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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la evaluacidén de la
fitomasa vy concentracidn de metabolitos de interés comercial
en Peumus boldus Mol. (boldo), kQuillaja saponaria Mol.
(guillay) y siete especies del género Eucalyptus.

El propésito de este estudio fué obtener funciones
de fitomasa en plantaciones jévenes de alta densidad (1 afro
de edad), vy también determimnar la variacidén estacional en la
concentracidén de boldina, saponina y cineol en cada una de
las especies analizadas, respectivamente.

Ademds, como resultado adicional, se determind la
variaciaén del contenido de humedad para cada especie a través
del ano, tanto para el total de la planta como para sus

compenentes (hojas, ramas y tallo).



ABSTRACT

This Thesis consists in the evaluation of the
biomass and concentration of chemical compounds of comercial

interest in Peumus boldus Mol. (boldo), Quillaja saponaria

Mol. (quillay) and seven species of the genus Eucalyptus.

The purpose of this study was accomplished
through the development of biomass equations
on young high density, one year old plantations. In the other
hand, it was alsc desired to determine the seasonal variation
in the concentration of boldine, saponin and cineole for each
of the respectively analized species.

In addition, as a secondary result, the va-
riation of the moisture content for each species through the
vyear, for the whole plant and for its separate components

( leaves, branches and stems), was determined.
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I. INTRODUCCION

Dentro de 1la amplia gama de productos gue nos
ofrece nuestro recurso forestal, existen algunos gque no son
explotados en forma adecuada, sin embargo son interesantes
desde el punto de vista comercial. Un ejemplo de ello 1lo
constituyen 1los metabolitos presentes en la mayoria de 1los
vegetales lenosos.

De 1las especies contempladas en este trabajo, el

boldo (Peumus boldus Mol.) y el quillay (Quillaja saponaria

Mol.), <corresponden a aquellas mds importantes dentro de 1la
formacién vegetal de tipo esclerdfilo de la Zona Semi&rida de
Chile, <c¢uyo pricipal producto es la lena y el carbén. Es por
este motivo gque resulta interesante la realizacidén de
estudios gue aporten al conocimiento cabal de este tipo de

productos no tradicionales", para asi poder tener bases
fundamentadas que justifiquen o desaprueben el uso a que
algunas especies estan siendo sometidas en la actualidad.
Este trabajo en particular, contempla un anélisis
guimico de algunos compuestos interesantes comercialmente vy
gque en la actualidad esté&n siendo producidos en pequena vy
mediana escala. Tal es el caso de la boldina (alcaloide del

boldo) ¥y la saponina del quillay, ambas especies que podrian

ser aprovechadas en mejor forma desde este punto de vista.



Por su parte, el aceite de eucalipto es un producto
gque presenta una demanda creciente, vy por ende su precio
también posee una tendencia ascendente en los udltimos anos.
En Chile, el cineol es un producto practicamente nuevo, sin
embarge en otros paises tales como China, Portugal y Espana,
la produccién de aceites ricos en cineol es un rubro que
adquiere cada vez mayor importancia.

Por lo anterior, se pretende entregar un aporte,
dentro del contexto de los metabolitos de interés comercial,
desde el punto de vista de su cuantificacién Yy
estacionalidad. Para tal efecto, se plantearon los siguientes

objetivos

II. OBJETIVOS

2.1 Obtener funciones de fitomasa para cada
especie, para plantaciones de alta densidad Y de

aproximadamente un ano de edad.

2.2 Cuantificar la concentracién de metabolitos de
interés comercial en cada una de ellas vy determinar su

estacionalidad.



IIT. REVISION BIBLIOGRAFICA
Para efectos de ordenamiento, éste capitulo sera

analizado en forma separada para cada una de las especies en

cuestién.

3.1 Peumus boldus Mol. "Boldo"

3.1.1 Descripcidén general de la especie

El boldo es una especie endémica de Chile vy
pertenece a la familia Monimiaceae. Es un &rbol pequeifo,

siempreverde, frondoso, con una copa esférica y de follaje
denso. La altura total del &rbol varia entre los 3 vy 6
metros, siendo factible encontrar ejemplares de hasta 20
metros (KANNEGIESSER,1987).

Sus hojas son coriadceas, de color verde oscuro en
el haz y verde claro en el envés, con los bordes generalmente
doblados hacia adentro. Son asperas al tacto (HOFFMANN,1982).

Es una especie dioica, «con flores unisexuales de
color blanco-amarillento, dispuestas en inflorescencias
terminales o axilares.

El fruto corresponde a una drupa ovoide, carnosa y
jugosa de color amarillo verdoso cuando maduran. Sus semillas
tienen abundante endosperma y cotiledones anchos.

La germinacién de las semillas es escasa, debido

principalmente al efecto inhibidor del pericarpio, el cual al



igual gque la hoja,contiene aceites esenciales (Terpineol vy

Eugenol) causantes de este efecto (RODRIGUEZ et al.,1983).

3.1.2 Distribucién geografica
El boldo es una especie que se distribuye desde la

IV regién (Bahia de Tongoy; 30°20" LS), hasta la X regién

(Rio Las Damas en Osorno; 41° 20’ LS). Se desarrolla
principalmente en laderas asoleadas bajas de ambas
cordilleras y también en el valle central. La zona con mayor

abundancia corresponde a las provincias centrales entre
Curico y Bio-Bio. Su distribucién en altitud fluctiGa entre el

nivel del mar y los 1209 msnm.

3.1.3 Antecedentes de crecimiento y fitomasa

Bl periodo vegetativo del boldo comienza en
primavera (Octubre) y finaliza a principios del verano con la
diferenciacién de las yemas florales, las cuales se mantienen
latentes hasta mediados del invierno (Julio-Agosto) cuando se
produce la floracién. Los frutos drupéaceos presentan un largo

periodo de maduracién y son dispersados a mediados de verano

(Fig. 1).



FIGURA 1. Principales fenofases de P.boldus

DISP.FRUTOS
MADURACION
FLORACION
YEMAS FLOR.
CREC. VEG.

MESES May.Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

k———pefiodo humedo——————ﬂ k——periodo seco————ﬂ

Fuente : HOFFMANN, 1981.

Segin KANNEGIESSER (1987), en bosques naturales de
baja densidad, el <crecimiento en dié&metro de la especie
(medido a nivel del DAP), de una muestra que contemplé edades
desde los 9 hasta 1os 128 anos, fluctia entre @.16 yv @.79
cm/ano. Los mayores crecimientos se obtuvieron en ejemplares
jévenes, creciendo libremente en sectores abiertos. A los 33
aflos, el crecimiento medio anual en di&metro se hace maximo,
lo cual implica gque pasada aquella edad 1la tasa de
crecimiento de esta variable disminuye progresivamente.

Con respecto a la altura, el mismo autor afirma que
el incremento promedio alcanza los ©.17 m/ano. Desde los 5
anos de edad en adelante, la tasa disminuve al igual que el

diametro.

En cuantoc a la fitomasa de este tipo de situaciones



naturales, se han obtenido los siguientes resultados desde el
punto de vista del aporte de cada uno de los componentes al
total de la planta, tal como se aprecia en el Cuadro N°1.

Los resultados mostrados en dicho cuadro provienen
del ajuste de una serie de modelos, siendo el alométrico el
que resultd ser el mas apropiado para las condiciones
descritas. Esto ocurridé tanto para la fitomasa total del
individuo, como para sus componentes.

CUADRO N° 1. FITOMASA POR COMPONENTE Y TOTAL EN BOSQUES
NATURALES DE BOLDO. '

COMPONENTES
Porcentaje Fuste Corteza Ramas Hojas| Total
de aporte al
peso seco total 51.63 4.15 34,77 ?.45 100

Fuente : KANNEGIESSER, 1987.

El modelo aludido presenta 1la siguiente forma

general :

Ln Y = a + b % Ln X , 6 bien Y = a ¥ X

Las variables independientes (X) gque mejor explican
el comportamiento de la variable dependiente (Y), son las
variables de estado del vegetal, tales como el DAP, altura
total, diametro de copa, 0 una combinacidén de ellas tal como

el indice de crecimiento (D2H).



3.1.4 Boldina (alcaloide del boldo)

Los alcaloides son compuestos nitrogenados que se
encuentran en los vegetales superiores, hongos, en algunos
animales vy microorganismos. Generalmente estdn constituidos
por datomos de carbono, hidrégeno y nitrégeno; con frecuencia
se encuentran una -0 ma&s posiciones oxigenadas. Estos
compuestos son en su mayoria sdlidos incoloros y generalmente
de naturaleza basica, encontrandose formando sales con acidos
orgdnicos e inorgdanicos. Esta propiedad determina el proceso
a sequir para la extraccidn desde las plantas.

La presencia de los alcaloides en las plantas, al

igual que otros metabolitos secundarios, parece estar
relacionada con una funcidn protectora frente a
microorganismos, insectos Yy animales herbivoros

(PERCIVALLE, 1978).

La boldina es un alcaloide que estd presente en
todos los componentes de la parte aérea del vegetal
(KANNEGIESSER, 1987). Es una sustancia sdélida, amorfa, de
color amarillo palido y de sabor amargo. Su férmula molecular
es C19 H21 NB4 vy cuya férmula estructural corresponde a 1la

siguiente :
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Se ha demostrado que la boldima tieme actividad
diurética, aumenta la secresién del higado, de las glandulas

salivales y de la membrama mucosa. Ademas, estimula la

secresion de acido clorhidrico en el estémago. Realiza una
accidén sedante y antiparasita, es cardioténica vy hace
disminuir el metabolismo. Es levemente téxica, siendo letal

s6lo en cantidades exageradas, ocasionando paralisis de los
nervios motores, sensoriales vy de las fibras musculares,
causando la muerte debido al cese de la respiracién. No
provoca adiccidn y sus efectos no son acumulativos
(ESPOSITO, 1986).

