Agathis robusta (C. Moore ex F. Muell) F.M. Bailey

Araucariaceae

John K. Francis

Agathis robusta (C. Moore ex F. Muell) F.M. Bailey, cono-
cido cominmente como kauri, es un drbol atractivo cuando
joven y majestuoso en los rodales antiguos (fig. 1). Es nativo
a areas limitadas en Australia y Papua Nueva Guinea (1). El
kauri produce una de las maderas blandas mas valiosas a
nivel mundial (15) y tiene una variedad de usos, incluyendo
la ebanisteria, la manufactura de triplex y papel (23, 11). Se
le usa también como un 4rbol de ornamento en los parques y
caminos.

HABITAT

Area de Distribucién Natural

A pesar de que la distribucién del kauri es extensa, ocupa
un area limitada (fig. 2). La especie se puede encontrar en
rodales en la isla de Fraser cerca de la costa sur de
Queensland, Australia, en varios rodales en la tierra firme
cercana y en unos pocos rodales en el norte de Queensland

Figura 1.—Arbol de kauri, Agathis robusta, creciendo en Puerto Rico.

Familia de las araucarias

Kauri, Queensland kauri

entre las latitudes 15° y 19° S. (1). Una subespecie del kauri,
A. robusta nesophila, se puede encontrar en unos cuantos
sitios en el sureste de Papua Nueva Guinea y en la isla de
Nueva Bretania (2, 25). A pesar de que la distribucién de las
dos poblaciones y la subespecie difieren un tanto, existe pro-
bablemente suficiente unidad, ecolégicamente hablando, para
describirlas y manejarlas de manera similar. Los rodales
maduros y accesibles de kauri han sido severamente reduci-
dos por las repetidas y constantes operaciones madereras;
quedan sélo unos remanentes esparcidos con una reproduc-
cién relativamente abundante pero cubierta bajo el dosel (25).
Se han plantado alrededor de 760 ha en Queensland (2). Se
han efectuado pruebas exitosas con esta especie en la India
(13), Sudéfrica (3), Uganda (6), Mauricio (22) y Puerto Rico.

El kauri se cultiva también como un arbol de ornamento
en muchas dreas tropicales humedas a nivel mundial. Con
un mejor manejo, la especie deberia gradualmente mejorar
su posicién en los rodales nativos y eventualmente ser acep-
tada como un drbol maderero en sitios apropiados alrededor
del mundo.

Clima

El kauri se encuentra restringido a las regiones humedas
con una precipitacién bien distribuida. La precipitacion anual
promedio varia entre 1100 y 5000 mm y tiene una mayor
concentracion durante el verano (1, 25). Sin embargo, la pre-
cipitacién incluso durante el mes maés seco es de 25 a 35 mm
(1). El kauri crece desde casi el nivel del mar hasta una ele-
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Figura 2.—Areas dentro de las cuales se pueden encontrar rodales
naturales de kauri, Agathis robusta, en Australia y
Papua.
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vacién de 900 m. Las temperaturas se describen como cali-
das durante el verano (con un méaximo de 30 a 32 °C) y mo-
deradas en el invierno (con un minimo de 13 a 19 °C en el
norte y de 6 a 8 °C en el sur). En las elevaciones arriba de los
600 m en la parte sur de su distribucién, puede haber de 20
a 30 heladas por afio (22).

Suelos y Topografia

El kauri no es muy demandante en cuanto a los requisi-
tos del sitio. Crece en todos los tipos de suelo, desde las are-
nas profundas hasta las arcillas rocosas, pero crece mejor en
suelos profundos, bien drenados y derivados de granito (1).
No se encontré ninguna referencia en la literatura a la tole-
rancia a los suelos con un drenaje pobre; sin embargo, la es-
pecie se encuentra por lo normal en cimas, cuestas y valles
con un buen drenaje. En Uganda, el kauri ha crecido bien en
las arcillas volcanicas y en las Islas Salomones los suelos
derivados de coral (6). En Puerto Rico, la especie tolera unos
valores de pH de 4.2 a 8.1. Se ha mostrado que el lixiviado de
las hojas de A. australis moviliza el hierro, que es uno de los
pasos en el proceso de podzolizacién, y esto probablemente
se aplica a todas las especies de Agathis (27). La podzolizaciéon
es probable en los suelos pobres en bases, pero no en los ricos
en bases. La especie no crece de manera natural en los sue-
los podzdlicos lateriticos en las tierras bajas de la costa de
Queensland y crece muy lentamente cuando se le planta alli.
Sin embargo, cuando se le suplementa con nitrégeno, crece a
una tasa normal (20).

