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PROPAGACION VEGETATIVA POR ESTACAS EN
Eucalyptus camaldulensis Dehnh

Patricio Rojas V. (¥)
Patricio Arce J. (*¥)
Manuel Arriagada B. (***)

RESUMEN

Se evalda el arraigamiento de estacas de E. camaldulensis
a partir de material proveniente de rebrotes, en condiciones
ambientales controladas de luz, temperatura del sustrato, tempe-
ratura ambiental, humedad relativa y riego automdtico.

El material colectado proviene de vastagos de arboles adul-
tos seleccionados de las parcelas experimentales de introduccién
de especies de INFOR.

Se evalué el efecto de la variabilidad individual, la concen-
tracién de hormonas y el tipo de sustrato en la capacidad de
arraigamiento de estacas de E. camaldulensis para bosquejar
protocolos de propagaciéon de especies del género Eucalyptus.

ABSTRACT

This paper evaluates rooting ability of cuttings of Eucal-
yptus camaldulensis obtained from basal epicormic shoots, un-
der controled conditions of light, greenhouse temperature, roo-
ting media temperature, humidity and irrigation.

The cuttings were obtained from selected trees growing in
experimental plots established as part of a species introduction
program.

The effects of individual variability, hormone concentration
and rooting medium on rooting capacity of E. camaldulensis are
evaluated, in order to determine procedures for vegetative propa-
gation of Eucalyptus species.
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{**) Botdnico, Fisi6logo. P. Universidad Catdlica.

(**) Licenciado en Ingenieria Forestal, Divisién Silvicultura, Instituto Forestal. Huérfanos 554 - Pisa 4 - Santiago -
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PROPAGACION VEGETATIVA DE E. camaldulensis

INTRODUCCION

Eucalyptus es un género de amplia distribucién mundial. que se perfila como el mis
importante recurso maderero en la industria de la celulosa y sus derivados (DURAN -
CRESWELL et. al., 1985, MARTIN, 1987, TOUZET, 1980).

Las especies de este género presentan rapido crecimiento y una madera densa, por lo que
son muy atractivas en el sector productivo forestal (MARTIN, 1987). Ademas. poseen diversos
mecanismos de adaptacion como yemas epicormicas, lignotubérculos, asociaciones micorrizi-
cas, que le permiten habitar regiones edafoclimaticas diversas (ELDRIDGE y CROMER, 1987,
HARTNEY, 1980).

Es notable en las especies de Eucalyptus, su gran variabilidad intra e interespecifica en
caracteres tales como: produccion de biomasa. tasa de crecimiento, resistencia a heladas y
déficit hidrico, entre otros (CHAPERON, 1987; ELDRIDGE y CROMER, 1987). Una forma
de mantener las caracteristicas favorables, evitando la variabilidad encontrada en drboles
obtenidos a partir de semillas, es recurrir a la propagacién vegetativa (BURDON, 1982
CAMPINHOS. 1987; CAUVIN y MARIEN, 1978; CAMPINHOS et al., 1983; MAX DE
BORBA y MACHADO, 1983; POTTS y POTTS, 1986). Es por esto que la implementacién de
técnicas de propagacion clonal en individuos seleccionados de buenas caracteristicas producti-
vas y/o resistentes a condiciones desfavorables, se presenta como una etapa crucial en
programas de mejoramiento genético para futuras plantaciones comerciales.

Por esta razdn el concepto de silvicultura clonal en Eucaliptos es cada vez mads conocido
en el mundo, desde que FRANCLET, en 1956, iniciara los trabajos de macropropagacion en
especies del género Eucalyptus en Marruecos (CHAPERON, 1987).

Estos clones de alta productividad reproducidos asexualmente mediante estacas (cuttings!
han permitido en el programa genético iniciado por la empresa brasilefia Aracruz, incrementar
el rendimiento de sus bosques en un 112% (de 33 m'ha/ano a 70 m*ha/ano), mejorar las
caracteristicas de la pulpa (densidad, contenido) e incrementar la productividad forestal en un
135% (de 7,85 a 18,45 toneladas de pulpa/ha/ano) (GARCIA, 1984).

Actualmente millones de plantas son producidas por el sistema de estacas en el mundo
(Brasil, Congo, Sudifrica y Portugal), principalmente en especies subtropicales como Eucal
yptus grandis y marginalmente en especies de zonas templadas como Eucalyptus globulus. Li
técnica de propagacion vegetativa se estd desarrollando muy velozmente y probablement
reemplazard la produccion tradicional de plantas en un futuro muy cercano (CHAPERON,

1987).

Las especies del género Eucalyptus se presentan como una atractiva alternativa d
forestacion en Chile, debido a su gran plasticidad, alta productividad y miltiples posibilidades
de uso. Las plantaciones experimentales realizadas en el pais indican que las especies de interés
son: E. camaldulensis, E. cladocalyx, E. globulus y sus subespecies maidenii y bicostata enla
zona mediterrinea semidrida y E. regnans, E. nitens, E. delegatensis, E. fastigata en |a zom
mediterranea central (INFOR, 1986).

Entre las especies recomendadas para la zona semidrida se destaca E. camaldulensi
(procedencia Lake Albacutya) por su resistencia a las condiciones de sequia del secano interior
de la zona central, su buena adaptacién y alta productividad (ROJAS y BARROS, 1987

Considerando las limitaciones de las regiones semidridas y la reconocida plasticidad qu
E. camaldulensis posee para crecer rapidamente en sitios pobres, con poca precipitacion, esa
especie se presenta como buen candidato para seleccionar ecotipos para estas regiones.

Por esta razon, el objetivo de este trabajo es evaluar la técnica de propagacion vegetativ
por estacas, en material seleccionado de E. camaldulensis, pretendiendo también bosquejar o
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procedimientos de propagacién, para un futuro programa de mejoramiento genético de este
género en Chile.

OBJETIVOS

Evaluar la propagacion vegetativa de E. camaldulensis por medio de estacas (cuttings)
provenientes de rebrotes de tocon en condiciones ambientales controladas.

Determinar el efecto de la concentracion hormonal. el tipo de sustrato y el material
colectado en la propagacion por estacas de E. camaldulensis.

Bosquejar el procedimiento de propagacién por via asexual en especies del género
Eucalyptus.

METODOLOGIA

El trabajo experimental contemplé el arraigamiento de estacas provenientes de rebrotes
de tocon de Eucalyptus camaldulensis para diferentes tratamientos. Las variables ensayadas
fueron: drbol, sustrato y concentracion de Acido Indol Butirico (AIB) en el invernadero bajo
condiciones ambientales controladas, ‘

Los drboles de E. camaldulensis fucron seleccionados de las parcelas experimentales del
programa de introduccién de especies de INFOR. Para este efecto, se incluyeron dos sitios
representativos del secano costero de la V Region: Casablanca (Ensayo Santa Marta) y
Pefiuelas (Ensayo Reserva Forestal Penuelas), donde la especie alcanza buen desarrollo en
altura y didmetro.

Obtencion del Material

Los drboles escogidos correspondieron a individuos entre 16 a 20 anos, con buenas
caracteristicas de volumen, forma, poda natural, vigor y resistencia al ataque de hongos e
insectos. El volumen de los drboles se cuantificé de acuerdo a la férmula de OPIE (1976). La
puntuacion de los arboles de acuerdo al formulario de terreno permitié seleccionar mediante un
programa utilitario en el computador los tres mejores individuos de ambos sitios incluidos en el
estudio.

CUADRO 1

CARACTERISTICAS DE LOS ARBOLES SELECCIONADOS DE
E. camaldulensis

ARBOL N*
1 2 3

Localidad Sta. Marta Penuelas Penuelas
Parcela 503 501 204
N en la parcela 19 9 19
Procedencia Glenisla, Vic. New South Wales, [ New South Wales,

Australia Australia Australia
Edad (afios) 16 20 20
Altura (m) 15,0 23,0 19.0
DAP (cm) 232 31,0 26.5
Vol (m’ scc) 0,2448 0.6343 0,3949

Yolumen 1, Nimero 2, 1987 / 3
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Corta de los Arboles

Los arboles fueron cortados con motosierra y repasados con una sierra de arco de tal
modo de dejar los tocones a una altura maxima de 12 cm del suelo, con un corte de bisel en
30°. Los tocones fueron protegidos con una malla hexagonal para evitar el dano a la
rebrotacion.

Preparacion de las Estacas

Los vastagos obtenidos de la rebrotacién de alrededor de 4 meses fueron cortados y
sumergidos en una caja térmica con una solucién de Benlate (fungicida sistémico) y azicar al
5%. Se seleccionaron aquellos vidstagos no muy lignificados y con un largo maximo de 80 cm.

A partir de un rebrote se obtuvieron varias estacas. desechando aquellas cuyo aspecto
fuera demasiado herbaceo (dpice) o muy lignificado (base de la rama). Cada estaca debia tener
2 pares de hojas (las que se cortaron por la mitad) y un didmetro de tallo de 3 a 4 mm.

Las estacas fueron sumergidas en una solucién de 140 ppm de Benlate durante 15
minutos. Finalmente se aplicé la hormona, introduciendo la base de la estaca (2 cm) en la
solucién de talco acido indol butirico (AIB).

Las estacas fueron plantadas en las macetas del invernadero, de acuerdo a los tratamien-
tos correspondientes.

Diseno Estadistico
Para evaluar la respuesta de las estacas a distintas concentraciones de hormonas,

diferentes sustratos y origenes del material colectado, se efectud un diseno factorial al azar con
tres repeticiones (Cuadro 2), en que la unidad experimental estuvo constituida por 5 estacas.

CUADRO 2
DISENO ESTADISTICO

Concentracion de la Sustrato Procedencia
hormona AIB Arbol
N 1 2000 ppm Vermiculita Arbol |
I 2 5000 ppm Vermiculita y Arbol 2
A% Turba (1 : 1)
E
L 3 8000 ppm Arbol 3

Total tratamientos: 3 x 2 x 3 = 18

Regulacion de las Condiciones Ambientales

Las macetas con las estacas fueron colocadas en el invernadero del Instituto Forestal bajo
condiciones controladas de temperatura ambiental, temperatura en la base de la estaca y
luminosidad, segtin se detalla en el Cuadro 3. Ademads el invernadero cuenta con un sistema de

riego automatico.

4 / Ciencia e Investigacién Forestal



P. ROJAS, P. ARCE y M. ARRIAGADA

CUADRO 3
CONDICIONES AMBIENTALES DE LAS ESTACAS

PARA SU ARRAIGAMIENTO

TEMPERATURA HUMEDAD| LUMINOSIDAD OBSERVACIONES
Ambiental| Sustrato |RELATIVA| Foto - |Intensidad
0°C 0° C eriodo| Luminica
14 - 24 |16,1 - 25,5 86% 12 Hrs. 150 Las estacas fueron fertilizadas
L = (wE/m’) |periédicamente con Poliverdol
x = 193|x = 20,8 (1 gr/lt) y fumigadas con Benlate
(140 ppm).
CUADRO 4
RESULTADOS OBTENIDOS POR TRATAMIENTO
Tratamiento | Arbol N° Sustrato  |Hormona Plantas con Plantas
(* *) * * =) (ppm)(-) | Callosidades (%) | Con raiz (%)
1 1 Vermiculita 2000 46,7 333
2 5000 33.3 46,7
3 8000 6,7 333
10 Vermiculita y 2000 20,0 26,7
Turba
11 5000 20,0 46,7
12 8000 40,0 26,7
4 2 Vermiculita 2000 0,0 80,0
5 5000 13,3 333
6 8000 20,0 20,0
13 Vermiculita 2000 13,3 40,0
y Turba
14 5000 20,0 60,0
15 8000 20,0 26,7
7 3 Vermiculita 2000 333 20,0
8 5000 6,7 13,3
9 8000 13,3 6,7
16 Vermiculita 2000 66,7 0,0
y Turba
17 5000 13,3 20,0
18 8000 6,7 13,3
{* #) Diferencias significativas (Alfa : 0,99).

-) No significativo

Volumen |, Nimero 2, 1987 /
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RESULTADOS

Se entregan los valores porcentuales promedios de las tres repeticiones por tratamiento
segin plantas que presentaron callosidades y plantas que desarrollaron sistema radicular.

De acuerdo a los resultados obtenidos del ANDEVA, existen diferencias significativas
segin el arbol donde se colecten las estacas (Alfa = 0,99).

No existen diferencias significativas en la concentracién de la hormona, ni en el sustrato
utilizado, ni en las interacciones de los factores. (Alfa = 0,99).

DISCUSION

Son numerosos los ejemplos de propagacion vegetativa en diversas especies del género
Eucalyptus (HARTNEY, 1980; CAUVIN, 1981, CELBI, 1982; CHAPERON et al., 1983,
DURAN - CRESWELL et al , 1985). Muchas de tales publicaciones se refieren exclusivamen-
te a E. camaldulensis (GIORDANO, 1961; GEARY y HARDING, 1984; MONTALDI v
MARCAVILLACA, 1963; BACHELARD y STOWE, 1963).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo fue posible obtener hasta un 80% de
arraigamiento en uno de los tratamientos ensayados (Fig. 1). En el resto de los tratamientos
dicho porcentaje es inferior al 60%, sin considerar las plantas con callosidades que pueden
mejorar sustancialmente los resultados.

FIGURA 1
ARRAIGAMIENTO DE ESTACAS

=
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Se ha descrito que para inducir arraigamiento de estacas en numerosas especies, €sla
deben ser tratadas con hormonas promotoras de raices. BACHELARD y STOWE (1963)
probaron diferentes auxinas en estacas de E. camaldulensis en medio liquido y obtuvieron los
‘mejores resultados con é4cido indol butirico, en solucién de 1.0 mg/lt. En medio sélido, en
cambio, esta hormona es cominmente usada en diferentes especies de Eucalyptus, en concen-
traciones que oscilan las 500 a 8000 ppm (CELBI, 1982; MAX DE BORBA y BRUNE, 1983
CAMPINHOS e IKEMORI, 1983).

De acuerdo a nuestros resultados, la mejor concentracién hormonal fue de 2000 ppm, en
la cual se obtuvo una buena formacion tanto de brotes como de raices (Fig. 2). Lo anterior est

6 / Ciencia e Investigacién Forestal
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FIGURA 2
ARRAIGAMIENTO DE ESTACAS EN Eucalyptus camaldulensis

a) Estacas completas mostrando brotes y raices.

b) Detalle del vigoroso sistema ¢) Plantula arraigada creciendo
radicular en macetas

Volumen 1, Namero 2. 1987 / 7
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de acuerdo a lo reportado por otros autores para esta misma especie, en que han conseguido
semejantes porcentajes de arraigamiento con 1600 ppm de AIB (CAUVIN y MARIEN, 1978).

Otros autores han conseguido propagar estacas de E. grandis, E. saligna y E. urophylla
con 8000 ppm de AIB (CAMPINHOS e IKEMORI, 1983), mientras que en E. globulus sélo
500 ppm de AIB fueron necesarias para conseguir porcentajes de arraigamiento superiores al
70% (CELBI, 1982). E. camaldulensis se ha descrito como una especie muy plastica, puesto
que se ha inducido neoformacién de raices entre concentraciones de 800 a 3000 ppm de AIB
(GEARY y HARDING, 1984; CAUVIN, 1981). Los resultados de este estudio lo confirman,
ya que entre 2000 y 8000 ppm de AIB fue posible arraigar estacas de E. camaldulensis.

Ademds de la concentracion de la hormona se evalud el efecto de la variabilidad
individual del drbol padre en la capacidad de arraigamiento, encontrandose grandes diferencias
segan la procedencia de las estacas. Los porcentajes de arraigamiento conseguidos difieren
significativamente (Alfa = 0.95 y Alfa = 0.99), dependiendo del drbol de donde se colecte el
material.

