar que Sequoia es una especie resistente en el sector de Villarrica a factores
bidticos, como plagas y enfermedades, competencia entre individuos; y factores abidticos,
como medioambientales, dafio mecénico, entre otros.

Las distribuciones de las variables medidas presentan bajo grado de concentracion
alrededor de los valores centrales en DAP, DAB y H, y un elevado grado de concentracion
de los datos alrededor de los valores centrales en el indice de biomasa DAP?H.

Si se considera la altura media de clones del ensayo y la edad de estos se tiene que han
crecido en promedio 0,6 m/afio. Este incremento es inferior al obtenido por clones de
secuoya en la costa norte de Espafia, donde los crecimientos son en promedio 1 a 1,5 m/
ano (Toral et al., 2005a).

Por otro lado, en Francia, plantaciones de 40 afios presentan 30 a 40 metros de altura, otras
mas al sur a los 10 afios presentan 10 a 12 metros, lo que indica que crecen entre 0,8 a 1,2
m/afio (Toral et al., 2005a) y en Chile, en la localidad de Malleco y Cautin, las plantaciones
de sequoia de 6 afos presentan una altura media de 4.1 m (0,7 m /afio) y DAP de 10,4 cm.
(Gaete, 1968). En ambos lugares, los crecimientos medios son mayores a los obtenidos por
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los clones de la coleccion de Kuser establecidos en Forestal Voipir, Villarrica donde la
altura y el DAP a los siete afios es en promedio 4 m y 5,3 cm, respectivamente.

Toral et al., (2005), en el articulo sobre relaciones ambientales y productividad de los
rodales de secuoya en distintas regiones de Chile, presentan funciones que relacionan la
edad de un arbol individual con las variables altura y DAP. Estas funciones indican que a la
edad de siete afios los arboles de secuoya tendrian 5,6 m de altura 'y 9,5 cm de DAP, lo cual
supera los crecimientos medios obtenidos por los clones del ensayo en Forestal Voipir,
siendo incluso mayores a los valores de DAP y Altura de los clones con mejores
rendimientos del ensayo.

El mayor rendimiento de las plantaciones de secuoya puede deberse a que en las
plantaciones por lo general se realizan fertilizaciones que contribuirian a un crecimiento
mas rapido durante los primeros afos, actividad que no se realiza en el ensayo en estudio.

En todas las variables analizadas se observa una leve tendencia que indica que los clones
ubicados en el centro-sur del condado de Humboldt son los que presentan los mejores
resultados.

Tanto los valores méximos como los minimos de las cuatro variables analizadas son
coincidentes, siendo los clones RB3-57-77-7, RB19 y RC5 los que presentan los mejores
resultados, mientras que, RB54-225-13, RB18L-109-2 y RB2-236-15 obtienen los valores
mas bajos.

Los resultados de la evaluacion concuerdan con los obtenidos por Miranda (2006) donde el
clon RB3-57-77-7 es el que presenta los incrementos medios mas altos en altura (H), indice
de biomasa (DAC?H) y didmetro a la altura del cuello (DAC), mientras que el clon RB19 se
encuentra en el tercer lugar para todas las variables en dicho estudio.

En cuanto los tratamientos con peores resultados en la primera evaluacién estan RB2-236-
15 seguido por RB54-225-13 siendo coincidentes con los obtenidos en esta segunda
evaluacion del ensayo, donde el primer clon nombrado es el que obtuvo menor valor en
todas las variables medidas y el segundo se encuentra dentro de los tres peores evaluados.

En el ensayo ubicado en Voipir, la presencia de curvatura es escasa y cuando se presenta es
en mayor cantidad ligeramente curvos.