Se ha determinado que las hojas de boldo, ademas de
boldina, contienen alrededor de 17 alcaloides, algqunos de los

cuales se mencionan en el cuadro N°2.



CUADRO N°2. ALCALOIDES DERIVADOS DEL BOLDO.

Nombre Férmula molecular Peso Molecular
Laurolitsina 018 N1 04 qu 313.35
Norcoridina Clq N1 04 H21 327.38
Laurotetanina 019 N1 04 H21 327.38
Reticulina Ci9 Ny Og Hox 329.40
Isocoridina Czo N1 04 H23 345.41

Fuente : HUGHES et al.,1968B.

Con respecto a la concentracidén de este alcaloide
en bosques naturales, KANNEGIESSER (1987) determinéd que 1la
corteza es el componente que presenta una mayor proporcidn,
alcanzando en promedio un 3.73 4. Los componentes leRosos
tanto del fuste como de las ramas, contienen 0.09 y 0.2 %
respectivamente. En ultimo lugar se encuentran las hojas con
un 0.03 %.

No se demuestra wuna clara relacién entre los
contenidos de boldina con respecto a la edad, didmetro vy

época de extraccidn.

3.1.3 Mercado y exportaciones

Desde el punto de vista del mercado de la boldina,
se aprecia que éste estd constituido basicamente por
Sudamérica {Argentina Yy Brasil) vy Europal (Alemania Yy
Francia). Sin embargo, el producto que se comercializé esta
representado principalmente por las hojas, a pesar de la

escasa concentracién del alcaloide presente en ellas. Por
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otra parte, en el cuadro N° 3 se observa que la
comercializacidn de corteza de esta especie no s muy
signiticativa, con cantidades relativamente bajas, siendo

éeste el componente que presenta mayor proporcidén de boldina.

CUADRO N°3. EXPORTACIONES DE HOJAS Y CORTEZA DE BOLDO.

HOJAS CORTEZA

ARD TONS US$FOB TONS US$FOB

1978 665. 4 148462.61 3.5 36B80.03
1979 583.1 196672, 64 3.0 3120.16
1980 ?96.1 377673.21 14.8 15921.20
1981 627.3 222690.23 1.6 891.90
1982 0569.4 233611.07 3.9 5437.03
1983 732.1 270699.15 5.8 Z28%0.00
1984 B80?2.6 265646.17 Z20.7 9121.356
1985 825.0 253Z220. 12 28.7 17590.11
1986 7355.4 225045.2%2 7.9 3708.15
1987 793.6 237386. 22 15.0 35432.07

Fuente : ODEPA-PROCHILE. Embargue de productos. 1978-86.

En el cuadro anterior se aprecia claramente que la
corteza de boldo es econdmicamente mas interesante que las
hojas, sin embargo no hay gue olvidar gue el estado actual de
la mayoria de los rodales de boldo coincide con renovales de
tocdn, con gran cantidad de vastagos por cepa y por ende de
pequeras dimensiones, lo cual explica la mayor explotacidn de
las hojas.

BOtro aspetto importante de considerar es el
aprovechamiento integral de la planta debido a que todos los

componentes contienen boldina. La obtencion del alcaloide en
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estado puro permitiria lo anterior y ademas proporcionaria un
mayor valor agregado al producto de exportacidén. En el Cuadro
Ne 4 se pueden observar los precios de 1los derivados del

boldo segun dos fuentes que se indican a continuacidn :

CUADRO N°4. PRECIOS DE LOS DERIVADOS DE BOLDO (84-83).

PRECID SEGUN PRODUCTO (US%)

FUENTES Alcaloides totales boldina

1 gr 5 gr 1 gr S gr
Segun Fitoqgca.
Nacional (1984) 1.80 7.00 2.20 ?.00
Segun Catalogo _— _— 3.00 11.75

Sigma (1985)

Fuente : ESPOSITO, 1986.

Tal como se observa en este cuadro, los precios de
los productos mencionados son inmensamente mayores que el
mismo producto "en bruto" (Cuadro N°3), sin embargo también
es necesario considerar los costos de obtencién de dichos
productos, lo cual se encuentra fuera del alcance de este

trabajo.
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3.2 Q@Quillaja saponaria Mol. "Quillay”

3.2.1 Descripcidén general de la especie

El quillay es una de las especies mds importantes
de la zona semiadrida de Chile. Pertenece a la familia de las
Rosaceas vy se presenta como &rbol o arbusto de follaje
siempreverde y corteza cenicienta. Sus hojas se disponen en
forma alterna, cortamente pecioladas,son coridceas, de borde
liso y con algunos dientes. Posee flores hermafroditas,
blanquecinas y de forma estrellada que dan origen al fruto
tan particular denominado capsula, formada por cinco
foliculos estrellados que permanecen en el 4rbol, secos vy
abiertos después de la dispersidén de las semillas.

Las semillas, aladas y numerosas en cada foliculo

son diseminadas por el viento, y presentan facil germinacién

(HOFFMANN, 1982 ; GALLARDO y GASTO, 1987).

El quillay se ha destacado entre las especies
nativas de mayor consideracién en la zona central del pais,
dada su importancia eccondmica y ecoldgica (GALLARDO y GASTO,
1§87). Debido a 1o anterior, se ha producido una explotacidén
indiscriminada de esta especie, lo cual esta provocando su

extincidén en algunos sectores de su distribucioén.

3.2.2 Distribucién geografica

El género QRuillaja se distribuye unicamente en
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Sudamérica, rico en saponina, de dispersion restringida vy
segun NAVAS (1976), existen 3 especies distribuidas en
Brasil, Uruquay, Peru, Argentina vy Chile. BOSSE (1980),
citado por GALLARDDO y GASTO (1987), menciona a dos especies:
Quillaja saponaria en Chile, Bolivia, Perd vy Ecuador, vy

Ruillaja brasiliensis en Brasil y Paraguay.

En Chile, R.saponaria se encuentra tanto en el

valle central como en ambas cordilleras, entre Coquimbo (30°
30’ LS) y Malleco (38°¢ LS) (HOFFMANN, 1982).

Sequn estudios realizados en ambas cordilleras, a
una misma altitud y latitud, se aprecian diferencias en la
dindmica de crecimiento. El periodo vegetativo del quillay se
inicia antes en 1la Cordillera de 1la Costa (Agosto a
Diciembre). En el sector de Los Andes, el crecimiento
comienza en Octubre y culmina en Diciembre con la floracidén vy
fructificacisén (MONTENEGRO et al, 1979 ; ALJARD y MONTENEGRO,
1981), citado por HERRERA (1987).

Esta especie se desarrolla en altitudes que
fluctuan entre casi el nivel del mar hasta los 2000 msnm, en
sectores cuya precipitacion varia desde los 200 mm hasta los
1000 mm. El clima se caracteriza por las precipitaciones vy
temperaturas bajas en invierno, con larqos periodos de sequia
y ¢calor en los meses de verano (Mediterraneo semiarido,

caracteristico de la zona central de Chile).
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3.2.3 Antecedentes de crecimiento y fitomasa

En relacidén al desarrollo, el quillay crece como
arbol y arbusto, alcanzando entre 20 y 30 m de altura en
suelos profundos y planos, v 1,5 m de DAP (VITA, 1974).

En generasal, el crecimiento de esta especie es
lento, con incrementos en didmetro que fluctuan entre los 0.4
y 0.6 cm/ano. Los incrementos en altura oscilan entre 10 vy
30 cm/anoc en sus etapas juveniles (TORAL y ROSENDE, 1986).

Con respecto a la fitomasa en bosques naturales,
con edades que varian entre los 18 afios y mas, la madera del
fuste posee la mayor proporcién, en seguida las ramas, luego
la corteza y finalmente las hojas. En el cuadro N°5 se puede

apreciar en forma clara lo expresado anteriormente.

CUADRDO N°353. FITOMASA DE LOS COMPONENTES DE QUILLAY

COMPONENTE % DE FITOMASA TOTAL
Fuste 68

Ramas 15
Corteza 11

Hojas 6

Fuente : TORAL y ROSENDE, 1986.

PRADD vy AGUIRRE (1987), probaron dos tipos de
modelos de regresidén para realizar la estimacién de 1la
fitomasa en bosques naturales de quillay, tomando un rango de
clases diamétricas desde 1| cm hasta 1 m. Los resultados

muestran que los modelos lineales proporcionan mejares



1S
estimaciones que los logaritmicos, a diferencia de la mayoria

de los estudios realizados al respecto para otras especies.

El modelo general seleccionado correspondidé al

lineal multiple, cuya forma general se muestra a

continuacidén:

Y = bo + biXl + ..... + bnXn

Este modelo se selecciondé tanto para el total de la
planta, como para sus componentes, Las variables
independientes que mejor estiman a la variable dependiente

(en este caso el peso fresco), correspondieron al indice de

crecimiento (D2H) y al DAP2 , en la mayoria de l1os casos.

3.2.4 Saponina (triterpeno)

La saponina es un compuesto organico no volatil,

perteneciente a la gran familia de los Aterpenos. Estos

Gltimos corresponden a sustancias organicas cuyo rasgo

estructural comin es un esqueleto carbonado constituido por

unidades de isopentano repetidas :

cC -C foérmula
é Empirica : (CgHg)n

Dentro de esta gran familia, existen bdsicamente
dos tipos de compuestos. Por un lado estan aquellos que

forman parte de los aceites esenciales o sustancias volatiles
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presentes en gran parte de los vegetales lefosos. Dentro de
estos se encuentran los monoterpenos (n=2, ej.cineol) y los
sesquiterpenos (tn=3). Por el otro lado estamn aquellos
compuestos que se hallan entre los extractos no volatiles de
las plantas. Entre estos dltimos tenemos 1los diterpenos
(n=4), triterpenos (n=6, ej.saponinal) y los carotenos (n=8).