Sobre este punto, el drbol 2 present6 el mayor arraigamiento y fue sobre el 80% en 2000
ppm de AIB; en cambio, el arbol 3 en semejantes condiciones de arraigamiento, no consiguié
induccion de raices (Fig. 1).

Esto estd de acuerdo a lo descrito anteriormente por PATON (1983) que manifiesta que el
porcentaje de arraigamiento de estacas de Eucaliptos estd determinado genotipicamente.

Por lo anterior, desde una perspectiva de mejoramiento genético de este género en Chile,
no basta con seleccionar los mejores individuos que serdn posteriormente propagados, sino que
es necesario previamente evaluar en pequefia escala las potencialidades regenerativas del
individuo en cuestién para una posterior propagacion masiva.

Finalmente, en relacién al otro factor analizado, el sustrato, se determiné que en
promedio las estacas plantadas en vermiculita dicron mejores resultados que en el medio
compuesto por vermiculita y turba (Cuadro 3), aunque las diferencias no fueron significativas,
por lo que ambos sustratos pucden ser utilizados como medios de propagacion de estas
especies.
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RESUMEN

Como parte de un estudio que pretende cuantificar la dispo-
nibilidad de biomasa en un sector de la zona drida chilena. se
desarrollan funciones para estimar la biomasa de seis especies
consideradas importantes, que son: Acacia caven, Cassia co-
quimbensis, Colliguaya odorifera, Cordia decandra, Flouren-
zia thurifera y Lithraea caustica. Se seleccionan modelos linea-
les ya que entregan mejores estimaciones que los modelos logarit-
micos. Considerando la gran variabilidad que presentan las espe-
cies en cuanto a su edad, forma y grado de alteracion por la
accion del hombre y los animales, las funciones entregan una
buena estimacion de la biomasa, la que, en los arbustos mayores.
se concentra en las ramillas (< 3 cm) y hojas.

ABSTRACT

Biomass equations to estimate weight of six shruby species
were developed as part of a project that intends 1o quantify the
availability of fuelwood in an area of the Chilean arid zone.
Linear models were selected since they gave better estimates than
logarithmic functions.

Good biomass estimates were obtained in spite of the great
variability that each species presents due to age variations and
alterations caused by man and animals. Results indicate that in
tall shrubs, biomass is mainly concentrated in small branches
(Diameter << 3 cm) and leaves.

(*)  Ingenieros Forestales. Division Silviculura, Instituto Forestal. Huérfanos 354. Piso 4. Santiago - Chile
(**) Licenciados en Ingenicria Forestal, Division Silvicultura, Instituto Forestal. Huérfanos 554 - Piso 4. Santiago -
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INTRODUCCION

Las formaciones vegetales naturales de la zona drida chilena se caracterizan por una baja
densidad, un escaso desarrollo de la mayoria de las especies y normalmente, por un avanzado
estado de degradacion producto de una sobre-utilizacion a que han sido tradicionalmente
sometidas. A pesar de esta condicion, estas formaciones vegetales adn constituyen un recurso
fundamental para la subsistencia de muchas comunidades rurales. ya que son la principal fuente
de energia, forraje, madera para infraestructura y otros bienes.

Este hecho hace que exista una intensa y constante presion sobre estas formaciones, lo
cual ha producido. en muchos casos, una fuerte degradacion e incluso la eliminacién de parte o
del total de la vegetacion, especialmente cerca de las dreas mas densamente pobladas. A esta
presion se debe agregar el desconocimiento de aspectos relacionados con la estructura,
regeneracion y desarrollo de las distintas formaciones vegetales, la cual impide desarrollar
esquemas de manejo racional, que permitan la utilizacién del recurso sin poner en peligro su
existencia.

La descripcion y cuantificacion de la vegetacion son pasos fundamentales para iniciar
estudios que, con una base ecoldgica, conduzcan a la determinacion de pautas de manejo que
permitan obtener de este recurso bienes tales como lena, forraje, postes, productos quimicos u
otros, sin que se produzca un dano, muchas veces irreparable, en la vegetacion o en el suelo
que la sustenta.

Se han realizado algunos trabajos que describen la vegetacion de ciertos sectores del drea
de estudio. ETIENNE et al.(1982, 1982a) realizaron una cartografia de la vegetacion sobre
varios transectos representativos de distintas formaciones vegetales. IREN (1979) en su estudio
de las Comunidades Agricolas de la IV Regién, también incluye una descripcion de la
vegetacion.

Este trabajo forma parte de uno de los primeros intentos por cuantificar la existencia de
biomasa en una zona de la IV Region ocupada por Comunidades Agricolas, con el objeto de
analizar la presion directa que la poblacion ejerce sobre la vegetacion, a través de su empleo
como combustible.

Una herramienta fundamental para esta cuantificacion son las funciones que permitan
estimar la biomasa total o de los distintos componentes de las especies que se encuentran en
mayor abundancia dentro del drea estudiada, a partir de variables de facil obtencion. Estas
funciones también constituyen la base para el estudio de la productividad biolégica de las
formaciones vegetales, lo cual tiene importantes implicaciones en el desarrollo de cualquier
sistema de manejo de la vegetacion (RIGGAN and DUNN, 1982).

MATERIAL Y METODO
El Area de Estudio

Tomando como base el estudio realizado por ETIENNE et al. (1982) se eligieron dos de
los transectos definidos, de los cuales existe una completa descripcion de la vegetacion. Los
transectos, denominados Cogoti - Guatulame y Guatulame - Embalse La Paloma, estin
ubicados en la provincia de Limari, entre los 30° 40" y los 31° 08" L.S., siguiendo el curso del
rio Guatulame.

El drea de estudio tiene una superficie total de aproximadamente 16.000 ha, de las cuales
alrededor de un 50% presenta vegetacion de interés para los fines del estudio.

Especies Seleccionadas

Agrupando los tipos definidos por ETIENNE et al. (1982) se obtienen 20 tipos vegetacio-

12 / Ciencia e Investigacion Forestal



J.A. PRADO D., P. INFANTE L., M. ARRIAGADA B. y S. AGUIRRE A.

nales diferentes. dados por distintas combinaciones de especies y grados de cobertura. Las
especies que por presencia-y area ocupada se consideraron de mayor interés son las siguientes:

Acacia caven (Mimosaseae) “Espino”
Cassia coquimbensis (Caesalpinaceae) “Alcaparra”
Colliguaya odorifera (Euphorbiaceae) “Colliguay”
Cordia decandra (Boraginaceae) “Carbonillo”
Flourenzia thurifera (Compositae) “Maravilla”
Lithraea caustica (Anacardiaceae) “Litre”

De las especies seleccionadas, espino, carbonillo y litre son arbustos grandes y a veces
pequefios arboles; las restantes son arbustos que en el drea de estudio alcanzan escaso
desarrollo.

Muestreo

En base a la descripcidn realizada por ETIENNE et al. (1982) y a un recorrido general
por el drea de estudio, se seleccionaron sectores representativos para realizar el muestreo de 40
individuos de cada una de las especies antes mencionadas.

Con el fin de obtener una buena distribucion de la muestra, se realizé una medicién
previa de por lo menos 150 individuos por especie en 3 parcelas de tamano variable,
dependiendo de la densidad de la vegetacion. Se midi6 el didmetro mayor de la copa de todos
los individuos, los que, de acuerdo a esta variable, fueron agrupados en cinco clases diamétri-
cas. La seleccion de los 40 individuos por especie se hizo de la siguiente manera: 25 fueron
seleccionados en forma dirigida, en igual nimero por clase y los 15 restantes al azar, pero con
probabilidad proporcional a la frecuencia por el didmetro de copa al cuadrado y por la altura (F
* DMAC*® * H), con lo que se pretende dar una mayor probabilidad de asignacion a las clases
mayores y a aquellas que representen la mayor cantidad de individuos.

Obtencién de peso verde y peso seco

Una vez seleccionados los individuos a muestrear se midieron las variables que se indican
en la Tabla 1 segiin especie:

TABLA 1
VARIABLES INDEPENDIENTES MEDIDAS SEGUN ESPECIE
_ VARIABLES
DB HT AMF NR LXR DMEC | DMAC

Especies (cm) (m) (m) - (m) (m) (m)
Carbonillo X X X X X X X
Espino X X X X X X %
Litre X % X X X X X
Alcaparra X X X X
Colliguay X X X X
Maravilla X X X X
DB : Didmetro medio en la base, medido a unos 5 ¢m del suelo a las ramas con didmetros

iguales 0 mayores a 3 cm.
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HT : Alwra total, medida hasta el punto mis alto del arbusto.

HMF  : Altura de méximo follaje, medida hasta el punto en que la copa atin se presenta
relativamente densa.

NR : Nimero de ramas con didmetros de 3 cm o mas, contadas en la base del arbusto.

LXR  : Longitud media de las ramas, tomada como la distancia més corta entre la base y ¢l
extremo de una rama.

DMEC : Didmetro menor de copa

DMAC : Didmetro mayor de copa

Los modelos empleados fueron de 2 tipos:
a) Alométricos, con las siguientes variaciones:
Y = b, xb €.
Y = b, (x;2 xp)b €.

Y = bo lel x!bl (=

Todos estos modelos fueron ajustados mediante transformacién logaritmica, asumiendo
que el error (€) es multiplicativo (BASKERVILLE, 1972) y por lo tanto corregidos de acuerdo
al procedimiento dado por WIANT and HARNER (1979) para compensar el sesgo producido
por la transformacidn.

b) Lineales, de la forma:
Y=Db,+ b x; + byxy + ---+ b, x,

La seleccion de las variables a ser incluidas en cada funcidn se hizo empleando el método
de regresion paso a paso (step - wise).

Para la seleccion de los mejores modelos se comparan los coeficientes de determinacion
(R?), el Error Cuadratico Medio (ECM) y el porcentaje de observaciones con errores menores
de 10, 15 y 20%. Ademas se considera la presencia de sesgos. Entre todos estos indicadores s
da mayor importancia al ECM, ya que incluye los errores aleatorios y sistematicos, represen-
tando adecuadamente la exactitud del estimador.

Después de obtener las variables independientes se procedié a la obtencién del peso
verde. Cada uno de los arbustos seleccionados fue cortado e inmediatamente pesado.

En el caso de los arbustos de mayor tamano (Litre, Espino, Carbonillo) la biomasa fue

dividida en dos componentes:

Ramas : Material lefoso con un didmetro minimo de 3 cm.
Ramillas : Material lefioso de menos de 3 cm de didmetro, que incluye hojas y frutos.

Para encontrar una relacién peso verde/peso seco que permita estimar el peso seco, s¢
tomaron 12 muestras de cada componente, las que fueron pesadas en terreno con una precisitn
de 0,1 g.

Los arbustos mas pequenos (Colliguay, Maravilla y Alcaparra) fueron cortados y pes
dos, obteniéndose un peso verde total. También se tomaron las 12 muestras para determinar b
relacién peso verde/peso seco.
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Las muestras colectadas para conseguir relaciones peso verde/peso seco se secaron en
laboratorio a 100°C, hasta alcanzar peso constante.

Andlisis

Para expresar las relaciones entre el peso y las dimensiones de los arbustos estudiados. se
probaron varios modelos, empleando las variables independientes tal como fueron medidas,
combinadas o transformadas (Ln).

RESULTADOS Y DISCUSION

Funciones de biomasa

De acuerdo con los criterios enunciados en el punto anterior y también considerando el
nimero y tipo de variables involucradas en cada estimador, se seleccionaron las funciones que
se entregan en los cuadros siguientes. Con el fin de obtener funciones de facil aplicacion, se
eliminaron aquellas que incluian variables de dificil medicién, por ejemplo la longitud
promedio de las ramas (LXR).

TABLA 2

FUNCIONES PARA ESTIMAR BIOMASA TOTAL Y DE COMPONENTES DE TRES
ESPECIES ARBUSTIVAS MAYORES. PESO VERDE (Kg).

Especie Componente Funcién R? ECM
Carbonillo  Total PTOT = -17,8305 + 0,1287 (AA)+ 22,913 (DMAC)
-22,471 (HMF) -2,249 (NR) 0,92 20,6
Ramas PRAM = -9.4454 + 0,05326 (AA) -0.01549 (CC)
+2,1557 (DB) 0,89 342
Ramillas PRAMI = 73483 + 0,939 (DMAC™* HT) -19,511 (HMF)
+ T7,6739 (DMAC) 0,90 25,5
Espino Total PTOT = -17.,0107 + 0,05463 (AA)+ 12,82 (DMEC) 0,96 18,7
Ramas PRAM = -0,8666 + 0,05097 (AA) 097 233
Ramillas PRAMI = -10,2917 + 2,1555 (DMAC) + 0,03018 (DD)
+ 6,9923 (DMEC) 0,92 19.9
Litre Total PTOT = 0,1634 + 1,675 (DMEC* * HT) 0,96 18.6
Ramas PRAM = 14911 -0,0037 (AA) -2,444 (NR)
+ 8,3126 (DMEC) + 0.0592 (BB) 0,96 19,6
Ramillas PRAMI = -46,6962 + 26,692 (DMEC) + 0,0101 (DD) 0.94 2.0
AA = DB * /4 * NR * HMF DB = Diametro basal (cm)
BB = DB** gr/4 * NR * HT NR = N° de ramas mayores de 3 cm de 0
CC = DMAC * DMEC * NR * HMF HMF = Alwra de maximo follaje (m)
DD = DMAC * DMEC * NR * HT HT = Altura total (m)
R* = Coeficiente de determinacién DMAC= Didmetro mayor de copa (m)
ECM = Error cuadritico medio DMEC = Diametro menor de copa (m)
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TABLA 3

FUNCIONES PARA ESTIMAR BIOMASA TOTAL DE TRES ESPECIES
ARBUSTIVAS MENORES. PESO VERDE (Kg)

Especie Funcién R} ECM
Alcaparra PT = 0,3712 + 1.8087 (DMEC* * HT) - 0.6463 (DMEC)
- 4,4225 (HT)+ 5.3987 (HMF) 0.89 398
Colliguay PT = 5.09754+ 1,2332 (DMAC * DMEC * HT) - 48808 (HMF) 0.94 209
Maravilla PT = 0,5811 + 08364 (DMAC" * HT) + 1.5429 (DMAC) 0.89 231
PT = Peso total (Kg)

DMAC = Didmetro mayor de copa (m)
DMEC = Diametro menor de copa (m)

= Alwra de maximo follaje (m)
R- = Coeficiente de determinacién

= Error cuadritico medio (%)

Las funciones seleccionadas son del tipp Y = b, + b, x;, + by x, + ...+ b,x, Las
funciones logaritmicas en general entregan errores mas altos, atin después de la correccién por
sesgo (BASKERVILLE, 1972). Esto se contrapone a la tendencia generalizada a emplear
funciones logaritmicas para la estimacion de biomasa en drboles y arbustos (BASKERVILLE,
1972; YANDLE and WIANT, 1981).

Teniendo en cuenta la gran variabilidad que presentan las especies en estudio, en cuantoa
su forma, edad de los individuos, estado de alteracion debido al efecto del hombre y los
animales, los errores de estimacion (ECM) pueden considerarse aceptables, especialmente en
las funciones para estimar peso total en los arbustos mayores. En relacién a los valores de error
de estimacion resulta dificil hacer comparaciones con otros trabajos similares, ya que en la
mayoria de los casos no se entregan antecedentes al respecto (WILLIAMS, 1982).

Los valores de R* en general son altos, e indican una buena correlacion entre las variables
seleccionadas y el peso verde total.