Cobertura Forestal Asociada

En la porcién sur de su distribucion, el kauri crece como
una dominante en el bosque pluvial con los socios méas im-
portantes siendo Gmelina leichardtii, F. Muell. ex Benth.,
Beilschmiedia obtusifolia Lecomte, B. elliptica C.T. White,
Litsea leefeana Merril & Philipp. y L. reticulata F.UM. (13).
Otra referencia lista: Flindersia schottiana, F. Muell., F.
bennettiana F. Muell., Pseudoweinmannia lachnocarpa Engl.,
Sterculia acerifolium F. Muell., Backhousia myrtifolia Hook
& Harv. y Rhodamnia trinervia Blume (1). En el norte de
Queensland, la especie domina una comunidad climax que
incluye a Flindersia mazlini, F. acuminata C.T. White, F.
ifflaiana F. Muell., F. pubescens F.M. Bailey, F. brayleyana F.
Muell., Xanthostemon pubescens C.T. White y Cardwellia
sublimis F.Muell. (9). En los suelos aluviales y en las margas
profundas y humedas, el kauri es siempre una dominante,
pero esta representada por solamente de 2 a 7 arboles por
hectdrea y estda asociada con Cardwellia sublimis,
Embothrium wickhamii Hill & F. Muell, Endiandra
palmerstonii White & Francis, Castanospermum australe A.
Cunn. & Fraser, Flindersia brayleyana F. Muell., Cryptocarya
bancrofti F.M. Bailey, Eugenia gustaviodes F.M. Bailey y
Blepharocarya involucrigera F. Muell. No se mencionan so-
cios para la subespecies de Papua Nueva Guinea.