La importancia del quillay radica basicamente en
este compuesto, el cual posee 1la propiedad de ser
biodegradable y constituye la materia prima para la obtencidén
de una amplia gama de productos tales como espumantes para
bebidas, detergentes y jabones, expectorantes, reveladores
fotograficos, entre otros.

La saponina, al igual que la becldina en boldo, se
encuentra en todos los componentes aéreos de la planta. En
orden correlativo de mayor a menor, la corteza presenta la
mayor praporcian, luego las ramas con corteza, el fuste vy
finalmente las hojas. Los wvalores maximos, minimos vy
promedios observados se detallan en el Cuadro N°6.

CUADRD N°&. CONCENTRACION DE SAPONINA EN LDOS DISTINTOS
COMPONENTES DE QUILLAY.

COMPONENTE 7% PROMEDIO MAX MIN
Corteza 11.6 17.4 6.3
Ramas c/c 10.0 20.7 2.8
Madera 8.8 17.3 5.6
Hojas 6.1 —-——— —-———

Fuente : TORAL y ROSENDE, 1986.



Segun ISRAEL (1983), si se considera que el
aprovechamiento total gque se hace en la actualidad se traduce
en aproximadamente 30 Kg por é&rbol, se requeririan 35 arboles
para lograr 1 ton de corteza. El mismo contenido de saponina
se podria lograr con menos de un Aarbol de aproximadamente 2

tons de peso si se utiliza toda su fitomasa.

3.2.35 Mercado y exportaciones

Debido a la multiplicidad de usos de la saponina,
desde muy antiquo se ha despertado el interés de otros
paises, especialmente europeos, por la adquisicidn de este
producto. Es asi como grandes cultivos de quillay existen hoy
en Alemania, India y en el sur de California (GOREUX, 1981)

El producto principal que se exporta lo constituye
la corteza, con un promedio en los uUltimos aRos de 700
ton/afo y a un valor de US$%$ 730/ton. Sin embargo, cabe
destacar que. las técnicas actuales de explotacidénm sin un
control adecuado, han ido produciendo una disminucidn
progresiva de la especie, especialmente en la zona norte de
su Area de distribucidén (Valparaiso al norte).

El resto de los componentes del arbol (ramas, hojas
y madera), tamhién contienen saponina aunque en menor
proporcidén, pero hay que considerar que gran parte de 1la

fitomasa se encuentra en ellos. Esto apunta hacia 1o
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mencionado en parrafos anteriores respecto del uso total de
la fitomasa del a&rbol para este propdsito. ISRAEL (1983),
propone que la comercializacidn podria efectuarse a través de
la corteza, con todas sus normas especificadas, y el resto
del arbol como aserrin. El precio de este ultimo producto,
quedaria establecido en funcién del contenido de saponina que
se obtenga en el andlisis de laboratorio (tal como se hace en
la compra de minerales).

Sin perjuicio de lo anterior, seria interesante
estudiar el mercado de la saponina pura, de tal modo de
determinar la factibilidad de obtener este tipo de producto
con las normas de pureza exigidas, y asi aumentar el valor
agregado de dicho producto. En la actualidad se exporta
saponina pura pero en cantidades bajas, tal como se aprecia
en el cuadro N°7.

CUADRDO N@°7. EXPORTACIONES DE CORTEZA Y SAPONINA DE QUILLAY

ARo Corteza Saponina

Tons UsS+F0OB Tons US$FOB
1980 448 431394 -—- ——
1981 625 637163 1.3 54988
1982 711 804591 S.1 62573
1983 ?59 1010041 5.7 8600
1984 692 633514 8.0 140160
19835 639 518767 3.5 64680
1986 640 472766 3.0 61319
1987 439 320050 3.3 64154

Fuente : CONAF-INFOR. Exportaciones forestales chilenas.

En el cuadro anterior se aprecia claramente la
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diferencia entre 1los precios de ambos productos. En 1los
ultimos anos, la saponina alcanzdé valores de aproximadamente
Uss 20000 /ton, lo cual comparado con US$ 730 /ton de
corteza, es obvio que este ultimo es considerablemente més

bajo que el primero.

A pesar de todo, las exportaciones de corteza
presentan una tendencia practicamente estacionaria a través

de los anos.
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3.3 Género Eucalyptus

3.3.1 Antecedentes generales del génera.

Como es sabido, el género Eucalyptus pertenece a la
familia Myrtaceae, ampliamente distribuida en el mundo. Los
eucaliptos son originarios principalmente de Australia vy
estan adquiriendo cada vez mayor importancia econdmica. Esto
lo confirma la existencia de alrededor de 4 millones de
hectéareas plantadas en mas de 90 paises (MURQOZ, 1986). El
éxito del género a nivel mundial se debe a 1la gran
plasticidad que posee, lo que ha posibilitado su desarrollo
en una gran variedad de ambientes, tales como desiertos hasta
climas templados frios.

Los eucaliptos estan representados por
aproximadamente 600 especies y subespecies, dentro de las
cuales pueden encontrarse diversas formas y tamafos. Este
hecho se encuentra intimamente ligado con 1la distribucidn
geografica de dichas especies, debido a 1las claras
diferencias edafoclimdaticas existentes dentro de su amplia
zona de distribucidn (LEIVA, 1980).

En las ultimas décadas, gran cantidad de especies
de eucalipto han sido propagadas a gran escala en diferentes
pa{ses tales como Estados Unidos (California)l, Brasil,
Argentina, Espana, Portugal y varios pafses africanos. Dentro

de este contexto, Chile introdujo este género a comienzos de
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siglo a través de E. gqlobulus. En la actualidad se ha
despertado el 1interés por otras especies de eucalipto para

distintas finalidades dependiendo de los objetivos deseados.

3.3.2 Distribucién geografica

En el cuadro N°8 se detallan alqunos antecedentes
acerca de la distribucidn geografica Yy condiciones
ambientales de las especies contempladas en este estudio, en
su lugar de origen.

CUADRO N°8. DISTRIBUCION NATURAL Y CARACTERISTICAS
AMBIENTALES DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS.
ESPECIE LATITUD PRECIPITACIONES (mm) | TEMPERATURAS
(LS) ANUAL | EST.SECA (mes) = max |= min
E.globulus 38,5°-43,5° 1000 hasta 3 18-23 4
E.camaldul. 15,5°-38,0°| 260 |4-8 rigurosa 29-35 |11-20
E.qgoneocal.| 35,59-43,5°| 650 (4 no rigurosa |[18-22 10
E.radiata 33,0°9-41,0°} 950 |4 no rigurosa 23 0-5
E.polybrac.| 34,0°-36,5°}| 45C |8 rigurosa - 30 3
E.leucoxyl.| 32,5°-38,2°| 630 |3 no rigurosa [27-32 3
E.dumosa 30,0°9-32,0°| 450 |3 no rigurosa |18-25 |10-15

Fuente :

3.3.3 Antecedentes de Crecimiento y Fitomasa

JACOBS, 1991 ;

3.3.3.1 Crecimiento

LEIVA, 1980.

Los eucaliptos deben su predominancia en

a su

como incendios,

capacidad

desarrollado un é6rgano subterrdaneo denominado lignotubérculo.

se explica porque la mayoria de las

habilidad de sobrevivir a catdstrofes naturales
los cuales se presentan frecuentemente.

especies

Australia

tales

Esta

han
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Este drgano se desarrolla a temprana edad en 1la plantula,
con el objeto de almacenar reservas alimenticias.
Especialmente 1los mallées (arbustivosy, se caracterizan por
poseer un lignotubérculo muy grande, lo cual les permite
vivir hasta 200 ados y mas (JACOBS, 1981).

Dtro aspecto que aumenta 1las posibilidades de
sobrevivencia es aquel relacionado con 1la produccidén de
semillas. La mayoria de las especies del género tienen
semillas muy pequeras con poco material de reserva y de baja
fertilidad, pero 1las producen en grandes cantidades para
suplir el déficit anterior y asegurar buena regeneracidn.

Los habitos de crecimiento mas importantes
corresponden a los brotes indefinidos y a las yemas desnudas,
ambas caracteristicas que permiten un crecimiento muy rapido
y continuo de los brotes, mientras persistan las condiciones
favorables para su desarrollo.

En tales condiciones, los eucaliptos presentan
incrementos espectacul ares. Esto esta demostrado por

E.regnans y E.grandis, los cuales pueden crecer a partir de

una pequena plantula basta arboles de 10 m o mas, en un
periodo de dos anos (JACOBS, 1981). Lo propio se puede

aobservar con E.globulus en algunos sectores de Chile.

En general los eucaliptos presentan una gran velo-

cidad de crecimiento, lo cual los hace muy atractivos
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desde el punto de vista comercial. HERNANDEZ (1985) reporta
una productividad de 10 a 50 m3/ha/afo para E.qlobulus, entre
la V y X Regidn del pais, dependiendo del sitio.

A su vez, en la Zona Mediterranea Central de Chile,
se han observado incrementos superiores a S0 m3/ha/afo para
E.delegatensis, estimandose incluso rendimientos de hasta 77
m3/ha/afo en algunos sectores, lo cual duplicaria el
crecimiento de E.qlobulus sp. globulus en 1la misma zona
(INFOR, 1986).

Por otra parte, segun estudios realizados por POOLE
(1986) en N.Zelanda con E.regnans, el incremento medio en
didmetro de una plantacidén de 4 afos de edad fué de 4,13 cm,
durante el periodo comprendido entre los 4 yv 7 aras. Esto

implica un incremento promedio en didmetro de 1,4 cm/abno.