En el caso de las especies arbustivas mayores (Tabla 2), debido al empleo de distintos
modelos para cada componente, las funciones no son aditivas (KOZAC, 1970), es decir, la
suma de las estimaciones de los componentes no es igual a la estimacion del peso total. Aun
cuando las diferencias producidas son casi despreciables es necesario tener presente este hecho,
por lo que se sugiere estimar el peso del componente cuya funcion tenga mas probabilidades de
error por diferencia.

KOZAC (1970) sugiere emplear un modelo tnico para todos los componentes y el peso
total, para evitar el problema de la falta de aditividad. En este caso se eligio el empleo de
modelos diferentes ya que las diferencias producidas son minimas y el empleo de un modelo
tnico habria aumentado los errores de estimacion.

En el caso de las funciones para estimar el peso total de arbustos menores (Tabla 3), los
valores del ECM son algo superiores , especialmente en el caso de Alcaparra. Esta especie, en
general, se encuentra muy danada y presenta una gran variabilidad en su forma.

Con el fin de encontrar funciones mds adecuadas para la estimacién del peso total de esta
especie se probaron funciones ponderadas, empleando el factor | (DMAC* * HT) (CROW and
LAIDLY, 1980), pero no se logré obtener un mejor estimador.

Las funciones determinadas aparentemente son muy complejas; pero dada la facilidad de
proceso que hoy dia ofrecen los computadores todas resultan simples, ya que estan basadas en
variables de ficil medicién, especialmente en los arbustos bajos.
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Rangos de validez en la aplicacion de las funciones

Un aspecto importante a considerar en la aplicacién prictica de las funciones de biomasa
es su rango de validez, es decir, entre qué valores de las variables independientes pueden
estimarse con seguridad, de acuerdo a los errores calculados.

TABLA 4

RANGO DE APLICACION DE LAS VARIABLES
INCORPORADAS EN LAS FUNCIONES

Especie Variable Promedio Rango
Carbonillo Diametro Basal (cm) 4.5 3] = 69
Nimero de ramas 6,7 1.0 -15.0
Altura total (m) Z.1 1,1 - 3.6
Altura maximo follaje (m) 1,9 10 - 34
Diiametro mayor de copa (m) 3.9 19 - 6,0
Diametro menor de copa (m) 3;2 1,5 = 5,1
Espino Didmetro Basal (cm) 6,0 34 - 11,6
Nimero de ramas 4,1 1,0 - 10,0
Altura total (m) 2.5 1.6 - 40
Altura maximo follaje (m) 2.2 1.3 - 335
Didametro mayor de copa (m) 34 1.3 - 57
Didametro menor de copa (m) 2.8 1.2 -« 3l
Litre Diametro Basal (cm) 5.3 3.3 - 11,1
Numero de ramas 14,6 1,0 - 3520
Altura total (m) 3.0 1,6 - 5.2
Altura médximo follaje (m) 2.7 1.4 - 52
Didmetro mayor de copa (m) 4.8 1.5 - 9.1
Diametro menor de copa (m) 4.3 1.3 = 1.5
Alcaparra Altura total (m) 0,89 0,31 - 1,60
Altura maximo follaje (m) 0.81 0,28 - 1,44
Didametro menor de copa (m) 0.81 0,26 - 1,92
Colliguay Altura total (m) 1,39 0,54 - 249
Altura maximo follaje (m) 1,19 0,50 - 2,
Didmetro mayor de copa (m) 2,25 0,74 - 3,89
Didmetro menor de copa (m) 1,86 0.67 - 3,38
Maravilla Altura total (m) 1,01 0,39 - 1,70
Altura maximo follaje (m) 0,72 035- 1,15
Didmetro mayor de copa (m) 1,13 042 - 199
Didmetro menor de copa (m) 0,90 0,31 - 1.80

Obtencién de pesos secos

Las muestras colectadas para obtener las relaciones peso verde/peso seco, se secaron en
laboratorio hasta obtener peso constante. Con estos datos se calcularon los factores de
conversion que se entregan en la Tabla 5.
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TABLA 5

FACTORES DE CONVERSION PESO SECO/PESO VERDE,
SEGUN ESPECIE Y COMPONENTE

Especie Ramas Ramillas (1) Hojas
Alcaparra - 0,66 0,46
Colliguay - 0,71 0,63
Maravilla - 0,82 0,76
Carbonillo 0,67 0,70 0,70
Espino 0,62 0,68 0,80
Litre 0,65 0,60 0,56

NOTA: (1) Incluyen hojas

En general llama la atencién el escaso contenido de humedad de la mayoria de los
componentes de las diferentes especics. Solo las hojas de Alcaparra y Litre presentan conteni-
dos de humedad relativamente altos.

En el drea de estudio, las relaciones peso verde/peso seco pueden variar considerablemen-
te de un afo a otro y dentro del ano. Estas muestras fueron tomadas al final del verano, de un
ano extremadamente seco. Sin duda que durante la primavera y en un afio con precipitacién
normal, los contenidos de humedad pueden ser muy superiores.

Distribucion de la biomasa

En base a los valores medios de los datos obtenidos en terreno y a las estimaciones hechas
con las funciones seleccionadas, se determind la distribucion de la biomasa en los componentes
de las especies arbustivas mayores. Esta informacion se entrega en la Tabla 6.

TABLA 6

DISTRIBUCION DE LA BIOMASA EN LOS COMPONENTES DE LAS
ESPECIES ARBUSTIVAS MAYORES (% del peso total)

Peso Verde Peso Seco
XR XE XR XE

Carbonillo

Ramas 20,26 20,20 19,56 19,50

Ramillas 79,74 79,80 80,44 80.50
Espino

Ramas 42,02 42.03 39,79 39.80

Ramillas 57.98 57,97 60,21 60,20
Litre

Ramas 35,29 35.29 37.14 37,14

Ramillas 64,71 64,71 62,86 62,86

NOTA: XR = Valores reales; XE = Valores estimados

18 / Ciencia e Investigacién Forestal



J.A. PRADO D., P. INFANTE L., M. ARRIAGADA B. y S. AGUIRRE A.

Del anilisis de los datos entregados en la Tabla 6, se concluye que la mayor parte de la
biomasa estd contenida en las ramillas, es decir, en el material lefoso de menos de 3 ¢cm de
didmetro, incluyendo hojas y, en algunos casos, frutos.

El espino es la especie que muestra la proporcion mas alta de material grueso, con un
42% del peso total verde. En el caso del peso seco, esta proporcion disminuye ligeramente.
debido al escaso contenido de humedad de las ramillas. Al contrario, el Carbonillo sélo alcanza
una proporcién cercana al 20%. El Litre estd en una situacion intermedia, con un 35% del peso
verde en material grueso, cifra que aumenta ligeramente en el caso del peso seco.

No existen diferencias importantes entre los valores reales y los valores estimados.

CONCLUSIONES

. Considerando la gran variabilidad que presentan las especies estudiadas en cuanto a su
edad, forma y grado de alteracion. las funciones de biomasa seleccionadas pueden considerarse
como buenos estimadores, especialmente las de peso total de los arbustos mayores.

Frente a esta gran variabilidad. solo es posible disminuir los errores de estimacion.
aumentando considerablemente el tamafio de las muestras.

La funcién para estimar el peso total de la Alcaparra es la Gnica que puede arrojar un error
bastante alto, pero este hecho pierde importancia dentro del objetivo general del trabajo, ya que
esta especie es bastante escasa y de muy poco desarrollo dentro del drea de estudio.

Como se menciond anleriormente, las relaciones peso verde/ peso seco pueden estar
sujetas a importantes variaciones de ano en ano y de acuerdo a la época en que se haga el
muestreo. Este hecho hace recomendable tomar algunas muestras al momento de tomar los
datos para un inventario de biomasa, para poder obtener una estimacion de peso seco mis
ajustado.

Este mismo hecho puede afectar la bondad de las estimaciones de peso verde. que pueden
resultar en una subestimacion generalizada. si es que el muestreo se realiza cuando lus plantas
disponen de un maximo de humedad. Esto dltimo debido a que el muestreo para determinar las
funciones fue hecho en pleno periodo seco y en un afo con precipitaciones por debajo de lo
normal.

Las especies arbustivas mayores concentran la mayor parte de su biomasa en las ramillas
delgadas (<< 3 cm) y en las hojas. Desde el punto de vista de la produccion de lena y carbon, el
Espino resulta la especie mds adecuada ya que es la que concentra el mayor porcentaje de su
biomasa en las ramas gruesas; lo opuesto ocurre con Carbonillo.

Se debe tener presente que los datos que generen las funciones de Litre y Espino
provienen de individuos que alguna vez fueron cortados y retonaron del tocén. Por esto. es
altamente probable que los errores de estimacion de las funciones aumenten en forma conside-
rable si se aplican en individuos con hdbito arbdreo. Asimismo, las condiciones del sitio en
donde las especies estin creciendo modifican las relaciones entre los pardmetros considerados,
por lo que las funciones pueden perder precision si se aplican en otras zonas del pais. con
condiciones muy distintas a las del drea de estudio.
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FERTILIZACION DE RAULI EN VIVERO

Michael Bourke (*)
Hans Grosse (**)

RESUMEN

Para lograr la regeneracion y en especial el enriquecimiento
en rodales empobrecidos, se requiere de la técnica de plantacion.

Con el objetivo de preparar un material adecuado y de
proyecciones econémicas atractivas en menor tiempo, se realiza-
ron ensayos de fertilizacion con plantas de rauli en vivero. Estos
incluyen distintas combinaciones de los macroelementos nitrége-
no, fosforo y potasio en distintas dosificaciones y aplicaciones de
calcio.

Las plantas superaron en promedio los 50 cm de altura y 6
mm de diametro del cuello después de una temporada en vivero
bajo un 43% de luminosidad con la dosis de NPK mas alta
probada.

ABSTRACT

To garantee regeneration and more so to increase the
number of valuable timber species in impoverished stands, it's
necessary to produce and plant quality plants. Nothofagus alpina
was selected for this study as one of the most economically
valuable alternatives. To produce quality material in a shorter
period of time than the normal two years, it was decided to use
fertilizers. Different combinations of nitrogen, phosphorus and
potasium were applied at four distinct rates in combination with
three application rates of lime.

A average height of more than 50 cm and an average shoot-
diameter of more than 6 mm was obtained using available light of
43% after 6 months of growth in the nursery during the first year.

(*) Ingeniero Forestal. Division Regional, Instituto Forestal.
(**) Ingeniero Forestal Dr. Divisién Regional. Instituto Forestal, Barros Arana 121. Concepcién - Chile.



FERTILIZACION DE RAULI EN VIVERO

INTRODUCCION

Actualmente grandes extensiones de dreas originalmente formadas en gran medida por
valiosos ejemplares del géncro Nothofagus, se encuentran empobrecidas respecto a estas
especies de gran calidad. En otras han regenerado por tocén después de explotaciones y
quémas.

En ambos casos es necesario realizar plantaciones con las especies de mayor interés
economico, enriqueciendo de esta manera los rodales. Una de las especies del género Nothofa-
gus mds atractivas para cumplir con este objetivo es el rauli. (GROSSE, 1987).

Por este motivo el Instituto Forestal se encuentra realizando experiencias, que tienen
como finalidad preparar en forma éptima plantas de raul{ para terreno.

En el presente estudio se analiza una parte de lo que comprende la preparacién de plantas
en vivero. Especificamente se prueba la incidencia de distintas combinaciones de los macroele-
mentos nitrégeno, fosforo y potasio como distintas dosis de éstos sobre el desarrollo de plantas
de rauli.

DESCRIPCION DEL LUGAR DE ENSAYO

El lugar de ensayo fue el vivero Quelén - Quelén, ubicado en la VIII Regién del Bio-Bio,
provincia de Arauco, comuna de Canete, aproximadamente a los 37° 45* Lat. Sur y 73° 25"
Long. y 45 m.s.n.m.

Los anilisis de suelo tomados hasta 25 cm de profundidad arrojaron los siguientes
antecedentes:

- pH - 1

— Materia organica i 1,54%

— Densidad especifica : 1,16 g/em’

— Capacidad de intercambio catiénico : 4,0 meq/100 g.
- N : 12 ppm

-P : 24 ppm

-K : 102 ppm

La estructura del suelo es granular y su textura areno-francoso. El uso generalizado del
vivero es la produccion de plantas de Pinus radiata, para lo cual su drenaje y otras condiciones
se consideran buenas.

Durante el periodo de crecimiento de las pldntulas se registraron diariamente las tempera-

turas mdximas y minimas del aire (Figura 1).
Las maximas fluctuaron entre 15°C y 37°C, mientras que las minimas lo hacian entre 1°C

y 17°C.
ANTECEDENTES METODOLOGICOS

A continuacién se describen los métodos aplicados para conocer la incidencia de
aplicaciones de cal, y de dosis y combinaciones de nutrientes en forma de fertilizantes

quimicos.
Establecimiento del ensayo en terreno

El ensayo se instalé en parcelas individuales por tratamiento. Cada una midié 0,84 m«
1,20 m. Para evitar la erosién de las platabandas, éstas se limitaron con tablones de Pinw
radiata, por sobre 8 cm sobre el nivel del suelo. Las parcelas se orientaron en 195° oeste, y su
inclinacién fue de 0-5°.
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FIGURA 1

TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS DE NOVIEMBRE (1986) A ABRIL (1987)
A 3 cm SOBRE EL SUELO (Vivero Quelén-Quelén)
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Para asegurar que la planta absorba solamente los nutrientes aplicados por tratamiento. se
colocd un pléstico hasta 35 cm de profundidad en todos los bordes de las parcelas (Figura 2).
En orden cronoldgico, las actividades posteriores a la preparacion de parcelas y plataban-
das fueron:
- La siembra se reallzo el 20.09.86 con semillas de Ralco-Colluco. (Altitud: 1.250
m.s.n.m.; latitud: 37° 53“S; fecha de recoleccion: Marzo de 1986).
- Al 27.10.86 habia germinado el 90% de las semillas.
- ElI01.11.86 se procedio a la aplicacion de cal en forma de carbonato de calcio (CaCO,).
Se probaron tres niveles de aplicaciéon de CaCO,: 0,0 g/m’, 150 g/m’y 250 g/m’. La cal fue
hammeada antes del pesaje; luego de éste se mezclo con el suelo hasta una profundidad de 25 cm.
- El 12.11.86 se repicaron las plantas, una vez que éstas presentaban dos pares de hojas
verdaderas.
- Inmediatamente después del repique, las platabandas se cubrieron con una malla negra
tipo Rach-50% como sombreadero. Segin mediciones realizadas en el ensayo, esta malla
dejaba pasar el 43% de luminosidad. La malla se retiré el 15.03.87.
- Eldia29.01.87 se fertilizaron las plantas segin lo establecido en el disefio del ensayo. Se
traz una linea entre las hileras de las platabandas de 2,5 cm de ancho, mezclando en ésta el
fertilizante con el suelo hasta 2 cm de profundidad. El objetivo de esta metodologia es
concentrar los nutrientes en un sector, aumentando asi la probabilidad de acceso de las raices al
potasio y fésforo (TISDALE y NELSON, 1975).
- El riego del ensayo se realizé cada dia, hasta que las plantas se habian establecido
después del repique. Posterior a esto se distancié a 2 o 3 dias, manteniéndose la humedad a
niveles cercanos a la capacidad de campo del suelo.
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FIGURA 2

ESQUEMA DE INSTALACION DE PARCELAS PARA EL ENSAYO
' DE FERTILIZACION DE RAULI

Diseno experimental

Metodolégicamente en el ensayo se utilizé el experimento factorial. con un disefo
completamente aleatorio incompleto. Una vez determinado el nivel de significancia de los
factores, se aplicé, para conocer las diferencias entre los niveles de éstos, un Test no
paramétrico de Student o Test de Fisher L.S.D.