CICLO VITAL

Reproduccion y Crecimiento Inicial

Flores y Fruto.—El kauri es monoico, pero la dicogamia
(la asincronia de la florescencia masculina y femenina en el
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mismo arbol) probablemente previene la autopolinizacion
(25). Los estrébilos masculinos tienen de 4 a 8 cm de largo y
aparecen en las axilas foliares cerca del final de las ramas
(13). El polen requiere de una humedad relativa del 80 por
ciento y unas temperaturas de no menos de 25 °C para ger-
minar (25). Los conos femeninos son ovoides, de 10 a 13 cm
de largo y 10 cm de didametro (8). Las escamas de los conos
tienen alrededor de 2.5 cm de ancho, estan estrechamente
sobrepuestas y tienen un mayor grosor en la base, con un
surco en el cual se desarrolla la semilla. Las semillas tienen
1.25 cm de largo, con una ala asimétrica de 2.5 cm de largo.
Los conos emergen de junio a julio y, después de la fertiliza-
cién en septiembre, requieren de 16 meses para producir las
semillas maduras (25). Los conos se producen por primera
vez cuando los arboles tienen alrededor de 20 afios.
Produccion de Semillas y su Diseminaciéon.—Los
conos maduran en enero y comienzan a desintegrarse cuan-
do aun en el 4rbol (18). Cuando las semillas son liberadas,
vuelan con el viento hacia abajo en un patrén en espiral. En
Australia, las semillas son ingeridas por las cacatuas, cuya
actividad indica que las semillas han madurado (25). Los
roedores atacan también los conos y las semillas (9). En su
area de distribucién natural, la falena Agathiphaga
queenslandensis infesta muchos de los conos; sus orugas se
desarrollan dentro de los conos y destruyen la mayoria de
las semillas (8, 25). En una muestra en Queensland del Sur,
se contaron de 340 a 435 semillas por cono, pero sélo el 10
por ciento se encontraron sanas (18). El mismo investigador
report6 una germinacién del 96 por ciento para las semillas
llenas. Hay aproximadamente 21,400 semillas por kg a una
humedad del 5 por ciento (25). La viabilidad de las semillas
es de muy corta duracién, de no mas de unas pocas semanas
(25). La viabilidad se puede extender secando las semillas y
almacendndolas a una temperatura de 3 °C (2). La disponi-
bilidad y el almacenamiento de las semillas es un obstédculo
serio para el cultivo extenso en plantaciones de esta especie.
Desarrollo de las Plantulas.—La experiencia recauda-
da con una especie relacionada, Agathis dammara, indica
que la germinacion es epigea y ocurre entre 7 y 14 dias des-
pués de la siembra (25). El remojo en agua por 24 horas an-
tes de la siembra es beneficioso. Los semilleros en el vivero
necesitan ser sombreados para prevenir el chamuscamiento
de las hojas de las plantulas. En Queensland, los semilleros
en el vivero se rocian con sustancias quimicas para prevenir
el ataque por los hongos y los tisanépteros. Las plantulas se
plantan en tiestos cuando tienen de 7 a 10 cm de alto y se
transplantan al campo cuando alcanzan una altura de 0.25
a 0.5 m (cuando tienen alrededor de 1 a 1.5 afios de edad).
Alternativamente, para el desarrollo de provisiones con las
raices desnudas, las raices se podan entre los 3 y 6 meses de
edad. Los investigadores en Queensland compararon las plan-
tulas con las raices desnudas, con las raices desnudas des-
pués de su poda, en tubos y en contenedores de bambu y
estudiaron las edades 6ptimas para el plantado de las plan-
tulas (18). Las plantulas en tubos tuvieron una superviven-
cia del 100 por ciento, las plantulas con las raices podadas
fueron superiores a las plantulas con las raices desnudas y
sin podar. El mejor crecimiento y la mejor supervivencia se
obtuvieron con el plantado en el campo de las pldntulas de 2
anos de edad. Se seleccioné por lo general el plantar durante
el otono humedo, pero el plantado fue exitoso a través de
todo el afio usando provisiones en tubos. Las plantulas de
mayor tamario tienen una mayor resistencia a la intensa com-



petencia natural y resisten los periodos de clima seco y calu-
roso. Deberan de tener de 30 a 40 cm de alto con una raiz
pivotante de 30 cm de largo, cortada a una longitud de 18
cm, con un periodo de 2 meses mas en el tubo para permitir
la estabilizacién de la raiz antes del transplante al campo
9.

En Java (25), un método de bajo costo para obtener plan-
tulas involucra el labrado del terreno bajo los arboles mater-
nos. Un rodal denso de plantulas silvestres se desarrolla bajo
los arboles maternos; éstas se alzan y se plantan directa-
mente en el campo. En Puerto Rico se sigue esencialmente el
mismo procedimiento, excepto que las plantulas silvestres
se alzan cuando tienen alrededor de 10 cm de alto, se trans-
fieren a bolsas plasticas y se dejan crecer hasta alcanzar de
0.25 a 0.5 m antes del transplante al campo. Se obtuvo una
supervivencia del 97 por ciento en una pequena plantacién
usando este método.

La reproduccién natural ocurre a menudo en abundancia
en la sombra bajo o cerca de los arboles maternos. A pesar de
que las plantulas pueden sobrevivir por muchos afios en el
sotobosque, el dosel forestal debera ser abierto para permi-
tir la penetracién de la luz para que las plantulas puedan
crecer y penetrar el estrato superior (9, 28).