3.3.3.2 Fitomasa

Con respecto a la fitomasa, existe gran interés por
este recurso debido a la amplia gama de usos que posee. Se
han realizado numerosos estudios al respecto, principalmente
para 1la estimacidén del material seco disponib;e por hectarea
para su utilizacidn como fuente de energia. Es asi como en
Israel se han obtenido muy buenos resultados al respecto con
E.camaldulensis para suplir el déficit energético de ese

pais.
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En general, la fitomasa de los distintos
componentes del A4rbol sigue una tendencia similar en
distintas especies,tal como se puede observar en la. figura
Ne2. En dicha figura, se aprecia que en los primeros afos de
la planta, las hojas y ramas poseen las mayores proporciones
de la fitomasa total. Lo contrario ocurre en edades mayores.

FIGURA N°2. DISTRIBUCION DE LA FITOMASA POR COMPONENTE SEGUN
DIAMETRO DE LOS EJEMPLARES.

100
7 de Fito— Hojas
masa Total
Ramas
S04

Corteza

Madera

5 16 54 32 40 DAP (cm)

Fuente : ZOHAR y KARSCHON, 1983. E.camaldulensis

Resultados similares fueron obtenidos por RIBALTA

(1983) en Tallares (Monte bajo) de E.globulus.

En un estudio realizado en N.Zelanda
(FREDERICK et al.,1986), se mididé un incremento en fitomasa
aérea de 3C tons/ha/ano, en una plantacidén de E.nitens de 3
afnos de edad.

Con respecto a plantaciones de alta densidad, en

Chile se realizd un estudio de fitomasa y produccién de
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aceite esencial, donde se consideraron 7 especies del género
Eucalyptus. Estas presentaron un notable aumento en peso
verde al cabo del segqundo afo de efectuada 1la plantacidén,
(Cuadro N°9) lo cual confirmaria gque la edad de la rotacién
para este tipo de plantaciones puede ser de 2 anos. Sin
embargo, no hay que olvidar que la ligni¥icacién del tallo y
ramas disminuyen el rendimiento en aceite y aumenta 1la
dificultad de cosecha, ademas del tamafio de dichas plantas.

CUADRDO N°?. FITOMASA DE PLANTACIONES DE ALTA DENSIDAD (10000
ind/ha), DE 1 Y 2 ARDS DE EDAD.

ESPECIE PESO VERDE (Kg/ha)

1 ARo 1 Afo (retofos) 2 Afos
E. globulus sp.glob.| 3922 6511 24578
E. smithii 2286 1630 2118
E. leucoxilon 1740 1330 4407
E. polybractea 733 1930 3166
E. sideroxylon S81 830 1722
E. dives 444 714 983
E. radiata 511 127 451

Fuente : SANCHEZ y WRANN, 1988.

Por otra parte se destaca el vigor de retofacidén
de E.qglobulus, el cual duplica su produccidén al segqundo ado
(retofacidén), sin embargo la produccidén acumulada para la
misma especie al cabo del sequndo a®ro, supera la suma de las
dos primeras columnas (ver Cuadro).

lLas funciones utilizadas para la estimaciéon de 1la

fitomasa correspondieron al Modelo Lineal vy Alométrico,



26

dependiendo de la especie y de la edad de los individuos. En
todos 1los casos se utilizd el Indice de Crecimiento (D2H)

como variable dependiente.

Modelos : Lineal —_—— Y = a + b(D2H)
Alométrico —— — Y = a % (D2H)P
donde : D = didmetro basal
H = altura total

Este tipo de modelos ha sido utilizado por muchos
otros autores en estudios similares, debido a que presentan
los mejores resultados respecto de la estimacién del peso

verde y seco tanto para el total de la planta, como para sus

componentes (DONALD, 1980 ; SCHoNAU, 1982 ; Z0HAR, 1984;

SANCHEZ y WRANN, 1988).

3.3.4 Aceite esencial de Eucalyptus

Este aspecto estd muy ligedo con el punto anterior
debido a gque los rendimientos se expresan en funcidén del peso
verde o seco del material a utilizar, sequn sea el caso.

El aceite esencial de eucalipto es muy variable en
composicién quimica, dependiendo de 1a- especie analizada.
Incluso se han observado diferencias intraespecificas, pero
dichas variaciones son mas bien cuantitafivas que
cualitativas tal como ocurre en E.dives (HELLYER, 1968).

Basicamente existen tres tipos de aceite de
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eucalipto, separados segun el camponente que se presenta en
mayor proporcidén, de lo cual también depende el uso que se le
dé. En el Cuadro N°10 se presentan los tres tipos de aceite
de eucalipto con sus especies asociadas, vy el uso a que son

sometidos.

CUADRO N°10. ESPECIES DE ACEITE COMERCIAL DE EUCALIPTO.

ESPECIE CONSTITUYENTE CONCENTRACION| REND.
MEDICINAL CINEOL 7. %
E.polybractea Cineonl 80 — <90 2.0
E.radiata " 70 - 75 3.0
E.dives var."C" " 70 - 75 3.5
E.sideroxylon " 70 = 75 2.0
E.leucoxylon " 70 = 75 2.0
E.elaeophora " 70 - 75 2.0
E.goniocal yx " 59 - 64 1.0
E.viridis " 70 - 80 1.5
E.smithii " 70 - BO 2.0
E.cneorifolia " 70 2.0
E.globulus " 60 - 70 1.0
E.dumosa " 60 - 70 1.0
E.oleosa " S0 1.0
INDUSTRIAL FELANDRENO
E.dives var."A" Piperitona 40 - 50 3.5
Felandreno 20 - 30
E.elata Piperitona 40 - 50 2.5
E.radiata var."B" Felandreno 35 - 40 3.5
Cineol 20 - 50
PERFUMERIA
E.citriodora Citronelal 80 — 85 1.0
E.macarthurii Geranil acetato 60 - 70 0.2
Eudesmol 15 - 30

Fuente : SMALL, 1981 ; GUENTHER, 19635.
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A nivel mundial, 1a especie mads utilizada para 1la
extraccidn de aceite es el E.globulus sp. lobulus, cuya
esencia presenta un alto contenido de cineol, que varia entre
60 y BO % (ROBBINS, 1983). Sin embargo existen otras especies
que presentan mayores rendimientos tanto en aceite, como en
cineol (Cuadro N°10). Dentro de éstas se destaca
E.polybractea (E.fruticetorum), 1la cual corresponde a una
especie de habito arbustivo (mallée) que ha dado muy buenos
resultados en Espafa (GARCIA, 1982).

Es importante mencionar que la esencia bruta de
E.qlobulus en muchos casos no supera la concentracidén minima
requerida por la farmacopea extranjera para su exportacién, vy
por ende es necesaria su rectificacidén para aumentar su
concentracidn. Esto no ocurre con E,polybractea, 1o cual
beneficiaria a los productores primarios.

Las especies contempladas en este trabajo
representan a un grupo de aquellas cuyas esencias son del
tipo medicinal, es decir, son ricos en cineol.

El cineol es un compuesto perteneciente al grupo de

los monoterpenos, cuya fdrmula estructural es la siguiente :

Férmula : Cijg H1g O
0 . P.molec.: 154.24
Pto.eb. : 176.4 °C
Pto.fus.: -1 °(C
HoCl— CHo CHx Ll min. = 70 %
/ \ /
CH3——é CH—
\ / \ 1,8 6xido de p-mentano

HoCe—— CHo . CHx (Cineol)
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El aceite purificado es incoloro o levemente
amarillento, su olor es caracteristico y algqunas veces es
alcanforado y picante.

Desde el punto de vista cualitativo, el aceite de
E.gqlobulus obtenido en nuestro pais no presenta uwuna clara
relacién entre la composicidén, el habitat y edad de las hojas
empleadas para la extraccién. Su compuesto principal es el
x—cineol, con una concentracidén que varia entre 55 y 65 %,
dependiendo de la procedencia, época del afio y edad de 1la
hoja (ALVARES, 1983).

Sequn SANCHEZ vy WRANN (1988) las plantaciones de

alta densidad son factibles de realizar, destacandose
E.polybractea, con una concentracion muy superior

al resto de las especies consideradas, sin embargo el
rendimiento observado es sorpresivamente bajo comparado con
lo que indica la literatura (Cuadro N°11).

CUADRDO N°11. RENDIMIENTO EN ACEITE Y CONCENTRACION DE CINEOL
EN PLANTACIONES DE ALTA DENSIDAD, DE 1 ARO DE

EDAD.

ESPECIE RENDIMIENTO £1 DE CINEOL
E.globulus sp.globulus 0.83 57.1
E.smithii 1.50 78.2
E.leucoxilon 1.58 78.6
E.polybractea 0.87 89.7
E.sideroxylon 1.17 71.9
E.dives 2.92 8.1
E.radiata 2.58 52.3

Fuente : SANCHEZ y WRANN, 1988.
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3.3.5 Mercado y exportaciones

Como se ha dicho anteriormente, la farmacopea
extranjera exige una concentracidén minima de 70 Z de cineol
en el aceite. Los rangos de comercializacién de aceite de
eucalipto son de 70-75 %, 80-85 L y 99 % ; obviamente el
precio es proporcional a dichas concentraciones. Dado 1lo

anterior, la demanda del aceite nacional de E.qglobulus sin

rectificar es nula internacionalmente.

El mercado internacional estéd compuesto bdasicamente
por Francia, Estados Unidos, Alemania Federal y Australia,
con 650, 330, 300 y 130 tons rgspectivamente (ALVARES, 1985).
El principal abastecedor de estos mercados es China, con
aproximadamente el S50 % de aceites ricos en cineol, el cual

proviene principalmente del alcanfor (Cinnamomum camphora).

El mercado nacional es aproximadamente de 13
tons/afo con una concentracidén de 70-735 %, y una produccioén
total de 20 ton/afo en promedio.