El ensayo consideré 144 parcelas. Se aplicé un diseno completamente aleatorio incom-
pleto con el objetivo de reducir el nimero de éstas.

El nimero de plantas por parcela fue de 80, considerindose 48 plantas qtiles en el centro
de ésta para futuras mediciones (Figura 3). Para el cdlculo de las medias de las variables de
estado de las plantas se utilizaron los 20 individuos mas cercanos al centro de la parcela.

Los factores considerados en este ensayo son: el pH, con 3 niveles; el tipo de fertilizantes
(en distintas combinaciones de macronutrientes), con dosis de fertilizantes con 5 niveles.

Los niveles del ensayo se detallan a continuacion:

Factor aplicacion de cal:

Nivel 1 : sin aplicacién de cal
Nivel 2 : con 150 g de CaCOy/m’ (dosis standard en Quelén-Quelén)
Nivel 3 : con 250 g de CaCO/m'.
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FIGURA 3

PARCELA DE ENSAYO DE FERTILIZACION PARA RAULI
(Vivero Quelén - Quelén)
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Factor fertilizante:
Nivel 1 : lestigo sin fertilizante
Nivel 2 : combinacion fésforo - potasio (PK)
Nivel 3 : combinacién nitrégeno - potasio (NK)
Nivel 4 . combinacién nitrogeno - foésforo (NP)
Nivel 5 : combinacién nitrégeno - foésforo - potasio (NPK)
Factor dosis:
Nivel 1 . testigo sin dosis (*) de fertilizante
Nivel 2 ;0,6 veces la dosis (0,6 D)
Nivel 3 : 1,0 veces la dosis (1,0 D)
Nivel 4 . 2 veces la dosis de PK mas 1,5 veces la dosis de N.: (2 (PK) + 1,5 (N))
Nivel 5 . 4 veces la dosis ;]e PK mis 3 veces la dosis de N:(4 (PK) + 3 (N))
(*) La dosis unitaria consiste en la aplicacion de:
— NH,NO, con 0,238 g/pl; 20 g/m®
-  K.SO, con 0,388 g/pl; 33 g/m’

- CaH,(PO,); con 0,238 g/pl; 20 g/m’
Los fertilizantes utilizados fueron:

- Nitrato de amonio: NH,NO; ( de 33% de nitrégeno)
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El producto se aplicd en forma de grianulos.

— Sulfato de potasio: K.SO, (de 50% de K.O).
Aporta, ademds, un 17% de azufre. Se aplicé en una mezcla de granos y polvo.

—  Superfosfato triple: CaH.(PO,), (de un 46% de P.O,)

Aporta, ademds, un 13% de calcio y posiblemente algo de azufre.
El 80% del producto es soluble en agua. Se aplicd en forma de grinulos.

Las variables de estado consideradas para la evaluacion del ensayo fueron:

— Altura total

—  Diametro del cuello

—  Peso seco total

- Peso seco del tallo mas hojas
—  Peso seco de las raices

Las plantas se midieron a mediados de abril de 1987, considerando para esto 20 plantas
en el centro de la parcela.

La altura total fue medida con una precision de 0.5 cm y el didmetro del cuello a 2 cm
sobre el nivel del suelo con una precision de 0.5 mm. -

Cinco de estas plantas se extrajeron para realizar mediciones de peso seco del tallo, hojas
y de la raiz en laboratorio. El proceso de secado se llevd a cabo durante 14 horas a una
temperatura de 100°C. Para estimar el peso seco de la raiz se extrajo un cilindro con un
contenido de 3.000 cm’ de suelo y raices para cada una de las plantas muestreadas. Se opté por
este método dado que resultaba demasiado dificil seguir las raices finas laterales sin destruirlas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los distintos niveles de acidez del suelo logrados con diferentes aplicaciones de cal no
diferenciaron significativamente el crecimiento de las plantas. Esto, a pesar de que desde la
aplicacion hasta el momento de inicio del mayor desarrollo de las plantas durante el mes de
febrero, transcurrieron 3 meses. Este periodo se considera suficientemente largo como para
poder haber obtenido alguna reaccion de las plantas frente a los distintos niveles de aplicacién
de cal.

La incidencia de las combinaciones de fertilizantes sobre el crecimiento

Las distintas combinaciones de fertilizantes tuvieron efectos altamente significativos sobre el
crecimiento de todas las variables de estado evaluadas, exceptuando el peso seco de las raices
(Cuadro 1).
Las dosis de fertilizantes también incidieron significativamente sobre el desarrollo de las
variables de estado, llegando a un 99,99% para el caso de la altura total, el didmetro y la
relacion raiz: tallo. El peso seco total (tallo-hojas-raiz). tallo-hojas y el de las raices st
diferenciaron en un nivel de significancia entre un 71% a un 98% (Cuadro I).
No hubo interaccién entre las combinaciones y las dosis de los fertilizantes aplicados.
En términos generales y exceptuando el peso seco de las raices, se puede observar una
clara tendencia de crecimiento en funcion de la combinacion de los fertilizantes utilizados. El
desarrollo mas bajo se obtuvo sin aplicar fertilizantes en la situacion testigo. Aument6 en orden
creciente al aplicar PK, NK, NP y NPK. (Cuadro 1).
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Las alturas se duplicaron comparando los resultados obtenidos en la situacion testigo y la
situacién con NPK. El promedio de altura de las plantas en esta iltima es de 50 cm,
observdndose un rango de 14 a 100 cm.

Deberemos considerar, sin embargo, que en una distribucién normal, como la de la
muestra, mds del 50% de las plantas presentarian alturas mayores a 60 cm.

El gran desarrollo de la parte aérea de las plantas no fue seguido por el de las raices, que
mis bien mantuvieron un peso seco constante. Con mayor claridad se aprecia esto en la relacién
raiz: tallo. Su valor mds alto se obtuvo en la situacién testigo con 0,64, reduciéndose a la mitad
con la aplicacion de NPK.

La incidencia de la dosis de fertilizantes sobre el crecimiento de las pldntulas

A medida que subia la dosis aplicada por parcela, desde la situacion testign hasta 3-4 (D).
todas las variables de estado consideradas, exceptuando el peso seco de las raices, aumentaron.
La mayor diferencia se detecté para las alturas de las plantas que duplicaron su valor.

Igual que para distintas combinaciones de fertilizantes, las dosis de éstas no afectaron el
desarrollo de las raices significativamente. Solo se detecté una tendencia que indica un
desarrollo mas alto con la aplicacién de 1,0 (D).

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos indican que no se produjeron cambios en el crecimiento
radicular al aplicar distintas dosis de cal.

El factor limitante del suelo para el crecimiento de las plantas era la escasez de N, razon
por la cual al aplicar éste su desarrollo aumenté considerablemente.

Segiin KNIGHT (1978) el nitrdgeno es utilizado en plantas de vivero en forma mas
intensa por un periodo de 2 meses, lapso de tiempo que coincide con el de las propias
experiencias. En éstas se observé que el crecimiento de las plantas no declind durante este
periodo.

La aplicacién de fertilizantes no modificé la biomasa de las raices, mientras que la parte
aérea de las plantas incrementé fuertemente. WILL y KNIGHT (1968) senalan que los arboles
deficientes tienen una masa de raices proporcionalmente mas alta a la masa aérea que los
drboles no deficientes. Si la relacion raiz: tallo es igual a un 24%, consideran que se trata de
una planta vigorosa, mientras que con un 52% la califican como con poco vigor. Para las
plantas ensayadas de rauli con mayores dimensiones la relacion es igual a un 33%, ocupando
una posicion intermedia.

La luminosidad de un 43%,. bajo la cual se desarrollaron las plantas, no permite
maximizar su crecimiento, lo que se logré recién con un 60% (GROSSE Y BOURKE (1987).
Experiencias de HUSS (1977) y HEINZE Y FIEDLER (1978) revelan que las plantas crecen
mds al aplicar fertilizantes, independientemente de la luminosidad disponible. Esto indica que
bajo condiciones de luminosidad de un 60% se podrian esperar resultados ain superiores a los
ya alcanzados.

Existe la tendencia a pensar que el rauli debe permanecer durante dos anos en vivero,
hasta alcanzar las dimensiones minimas para establecer una plantacién. Por este motivo, el
hecho de producir una buena planta en tan solo un ano, significa reducir los costos de
produccién. Posteriores ensayos en terreno, ya sea con o sin fertilizantes y en distintas
condiciones ambientales, deberin demostrar la real aptitud del material seleccionado.

Segin KOSLOWSKI y WARD (1957), es de vital importancia que las plantas tengan una
abundante reserva de NPK al ser plantadas. Después de la plantacion se produce la moviliza-
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CUADRO 1

RESULTADOS DE CRECIMIENTO DE RAULI CULTIVADO BAJO
DISTINTAS COMBINACIONES DE FERTILIZANTES Y DOSIS DE ESTOS
(Vivero Quelén-Quelén, Arauco; temporada 1986-1987)

ENSAYO DE FERTILIZACION

Altura s o Peso seco
total ' total tallo v hojas raices raiz/
(cm) (mm) (g) (g) (g) tallo

COMBINACIONES DE FERTILIZANTES

Testigo 283 d 48 ¢ 460 c 28 d 1,77a 064 d

PK 339 ¢ 53b 540 ¢ 3.5 ¢ 191a 054 ¢

NK 535 b 59a 698 b 50 b 197a 039 b

NP 54,4 ab 59 a 7.29 ab 54 ab 191 a 0.35 ab

NPK 579 a 6.1 a 7,95 a 6.0 a 198 a 0,33 a
Nivel de

Significacién 99.99%  99.99%  99.99% 99.99% 43,00%  99,99%

DOSIS

Testigo 283 d 48 ¢ 46 ¢ 36 ¢ 1,77 b 064 d

0,6 (D) 429 ¢ 55 b 6,1 b 4,2 ¢b 193 ab 046 ¢

1,0 (D) 46,7 bc 57 b 6,8 ab 4.7 ab 199 a 041 cb

1,5 -02 (D) 507 b 58 ab 7,0 a 4.8 ab 198 ab 0,40 b

3-4 (D) 557 a 6,0 a 7.2 a 53 a 1.85ab 035 a
Nivel de

Significacién 99.99%  99,99%  84,00% 98.00% 71,00%  99,99%

NOTAS: No hubo interaccién entre la combinacion de fertilizantes y su dosis. Valores medios
representados por letras minisculas son significativos al 95%.

1,0 D : 20 g NHNNO, . 20 g CaH,(PO,). , 33 g K.SO, .
1,5-20D : (15(N) + 2(PK))
e 5 18 © (3(N) + 4(PK))

ciéon de elementos, siempre y cuando no existan otras limitaciones del medio ambiente.
(KNIGHT, 1978).

Las plantas producidas en este ensayo tienen una reserva nutricional supuestamente
abundante. Su comportamiento referido a la sobrevivencia y desarrollo deberd observarse en
futuras plantaciones. No s6lo es de importancia conocer su reaccion frente a la competencia,
sino también deberin determinarse las dimensiones de raiz y tallo mds apropiadas para
maximizar su crecimiento.
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CONCLUSIONES

Los resultados del ensayo de fertilizacién son indicadores importantes para el viverista
que trabaja con rauli. En términos generales permiten concluir lo siguiente:
- Para el vivero Quelén-Quelén, con un pH del suelo igual a 5,1 aplicaciones de cal
aparentemente no afectan el desarrollo de plantas del rauli.
-~ Con la aplicacién de NPK en la mayor dosis considerada se obtuvieron los crecimientos
més altos para todas las variables de estado de la planta
- A medida que aumentaba el crecimiento de la parte aérea de las plantas, la biomasa de las
raices permanecia constante.
- Entre la aplicacion del fertilizante y la medicién de las plantas transcurrieron sélo 2
meses. Queda por probar si el crecimiento de los individuos puede aumentar si se prolonga el
periodo con aplicaciones de fertilizantes.
- Las dimensiones medias alcanzadas por las plantas con una altura sobre 50 ¢cm y un
didmetro del cuello sobre 6 mm con las dosis de NPK probadas mds altas, revelan un potencial
de desarrollo sorprendente.
- El ensayo se planteé bajo un 43% de luminosidad. Es de suponer que al aumentar ésta a
un 60%, el crecimiento de las plantas serd aun mayor.
- Debera comprobarse en terreno la reaccién del material producido una vez plantado. Se
deberd considerar para esto la incidencia de sus caracteristicas fenotipicas, como la relacion
raiz: tallo, ademas de nuevas aplicaciones de fertilizantes y distintos regimenes de luminosidad.
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DESARROLLO DE RENOVALES DE RAULI RALEADOS

Hans Grosse Wemer(¥*)

RESUMEN

Durante el ano 1970 el Instituto Forestal instalé parcelas
permanentes de raleo en renovales del tipo forestal Roble-Rauli-
Coigiie.

Estas se ubicaron en el sector de Jauja y Melipeuco en la
Precordillera Andina y en Llancacura en la Cordillera de la
Costa.

En el estudio se presentan los resultados del desarrollo de
los rodales después de 16 y 17 anos de la intervencion. Estos
revelan que cuando los rodales se acercan a la ocupacion total del
sitio en términos de drea basal, el incremento volumétrico 6ptimo
se obtiene reduciendo el drea basal en un 30 a 40%. Ademds se
concluye la necesidad de comenzar con intervenciones silvicolas
a partir de la etapa de monte bravo, con el objetivo de seleccionar
y liberar los mejores individuos desde un comienzo. Intervencio-
nes posteriores deberdn concentrarse en el estrato superior, gene-
rando asi el espacio adecuado para el desarrollo de los individuos
de mayores dimensiones y calidad.

ABSTRACT

During 1970 the “Instituto Forestal” installed permanent
plots for thinning trails in regenerated cutover stands. These
young stands were mainly composed of Nothofagus obliqua,
Nothofagus alpina and Nothofagus dombeyi. Plots were located
in “Jauja”, “Melipeuco” in de Andean Mountain Range foot
hills, and in “Llancacura”, in the chilean Coastal Range.

The results of 16 and 17 years of growth after thinning
these stands are analized and interpreted.

The data indicate that the stand have to be managed 30% to
40% below full-stocking to maximize volume growth.

It was concluded that timber stand improvement (T.S.1.)
should begin during the sapling stage (1-8 m tall). Main objecti-
ves should be towards the selection of well formed trees. Later
T.5.1. should be concerned with crown distribution and also
increasing the marketable volumen.

(*)  Ingeniero Forestal Dr. Divisién Regional, Instituto Forestal. Barros Arana 121, Concepcion - Chile.
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INTRODUCCION

Durante el ano 1970 el Instituto Forestal formuldé a CORFO el proyecto “Establecimiento
de parcelas experimentales de raleo en renovales de especies nativas de interés econémico”
(INFOR, 1970). Este estudio se realizé en renovales del tipo forestal roble-rauli-coigie.
La decision de estudiar el tipo forestal mencionado se adopto por la gran superficie que
ocupa y su evidente potencialidad economica. (GALLARDO, 1985).
Desde la instalacion de los ensayos hasta el momento de realizar las mediciones en los
rodales transcurrieron 16 a 17 afos.
El objetivo del proyecto es probar distintas intensidades de raleo con el fin de incrementar
la rentabilidad de este tipo de bosques.
Se seleccionaron tres dreas representativas para el tipo forestal roble-rauli-coigue.
- Jauja :ubicado en la precordillera andina en aproximadamente 38° de Latitud Sur en
la Provincia de Malleco. 1X Regién.