En Voipir, los clones del centro-norte del condado de Humboldt son los que presentan
resultados mas bajos, ya que los clones que han sobrevivido estos siete afios desde la
instalacion del ensayo, son los que poseen, dentro de la distribucion mayor presencia de
individuos con dafios y curvaturas.
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Segln Toral* (2010), en el afio 2001, un afio antes del establecimiento de los ensayos, se
realiz6 corte apical a los clones a fin de obtener material genético adicional para propagar.
Si bien las plantas no sufrieron dafios por el corte apical, esta actividad favorece el
crecimiento de multiples &pices lideres, que obliga a realizar en los afios sucesivos, la
eliminacién de algunos apices (Cornell, 2002), por lo que, a partir del afio 2003 en Forestal
Voipir se realiz6 cortes apicales con el fin de dejar un s6lo &pice dominante, situacion que
se reflejé en una baja presencia de bifurcaciones, principalmente en dos fustes.

Los arboles, casi en su totalidad, tienen la seccion transversal circular. En cuanto al grosor
de las ramas, éstas son mayormente delgadas y regulares, siendo en menor medida gruesas
y muy gruesas. Lo anterior indica que la arquitectura de los &rboles es similar dentro del
ensayo.

La presencia de curvatura fue escasa, y los ejemplares que presentaron este defecto se
clasificaron en el rango de puntuacién mas bajo. El indice se correlaciona mayormente con
la curvatura més cercana al DAP, que con el nimero de curvas por metro de fuste.

En general, el ensayo de clones a siete afios de su establecimiento es bastante uniforme y se
encuentra en buen estado, pues el numero de arboles sobrevivientes es alto, no presentan
danfo, ni bifurcaciones, son cilindricos, rectos y de ramas finas.

La altura de los clones a los siete afios de ser establecido el ensayo no presentan diferencias
significativas, indicando que la densidad de plantacion seleccionada para el establecimiento
de este ensayo ha sido la apropiada, pues ademas la baja tasa de mortalidad observada
indicaria que la competencia entre clones no se ha producido hasta el momento de la
medicién realizada en abril del 2009, como también que las actividades silviculturales
realizadas han sido acertadas. La falta de diferencias significativas en el DAP?H entre los
diez clones con mejor jerarquia indica que tienen un volumen cilindrométrico similar
(Fassola et al., 2002).

Es importante sefialar que ya sea analizando el DAP vy la atura por separado, como su
interaccion (DAP**H) no se encontraron diferencias significativas entre los diez clones con
mejor jerarquia.

Los andlisis de varianza realizados a los diez clones con mejor rendimiento sefialan que no
existen diferencias significativas en DAP?H, H, DAP y DAB, lo cual indica que para esta
muestra, los arboles son de caracteristicas homogéneas, por lo que no se puede discriminar
entre ellos para una eventual seleccion de mejora, lo cual es muy esperable, pues se esta
analizando solo los diez mejores ejemplares del ensayo de clones provenientes del mismo
sector (Humboldt). Mientras que, en la primera evaluacion realizada por Miranda (2006)
desde el establecimiento del ensayo hasta los tres afios, se obtuvo que so6lo la variable
DAC?H mostrd diferencias significativas en los clones del ranking de este ensayo.

* Comunicacién oral Prof. Manuel Toral I. Ingeniero Forestal, Doctor en Ciencias Forestales y Recursos
Naturales. Director de proyecto FONDEF D01 I 1008sobre “Silvicultura y Manejo de la Sequoia
sempervirens en Chile y Fomento de su Plantacion Forestal Sustentable”.
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En cuanto a la jerarquizacion de los clones, el RB3-57-77-7, RB19 y RC5 son los que
poseen mejor rendimiento segun las variables analizadas, pues tienen una mayor jerarquia.
Por el contrario, los clones RB75-58-14, RB18L-109-2y RB54-225-13 son los se ubican
mas abajo en el orden jerarquico.

Los clones con mejores resultados son generalmente los presentan mayor sobrevivencia,

como también, se observa que los clones con jerarquia mas baja son los que poseen mayor
mortalidad.
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5 CONCLUSIONES

La evaluacion del ensayo realizada corresponde a una evaluacion temprana, debido a que se
realiza a siete afios de su establecimiento. Por esta razon, los resultados de este estudio no
son concluyentes al momento de determinar cual es el mejor clon para ser masificado y
establecido, para lo cual se debiera esperar 15 a 20 afios.