Actualmente la oferta mundial de aceite de
eucalipto supera las 2000 tons/afo, siendo China la principal
fuente de aceites ricos en cineol con uwuna exportacidn
promedio de 1000 tons/ado (50 7). Portuqgal y Espana le siguen
en importancia con 400 y 150 tons/afdo respectivamente. Brasil
por su parte exporta 150 tons/afo en promedio de aceite, a

partir de E.globulus. Luego vienen Sudafrica vy Zwazilandia
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con 200 vy 100 ton/afo a partir de E.smithii cultivado
exclusivamente para este fin. El aceite de estos ultimos es
de regular calidad, por 1lo cual es comprado por
Australia,rectificado y luego reexportado.

Chile por su parte exporta su aceite
principalmente a Europa, el cual presenta una demanda

creciente tal como se observa en el Cuadro N°12.

CUADRO N°12. EXPORTACION NACIONAL DE ACEITE DE E.qlobulus.

ARo TONS US$FOB
1983 1 ‘ 5923
1984 6 39070
1985 20.6 144635
1986 38.5 257993

Fuente : CONAF-INFOR. Exportaciones forestales chilenas.

Actualmente se prevé que la demanda aumentara
lenta pero sostenidamente. Es por esto que el consumo
mundial se ha mantenido constante en el dltimo tiempo, e
incluso se ha observado un leve aumento (ALVARES, 1985).

Finalmente, con respecto al precib del aceite,en el
mercado nacional se transa a US% 4 /kg con una concentracidn
de 60 % (crudo). Este valor aumentaria proporcionalmente con
el aumento en la concentracidn del producto (SANCHEZ y WRANN,

1988) .
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IV. MATERIAL Y METODO

4.1 Material

El estudio fué realizado en el Centro Experimental
Dr. Justo Pastor Leén, Predio Pantanillos, de propiedad de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad
de Chile.

Dicho Predio estd ubicado en 1la Comuna de
Constitucién, Provincia de Talca (VII Regqgién), a 25 Km. al
Este de la Ciudad de Constitucidén (35° 27’ LS).

Especificamente, el presente trabajo fueé
desarrollado en un Ensayo de Fitaomasa Yy Metabolitos de
Interés Comercial, establecido en 1986. Tal ensayo esta
constituido por pequefas parcelas o "Granjas de Fitomasa'”,
cuya densidad de plantacién corresponde a 10000 ind/ha o bién
con un espaciamiento de 1 x 1 m.

En el Cuadro N°15 se detallan las especies
consideradas en este estudio y en el Mapa N°1 se puede
observar 1la ubicacidén del ensayo, el cual corresponde a un
croquis parcial del Predio. La informacidén incluida dentro
del Mapa es complementada a continuacién , donde se
caracteriza el 4area tanto desde el punto de vista climatico

y meteoroldégico, como edafico.



33

4.1.1 Caracteristicas climd&ticas y meteoroldégicas

del sector.

La wubicacidn geografica del Predioco estd inserta
dentro de 1la Zona Mediterranea Central, cuyo clima segun
Koeppen, se define como Templado-calido con 4 a & meses
secos.

De acuerdo con la clasificacién de Unidades
Edafoclimaticas, dicho sector estaria inserto dentro de 1la
Unidad N°13 (Unidad Constitucidén), la cual presenta como
caracteristica una temperatura media anual de 14°C Yy
precipitaciones que bordean los 930 mm anuales.

Con respecto a las condiciones meteorolégicas en
gue se desarrollsé este trabajo, se consideraron los
antecedentes proporcionados por la Estacidn Meteoroldgica de
San Pedro (Bosgques de Chile 5.A.) ubicada a aproximadamente 4
Km. del area de ensayo. Los datos utilizados corresponden a
los del periodo comprendido entre los meses de Agosto de 1987

y Julio de 1988 (Cuadro N°913).



34

CUADRO N°13. DATOS METEORDOLOGICOS DE LA ESTACION SAN PEDRO.

TEMPORADA 87/88.

Pp TEMPERATURAS HR Indice Tipo
MES {mm) F max |z min F med (%) Martonne Mes
AGO 87 300.1 12.85} 5.68| 7.79| 79.40]1202.43 huamedo
SEP 87 154.4 14.8B82| 5.56| 8B.61| 77.97) 99.30 humedo
0OCT 87 103.6 16.93) 3.22|10.94} 79.13| 59.37 humedo
NOV 87 - 20.41) 9.72|15.37| 72.3°9 - -———
DIC 87 0.2 22.72) 9.97]113.29| 61.38 0.10 arido
ENE 88 5.5 22.59110.85(15.70| 58.57 2.57 aArido
| FEB B8 4.4 23.84111.40|16.45| 64.95 2.00 arido
MAR 88 22.6 21.253110.59(14.48| 73.59| 11.08 semiari.
ABR B8 22.6 18.29| B8.36|11.70| 74.73| 12.50 semiari.
MAY 88 597.7 14.57| 5.47) 8.48| 84.26| 37.47 humedo
JUN 88 248.1 12.03| 5.84| 7.80| 90.49{167.26 hamedo
JuL 88 412.7 10.98| 3.26| 6.13] 89.25|307.03 huamedo
Fuente : Bosques de Chile S.A. Fundo San Pedro.
4.1.2 Caracteristicas eda&ficas del area
£l Predio Pantanillos se ubica en la zona cuyos
suelos pertenecen al gran Grupo de Transicidn de Pardos no
cdlcicos a lateritas pardo rojizas (PRADO, 1986&).
El Tipo o Fase de suelo, corresponde a la
denominada Constitucion, caracterizada por la presencia de

una topografia de lomajes y cerros formados por micaesquistos

altamente intemperizados. Son suelos derivados de rocas

metamdérficas con predominio de micas y cuarzos (REYES, 1988).

l.as condiciones edaficas del area de ensayo

corresponden a un suelo inmaduro, fuertemente erosionado

constituyendo una Clase VI1 de Capacidad de Uso (CELHAY,

1988).
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La textura predominante en dicho suelo es la franca
a franco—-arenosa en el primer horizonte, vy <franco-arcillosa
en profundidad. En general la infiltracidén es buena debido a
la textura superficial (cuadro N°14).

La disponibilidad de agua aumenta en profundidad
(mayor proporcidén de arcillas) y tanto la disponibilidad de
materia orgdnica como la fertiliogad del suelo disminuyen en
la medida que se desciende dentro del pertfil.

En el cuadro N°14 se presentan 1los antecedentes
obtenidos de un andlisis fisico—quimico realizado en el

suelo de dicho sector.

CUADRO N°14. ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL SUELO.

HZTE|PROFUND | TEXTURA|ESTRUCTURA| NUTRIENTES |M.O. Dap pH
Ne (cm) N| P| K| B |(4) |gr/cc
1 O - 8 |Fco—are|blog.finos|24| 9{533)1.5}| 4.3| 1.10|5.5
2 Q? -20 |Franca |blog.medio|12| 3|29{1.2} 2.2} 1.25|5.4
3 21 —42 (Fco-arc|blog.suban{10| 1}15|1.1] 0.9 1.35]5.2
4 43 -80 |Fco-arciblog.suban|10| 1}12}1.0f 0.5 1.30|5.1

Fuente : CELHAY, 1988.

Al realizar un andlisis de la disponibilidad de
nutrientes, se desprende lo siguiente:

NITROGEND (N): baja en todos 1los horizontes
( <25 ppm).

FOSFORO (P): media en el primer horizonte (7-
15 ppm) y baja en el resto del
perfil ( <7 ppm).
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POTASIO (K): adecuada en el primer horizonte
( >30 ppm) y baja en profundidad
{ <50 ppm).

BORO (B): adecuada en todos los horizontes
si se considera un minimo
aceptable de 0.5 ppm.

c1c : bajo el rango normal, siendo es-
te ultimo 15-35 me/100 gq.

pH moderadamente 4cido en todo el

perfil (5.1-6.5).

4.2 Método

Los inventarios de fitomasa tienen como objetivo,
entre otros, cuantificar =1 monto de materia seca, verde o el
volumen disponible en un area o cultivo determinado (KUUSELA
y NYYSSONEN, 1981). Esta evaluacidén puede ser realizada
utilizando basicamente dos técnicas :

— Método directo : consiste en la cosecha vy
medicidn del total de 1la planta (muestreo
destructivo).

- Método indirecto : se basa en el uso de
fracciones del total del vegetal (sub—muestreo de
componentes, conteo de brotes, etc.).

La eleccién del método a utilizar depende de los

objetivos del trabajo, de la exactitud deseada y del tipo de
material con que se desea trabajar. Es asi como para este

caso particular, por tratarse de plantaciones jdévenes
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(individuos relativamente peqguefos) convino utilizar el
método directo, debido a que proporciona una mayor exactitud
Yy confiabilidad en la posterior estimacién de las
respectivas funciones de fitomasa.

Dicho muestreo fué realizado con periodicidad
mensual, comenzando en el mes de Agosto de 1987 y finalizando
en Julio de 1988 (Cuadro N°15). Este consistiéo en 1la
extraccion total de la parte aérea de los ejemplares, previa
medicién de sus respectivos didmetros de cuello (D) y alturas

totales (H).

CUADRO N°15. TIPO DE MATERIAL Y FECHA DE RECOLECCION POR

ESPECIE.