— Melipeuco  :ubicado en la precordillera andina en aproximadamente 38°50" Latitud Suren
la Provincia de Cautin, 1X Region.

- Llancacura  :ubicado en la cordillera de la costa en aproximadamente 40"15" Latitud Sur
en la provincia de Valdivia, IX Region.

ANTECEDENTES GENERALES DE LOS SECTORES EN ESTUDIO

Los antecedentes generales acerca de las caracteristicas de suelos y clima para los rodales
de Melipeuco y Jauja, ubicados en la Cordillera de los Andes: y el rodal de Llancacura en la
Cordillera de la Costa son:

Caracteristicas de los suelos

Los rodales del sector andino se encuentran en suelos de trumao. Estos estan formados
por cenizas volcdnicas, que descansan usualmente sobre conglomerados o tobas volcanicas,
andesitas o basaltos (PERALTA, 1976).

Su textura es franco arenosa o franco limosa en la superficie variando hasta franco
arcillosa en profundidad. Tienen alto poder de retencion de agua y buena permeabilidad.

El rodal de Jauja se ubica en un suelo de la serie Santa Bdrbara cuyas caracteristicas son:
textura moderadamente liviana, suelo profundo, alto tenor de materia organica, estructura
granular, buen drenaje, alta capacidad de retencion e agua, pH 5 a 6; fertilidad media a baja
con un alto poder de fijacion de fésforo.

El suelo de Melipeuco corresponde a un trumao aluvial, es decir su sustrato estd
compuesto por piedras y materiales aluviales. La textura del horizonte superficial va de
moderadamente liviana a media, haciéndose mds pesada en profundidad. El drenaje es
restringido.

En la Cordillera de la Costa existe una gran variabilidad de suelos que depende
principalmente del material de origen. Segiin PERALTA (1976). el material de origen de estos
suelos puede ser: rocas graniticas, metamorficas, material aluvial o sedimentos marinos.

El rodal de Llancacura se encuentra sobre un suelo originado por rocas metamorficas,
principalmente micaesquistos. Existe ademas la influencia de procesos locales de remocidn de
masas lo que ha alterado la uniformidad del area, PERALTA. (1975). El suelo es de
profundidad media sin afloramientos.
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El clima

Los rodales en estudio se encuentran en una regién de tendencia mediterrdnea. Las
precipitaciones fluctian entre 1.500 a 5.000 mm anuales aumentando de norte a sur.

En la localidad de Jauja la influencia mediterrdnea es notoria ya que se producen 2 6 3
meses secos en verano. (DONOSO, 1981).

En Llancacura se presenta ademds influencia ocednica (DI CASTRI y HAJEK, 1976).

En el Cuadro | se presentan datos climiticos de las estaciones meteorologicas mis
cercanas a los ensayos. Esta informacion sélo tiene valor como orientacion general, dado que
estas estaciones se encuentran bastante alejadas de los rodales observados. Esto es vilido, sobre
todo para las estaciones cercanas a las dreas de Jauja y Melipeuco, dado que éstas se encuentran
en el valle central y los sectores en estudio en la precordillera. Su ubicacién hace suponer
diferencias sustanciales, en relacion a las temperaturas presentadas en el Cuadro 1. Se estima
que los niveles de precipitacion para estos dos sectores superan los 2.000 mm.

CUADRO1

UBICACION Y VARIABLES METEOROLOGICAS PARA LAS LOCALIDADES
DE JAUJA, MELIPEUCO Y LLANCACURA

Rodal Estacién Ubicacién Anos de  Altit T. g T. HR PP

Metereologica Geogrifica Obsery. Mix. media Min.

mis cercana

Lat.(S) Long.(W) (pp) msnm °C *C “C % mm

Jauja Los Angeles iry > 39 130 174 130 96 35 1302

Cullinco 33°227 15 10 477 16.7 10.6 3.5 1558
Melipeuco Temuco 38° 45" 12 3§ 845 114 184 120 7.0 80 1325
Llancacura C. Forestal

Llancacura 40 150 73 W0 6 50 == e 82 1913

El tipo Forestal

Los rodales de Jauja, Melipeuco y Llancacura pertenecen al tipo forestal Roble-Rauli-
Coigue, segin la clasificacion de DONOSO, (1981).

En Jauja el bosque estd compuesto por Nothofagus obliqua, “roble” y Nothofagus
alpina, “rauli” en el dosel superior. Como especies acompanantes se presentan Persea lingue,
“lingue™; Aextoxicon punctatum, “olivillo", Lomatia hirsuta, “radal” y Gevuina avellana,
“avellano *.

El rodal de Melipeuco se compone casi exclusivamente por Nothofagus alpina, “rauli”
en el dosel superior. El dosel inferior es muy escaso, presentindose Gevuina avellana,
“avellano™; Aristotelia chilensis, “maqui”; Dasyphyllum diacanthoides, “trevo™; Amomyrtus
luma “ luma” y Persea lingue, “lingue™.

El dosel superior de Llancacura esti constituido por rauli y roble, presentandose radal en
el estrato inferior.

ANTECEDENTES METODOLOGICOS

Los métodos de raleo planteados fueron raleo selectivo y raleo del drbol cosecha, En el
presente estudio sélo se consideran los resultados del primer método de intervencién.
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El método de raleo selectivo considerd para este ensayo, la corta de los individuos
suprimidos de mala forma, y la de los dominantes o codominantes que por su exagerado
desarrollo perjudicaban a los drboles seleccionados para 14 cosecha final. Estos se definieron
como los mdas prometedores en forma y rendimiento para la cosecha final.

Se establecieron tres intensidades de raleo y una parcela testigo sin intervencion. (Cuadro 2).

CUADRO 2

RALEOS APLICADOS EN LAS PARCELAS PERMANENTES DE LOS
RENOVALES DE RAULI, DE JAUJA, MELIPEUCO Y LLANCACURA EN 1970

Tratamientos Extraccion en % del
Area Basal (AB) *

sin intervencion

100% AB remanente
extraccion del 30% del AB
70% AB remanente
extraccién del 50% del AB
50% AB remanente
extraccion del 60% del AB
- 40% AB remanente

Testigo

Raleo selectivo suave

Raleo selectivo moderado

Raleo selectivo fuerte

(*) Porcentaje de extraccién en relacion con la parcela testigo.

En cada una de las tres 4reas seleccionadas se instalaron cuatro parcelas de 500 m* con los
tratamientos indicados. La decisién respecto de la forma para intervenir en cada caso se tomé
en terreno, considerando para esto la tabla de rodal por parcela y la definicién por tratamiento.

Ademis del estudio a nivel de parcelas se realizd andlisis de tallo en algunos individuos
de rauli. Las edades presentadas para cada rodal provienen de estos andlisis. (GROSSE y
CUBILLOS, 1987).

.

Situacion de estado de las parcelas permanentes antes de la intervencion

Una presentacién esquemdtica de la situacion de las parcelas ailin no intervenidas se
presenta en el Cuadro 3. Los rodales del drea de Jauja ya tenian 47 afios, mientras que en los de
las dreas de Llancacura y Melipeuco la edad alcanzaba los 28 afios. En Llancacura atin existian
casi 5.700 individuos por ha. Sin embargo, en Melipeuco a la misma edad, habia aproximada-
mente 3.300 4rb/ha, cifra que igualaba la situacién de mayor edad en Jauja.

También el drea basal se diferenciaba fuertemente entre un drea y otra. Como era de
esperar en Jauja, en el rodal de mayor edad, este valor era el mds alto, bordeando los 45 m’.
Entre los rodales de Llancacura y Melipeuco, a pesar de tener la misma edad, existia una
notoria diferencia. Ya en ese momento parecia evidente que en Melipeuco existia una mayor
capacidad de ocupacién del sitio, superando al 4rea basal de Llancacura en aproximadamente
un 30%.
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CUADRO 3

SITUACION DE ESTADO DE LAS PARCELAS PERMANENTES EN JAUJA,
LLANCACURA, Y MELIPEUCO ANTES DE LAS INTERVENCIONES EN EL ANO
1970. (Segin GALLARDO, 1985).

Localidad Jauja Llancacura Melipeuco

Tratamiento AB Dc Nha FEdad | AB D¢ Nha FEdad | AB  Dc Nha Edad
miha com Afos | m¥ha com Anos | m¥ha cm Anos

Testigo 475 12.2 3.295 47 299 11.2 5.680 28 RER 128 3.280 28

Raleo suave 40 133 26,1 122 338 146

Raleo moderado 455 124 354 13.1 99 13.5

Raleo fueme 499 148 308 11.6 42.1 13.2

RESULTADOS Y DISCUSION

Las dreas consideradas en el estudio, presentan diferencias en sus edades y calidad de
sitio. Por este motivo se analiza cada una de ellas por separado, caracterizandolas a través de
las distribuciones de frecuencia de los individuos, la edad, el didmetro (DAP) medio aritméti-
co, el area basal y el volumen en el afio de instalacién del ensayo en 1970, y en el afio del
control respectivo en 1986 o 1987.

El desarrollo de los renovales en Jauja. (Periodo 1970 - 1987)

En la localidad de Jauja transcurrieron |7 anos desde la instalacion del ensayo hasta su
remedicién. El desarrollo de los rodales en funcién del tratamiento aplicado se grafica en la
figura 1 a, b, c, d, en la cual se considera la frecuencia de individuos por clase diamétrica en
los afios 1970 y 1987.

Los resultados del desarrollo de las principales variables de estado del rodal son:
- Como era de esperar, la mayor mortalidad se produjo en la parcela testigo, bajando el
nimero de individuos en mds de un 55% hasta llegar a 1.780 arb/ha. Las parcelas raleadas
pricticamente mantuvieron su densidad.

- Sibien en la situacién mads densa, en el testigo, el incremento del didmetro medio (DAP)
con mds de 6 cm, superd en aproximadamente un 30 - 60% al que se logrd en las otras
situaciones, se débe considerar lo siguiente:

—  El incremento del (DAP) logrado en la situacion testigo se debid principalmente a

la alta mortalidad en esta parela.

El DAP de las situaciones intervenidas al afo de inicio del ensayo ya era mayor al

alcanzado en la situacion testigo 17 afos mds tarde.

- El mayor incremento en drea basal y volumen se logréd con el raleo suave

aumentande en 16 m’ y 135 m’ respectivamente. En la parcela de raleo moderado la

diferencia en incremento el volumen fue levemente inferior. En la situacién testigo el
incremento en drea basal y volumen sélo fue de un 24% y 53% respectivamente en
comparacion al rendimiento obtenido con el raleo suave. A su vez. al realizar la misma
comparacién con los resultados obtenidos del raleo fuerte, los rendimientos llegaron a un
79% del drea basal y un 82% del volumen alcanzado en la situacion de raleo suave.
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FIGURA 1

SITUACION DE ESTADO PARA LOS ENSAYOS DEL AREA DE “JAUJA”
PARA LOS CUATRO TRATAMIENTOS ENSAYADOS (anos 1970 - 1987)
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El desarrollo de los renovales en Melipeuco (periodo 1970 - 1986)

En la localidad de Melipeuco transcurrieron 16 afios desde la instalacion del ensayo hasta
su remedicion. El desarrollo de los rodales en funcion del tratamiento aplicado se grafica en la
figura 2 a, b, ¢, d, en la cual se considera la frecuencia de individuos por clase diamétrica en el
aiio 1970 y 1986. Los resultados del desarrollo de las principales variables de estado del rodal
son:
= La tnica situacion en la cual se produjo una mortalidad considerable fue en la parcela
testigo, donde el nimero de individuos bajoé en un 38%. En las situaciones restanles praclica-
mente se mantuvo la misma cantidad de drboles como al inicio del ensayo.

- El menor incremento del DAP medio se obtuvo en la situacion no intervenida. Un mayor
espaciamiento entre los individuos incidié en un mayor incremento de esta variable. llegando a
7,1 em en la situacion de raleo fuerte para el periodo de 16 anos.

- Todas las situaciones presentaron incrementos volumétricos similares de casi 200 m*. Sin
embargo, el incremento alcanzado en drea basal del testigo fue un 40% mads bajo que en las
situaciones intervenidas, las que aumentaron en 21 m¥ha.

El desarrollo de los renovales en Llancacura (periodo 1970 - 1987)

En la localidad de Llancacura transcurrieron 17 anos desde la instalacion del ensayo hasta
su remedicion. El desarrollo de los rodales se grafica en la figura 3 ( a, b, ¢, d), en la cual se
considera la frecuencia de individuos por clase diamétrica en el ano 1970 y 1987. Los
resultados del desarrollo de las principales variables de estado del rodal son:

- Los indices de mortalidad en los renovales de Llancacura indican la gran heterogeneidad
de éstos. Al contrario de lo que se podria esperar, la mayor mortalidad no se produjo en la
situacion testigo, que presento un 48% de individuos muertos, sino en las situaciones de raleo
suave y moderado con un 70% y 78% respectivamene. Sélo con el tratamiento de raleo fuerte el
nimero de individuos se mantuvo prdacticamente constante.

- Los DAP medios permiten encontrar una respuesta para aclarar lo ocurmdo con la
mortaliad. Ya al ano de inicio del ensayo la situacion de raleo moderado era totalmente distinta
a las otras. Las superaba en el nimero de darboles presentando un DAP bastante menor. Llama
la atencion que el incremento del DAP mads alto no se obtuvo en la situacion que presentaba el
mayor espaciamiento por individuo, sino que se obtuvo con el tratamiento de raleo suave y en
la situacion testigo.

- Estas situaciones un tanto fuera de los rangos esperados también se reflejan en los
incrementos en drea basal y en volumen. El valor de incremento volumétrico maximo se dio en
la situacion testigo con 271 m' seguida por las parcelas con raleo moderado, fuerte y suave
respectivamente, sin encontrarse una tendencia clara en la incidencia de los tratamientos sobre
el desarrollo de los rodales.

Al evaluar los resultados del crecimiento para las tres dreas donde se establecieron los
ensayos se aprecia que los rodales de Llancacura presentan una situacion distinta, dificilmente
comparable con las otras dos. Esto se debe fundamentalmente al planteamiento de las parcelas
en esta localidad, donde por ejemplo, el tratamiento “raleo moderado™ presentaba un mayor
nimero de individuos que todos los otros tratamientos. Este problema se debe a que el dnico
rodal en el drea del tipo forestal requerido es muy pequefio, lo que obligd a instalar las parcelas
con ciertas limitaciones, con el fin de no desechar el sector para el estudio.

Los renovales de las dreas de Jauja y Melipeuco muestran reacciones mas claras frente a
los tratamientos que las del area de Llancacura.
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FIGURA 2

SITUACION DE ESTADO PARA LOS ENSAYOS DEL
AREA DE “MELIPEUCO” PARA LOS CUATRO
TRATAMIENTOS ENSAYADOS (aiios 1970 - 1987)
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FIGURA 3

SITUACION DE ESTADO PARA LOS ENSAYOS DEL

AREA DE “LLANCACURA” PARA LOS CUATRO

TRATAMIENTOS ENSAYADOS (anos 1970 - 1987)
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Entre los renovales de Jauja y Melipeuco se detectaron algunas diferencias notorias que
se reflejaron muy bien en el comportamiento del incremento del DAP medio en funcién de los
tratamientos. En Melipeuco se dio la tendencia esperada de crecimiento, aumentando el DAP a
medida que los arboles disponian de mayor espaciamicnto. En Jauja, al contrario de lo
esperado, el mayor crecimiento en DAP se dio en la situacion testigo. (Cuadro 4)

CUADRO 4

CRECIMIENTO ANUAL Y LA MORTALIDAD EN EL PERIODO DE
OBSERVACION DE 16 - 17 ANOS POR TRATAMIENTO.
(Renovales para las areas de Jauja, Melipeuco y Llancacura).