Esta memoria es resultado de la etapa de seguimiento del ensayo, convirtiéndose en un
material, que junto con las evaluaciones pasadas y venideras, puedan explicar el
comportamiento de cada uno de los clones, con el fin de poder concluir cuales son los mas
adecuados para su propagacion y establecimiento en nuestro pais.

Por las razones mencionadas, las conclusiones que se exponen a continuacion, sélo son
validas dentro del contexto que se expone.

En Forestal Voipir los clones procedentes del centro- sur del condado de Humboldt son los
que muestran mejores resultados en las cuatro variables medidas (DAP?H, H, DAP y
DAB), ademas de ser los que presentaron menor mortalidad, presencia de dafios y
curvaturas. Si esta situacion se mantiene en el tiempo los clones de ésta zona debieran ser
considerados para su masificacion.

Basado en los Andlisis de Varianza, ninguna de las variables analizadas deben utilizarse
para discriminar en eventual seleccion de mejora dentro de la muestra de los diez clones
con mejores rendimientos.

Los clones, el RB3-57-77-7, RB19 y RC5 son los que poseen mayor jerarquia en las dos
evaluaciones realizadas, de continuar esta tendencia en las evaluaciones posteriores estos
clones debieran seleccionarse dentro de la poblacion de mejora del programa de
mejoramiento genético.
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6 RECOMENDACIONES

Se sugiere una medida de restauracion de la sefialética con el fin de facilitar los futuros
controles.

Se recomienda realizar un raleo en aquellos ejemplares que presentan mas de un fuste,
dejando el que presente mejores condiciones de rectitud didmetro y altura. Y una poda en la
primera seccion del fuste a los arboles remanentes.
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8 ANEXOS

ANEXO 1. Codigos de terreno del material genético utilizado.

Caddigo original Clon Caddigo terreno
RB2-238-17 T31
RB19-148-26 T32
RB2-236-14 T33
RB12-28-23 T34
RC18L-109-7 T35
RB54-214-29 T36
RB75-58-14 T37
RB18L-109-2 T38
RB54-224-27 T39
RB54-225-10 T40
RB31L-38-19 T41
RB2-238-18 T42
RB2-236-18 T43
RB2-238-16 T44
RB-236-10 T45
RB12-28-12 T46
RB3-57-77-7 T47
RB54-225-11 T48
RB19-148-24 T49
RC5 T50
RB54-225-14 T51
RB19 T52
RB19-148-23 T53
RB54-225-17 T54
RB54-225-19 T55
RB54-225-13 T56
RB54-225-12 T57
RB54 T58
RB2-236-15 T59
RB54-225-19 T60
PLUS A P1
PLUS B P2
PLUSC P3
COMERCIAL S

Fuente. Base de datos Forestal Simpson -Korbel-Arcata-California, 2002 (citado por
Miranda, 2006).
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9 APENDICES

APENDICE 1. Pruebas de Normalidad de tratamientos, homocelasticidad de varianzas y
Anélisis de Varianzas

-Prueba de normalidad de los tratamientos Shapiro-Wilk para variable DAP?H

CLON Estadistico Grados de libertad Significacion
RB54-225-10 0,972 10 0,906
RB-236-10 0,893 10 0,185
RB3-57-77-7 0,925 10 0,399
RB19-148-24 0,913 10 0,305
RC5 0,964 10 0,83
RB54-225-14 0,943 10 0,588
RB19 0,955 10 0,733
RB54-225-17 0,838 10 0,042
RB54-225-13 0,952 10 0,688
RB54-225-12 0,774 10 0,007