MESES ESPECIES

MUESTREO FITOMASA MUESTREO DE HOJAS

Pbo |Qsa |Egl |[Eca EralEgojEpo |HNEg|HNPb} EdulEle
AGDB7| X X X X X X X X X X X
SEPB7 X X X X
DCTB7 | X X X X
NOVB7} X X X X X X X X X
DIC87} X X X X
ENEB8| X X X X
FEB88| X X X X X X X X X X X
MARBB| X X X X
ABRB8| X X X X
MAYBB] X X X X X X X X X
JUNB8]| X X X X
JuLss| X X X X
Pbo = P.boldus Ego = E.goniogcalyx
@sa = R.saponaria Epo = E.polybractea
Egl = E.qglobulus HNEg = Hojas Nuevas E.qglobulus
Eca = E.camaldulensis HNPb = Hojas Nuevas P.boldus
Era = E.radiata Edu = E.dumosa

Ele E.leucoxylon
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Tal como se puede apreciar en el cuadro anterior,

P.boldus, R.saponaria, E.qlobulus vy E.camaldulensis fueron

muestreados todos los meses, estebleci éndose funciones de
fitomasa para cada una de estas especies ademads del analisis
quimico respectivo. El resto de las especies y las hojas

nuevas de E.qglobulus y P.boldus, se muestrearon en los meses

indicados, cosechando sdélo sus hojas para la realizacidén del
analisis quimico. Para estas ultimas, no se realizée el
muestreo destructivo por motivos de escaszéz tanto del tamano

como del numero de ejemplares.

4.2.1 Labores realizadas en terreno
E1l muestreo destructivo consistié en la extraccidn

de 10 individuos por especie (P.boldus, Q.saponarila,

E.qlobulus vy E.camaldulensis) cada mes. El procedimiento de

terrenpo fué el mismo para cada una de tales especies vy
consistid en lo siguiente :

- Medicidéon del didmetro de cuello (D) y altura
total (H) de cada uno de los ejemplares.

- Determinacion del peso verde para el total y cada
urno de los componentes de la planta (hejas, ramas y tallo
para el caso de los eucaliptos; y hojas y talluv para boldo y
quillay debide a la subjetividad invbolucrada en la separacidn

de ramas y tallo propiamente tales).
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— Para cada individuo, se separd¢ 1/3 del peso verde
de cada componente para posteriormente determinar el
contenido de humedad (CHZ) y por ende el peso seco (Ps) total
respectivo .

Los 2/3 restantes de cada componente de todos
los individuos se mezclaron entre si para la obtencién de una
muestra compuesta, la cual se utilizd para la realizacidn del
anadlisis quimico correspondiente. Cabe destacar que estas
ualtimas no se 1llevaron al horno secador para evitar.
eventuales detericoros de las muestras, que traigan como
consecuencia errores en las estimaciones posteriores
(volatilizacion de algun compuesto).

- Empaquetado vy etiquetado adecuado para evitar
confusiones en el traslado de las muestras.

— En los meses correspondientes (Cuadro N°13), se
obtuvieron las muestras de hojas del resto de las especies en

cuestidn.

4_,.2.2 Metodologia utilizada en laboratario
4.2.2.1 Determinacién del contenido de humedad vy
peso seco
tas muestras destinadas a este fin fueron llevadas
mensualmente al horno secador, hasta peso constante (peso

anhidrao). De esta forma se obtuvo el contenido de humedad de
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los componentes vy del total de cada 1individuo y especie
considerada. Para tal efecto, se utilizd 1la siguiente
relacién :
Pv - Ps
CH (4 = —— X 100
Ps
Una vez determinados los respectivos contenidos de

humedad se aobtuvo, por simple despeje, el peso seco asociado

a cada una de las muestras :

Pv
Ps

]

¥ 100

CH(%ZY + 100

4.2.2.2 Obtencidén de las funciones de fitomasa por

componente y total

Una vez culminado el trabajo de terreno y obtenidos
los pesos secos respectivos, se procedid a ingresar los datos
al computador para probar distintos modelos de regresién vy
determinar aquel que mds se adecue a las condiciones de
muestreo. Para tal efecto, los datos fueron procesados
utilizando el Software denominado STATGRAPHICS vers. 2.1.

Los modelos probados correspondieron a aquellos

cuya forma general se describe a continuacidén :
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— Multiplicativo (Alométrico)
v = by x X7,

- Lineal Simple
Y = bg + bg*X

- Lineal Multiple

Y = bl*xl + b2*X2 T e eea + bn*xn

donde :
Y = Peso seco (variable dependiente)
Xy = variables independientes
bj = constantes del modelo
Tales funciones fueron seleccionadas a priori, por

ser aquellas que mejores resultados han proporcionado en
estudios de fitomasa. Ademads, cabe destacar su simplicidad en
relacién a los requerimientos a gque estan sujetos.

Todos los modelos fueron probados para cada una de
las especies, utilizando distintas combinaciones de variables
independientes de acuerdo a los resultados obtenidos al
utilizar el método de seleccidén paso a paso (Stepwise
variable selection).

La seleccidn de las funciones se realizd comparando
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Los valores del Coeficiente de Determinaciodn (r2), Error
Cuadratico Medio (ECM) y las distribuciones de los residuos
de cadae modelo. Dentro de estos tres indicadores de sesgo, el
ECM es el mas importante debido a que contempla errores tanto
aleatorios como sistemdaticos, y por ende se constituye en uno

de los mejores indicadores de la exactitud de los modelos.

4.2.2.3 Andlisis quimico de las muestras

Para este efecto, se utilizaron las muestras de
hojas obtenidas mensualmente. La metodologia empleada depende
de la especie en cuestidén (tipo de compuesto a analizar) tal

como se define a continuacidn.

a) Boldo (boldina)

Para cuantificar 1a concentracidén de boldina se
utilizd 1la técnica propuesta por Hughes v Genest en 1968.
Consiste en los siguientes pasos:

- Moler el material a utilizar (hojas o tallo)

— Separar 10 g de esta molienda e introducirla

dentro de un tubo de decantacidn.
— Agregar 100 ml de acido tartarico al 3 %“.
- Agregar 40 ml de carbonato de sodio al 10 % para

alcalinizar la solucidn y batir enérgicamente.
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- Finalmente se realizan 3 lavados de SO0 ml cada

uno con cloroformo.

Del modo anterior se obtiene una solucién verde
oscuro (hojas) y verde amarillento (tallo), la cual debe ser
concentrada, evaporando el exceso de cloroformo, hasta
obtener una solucidén final de 3 ml.

Una vez obtenido el extracto de 1la muestra, se
procedié a realizar la cuantificacidén de la boldina
utilizando la técnica de Cromatografia en Placa Fima (TLC).
Este tipo de cromatografia consiste en utilizar como material
adsorbente, una fina capa de so¢lido (0.235 mm de espesor)
sobre un soporte inerte (vidrio). En este caso particular
se utilizé Silice gel—-G, adquirida en Laboratorios Merk.

Luego de confeccionada la placa deseada, se
procedié a realizar 1la cromatografia propiamente tal,
aplicando tanto las muestras como el estandar en forma de
gotas, procurando gque todas sean del mismo tamafo y cantidad

de snlucién (FIGURA N°3 ).
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FIGURA N°3 . DISTRIBUCION DE LAS MUESTRAS Y ESTANDARES SOBRE
LA PLACA DE SILICA GEL-G.

APLICACION MUESTRAS PLACA DESARROQLLADA

Los estdndares se prepararon con distintas
concentraciones para poder realizar una adecuada comparacidn
con las muestras, tratando de abarcar el rango de fluctuacidn
de la boldina dentro de cada componente.

En seguida, lueqo de aplicadas las gotas sobre 1la
placa, ésta debe ser desarrollada depositandola verticalmente
sobre el solvente, en este caso Cloroformo - Metanol en
proporciones de B83%4 - 154 respectivamente. El proceso de
desarrollo dura aproximadamente 1 hora, es decir hasta que el
solvente haya ascendido unos 135 cm sobre la placa.

Finalmente la placa es revelada con el objetivo de
destacar la boldina respecto de los demas compuestos. Para
ésto se debid aplicar un reactivo (acetato de sodio al 10 % y
una solucidén de 2,6-Dibromo-p—-benzoquinona-4-clorinina al 1%
en alcohol puro) en forma de neblina sobre 1la placa

desarrollada.



propuesto

sigquiente

45

b) Quillay (saponina)
Para cuantificar la saponina se utilizé el método

por Campos en 1270, el cual consiste en lo

- Moler la muestra y separar 10 g de molienda.

- Realizar una extraccidén alcohdlica en Soxhlet con
2350 ml de etanol durante 24 horas.

- Al dia siguiente se evapora el extracto
alcbhdlico obtenido, a sequedad.

- El1 residuo se disuelve en agua destilada vy se
filtra.

- A la sclucidén resultante, agregar 0.5 g de d¢xido
de calcio (Ca0) por cada 100 ml de solucidén vy
filtrar (este proceso debe repetirse 4 veces
para hojas y 3 para tallo).

- Una vez realizados los filtradeos con Ca0, debe
eliminarse el exceso de. calcio sometiendo 1la
solucion a una corriente de CO5.

— Finalmente 1la solucidén es filtrada y 1llevada a
sequedad <« baja temperatura, para obtener un
residuo amarillo claro que corresponde a la

saponina.

La concentracidn de saponina se obtiene en forma
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simple, a través de la relacién entre el peso del material
inicial (10 g) y el peso del residuo obtenido después del

proceso descrito anteriormente.

c) Eucaliptos (cineol)

En este caso particular, el proceso al que fueron
sometidas las muestras consta de dos etapas.

En primer lugar se realizé la extraccidén del aceite
esencial, para lo cual se utilizé la técnica de destilacidn
por arrastre de vapor. Para ésto se usaron hojas picadas que
fueron procesadas durante un periodo de 2 horas por muestra.
En la Figura N°4 se aprecia el dispositivo utilizado en 1la
destilacién del aceite.

FIGURA N°4 ., DISPOSITIVO UTILIZADDO EN LA DESTILACION DE
ACEITE DE EUCALIPTO..