JAUJA

Tratamiento Incremento AB Incremento DAP Incremento Volumen Mortalidad
m’/ha/ano cm/ano m”ha/ano N/ha (%)

Testigo 0.22 0,37 4.2 2.280 56

Raleo suave 0,95 .29 79 -

Raleo moderado 0,65 0.24 Td 20 2

Raleo fuerte 0.76 0,30 6.5 o

MELIPEUCO

Tratamiento Incremento AB Incremento DAP Incremento Volumen Mortalidad
m*/ha/ano cm/ano m‘/ha‘ano N'ha (%)

Testigo 0.73 0,32 12.4 1.260 38

Raleo suave 1.29 0,39 1.9

Raleo moderado 1,34 0.39 11.8 P

Raleo fuerte 1525 0.46 1.9 -

LLANCACURA

Tratamiento Incremento AB Incremento DAP Incremento Yolumen Mortalidad
m*/ha/ano cm/ano m*/ha/ano N’ha (%)

Testgo 1.8% 0.52 16.0 2.940 52

Raleo suave 0,93 0,77 0,31 2.340 70

Raleo moderado 0,78 0.68 1.0 4 880 78

Raleo fuene 0,91 0.36 6.7

Para comprender este fendmeno. se debe considerar que el rodal de Melipeuco se midié a
una edad 19 afos menor que el de Jauja, lo que supone una dingmica de crecimiento distinta.

Ademas se debe observar la ocupacion del sitio de ambas parcelas testigo. En la de Jauja,
al inicio del ensayo, ya existian 48 m'ha, de drea basal. Esta se incrementé sélo en 3 m’
durante el periodo de observacion, llegando a 51 m®, valor que se podria considerar como de
ocupacion total del sitio. Al contrario, en Melipeuco la parcela testigo, presentaba al inicio del
ensayo solo 39 m*. Durante el periodo de observacion se incrementd en 12 m? el drea basal,
llegando a un valor similar al alcanzado ¢n Jauja con ocupacion completa, La alta cobertura de
copas durante el periodo de observacion, explica la mortalidad del 56% de los individuos en la
parcela testigo de Jauja, concentrdndose el crecimiento en los individuos con mejor posicion
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social. En la parcela testigo de Melipeuco una cobertura de copas menor dejaba pasar suficiente
luminosidad. produciéndose una mortalidad menor con un 38%. Esto a su vez, explica que los
incrementos diamétricos se repartieran en forma homogénea en los individuos que componen
los distintos estratos del rodal.

También para la variable de estado “Volumen”, es indispensable considerar la edad y la
ocupacién del sitio de los rodales en el momento de la intervencion. Como en los rodales de
Melipeuco al momento de intervenir, ain el sitio no se ocupaba completamente, fue posible
que incrementara fuertemente el volumen de la parcela testigo. En la parcela testigo de Jauja
sucedid lo contrario. La casi total ocupacion del sitio al comenzar el ensayo, no permitio una
reaccion de crecimiento volumétrico fuerte, produciéndose ésta al extraer aproximadamente el
30% y el 40% del AB en los tratamientos de raleo suave y moderado respectivamente.

Los volimenes obtenidos en términos absolutos al final del periodo de observacion,
indican valores similares en la situacién testigo y la situacién de raleo moderado para el drea de
Jauja. Intervenciones mas fuertes redujeron considerablemente los valores volumétricos. Esto
hace pensar que el raleo moderado con el cual ya se logré una cierta seleccion de individuos en
los cuales se concentré el crecimiento, fue el mas adecuado para el momento de la interven-
cién. En la situacion mds joven en Melipeuco. los valores volumétricos absolutos mis altos se
lograron en la situacion testigo. En las parcelas intervenidas, éstos bajaron en aproximadamente
100 m*. Como en Melipeuco el sitio ain no se ocupaba completamente, al no intervenir,
también se produjo un fuerte incremento de los didmetros, que se distribuyd en todos los
individuos. En las parcelas raleadas este incremento se concentrd en _los didmetros mayores,
por haberse eliminado el estrato intermedio y suprimido.

El hecho de eliminar en gran medida sélo los estratos arboreos dominados, llevo a que a
nivel de las copas de los individuos dominantes y codominantes continuara una fuerte
competencia. (ver figuras 1. 2 v 3), que impidid incrementos volumétricos mads altos. Por este
motivo. se debe considerar al realizar cualquier intervencion que tienda a liberar individuos,
que esto suceda con aquellos de real interés econémico. Si se desea incentivar el rendimiento de
los individuos del estrato superior, no tiene sentido eliminar aquellos que por su posicion social
s6lo tienen un efecto competidor secundario. Se deberdn ralear solo aquellos individuos de
caracteristicas menos deseables del estrato dominante y codominante. El dejar los drboles de
los estratos intermedios y suprimido avuda a la poda natural de los individuos seleccionados.
Solo asi se podra llegar a optimizar la produccion volumétrica para la produccion de madera
aserrada de calidad.

Los rendimientos obtenidos para rauli en las dreas de ensayo demuestran un crecimiento
apreciablemente mas alto que los alcanzados con Fagus silvatica en Europa Central. A pesar de
esto. esta especie resulta ser la mas comparable con el rauli por su dindmica de desarrollo. Los
esquemas de manejo descritos por ASSMANN (1961) y BURSCHEL y HUSS (1987) aparecen
como bastante aplicables para los renovales de rauli, observando el desarrollo obtenido en los
rodales ensayados. El crecimiento volumétrico obtenido en los renovales de Jauja con un 60 -
70% de ocupacion del sitio fueron los mds altos. El manejo de rodales con intensidades de raleo
en el rango mencionado coinciden exactamente con lo recomendado por ASSMANN (1961)
para rodales de Haya.

Esta tendencia sin embargo. no se observo para los renovales de Melipeuco. en los cuales
el incremento volumétrico disminuy6 a medida que se aumentaba la intensidad del raleo. Como
posible explicacion para esta situacion se debe considerar que los rodales no estaban en plena
ocupacion del sitio en el momento de intervenir.

En atencion a los esquemas de tratamientos silvicolas normales para Haya, se deben
considerar intervenciones tempranas, desde la etapa del monte bravo con cortas de limpieza y
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clareos hasta continuos raleos en los estados de desarrollo del rodal posteriores. So6lo con
aplicaciones de este tipo se podrd pensar en optimizar el rendimiento para el Rauli.

CONCLUSIONES

Las parcelas permanentes instaladas en renovales del tipo forestal Roble-Rauli-Coigiie,
con dominancia de Rauli permiten concluir después de un periodo de 16 a 17 anos de
observacion lo siguiente:

— Al intervenir renovales de Rauli se debe tomar en cuenta la ocupacion del sitio y la edad
que presentan en este momento.

- Para los renovales muestreados de las dreas de Jauja y Melipeuco, se estima que un drea
basal de aproximadamente 50 m*/ha corresponde a un nivel de ocupacion madxima del sitio para
el rango de edad de 45 a 65 anos.

- En esta situacion la eliminacion del 30% del drea basal, principalmente de las clases
diamétricas inferiores, llevé al nivel de crecimiento volumétrico mis alto, comparado con los
obtenidos en las situaciones sin intervencion y con extraccion del 60% del area basal.
- En una situacion, que por la edad del rodal, recién llegaba a un 75% de la ocupacion del
sitio, caracterizada por las parcelas del drea de Melipeuco, la concentracién del raleo en las
clases diamétricas inferiores produjo un crecimiento en volumen mas bajo que en la situacién
sin intervencion.

- Las intervenciones realizadas se concentraron en los drboles de las clases diamétricas
inferiores. Esto llevo a que el estrato dominante y codominante permaneciera en competencia.
- Para lograr un mayor incremento volumétrico en aquellos drboles del estrato superior con
atractivo econdmico, se debera ralear de tal forma que sus copas puedan aumentar su tamaio.
Esto significa realizar raleos por lo alto.

- El periodo de 16 a 17 anos, considerado en el estudio entre la primera y la segunda
intervencion es demasiado extenso. Es mejor intervenir después de periodos mas cortos, con
intensidades menores para asi poder reorientar la seleccion de individuos.

- El raleo en los estratos suprimido E intermedio no tiene sentido, si se considera que en
buenos sitios como son los de Jauja y Melipeuco una competencia por drboles pequenos a nivel
de raiz es insignificante.

—  El factor principal para activar el crecimiento, es la luminosidad disponible para el
individuo y si el objetivo es la produccion de madera aserrada de calidad las intervenciones
deberdn orientarse segun este criterio.

- Al no eliminar los estratos dominados, estos pueden contribuir a la poda natural del
estrato superior.

—  Los ensayos descritos en este estudio se realizaron en parcelas de 500 m’. Esta superficie
muestreal aparece como demasiado pequena, sobre todo cuaado se elimina un alto nimero de
individuos. Las desventajas para la interpretacion producida por este motivo, como la metodo-
logia de raleo aplicada, hacen necesario plantear nuevos ensayos en unidades experimentales
mas grandes y con raleos por lo alto.
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ENSAYOS DE REFORESTACION POR SIEMBRA DIRECTA
CON ALGARROBILLA (Balsamocarpon brevifolium CLOS)
EN LA ZONA DE VALLENAR

Johannes Wrann H. (*)
Daniel Barros R. (*)

RESUMEN

Algarrobilla (Balsamocarpon brevifolium CLOS) es un
arbusto nativo de la zona 4rida (11l y IV Region) de Chile. Dado
su gran atractivo como productora de lefia y frutos con un alto
contenido de taninos, la especie ha sido sobreexplotada.

Basado en una experiencia previa de INFOR, que también
se analiza en este articulo, se instalé un ensayo de siembra directa
en la zona costera de la provincia de Huasco (28° 36* Lat.S.) en
invierno de 1986 (Junio). El lugar tiene caracteristicas severas de
aridez, llegando su precipitacién anual hasta 100 mm. Los suelos
son delgados y de desarrollo incipiente.

Se obtuvieron resultados promisorios para la repoblacién
con esta especie, recomendindose un riego mensual (8 It por
casilla de 50 cm x 50 cm), incluyendo “mulch” (capa de paja de 3
cm de espesor sobre el suelo), escarificacién del suelo hasta 20
cm de profundidad y control de roedores.

ABSTRACT

“Algarrobilla” (Balsamocarpon brevifolium CLOS) is a
native shrub from Chile with a limited occurrence in the arid
region of this country. The species is interesting due to the
fuelwood and high tannin content in the fruit, and was therefore
overexploited en the past.

Based on a previous experience also carried out by INFOR
(and analized in this article too), a direct seeding trial was
established near the coast in the Huasco province (28° 36 §.
Lat.) during the winter 1986 (June). After the first dry season, in
autumn 1987, the evaluation was made, concluding that the best
treatment is an intensive soil preparation (scarification down to
20 ¢m), mulching (3 cm thick straw layer over the soil surface), a
monthly irrigation (8 It per 50 cm x 50 cm seed bed) and a rodent
control.

(*)  Ingenieros Forestales, Divisién Silvicultura. Instituto Forestal. Huérfanos 554. Santiago - Chile.



SIEMBRA DIRECTA CON ALGARROBILLA EN VALLENAR

INTRODUCCION

“Algarrobilla” (Balsamocarpon brevifolium CLOS) es un arbusto leguminoso (familia
Caesalpinaceae) nativo de la zona drida del norte de Chile (28° - 29 50° Lat.S.). Este arbusto
alcanza una altura de 1 a 3 m. Debido a su extraordinaria adaptacién a un medio drido riguroso
(precipitacion anual hasta 100 mm) y su alto contenido de tanino de buena calidad en su fruto
(54 - 78%). esta especie deberia ser considerada como una alternativa interesante en programas
de forestacién para estas dreas.

La madera de este arbusto es apreciada como combustible, razén por la cual ha sido
sometido a una explotacidn intensa en el pasado (ORTIZ, G., 1943; ESCOBAR, A., 1946).

La regeneracion natural de la Algarrobilla es extremadamente dificil, debido a las
condiciones climdticas y a los suelos delgados de formacion incipiente donde crece. De acuerdo
a observaciones a través de varios periodos, la produccién de semillas de Algarrobilla depende
de la cantidad de lluvias caidas durante el inviemno anterior a la fructificacién (ORTIZ, G.,
1943). Por otra parte, las ratas se alimentan de las semillas (HOWES, F.N., 1953), y el ganado
caprino puede significar un serio peligro para el establecimiento de la regeneracion.

Las referencias sobre intentos de forestacion en el pasado (ORTIZ, G., 1943) son
escasas; en consecuencia, se conoce muy poco acerca de las posibilidades de repoblamiento y
la tasa de crecimiento de la especie.

La produccion de plantas es seriamente afectada por hongos (DONOSO, J., 1985) yseha
investigado el control apropiado (MONTENEGRO, G., y ARCE, P., 1987).

OBJETIVO

El objetivo de este estudio es lograr un método de forestacién apropiado con Algarrobilla
en su drea de distribucién natural en el norte de Chile, III Regidn.

ANTECEDENTES DE LAS AREAS DE ENSAYO
Ensayos establecidos en 1985

En 1985 se establecieron dos ensayos dentro del drea natural de distribucion de la
especie, considerando para esto un sector costero y de precordillera (Figura 1):
a)  Un ensayo en el drea costera, al oeste de la ciudad de Vallenar, cerca del pueblo de
Freirina. El lugar se llama “Totora™, 28° 36" Lat.S.; 71°-06" Long.W; 625 m de Altitud. La
exposicion es Norte con una pendiente de alrededor de 40%.
b)  Un ensayo al interior en la precordilllera de los Andes, al N.E. de Vallenar, 28° 17
Lat.S.; 72° 23" Long.W.; 920 m Altitud. La exposicién es W. y la pendiente de alrededor del

15%.
Ensayos establecidos en 1986

Se establecié en el mismo lugar costero descrito en el punto anterior (a).
Clima

De acuerdo a la clasificacion de Koeppen, se encuentra el Clima de Desierto con
Nubosidad Abundante (BW) en la zona costera y Clima de Desierto Marginal bajo (BWh)enla
zona de precordillera (FUENZALIDA, H., 1967). De acuerdo a la clasificacion de Emberger
(DI CASTRI y HAIJEK, 1976) el clima es Mediterraneo Arido en ambas dreas.

Algunos datos climaticos se muestran en el cuadro | (ANTONIOLETTI et al; ALMEY-
DA, 1958; DI CASTRI y HAIJEK, 1976; SANTIBANEZ, 1973, cit. en CORFO, 1984).
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De estos datos se puede observar que el clima es drido y de condiciones extremadamente
secas para el establecimiento de especies arbdreas o arbustivas.

Suelo

De acuerdo a los Grandes Grupos de Suelos (ROBERTS y DIAZ, 1959 - 60) los suelos
presentes en el drea corresponden a los Suelos Rojos de Desierto. Estos son muy delgados, de

CUADRO 1
DATOS CLIMATICOS PROMEDIOS DEL AREA DE ESTUDIO

Variable Costa Interior | Precordillera
Andina

Temperatura media anual (°C) 17 15 11

Temperatura madx. media anual (°C) 22 - 25 25 - 30 18 - 25

Temperatura min. media anual (°C) 8- 9 3= I8 0- 3

Precipitacion (mmy/afio) 57 - 100 58 100

Dias despejados por afio 44 190 264

Humedad relativa anual (%) 66 - 78 50 - 60 28

N° de meses secos por afio 11 - 12 - 12 11

N° Dias libres heladas/ano 365 - 350 350 - 180 180 - 150

FIGURA 1

UBICACION ENSAYOS
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textura gruesa, arenosos, de estructura débil y en un estado de desarrollo incipiente. El anilisis
de los elementos solubles muestra que los cationes principales son Ca y Na (CORFO, 1984).