Reproduccion Vegetativa.—El kauri es una de las es-
pecies del género Agathis mas facil de arraigar (25). Las es-
tacas obtenidas a partir de las plantulas de Agathis crecen
con rapidez, pero si se obtienen de las ramas laterales, los
nuevos arboles adquiriran un crecimiento plagiotréfico (29).
Las estacas de los tallos han tenido un éxito razonable. Una
novedosa técnica de propagacion vegetativa usando véasta-
gos radicales ha producido buenos resultados. Las plantulas
se cultivan en tubos plasticos de 50 mm de diametro. El tubo
se desliza en parte para exponer el cilindro de tierra conte-
niendo las raices y éste se corta transversalmente dejando
la parte superior con un sistema radical abreviado y una
raiz pivotante cortada, que luego rebrotara y crecerd. Los
vastagos radicales resultantes creceran de manera recta y el
procedimiento se puede repetir con la misma plantula va-
rias veces (12). Con el objeto de superar el problema del cre-
cimiento plagiotréfico asociado con el injerto en hendedura,
se ha desarrollado un método que involucra el injerto en las
plantulas de un pedazo de la corteza removido de la cercania
del apice del vastago lider (17). Las yemas en estado inacti-
vo en los pedazos de corteza se desarrollan para convertirse
en nuevos lideres. Si el kauri no es muy viejo, rebrotara al
ser cortado o quemado (3, 18).

Etapa del Brinzal hasta la Madurez

Crecimiento y Rendimiento.—El crecimiento en altu-
ra del kauri no es rapido. En varias pruebas, el crecimiento
en altura promedio vari6 entre menos de 0.5 m/afio hasta
1.5 m/afio (25). Sin embargo, el crecimiento en altura se man-
tiene de manera constante por un periodo de 20 a 30 afios
(fig. 3). El crecimiento en didmetro en las plantaciones pue-
de ser impresionante. Una plantacién en Sudafrica creci6 2
cm por ano en diametro a los 15 afnos de edad, pero sélo 1 cm
por afio a los 40 afios de edad (3). Un promedio de 12 pruebas
en varias partes del mundo, de 9 a 25 afios de edad
promediaron 12 mm en el incremento anual promedio en
didmetro (25). El incremento en didmetro individual en al-
gunas de estas plantaciones se vi6 probablemente limitado
por los espaciamientos estrechos. En varias plantaciones

pequenias en Puerto Rico, los arboles han crecido un poco
menos de 1 m por afio hasta una altura casi maxima de 20 a
26 m y han anadido de 1 a 2 cm en didmetro por afno. Un
arbol a la orilla de la carretera alcanzé un d.a.p. de 108 cm
en 48 afios. El kauri en los rodales naturales aumentan en
didmetro muy lentamente hasta que sobresalen los arboles
circundantes (8). A pesar de que se han registrado varios
arboles con unos d.a.p. de mas de 3 m y unas alturas de mas
de 60 m y cuyas edades probablemente exceden los 300 afios
(9, 18), se requiere de unas rotaciones mucho mas cortas para
la viabilidad econémica.

Un rasgo muy atractivo del kauri es su habilidad para la
auto poda; desde la mitad hasta las dos terceras partes del
fuste se ven completamente libres de ramas (13), incluso en
los arboles creciendo a campo abierto. Los fustes son rectos y
con una conicidad relativamente pequefio y sin contrafuer-
tes (25). En una rotacién de 50 a 60 afios, el kauri es capaz de
producir un 100 por ciento méas de madera a partir de un
tronco sin ramificaciones que Araucaria cunninghamii, sin
el costo de la poda que se necesita para ésta (10).

La produccién de madera en las plantaciones de kauri
varia de pais a pais. Un rodal de 22 afios de edad en
Queensland con una provisién de 919 tallos/ha y un drea
basal de 35.2 m%ha tuvo un incremento anual promedio en
volumen de 13.8 m*ha. Una plantacién en Sudafrica acu-
mul6 un volumen en pie de 1400 m?ha en un espacio de més
de 40 afios (35 m?%ha/afio), casi el doble del producido por
Pinus elliottii creciendo en un sitio similar en la cercania (3).
La conicidad del primer y segundo madero ha sido caracteri-
zado también (3). Se han desarrollado ecuaciones para pre-
decir el volumen arbéreo basandose en el didmetro y la altu-
ra, y se pueden encontrar en la tabla 1 (4).
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Figura 3.—Las curvas de crecimiento para la edad y la altura en
plantaciones saludables de kauri, Agathis robusta,
probablemente caerdn entre las curvas superiores e
inferiores, trazadas de manera arbitraria. Los puntos
en el grdfico provienen de los datos recaudados por el
autor y de la literatura citada en el texto.
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Tabla 1.—Ecuaciones predictivas® para varios de los rasgos de los drboles de kauri, Agathis robusta