Manguera Seguridad

Manguera Unidn

¥
Vq r Manguera Unién
. d
Matraz de
2 Saolidas .
-Tubo Rafrigerante

Mgatraz “_/
| Salida '

=R Vaso Colector
N2 7
\

&—Mechoros

En la etapa anterior se obtuvieron los rendimientos
de aceite para cada muestra y periodo de cosecha en base al

peso seco (al aire) del material utilizado (porcentaje con
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base peso seco).

La segunda etapa correspondid al analisis del
aceite para la determinacién de la concentracién de cineol
dentro de ¢éste , para 1lo cual se utilizé 1la técnica de
Cromatografia a gas. Dicha técnica fué desarrollada en el
Departamento de RBuimica de la Facultad de Ciencias Fisicas vy

Matematicas de la Universidad de Chile.

Inicialmente se debe obtener una curva de
calibracidn de cineol. Esta se obtiene inyectando al
cromatoéqgrafo, gotas de soluciones con concentraciones

conocidas preparadas a partir de cineol puro. Dependiendo de

las concentraciones utilizadas se obtienen 4areas asociadas a

ellas tal como se aprecia en la Figura N°3 .

FIGURA N°3 . CURVA DE CALIBRACION DE CINEOL EN CROMATOGRAFIA
A GAS.

altura
(cm)

1

S

4

1

10 %0 5o Yo 50 cineol
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El A4rea se calculd de acuerdo a 1la siguiente

relacidén :

donde : Ay =

Luego
concentraciones,

por comparacion

bj % hj

2
drea bajo la curva i
base del tridangulo de concentracion i

altura del tridnqulo de concentracidn i

de obtenidas las &reas para las distintas
se inyectaron las muestras al cromatégrafo y

de areas se obtuvieron las concentraciones

desconocidas y deseadas.
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V. RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia empleada, se obtuvieron
los siguientes resultados, los cuales son presentados en

forma ordenada por especie analizada.

5.1 Boldo

5.1.1 Fitomasa

En forma consecuente con 1o descrito en la
metodologi a, las wvariables independientes seleccionadas en
general para cada funcidn fueron el indice de crecimiento
(D2H) v la altura total (H),como aquellas que mejor describen
el comportamiento de la variable dependiente (Peso Seco). A
su vez, de los modelos probados, fué seleccionado el Lineal
Maltiple de acuerdo a los criterios preestablecidos. Sin
embargo es importante destacar que en dicho modelo no se
tomd en cuenta el ceoeficiente de posicidén (bo), con lo cual
el ajuste mejord notablemente.

En definitiva, las funciones obtenidas son
presentadas a continuacidén tanto para los componentes como
para el total de la planta.

Cabe destacar qgue el peso seco en todos 1los casos

e expresa en gramos, el DAP en centimetros vy la altura total

en metros.



50

a) HOJAS (boldo?
PSh = 7.585546%H + 38.226008X% (D2 H)

rz = 0.934 = 0.928325

b) TALLD (boldo)

PSt = 1.943226%H + 31.331081%(D2H)

rz = 0.917 s = 0.8386

c) TOTAL (boldo)

PStot = 9.516291%H + 679.600873%x (D2 H)

rz = 0.944 s = 1.327603

S5.1.2 Contenido de Humedad en Boldo

Como consecuencia de 1la toma de datos para
determinar las funciones de fitomasasa, se obtuvieron los
resultados de la variacién del contenido de humedad a través

del ano para esta especie, los cuales se aprecian en el

Cuadro N° 16.
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CUADRO N° 1&. VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN BOLDO.

CONTENIDO DE HUMEDAD
Peumus boldus Mol

CH%

200

150

100

580

PAITITWY
AT W

AGO SBEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
MESES

I HOJAS JALLO TOTAL

Tamporade 87/68

5.1.3 Variacién mensual de la concentracién de
boldina
Para este efecto, se analizaron las hojas vy
tallo (con corteza) de las muestras obtenidas mensualmente
durante el per{odo de permanencia del ensayo, de lo cual

se obtuvo el siguiente cuadro (Cuadro N° 17).
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CUADRO N° 17 . VARIACION ESTACIONAL DE LA CONCENTRACION DE
BOLDINA (7).

MES COMPONENTE
PANTANILLOS ANTUMAPU
HOJAS TALLO H.NUEVAS H.VIEJAS
AGD 87 0.03 0.07 _— —
SEP 87 0.01 0.04 —_— —_
0cT 87 0.05 0.08 —_— 0.01
NOV B7 0.07 0.07 —_— 0.01
DIC 87 0.06 0.05 0.02
ENE 88 0.03 0.09 0.02 0.02
FEB 88 0.03 0.03 0.02 0.02
MAR B8 0.05 0.06 0.02 0.01
ABR B8 0.02 0.08 0.01r
MAY 88 0.03 0.03 0.01 0.01
JUN 88 0.04 0.04 _—
JuUL 88 0.05 0.07 _— —_—

PROM 0.04 0.06 0.017 0.015
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5.2 Quillay

S95.2.1 Fitomasa

Para esta especie, también se selecciond el Modelo
Lineal Miltiple en todos los casos, sin embargo las variables
independientes variaron para el tallo pues ademas del indice
de crecimiento (D2H) y la altura total (H), se selecciond la
variable D2 (didametro al cuadrado). Los resultados al respec-

to son los siguientes :

a) HOJAS (quillay)

PSh = 22.276884%H + B.518713%x(D2H)

rz = 0.942 5 = 4,326464

b) TALLO (quillay)

PSt 15.824758%H - 6.79738%(D2) + 25.29136% (D2H)

r2 0.944 s = 3.397189

c) TOTAL (guillay)

PStot = 36.366713%H + 21.317326% (D2H)

rz = 0.9454 s = 7.624394
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5.2.2 Contenido de Humedad de Quillay
En el Cuadro N° 18 se muestra la variacidén del
contenido de humedad de esta especie a través del afno.

C 4 N° 18. VARIACION ESTACIONAL DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DE QUILLAY.

CONTENIDO DE HUMEDAD
Qulilaja saponaria Mol.

CH%

180
140
120
100
80
6o
40
20

IIIITLAAR LAWY

ANUULURAATAAR VI

P OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
MESES

Bl HOJAS TALLO TOTAL

Temporacda 87/88

5.2.3 Variacién mensual de la concentracidén de
Saponina en GQuillay.

La concentracidén de saponina y @ su variacidén
estacional, se puede visualizar tanto para hojas como para

tallo en el Cuadro N° 19.
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CUADRD N° 19. CONCENTRACION DE SAPONINA EN QUILLAY
COMPONENTES
MES HOJAS TALLO
AGO B7 3.20 ?.40
SEP 87 4.04 10.47
0cT 87 3.92 12.70
NOV 87 4.58 ?.30
DIC 87 4.70 14,20
ENE 88 5.90 18.60
FEB 88 4.60 15.66
MAR 88 4.61 10.30
ABR 88 4,36 8.40
MAY 88 4.17 8.52
JUN 88 3.84 7.10
JUL 88 3.50 5.65
PROM 4,28 10.86

SS
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3.3 Eucaliptos

Con respecto a este género, se analizaron dos
especies tanto desde el punto de 1la fitomasa como del
rendimiento de aceite y concentracién de cineol (analisis
quimico). Las cinco especies restantes sdlo fueron analizadas

¢ .
quimicamente.

Es asi como dentro de este capitulo, se presentan

resultados de fitomasa de E.globulus y E.camaldulensis, vy

su respectivo cuadro de variacidn de contenido de humedad;
y con respecto al analisis quimico, se presentan cuadros
que consideran al total de las especies de eucaliptt ana-

lizadas.

5.3.1 Fitaomasa EBucaliptos

En cuanto a la fitomasa, tanto para E.globulus como

para E.camaldulensis, se selecciond el Modelo Lineal

Multiple, el cual resulté ser el méds adecuado de acuerdo a

los objetivos planteados y a los criterios de seleccion.

9.3.1.1 E. globulus

lLas variables independientes seleccionadas para
esta especie correspondieron, en todos los casos, al indice
de crecimiento {D2H), el didmetro al cuadrado (D?) y 1la

altura total (H); excepto para las ramas, donde segun el
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5.3.2 Contenido de Humedad en Eucaliptos

E.globulus

5.3.2.1

20 se observa la variacion mensual

el Cuadro N°

En

del contenido de humedad en los componentes vy total de

dicha

través del ano.

especie a

CONTENIDO DE HUMEDAD EN E.globulus.

20.

CUADRO N°

E. globulus Labiil

CONTENIDO DE HUMEDAD

CH %

AT A

L IILULLASRTERISALTS SRR Y

200

AGO SEP OCT NHOV DIC ENE FEB MAR ABR M JUN JU.

MESES

TALLO TOTAL

RAMAS

R HOJAS

Temporada 87/88
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camaldulensis

5.3.2.2 E.

camaldulensis.

CONTENIDO DE HUMEDAD E.

21.

CUADRD N°

CONTENIDO DE HUMEDAD
E. camaldulensis Dehn.

CH%

[LESARERVETNERNTERREENISTRNNTNY

A R A

i )
UG e

QR R e
TALTLLLLRTAALALLLRLALALTA LMY

R L R A VI Ly

AVELERLTAMIAATARTI AT T

l

AGO S8EP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

P R

_5»55:——55——=—==5:’:’::5:5‘5

200

o (= o Q
w0 o i

ML

MESES

EES vaLLo TOTAL

RAMAS

Il HOJAS

Temporada 87/88

iales

esencla

5.3.3 Aceites

aceite

el

fué expresado anteriormente,

como

Tal

base a dos

en

cuantificado

eucalipto fué

1 de

esencla
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criterios, los cuales fueron el rendimiento del crudo y 1la
concentracidén de cineol dentro del mismo.

A continuacidén se presentan los resul tados
obtenidos en el analisis quimico realizado, para todas 1las

especies en cuestién.