En ambos lugares de ensayo se tomd una muestra superficial del suelo (hasta 20 cm de
profundidad). Se efectué un anilisis de textura en el laboratorio de INFOR; el andlisis de
fertilidad, salinidad y capacidad de retencion de agua se efectud en el Laboratorio de la
Universidad Catolica de Chile, en Santiago (Cuadro 2).

Los antecedentes indican que el suelo es arenoso, sin limitantes de fertilidad, con muy
baja cantidad de materia orgdnica. Son suelos bisicos pero no salinos. Debido a su textura
tienen una baja capacidad de retencién de agua.

CUADRO 2
ANALISIS DEL SUELO SUPERFICIAL

Variable Lugar de Ensayo
La Totora (costa) La Jarilla (interior)

a) Textura

Arena-arcilla-limo (%) 90 - 3,3 - 67 50 - 16,7 - 333
b) Fertilidad

N - P - K (ppm) 26 - 12,0 - 227 33 - 24,0 - 386.0

Materia orgdnica (%) 0,37 0,74
¢) Salinidad (mmbhos/cm) 0,14 0,22
d) pH 8,06 8,08
e) Capacidad retencion agua

0,3 (bar) 7,68 % 11,67 %

15 (bar) 4,33 % 6,90 %
METODOLOGIA

Las dreas de ensayo se cercaron en una cxtension de 60 m x 40 m con alambre de malla
de 3/4 pulgadas de abertura de tejido.
Se instalaron ensayos en los afios 1985 y 1986, los que se describen a continuacion:

Ensayos establecidos en 1985

Cada una de las parcelas fue subdividida en 6 blogues de tamafio y forma irregular, conel
objeto de contar con ejemplares adultos que sirvieran de sombra para algunos tratamientos.
Dentro de cada bloque se establecieron los tratamientos, cada uno en una unidad de muestreo
(subparcela) de cuatro casillas de 50 cm x 50 cm para la siembra. Los tratamientos fueron los
siguientes:

a)  Escarificaciéon del suelo - sombra - riego

b)  Escarificaciéon del suelo - mulch - sombra - riego
¢)  Escarificacion del suelo - riego

d)  Escarificacion del suelo

e) Testigo
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La escarificacion del suelo se efectué hasta una profundidad de 20 cm y el suelo se
hame6 con una malla de 2 cm. de abertura. Las casillas quedaron 5 c¢m bajo la superficie.

El tratamiento de sombra significa que las casillas se ubicaron bajo la copa de un ejemplar
adulto de Algarrobilla presente en el bloque. De esta manera el grado de sombra entre las
casillas fue distinto, dependiendo de la orientacién o densidad de las ramas del arbusto que
proporciona la sombra. El riego consisti6 en la aplicacién de 7,5 - 8 It de agua por casilla,
inmediatamente antes de la siembra y luego cinco veces por afio, distribuido desde el invierno
de 1985 al otofio de 1986. El agua se aplicé lentamente, evitando provocar escurrimiento.

El mulch consistié en una mezcla de suelo con paja de trigo de alrededor de 2 cm de
profundidad en la casilla y una capa de paja de 2 - 3 cm de espesor puesto sobre la superficie de
la casilla.

Las semillas a sembrar fueron analizadas previamente a objeto de asegurar una germina-
cion del 75 - 80%.

FIGURA 2
PARCELA DEL ENSAYO COSTERO (40 m x 60 m aprox.)
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Las semillas a usar en los tratamientos con riego fueron sumergidas durante 60 minutos
en acido sulfiirico técnico concentrado y durante 10 minutos aquellas semillas a usar en los
tratamientos sin riego. De esta manera las semillas del tratamiento sin riego pueden mantener
su latencia por mas tiempo. Después de esto las semillas fueron lavadas en agua corriente y
desinfectadas con un insecticida - fungicida (Pomarsol H - Bayer).

El niimero de semillas sembradas por casilla fue 25.

La siembra se efectué en Abril (otofio) de 1985 y se repitié en Junio del mismo aiio,
debido a que la germinacién habia sido insuficiente y se observaron dafios por herbivoros.

Dentro del aiio se aplicé dos veces un repelente contra conejos (Pomarsol F - Bayer - i.a.
Thiuram 80%) en forma de lechada alrededor de las casillas con una concentracion de 1 kg
Pomarsol por 8 It de agua.

Ensayo establecido en 1986

Dentro de la misma parcela cercada del lugar costero (La Totora) se establecié un nuevo
experimento en Junio 1986, basado en la experiencia obtenida durante el ano anterior. La
parcela grande cercada se dividid en cinco bloques, obteniéndose un disefio de bloques con §
repeticiones. Se usé la misma unidad muestreal (4 casillas).

Las semillas también fueron analizadas previamente y tratadas con acido sulfiirico a
objeto de asegurar la germinacion, pero esta vez se sumergieron durante 90 minutos. Ensayos
de laboratorio indicaron una mejor germinacion con este tiempo de tratamiento.

Se usaron los siguientes tratamientos, que indican dos intensidades de preparacién de
suelo y tres frecuencias de riego:

a) Il F, e) M F
b) I F. HMEF
) I F; g) M F,
dIH hy M H
Donde:
I = preparacion intensiva de suelo, igual que en 1985, pero sin harnear, extrayendo

las piedras mds grandes

M = preparacion moderada de suelo, escarificacion hasta una profundidad aproxima-
da de 5 cm.

F, = niego una vez cada 3 meses

F, = riego una vez cada 2 meses

F, = riego una vez cada | mes

H = incorporacién de Hydro-Growth (nombre comercial), un polimero absorbente de

agua mezclado con el suelo 10 gr por casilla de siembra. Se usd frecuencia de
riego cada 3 meses.

La cantidad de agua aplicada por riego fue la misma de 1985. Cada tratamiento recibid un
riego junto con la siembra (Junio 1986) y luego en Agosto 1986. Las frecuencias de riego
fueron aplicadas desde Octubre 1986 hasta Marzo de 1987.

Con el objeto de controlar las ratas se efectud antes de la siembra una aplicacion de cebos
venenosos usando un raticida doméstico comin (Racumin - Bayer) mezclado con | Kg de
avena, distribuidos en diez puntos dentro de la parcela experimental grande.
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En cada tratamiento se aplicé el mulch como el tratamiento “b™ del ensayo de 1985.
Esta vez se sembraron 50 semillas por casilla, con el objeto de aumentar las posibilidades
de un resultado mejor. La profundidad de siembra fue de 1 - 1.5 cm.

Metodologia de Analisis

Con los resultados de sobrevivencia (considerando un 80% de germinacion obtenido en
laboratorio) de cada tratamiento y subparcela (grupo de 4 casillas de siembra) se aplico un
andlisis de varianza para un disefio de blogues al azar. Los rangos de significacion estadistica
(95% de probabilidad) se establecieron mediante el test de Duncan (STEEL and TORRIE,
1960).

RESULTADOS
Ensayos establecidos en 1985

En el periodo Junio 1985 a Mayo 1986, se hicieron cuatro mediciones, determindndose
una fuerte mortalidad entre las tres primeras observaciones. Para fines practicos se considera de
interés el nimero de plantas que logré sobrevivir todo el primer periodo seco, no importando la
supervivencia en las observaciones dentro del periodo menor.

El conteo de supervivencia y medicion de las plantulas. un ano después del estableci-
miento, en Mayo 1986, arrojo los resultados que se indican en el Cuadro 3. Al aplicar el test de
Duncan se determind que existen diferencias significativas en el ensayo costero entre el
tratamiento “b” (mulch - riego) comparado con los tratamientos “d” y “e” (sin riego).

CUADRO 3

RESULTADOS DE SIEMBRA DIRECTA UN ANO DESPUES
DEL ESTABLECIMIENTO

N° plantas vivas Altura media
Tratamiento Lugar de Ensayo (suma de 6 de la
repeticiones) Planta
(2) (cm)
a) E.S. - sombra - ricgo (1) Costa (“La Totora™) 7114 2.0
Intenior ("La Janlla™) 6 (1.2) 2.
b} E.S. - mulch-sombra-niego Costa (“La Totora™) 13 (2.7) 44
Interior (“La Janlla™) 8 (1.7) a6
o ES. - nego Costa (*La Totara™) B (1.7) 24
Interior (“La Janlla™) 2 (0.4) 22
d) ES. Costa (“La Totora™) 0 5
Intenior (“La Janlla™) 4 (0.8) 25
e) Testigo Costa (“La Totora™) 1 (0.2) 15
Intenor (“La Janlla™) 04 ) -
TOTAL Costa (“La Totora") 29
Interior (“La Jarilla™) 20

NOTA: (1) E.S. = Escanficacién del suelo
(2) Se indica entre paréntesis el porcentaje de plantas obtenidas en relacidn al nimero de sermillas con
capacidad germinativa,
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Ensayo establecido en 1986

A fines de Marzo de 1987 (otono), casi un ano después del establecimiento (9 meses) st
efectud la evaluacion. Los resultados se entregan en el Cuadro 4.

CUADRO 4

RESULTADOS DE SIEMBRA DIRECTA 9 MESES DESPUES DEL
ESTABLECIMIENTO EN “LA TOTORA” (COSTA DE VALLENAR)

N total de Altura media % de casillas
Tratamiento plantas vivas de la planta con plantas
(%) (1) (cm) N vivas
Preparacién intensiva de Suelo:
Riego cada 3 meses (IF,) 84 (10.5) 4.4 80
Riego cada 2 meses (IF.) 152 (19.0) 4.7 80
Riego cada | mes (IF) 187 123.4) 3. 95
Absorbente de Agua (IH) 95 (11.9) 4.4 60
Preparacion moderada de Suelo:
Riego cada 3 meses (MF)) 128 (16.0) 4.8 80
Riego cada 2 meses (MF)) 84 (10.5) 4.5 50
Riego cada 1 mes (MF)) 68 ( 8.5) 53 Jo
Absorbente de Agua (MH) 60 ( 7.5) 4 45

NOTA: (1) Entre paréntesis se cntrega el porcentaje de plantas obtemdas en relacion al nimero de semillas con
capacidad germinativa.

Tal como en el Cuadro 3, el nimero de plantas vivas corresponde a la suma de s
repeticiones, por ejemplo, en el tratamiento IF, el nimero medio de plantas vivas es 3740
repeticiones) y por casilla de siembra es de 9.3 (4 casillas por cada unidad de muestreo).

Como en el ensayo de 1985, se aplicé un andlisis de varianza con las plantas sobrevivien-
tes (basado en una germinacién del 80%), se encontraron diferencias significativas.

DISCUSION

Las respuestas a la siembra son bajas si se comparan las plantas resultantes con el numen
de semillas sembradas y potencialmente germinables por casilla. El mejor resultado indica que
se obtuvieron alrededor de 9 plantas por casilla (23% de las semillas germinables) (tratamiento
IF, = 187 plantas obtenidas en 20 casillas de siembra). Estos resultados corresponden a los

esperados, considerando las condiciones ambientales muy dificiles. Observando el nimero de
casillas de siembra con plantas vivas, es importante destacar que en casi todos los tratamientos
sobre el 50% de las casillas muestran una respuesta positiva. Esto es importante para propdsitos
de forestacion, puesto que el establecimiento de una planta por casilla es suficiente para
asegurar la repoblacién. En todo caso, en experiencias a mayor escala debiera considerarse ¢l
uso de casillas mds pequenias por razones de costo (20 cm x 20 cm).

Se analizan a continuacién los principales factores que afectaron los resultados.
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Riego y mulch

Es imposible obtener germinacion y desarrollo de plantulas en la siembra directa sin un
riego inicial en el drea de estudio. Sorprendentemente la frecuencia de riego cada 1 6 3 meses
no afecta significativamente la supervivencia de las pldntulas, pero una frecuencia mayor
deberfa aumentar el crecimiento inicial.

Es necesario destacar que el riego es efectivo solamente con mulch. Los resultados
obtenidos en 1985 y en 1986 (todos los tratamientos con mulch) estdn influenciados por el
efecto de la humedad y temperatura del suelo (GOOR, A. and BARNEY, G.W., 1976). Es
importante anotar que una capa de paja mas gruesa que 3 cm pucde llevar a una debilidad
inicial en la planta.

El tratamiento con polimero absorbente de agua (Hydro-Growth) no incidié en una
supervivencia mayor, esto si se compara con tratamientos con igual frecuencia de niego (F,). La
cantidad del polimero usado por casilla (10 gr) es menor al recomendado por el fabricante
(aprox. 25 gr). Se aplicd una cantidad menor de producto pensando que la Algarrobilla es una
especie que requiere muy poca humedad. Es posible que realmente la cantidad de polimero
haya sido insuficiente.

Preparacion de suelo

Debido a que se trata de un suelo compactado y de formacion incipiente, no es posible
practicar siembra directa sin una preparacion del suelo. Es muy probable que la influencia de la
intensidad de preparacién de suelo se manifieste mas adelante. Se recomienda, por lo tanto, la
preparacion mas intensiva.

Proteccion a la siembra

Es necesario proteger la siembra del ganado caprino y los herbivoros silvestres (ratas y
liebres). La proteccion de cabras se logré con cerco.

En los ensayos de 1985, las ratas causaron una alta mortalidad, pero el dafio debido a esta
causa no pudo ser evaluado. Se pensé que el cerco de malla alrededor de todo el ensayo seria
suficiente proteccion contra ratas y liebres, lo que no fue asi.

El control de roedores se logré mediante cebos vencnosos, aumentando notoriamente ¢l
nimero de plantas vivas en todos los tratamientos del experimento de 1986, si se compara con
el de 1985 (23% plantas resultantes contra 2,7% en el tratamiento mas favorable).

Cada casilla de siembra se podria haber protegido individualmente mediante una malla
fina, para evitar dafios de herbivoros.

La proteccion contra herbivoros es una practica comun en la siembra directa y es de
mayor importancia en zonas aridas (MC MINN, 1970, BURNS and REYNOLDS, 1975.
GOOR and BARNEY. 1976).

De acuerdo a los resultados de algunos autores (BURNS and HEBB, 1970; MC MINN,
1970; BARNETT, J.P., CAMPELL, T.E. and DOUGHERTY, P., 1974) la profundidad de
siembra es un tema de interés de investigar, con el objeto de proteger la semilla de animales
pequefios y de la sequia.

El tamano de la semilla de Algarrobilla. parecida a un garbanzo (6.400 - 7.300 semillas
por Kg). permite una buena manipulacién para la siembra.

Otros factores
Experiencias en produccion de plantas de Algarrobilla han demostrado una mortalidad
alta a partir del tercer mes después de la germinacion. La causa es una infeccion por el hongo
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Fusarium oxysporun (DONOSO J., 1985; MONTENEGRO, G., y ARCE, P., 1987). Es
posible que este factor se encuentre presente en estos experimentos de siembra, pero no se
conoce su magnitud.

Se desconoce el comportamiento de la especie en cuanto a la sobrevivencia futura,
pasado el primer periodo de sequia.

El ano 1986 fue mds favorable en lluvias que el anterior, lo que también influye en un
mejor resultado. La precipitacion en Vallenar en 1985 fue 29,4 mm y en 1986 fue de 40,0 mm.

CONCLUSIONES

A pesar de las condiciones adversas del medio ambiente, se obtuvo alguna respuesta al
primer afo en ensayos de siembra directa con Algarrobilla (Balsamocarpon brevifolium
CLOS).