Variables dependientes Variables independientes y coeficientes r
Poblaciéon de Queensland
del Norte
Log (Volumen, c.i.)} -5.9391 + 1.671 log(D) + 1.218 log(H) 0.995
Grosor de la corteza 2.1977 + 0.2423(D) + 0.0553(H) ndi
Altura a los 75 mm de didmetro -2.5266 + 0.9779(H) 0.981
Poblacion de Queensland
del Sur
Log (Volumen, c.i.) -6.2026 + 2.1200 log(D) + 0.5652 log(H) 0.968
Grosor de la corteza 0.4327 + 0.2692(D) + 0.1688(H) nd
Altura a los 75 mm de didmetro 1.6464 + 0.7939(H) 0.927

* Ver referencias 3 y 4.

+ Log = logaritmo comun base 10; c.i. = corteza interior; D = didmetro a la altura del pecho en mm,

H = altura total en metros.
+ No disponible.

Comportamiento Radical.—Las plantulas desarrollan
unas raices pivotantes largas, especialmente en suelo are-
noso (18). En ocasiones la raiz pivotante persiste en los arbo-
les mas viejos y se desarrollan varias raices verticales pro-
fundas (“sinker roots”) de gran tamario (25). La raices finas
sostienen micorrizas vesiculares-arbusculares formadas con
el ficomiceto Endogone (25). Las estacas arraigadas carecen
de una raiz pivotante y pueden verse predispuestas a ser
tumbadas (29).

Reaccion a la Competencia.—El kauri es tolerante a
la sombra, por lo menos cuando joven. Los arboles plantados
bajo un dosel denso en la isla de Fraser, en Queensland, tu-
vieron una altura de 0.6 m después de 40 afios y sin embargo
fueron capaces de producir vastagos vigorosos luego de que
el bosque fue talado y quemado (21). Las plantulas de la
subespecie Agathis robusta nesophila fueron capaces de
mantener una tasa de crecimiento relativo de alrededor del
70 por ciento con una radiacién solar fotosintéticamente ac-
tiva de s6lo el 12 por ciento de la recibida por los controles
(28). El kauri alcanza una posicién dominante en el dosel del
bosque mediante dos estrategias: durante la etapa de plan-
tula o de brinzal, se mantiene en el sombreado estrato infe-
rior hasta que se crea un claro o brecha en el dosel. Una vez
liberado de esta manera, se desarrolla con rapidez (9). El
kauri también a veces invade bosques secundarios moribun-
dos (26) y crece en los claros creados a medida que los drbo-
les viejos mueren. La especie no es una pionera y las nuevas
plantulas se ven eliminadas por la competencia con el bos-
que secundario denso que se desarrolla después de la tala
rasa. El kauri no es capaz de sobrevivir cuando se le planta
en los prados (6). Puede ser que ésto sea el resultado de un
efecto alelopatico (25), pero la exposicién y la competencia
intensa son las razones més probables.

Debido a su tolerancia a la sombra, el kauri se recomien-
da para el plantado de enriquecimiento (7), particularmente
cuando se usa un procedimiento de plantado en hileras (25,
28). Otro método muy bueno es el de plantar la especie con o
bajo especies de rapido crecimiento pero con una copa abier-
ta, tales como Pinus o Cupressus (18, 19). El plantado en
claros creados por las operaciones madereras sin ninguin otro
tratamiento incrementaria el rendimiento de manera subs-
tancial, pero requereria de un valor de la madera del kauri
diez veces mayor que el real para ser econémicamente via-
ble (4). Un autor (9) recomienda un espaciamiento inicial en
las plantaciones de 3.7 por 3.7 m. En los rodales puros, debi-
do a la eficiencia de la especie bajo poca luz, las areas basales
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y el aprovisionamiento pueden ciertamente ser mas altos que
para la mayoria de las especies de plantaciones. Un drea basal
de 36 m¥ha se menciona para un rodal de 22 afios de edad
bajo manejo en Queensland (16).