-Prueba de Hartley para variable. Estadistica de prueba =9,91; valor P =7,04

-Prueba de normalidad de los tratamientos Shapiro-Wilk para variable vDAPZH

CLON Estadistico Grados de libertad Significacion
RB54-225-10 0,929 10 0,437
RB-236-10 0,934 10 0,492
RB3-57-77-7 0,973 10 0,913
RB19-148-24 0,916 10 0,325
RC5 0,950 10 0,672
RB54-225-14 0,941 10 0,568
RB19 0,989 10 0,996
RB54-225-17 0,890 10 0,171
RB54-225-13 0,932 10 0,463
RB54-225-12 0,920 10 0,356

-Prueba de Hartley para variable vDAP?H  Estadistica de prueba =9,91; valor P =4,81
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-ANDEVA paramétrico para variable vDAP?H

Fuente Grados de libertad F Significacion
Modelo 19 46,975 0,000
Clon 9 1,235 0,286
Bloque 9 4,875 0,000
Error 81

Total 99

-Prueba de normalidad de los tratamientos Shapiro-Wilk para variable H

CLON Estadistico Grados de libertad Significacion
RB54-225-10 0,854 10 0,064
RB-236-10 0,901 10 0,225
RB3-57-77-7 0,964 10 0,833
RB19-148-24 0,891 10 0,173
RC5 0,952 10 0,695
RB54-225-14 0,797 10 0,013
RB19 0,933 10 0,480
RB54-225-17 0,950 10 0,672
RB54-225-13 0,899 10 0,213
RB54-225-12 0,959 10 0,772

-Prueba de Hartley para variable H. Estadistica de prueba =9,91; valor P =4,02

-ANDEVA No Paramétrico Friedman para variable H

Clon N Mediana Est. Suma de clasificaciones
RB54-225-10 10 4,65 47,0
RB-236-10 10 4,73 475
RB3-57-77-7 10 531 75,0
RB19-148-24 10 4,80 53,0
RC5 10 5,03 63,5
RB54-225-14 10 4,64 42,5
RB19 10 5,33 70,5
RB54-225-17 10 4,81 52,0
RB54-225-13 10 4,83 50,0
RB54-225-12 10 4,73 49,0

Mediana principal = 4,8864
Varianza= 11,60
Grados de Libertad =9

P=0,237
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-Prueba de normalidad de los tratamientos Shapiro-Wilk para variable DAP

CLON Estadistico Grados de libertad Significacion
RB54-225-10 0,924 10 0,389
RB-236-10 0,939 10 0,538
RB3-57-77-7 0,962 10 0,809
RB19-148-24 0,880 10 0,130
RC5 0,984 10 0,983
RB54-225-14 0,960 10 0,781
RB19 0,958 10 0,759
RB54-225-17 0,919 10 0,351
RB54-225-13 0,884 10 0,145
RB54-225-12 0,946 10 0,627

-Prueba de Hartley para variable DAP. Estadistica de prueba =9,91; valor P =4,39

- ANDEVA paramétrico para variable DAP

Fuente Grados de libertad F Significacion
Modelo 19 62,785 0,000
Clon 9 1,688 0,105
Bloque 9 5,789 0,000
Error 81

Total 100

-Prueba de normalidad de los tratamientos Shapiro-Wilk para variable DAB

CLON Estadistico Grados de libertad Significacion
RB54-225-10 0,896 10 0,198
RB-236-10 0,936 10 0,511
RB3-57-77-7 0,986 10 0,989
RB19-148-24 0,867 10 0,093
RC5 0,942 10 0,576
RB54-225-14 0,914 10 0,313
RB19 0,956 10 0,739
RB54-225-17 0,946 10 0,626
RB54-225-13 0,904 10 0,240
RB54-225-12 0,935 10 0,503

-Prueba de Hartley para variable DAB. Estadistica de prueba =9,91; valor P =4,39



-ANDEVA Paramétrico para DAB

Fuente Grados de libertad F Significacion
Modelo 19 92,293 0,000
Clon 9 0,830 0,591
Bloque 9 5,393 0,000
Error 81

Total 100
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