5.3.3.1 Rendimiento de aceite crudo

CUADRO N° 22. RENDIMIENTO DE ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO

ESPECIES (L

MES
E.glo |HNEg |E.cam |E.rad |E.gon |E.pol |E.dum{E.leuc
AGOB7| 1.01 .66 ———- 1.65 1.48 1.76 0.96| 0.78
SEP87| 1.06 0.94
0CT87| 1.41 0.22
NOVB7| 1.63 2.57} ———-— 3.12 1.38 1.98
DIic87| 1.70 0.82
ENEBB| 1.71 0.25

FEB88| 0.86 2.66( 0.33 2.30 1.30 2.12 1.72] 1.46
MARBB| 0.88 -
ABRBB| 0.78 —————
MAYBB| 0.68 1.31} 0.10 1.30 1.59 0.88
JUNB8B}! 0.71 0.12
JuLss| 0.42 ————

PROM 1.07 1.8 0.40 2.16 1.44 1.68 1.34 1.12

5.3.3.2 Concentraciéon de cineol

La concentracion de cineol para cada una de las
especies descritas anteriormnte, fué obtenida a través de un
andlisis cromatografico realizado en la Facultad de Ciencias

Fisicas y MatemAticas de la U. de Chile, donde se obtuvieron
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los resultados que se muestranm a continuacidén (Cuadro N° 23).
CUADRO N°¢ 23. CONCENTRACION DE CINEQL POR ESPECIE (%).
ESPECTIES
MES
E.glo |HNEg {E.cam |E.rad |E.gon |E.pol |E.dum [E.leu
AGD 163.08 |71.61| ——- 77.27) 69.27| 88.93| 68.30|73.63
SEP 67.63 49.10
OCT (69.61 48.82
NOV [67.14 169.82] ———- ?3.06) 72.254| B83.14
DIC |71.3S 57.65
ENE |70.03 93.93
FEB |68.46 |70.71} 953.70| 86.37}) 74.76| 89.30| 77.20|79.38
MAR |70.63 -———
ABR |71.61 ———— _ ,
MAY |78.02 [75.27} 53.27}| BD.76| 68.64| B88.93
JUN }66.33 o7.30
JUL (76.52 —-———=
PROM 70.05 71.85 53.3%9 85.61 71.30 88B.08 72.75 76.50
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VI. CONCLUSIONES
6.1 Fitomasa

Con respecto a la fitomasa, cabe destacar Qque se
probaron distintos modelos de regresidn, siendo el Lineal
Miltiple el mas adecuado de acuerdo a los datos obtenidos.
Este modelo se ajustd sin tomar en cuenta el coeficiente de
posicién, debido a que al tomarlo el ajuste empeoré
notablemente.

El modelo Alométrico también fue bueno, pero no
superd al mencionado anteriormente, sin embargo es muy
utilizado en este tipo de estudios y por ende debe ser
considerado env la preseleccidén. También debe tomarse en
cuenta que el uso de este modelo implica un sesgo en la
retransformacidén de las variables logaritmicas a valores
aritmeéticos (BASKERVILLE, 1972). Lo anterior ocurre al
resolver la ecuacidén a través del método de minimos
cuadrados, sin embargo esto puede evitarse al utilizar el
metodo de aproximaciones sucesivas (iteraciones) en la
obtencidén de los coeficientes de regresion.

Con respecto a las variables independientes
seleccionadas a través del método Stepwise (paso a paso), el
Indice de crecimiento (D2H) fué seleccionado practicamente en

todos 1los casos, 1o cual indica que dicha variable esta muy
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5.3 Eucaliptos

Con respecto a este género, se analizaron dos
especies tanto desde el punto de la fitomasa como del
rendimiento de aceite y concentracién de cineol (analisis
quimico). lLas cinco especies restantes sdé6lo fueron analizadas

s .
quimicamente.

Es asi como dentro de este capitulo, se presentan

resultados de fitomasa de E.globulus vy E.camaldulensis, vy

su respectivo cuadro de variacidén de contenido de humedad;
y con respecto al analisis quimico, se presentan cuadros
que consideran al total de las especies de eucalipto ana-

lizadas.

S5.3.1 Fitomasa Eucaliptos

En cuanto a la fitomasa, tanto para E.qlobulus como

para E.camaldulensis, se selecciond el Modelo Lineal

Maltiple, el cual resultd ser el mads adecuado de acuerdo a

los objetivos planteados y a los criterios de selecciédn.

9.3.1.1 E. globulus

Las variables independientes seleccionadas para
esta especie correspondieron, en todos los casos, al indice
de crecimiento (DZH),F el dié&metro al cuadrado (D) vy 1la

altura total (H); excepto para las ramas, donde segun el



57

método de seleccidén de variables (stepwise), fue elegido
solamente el Indice de crecimiento como variable
independiente.

A continuacidn se detallan las funciones

correspondientes a cada componente.

a) HDJAS (E.globulus)

PSh = 0.465874%xH - 1353.184531%D2 + 0.185773%(D2H)

rz = 0,93663 s = 24.470977
b) RAMAS (E.globulus)

PSr = 0.043648% (D2 H)

r2 = 0.8923 s = 4.943954

c) TALLO (E.globulus)

PSt = 0.194919%H - 12.209971%D2 + 0.169385% (D2H)

rz = 0.96738 s = 12.093125



d) TOTAL

Pstot

r2 =

(E.globulus)

0.652232%H - 24.663999%D2

0.95361 s = 39.897706

58

+ 0.379939% (D2 H)
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9.3.1.2 E. camaldulensis
Esta especie mostrd un comportamiento diferente en
cuanto a la combinacidén de variables utilizada en cada

funcidn.

a) HOJAS (E.camaldulensis)

PSh = 16.04946%D2

rz = 0.94899 s = 16.779124

b) RAMAS (E.camaldulensis=)

PSr = 9.210255%D2 - 6.40301%D

rz = 0.93178 s = 6.796512

c) TALLO (E.camaldulensis)

PSt = 0.068188%H + 0.090337%(D2H)

rz = 0.96174 s = 6.7963512

d) TOTAL (E.camaldulensis)

PStot = 21.121646%D2 + 0.112212%(D2H)

rz = 0.96806 s = 24.8946084
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relacionada con el peso. En general es muy utilizada en

estudios de fitomasa.

6.2 Contenido de Humedad

La wvariacidén del contenido de humedad de las
distintas especies es un resultado adicional obtenido por
efecto del proceso de toma de datos en terreno, aungue no
forma parte de los objetivos de este trabajo.

Al respecto, cabe destacar que observando los datos
de los respectivos cuadros obtenidos, es posible apreciar que
tanto el boldo como el quillay ( ambas especies de 1la Zona
Semidrida de Chile), presentan valores mas bajos que los
eucaliptos durante 1los meses estivales. Esto estaria
confirmando el hecho de que los eucaliptos son especies mas
absorbentes de agua que aquellas mas adaptadas, tales como

las de tipo escleréfilo.

6.3 Metabolitos de Interés Comercial
6.3.1 Boldina (Boldo)

La concentracidénmn de boldina en general es baja
(0.01%-0.09%), presentdandose en mayor cantidad en el tallo de

la planta ( probablemente debido a la corteza).
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La concentracién en las hojas varia entre .01 vy
.07 7, con un promedio de .04 7. Los valores maximos se
observaron en los meses de Noviembre y Diciembre (Cuadro
Ne17).

Con respecto al tallo, la variacidn fluctia entre
.03 L vy .0B % (.Q4 % en promedio), pero no existen

diferencias notorias a traveés del aRo.

6.3.2 Saponina (Quillay)

La saponina presenta una tendencia mas marcada que
la boldina pero con diferencias no muy significativas,
excepto en el caso del tallo. En este ultimo componente se
producen diferenclias de hasta un 10 %4 m&s en verano con
respecto al invierno.

Las hojas de quillay presentan en promedio un 4.28%
de concentracidén de saponina, con valores que fluctuan entre
3.2%4 (Agosto) vy S5.9%4 (Enero). Existe un leve aumento de
concentracidén en los meses estivales pero no escapan mucho
del valor promedio (Cuadro N°19),

£l tallo por su parte presenta una concentracidn
promedio de 10.86 %, en un rango que fluctua entre 5.65%
(Julio) vy 18.67% (Enero). Existe ademds una marcada diferencia

en el periodo de verano, lo cual es menos evidente en las
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hojas.

6.3.3 Cineol (Eucaliptos)

En general, el cinenol en si muestra una tendencia
practicamente estacionaria, es decir, su concentracioén dentro
del aceite casi no varia. Las diferencias se producen en el
rendimiento del aceite, es decir, en verano la planta produce
mds aceite que en invierno, pero la concentracién de cinegl
se mantiene casi invariable a través del ano. Dicha
diferencia en la produccién de aceite por parte de la planta
puede deberse al aumento de su metabolismo durante el periodo
favorable (Cuadro N°22).

De las especies analizadas, E.radiata Yy

E.polybractea (ambos del tipo mallée), fueronmn aquellos que

presentaron los mayores rendimientos en aceite (2.16% y 1.68%
respectivamente). Lo mismo ccurrid con la concentracién de
cineol (85.627% y 88.08% respectivamente).

| También cabe considerar que las hojas nuevas de

E.qlobulus (HNEqQ) muestran un aumento en el rendimiento de

aceite en los meses de verano, es decir cuando alcanzan su
tamano adulto.
Por otra parte, s importante mencionar que

E.camaldulensis es una especie que no presenta perspectivas
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desde el punto de vista de produccién de aceite, en
concordancia con otros autores (ROBBINS, 1983).

Con respecto a E.qlobulus, el rendimiento en aceite
aumenta notablemente en los meses de Noviembre, Diciembre vy
Enero, alcanzando un valor mdximo de 1.71 %. Por su parte, la
concentracién de cineol presenta una tendencia variable a

través del ano.
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