Agentes Daiiinos.—En Australia, la extensa defoliacién
del kauri por el céccido del kauri (Conifericoccus agathidis),
particularmente en las plantaciones, ha causado que los pro-
pietarios y los encargados del manejo vacilen en usar la es-
pecie en plantaciones puras (5, 15). Varias plantaciones han
sido taladas por completo debido a las infestaciones por este
insecto. Sin embargo, el kauri aun se recomienda con cierta
cautela para las plantaciones de enriquecimiento (7). Esta
plaga no ha ocurrido en otros paises. Otros agentes daifiinos
de menor importancia en su 4rea de distribucién natural son:
los tisanépteros del kauri (Oxythrips agathidis), una enfer-
medad de las hojas causada por el hongo Hendersonula
agathi, un gorgojo (Euthyrrhinus meditabundus) y unos
minadores sin especificar (15). Las raices de las plantulas
pueden ser consumidas por las larvas de escarabajos o cor-
tadas al nivel de la superficie por las orugas de Agrotis (18).
En Puerto Rico, se sabe de un caso de una pudriciéon del
duramen asociado con una cicatriz basal de gran tamaro, y
varios arboles dominantes en un suelo serpentinico poco pro-
fundo han muerto por razones desconocidas. La madera
muerta y los maderos son atacados por Anobium sp. (9) y los
escarabajos del polvo de salvadera (powder-post beetles,
Lyctus brunneus) (14). Sin embargo, éste no es un problema
serio en los maderos mercantiles. Las plantulas son dafa-
das o destruidas por marsupiales (wallaby, zarigieyas,
bandicoots) (9). La especie es sensitiva a las heladas y puede
sufrir dafo en las 4reas al sur de su distribucion natural (9,
18). El kauri en plantaciones se ha visto defoliado por los
ciclones (25). En Mauricio, los drboles de mayor edad se man-
tuvieron en pie con los ciclones, pero los arboles jovenes fue-
ron muy vulnerables.

USO0S

El kauri es una de las maderas blandas m4s valiosas (5).
Su madera es de un color crema péalido a un marrén muy
palido o rosdceo (13) y carece de anillos de crecimiento evi-
dentes. Los pesos especificos varian entre 0.31 a 0.48 g por
cm?® (1, 23). A pesar de que carece de gran fortaleza, la made-
ra es resistente al dafo mecénico (13). Es blanda, facil de
doblar y trabajar, se trabaja bien a mdquina y se pule y pin-



ta con facilidad. La madera se seca satisfactoriamente, pero
se encoge tanto lateralmente como longitudinalmente (23).
Las tablas no son propensas a la torsion, el giro o la copa. La
durabilidad de la madera expuesta a los elementos o en el
suelo es pobre. La madera del kauri es muy apreciada para
la ebanisteria, las ensambladuras, los entrepaiios, los mar-
cos, estantes, articulos torneados y la construccién de botes
(23). Se puede manufacturar también un triplex de excelen-
te calidad a partir de su madera (11) y, debido a sus largas
fibras, es una buena materia cruda para la manufactura de
papel. Ademés de sus usos madereros, el kauri es un érbol
de ornamento muy atractivo cuando se le planta en parques,
complejos residenciales y a la margen de las calles y carrete-
ras.

GENETICA

El kauri se puede separar en tres diferentes poblaciones:
Queensland del Norte, Queensland del Sur y el sureste de
Papua Nueva Guinea (incluyendo a Nueva Bretafia). La po-
blacién de Queensland del Norte se conoci6é anteriormente
como A. palmerstonii. La poblacién de Papua Nueva Guinea
recibi6 recientemente la categoria de subespecie: A. robusta
nesophila (26). E1 nimero cromosémico de A. dammara es
2N = 26 (25); se puede asumir que el kauri tiene este mismo
numero. Se teme que ocurra una erosién genética severa en
algunas de las procedencias de kauri debido a las operacio-
nes madereras selectivas y a largo plazo en los mejores arbo-
les maduros (24).
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