Se recomienda un riego inicial una vez por mes (equivalente a 8 It por casilla de 50 cm x
50 cm), escarificacion del suelo hasta 20 cm de profundidad y mejoramiento del suelo mediante
“mulching”. El riego debe mantenerse a través del primer periodo seco después de la siembra (6
riegos). Es necesaria una proteccién contra roedores.

La semilla debe ser tratada previamente (escarificacién en dcido sulfiirico).
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EMPLEO DE IMAGENES SATELITARIAS PARA LA CLASIFICACION
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RESUMEN

El objetivo fundamental del presente estudio fue investigar
aplicaciones en el drea forestal, de la informacion termal propor-
cionada por el sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), instalado a bordo de satélites meteoroldgicos de
orbita polar de 'u serie NOAA., los cuales orbitan la Tierra a una
altitud cercana a los 850 Km.

A través del estudio, se concluye que la informacién gene-
rada por satélites NOAA permite cuantificar el estado térmico
(temperatura aparente) a distintas horas del dia y en forma diaria,
durante todo el ano, en terrenos de aptitud preferentemente
forestal y que a la fecha se encuentran sin cobertura forestal.

Mediante el andlisis de las amplitudes térmicas diarias que
presentan estos terrenos, fue posible clasificar el area de estudio
en zonas de comportamiento térmico homogéneo. La extension y
limites de estas zonas es concordante con isolineas de evapotrans-
piracion potencial mensual obtenidas de mapas existentes para la
zona de estudio.

ABSTRACT

The main objective of this investigation was to look for
forestry related applications of thermal data transmitted by the
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sensor, on
board the NOAA meteorological satellites, which are in a polar
orbit with a nominal height of 850 kilometers.

Thermal data generated by NOAA satellites allowed ma-
king a quantification of the land thermal state (apparent tempera-
ture) and its daily and seasonal cycles. The study was centered
on a potentially rich area for forestry development, which is not
presently covered by forest.
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Ing. Forestal, Division Inventarios Forestales, Instituto Forestal. Huérfanos 554 - Santiago -
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INTRODUCCION

Chile posee entre la V y X Regiones administrativas una superficie de 9.598.901 ha de
terrenos potencialmente forestales. De esta cifra, alrededor de 58,9% (5.651.999 ha) constitu-
yen terrenos disponibles para nuevas plantaciones y susceptibles de ser forestados con especies
arboreas o arbustivas de interés econémico, sean éstas nativas o exdticas (CONAF 1985). Ests
importante extension de terrenos de aptitud forestal, potencialmente productivos, ha sido una
preocupacion permanente del Estado, especialmente durante los iltimos afios, por cuanto la
incorporacion de este territorio a procesos productivos, redundaria en beneficios econdmicos
para el pais. Sin embargo. al enfrentar la tarea de poblar estos terrenos con recursos forestales
productivos, inmediatamente se hace presente la necesidad de investigar aspectos relativos a la
capacidad productiva de estos terrenos, con el objeto de priorizar los recursos hacia aquellos de
mejores caracteristicas. En este sentido, el desarrollo de métodos para contribuir a cuantificar la
aptitud productiva de terrenos forestales desprovistos de plantaciones forestales, cobra vigen-
cia.

El presente estudio aborda en forma preliminar el uso de informacién satelitaria para
describir el comportamiento térmico de terrenos de aptitud forestal, con el fin de inferir a través
de esta variable el estado hidrico relativo de éstos.

OBJETIVOS

El estudio tuvo como meta la concrecién de los siguientes objetivos:
a)  Investigar aplicaciones en el drea forestal de la informacion termal proporcionada por el
sensor AVHRR, instalado a bordo de satélites meteoroldgicos de la serie NOAA.
b)  Desarrollar una metodologia para establecer el comportamiento térmico de terrenos de
aptitud preferentemente forestal, desprovistos de cobertura forestal.
¢)  Analizar a través de la informacion termal la posibilidad de inferir el estado hidrico de
estos terrenos.

Area de Estudio

El drea de estudio (Ver Figura 1) corresponde a terrenos localizados en el drea costera de
la VI Regién, limitados por un cuadrante con las siguientes coordenadas geogrificas:

al Norte . el paralelo 33 55" Latitud Sur

al Sur . el paralelo 34° 50" Latitud Sur

al Este : el meridiano 71° 35" Longitud Oeste
al Oeste : el Océano Pacifico

La superficie total del 4rea senalada en la Figura | alcanzd6 a 398.375 ha; sin embargo, se
descartaron del estudio un total de 167.375 ha cubiertas por plantaciones forestales o vegeta-
cion arbustiva mayor, por lo que el drea efectivamente incorporada al estudio alcanzo a

231.000 ha.
El relieve del drea de estudio se caracteriza por la orientacién Norte - Sur de dos grandes

entidades de forma: La Cordillera de la Costa y las planicies litorales.

El drea de estudio estd dominada por dos tipos climdticos principales: el clima costero
mediterraneo y el clima mediterrdneo de la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa.

El primero se desarrolla en las planicies litorales y vertientes occidentales de la Cordillera
de la Costa. Se caracteriza por una alta humedad atmosférica y nubosidad baja, lo que permite
precipitaciones que varian entre 500 mmv/ano por el Norte y 850 mm/ano por el Sur.

El segundo tipo climdtico se desarrolla en la Vertiente Oriental de los cordones costeros,
caracterizandose por una aridez no acentuada. Ello se refleja en las precipitaciones, las cuales
no varian mas alld de 500 mm por el Norte y 700 mm por el Sur (CORFO - INFOR 1982).
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FIGURA 1
CROQUIS DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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ANTECEDENTES DEL SATELITE NOAA

La organizacion NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de los
Estados Unidos opera una red de satélites polares y geoestacionarios que proveen datos
utilizados en prediccién meteoroldgica, en estudios oceanograficos e hidrolégicos y en la
observacion del ambiente alrededor del planeta.

Los satélites NOAA, sucesores de las series ITOS y TIROS, tienen una érbita polar, a
una altura de 850 km y con una inclinacién de 98 con respecto al plano ecuatorial. El tiempo
que demora en dar una vuelta alrededor del globo terriqueo alcanza 102 minutos.

Entre los instrumentos a bordo del satélite NOAA se incluye el sensor AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer), el cual consiste en un radiometro multicanal con un
espejo rotatorio, que en cada giro capta informacion de una franja de la superficie del globo
terrdaqueo de 2.900 x 1,1 km. Esta informacion es enviada a 5 filtros de rango espectral
diferentes, tres de los cuales captan energia electromagnética en el rango infrarrojo termal.
(EPSTEIN et al 1984).

El Centro de Estudios Espaciales (CEE), dependiente de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemiticas de la Universidad de Chile, administra, opera y mantiene una Estacion de Rastreo
de satélites perteneciente a la red mundial de estaciones NASA.

Para las funciones de rastreo de los satélites, recepcion de sus transmisiones y grabacion
andloga de los datos, se utilizan equipos de NASA. Para la decodificacion de los datos y su
posterior procesamiento, el CEE ha disefado y construido los equipos y/o programas (Softwa-
re) necesarios.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En casi todas las porciones del espectro electromagnético en los cuales los procesos de
emision, refleccién y transmision de energia estan implicados, puede demostrarse que estos
procesos son sensibles a las variaciones del contenido de humedad de los suelos. (AMERICAN
SOCIETY OF PHOTOGRAMETRIC, 1983).

El uso de la energia solar reflejada desde el suelo no constituye una técnica muy
promisoria para determinar el contenido de humedad de éstos, porque la reflectancia espectral
de los suelos como funcién del contenido de humedad, depende de muchas otras varnables,
tales como la rugosidad de la superficie del suelo, geometria de la iluminacién, materia
orgénica y textura del suelo (JACKSON et al 1978). Estos factores, ademas del hecho de que
las observaciones representan solamente una muy delgada capa superficial de suelo (aproxima-
damente 1 mm), limitan la utilidad de las mediciones de reflectancia para la determinacion de la
humedad del suelo.

En otras porciones del espectro electromagnético, tales como en la region de radiacion
termal (entre los 3 - 15 pm ), el agua estd fuertemente influenciada por las propiedades
térmicas y dieléctricas de los suelos, que hacen posible su deteccion a través de sensores
remotos. En este caso las observaciones estan usualmente limitadas al rango espectral compren-
dido entre los 8 - 12 um, donde los efectos de la atmésfera son minimos, y la energia emitida
es cercana al médximo para las superficies terrestres.

La tasa de cambio de la temperatura de los suelos es funcién de factores internos y
externos. Entre los factores internos estdn la conductividad termal (k) y la capacidad caldrica
(c), que pueden ser combinados para obtener la inercia termal P = (KC)1/2.

Las variables K y C estdn fuertemente relacionadas con la humedad del suelo, por tanto la
inercia termal (P) y la temperatura de suelo dependen de la humedad del suelo (AMERICAN
SOCIETY OF PHOTOGRAMETRIC 1983).
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Entre los factores externos estan las condiciones meteorologicas que afectan el balance de
energia de la superficie terrestre, tales como radiacién solar entrante, emperatura del aire,
humedad relativa y viento. Si la variabilidad en estos factores externos puede ser calculada o
mantenerse razonablemente constante, la tasa de cambio de estas variaciones remotas de
temperatura de suelo o diferencia en la temperatura superficial estard relacionada con la
humedad del suelo (IDSO et al 1975, JACKSON et al, 1978).

La Figura 2 ilustra los resultados obtenidos por el U.S. Water Conservation Laboratory,
Phoenix Arizona (NASA/GSFC), en 1970, para la relacion entre temperatura superficial y hora
local. a lo largo de 7 dias de observacion después de efectuarse un riego del drea de estudio.

FIGURA 2

EFECTO DEL REGADIO EN CURVAS DE TEMPERATURA
SUPERFICIAL DE UN AREA PILOTO
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Se aprecia que la temperatura superficial para la misma hora local aumenta a medida que
transcurren los dias después del riego, consecuencia de una disminucion del contenido hidrico
del suelo.

IDSO et al (1975) encontraron que el contenido velumétrico de agua en capas superficia-
les de suelo de 2 a 4 cm de espesor fue funcion de la amplitud de la temperatura superficial
diurna en dias v noches despejadas. (Ver Figura 3).

Ello:. también encontraron que el contenido de agua en el suelo fue una funcién de la
diferencia entre el maximo valor diario de temperatura superficial de suelo y temperatura del
aire. Usando observaciones realizadas por avion de la temperatura superficial del suelo,
REGINATO et al 1976 y SCHMUGGE et al 1978 obtuvieron resultados similares a los
encontrados por IDSO et al 1975.
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FIGURA 3

RELACIONES ENTRE LA AMPLITUD TERMICA Y EL CONTENIDO
DE AGUA EN EL SUELO
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MATERIAL Y METODO
Material

Para la realizacion del estudio se utilizaron los siguientes materiales:
- Imdégenes termales obtenidas por el satélite NOAA-9 el 31 de Enero de 1987 a las 16:21
horas; 1” de Febrero de 1987 a las 03:45 horas y el dia 30 de Marzo de 1987 a las 03:35 horas y
16:01 horas.
- Imdgenes termales obtenidas por el satélite NOAA-10 el dia 31 de Enero de 1987 a las
08:04 horas y 20:25 horas y el dia 30 de marzo de 1987 a las 07:25 horas y 20:45 horas.
- Mapa de Chile escala 1:1.000.000, del Instituto Geogrifico Militar.
- Carta Regular de Uso Piblico. escala 1:250.000 del Instituto Geogréfico Militar. 1985,
- Mapas de evapotranspiracion potencial mensual. elaborados por Merlet 1986.

Método

- Obtencion de daros transmitidos por los satélites NOAA

La recepcion y grabacion de los datos se realizo en la Estacion de Rastreo de Satélites de
Peldehue. La decodificacion de los datos y seleccion del drea de estudio se realizo en equipos
disefiados por el Centro de Estudios Espaciales.

El procesamiento de los datos, la generacion de las imdgenes y la impresion en colores de
éstas se efectué en un microcomputador APPLE Il y en una impresora Diablo C-150.
Actualmente estos procesos se estin implementando en un PC IBM AT.

- Seleccion de imdgenes

Para los efectos de este estudio se utilizaron imidgenes termales NOAA obtenidas en
meses de verano (Enero, Febrero, Marzo), por cuanto esta época del ano presenta las siguientes
ventajas:

La diferenciacion en cuanto a temperatura superficial de los terrenos de interés es maxima.
La posibilidad de encontrar la zona de estudio libre de nubes es mayor. Constituye la estacion
del afio en que la disponibilidad hidrica para el crecimiento de los vegetales es minima.

Debido a que los datos enviados por los satélites NOAA se reciben diariamente 4 veces al
dia desde 1984 en la Estacion de Rastreo de Peldehue, el nimero de imidgenes factible de
utilizar en este estudio para los meses de verano alcanzé a 1.200 escenas. Por limitaciones de
tiempo y costo, sélo se trabajo con imagenes de 1987 y con una sola fecha representativa de la
situacion termal del mes de Enero y otra representativa de la situacion termal del mes de
Marzo. Para seleccionar las imdgenes representativas de la situacion mensual se examinaron
imigenes de distintos dias del mes.

- Obtencion de imdgenes

Las imdgenes seleccionadas se obtuvieron mediante el uso de un software de procesa-
miento digital de imdgenes, y se imprimieron en una impresora a color, en una escala
aproximada 1:1.000.000; abarcando un drea de 280 km cn sentido Norte - Sur y aproximada-
mente 200 km Este - Oeste.

Previo a la obtencion de las imdgenes, los datos de los canales termales fueron sometidos
a los siguientes procesos:

a) Calibracion de los datos, b) Correccion geométrica y ¢) Correccion atmosférica.
Empleando un programa auxiliar, las imdgenes fueron sometidas a un proceso de ajuste para
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compatibilizarlas con el formato del mapa de Chile escala 1:1.000.000 del Instituto Geogréfico
Militar.

Debido a que el sensor AVHRR permite discriminar temperaturas aparentes con una
precisién de 0,1° C, se procedié a obtener imagenes en las que se visualizaron mediante un
color destacado clases de temperatura en rangos de 2" C. La temperatura superficial derivada de
la energia térmica emitida por la superficie recibe el nombre de “aparente™ o “‘brillante”, ya que
en su derivacién no se ha considerado el coeficiente de emisividad. Para poder obtener la
temperatura superficial real, es necesario conocer la emisividad de la materia de la superficie de
toda el drea de emision.

La Figura 4 expone a modo de ejemplo una de las imdgenes termales empleadas en este
estudio.

- Determinacion del estado térmico de los terrenos APF

Para determinar el estado térmico de los terrenos APF a partir de las imdgenes NOAA, se
procedié a confeccionar una plantilla transparente del mapa de Chile escala 1:1.000.000; se
trazé la linea de costa, cuerpos de agua, cauces de rios y otras caracteristicas topograficas para
ser usadas como puntos de control cartografico. Posteriormente se marcé en la plantilla el drea
de estudio y se cuadriculd esta drea en celdas de 2.5 por 2,5 minutos (total 231 celdas).
Enseguida se excluyeron todas aquellas celdas en las cuales se detectaron cultivos forestales,
vegetacion forestal natural o uso agricola intenso que pudieran afectar la cuantificacion del
estado térmico de los terrenos de interés (total 100 celdas). Para realizar esta labor se utilizaron
mapas de recursos forestales de la misma drea, imdgenes Landsat en falso color y una imagen
del indice de vegetacién del mes de Enero, obtenida a partir de los canales visibles del sensor
AVHRR del satélite NOAA-10. Las celdas finalmente seleccionadas se numeraron correlativa-
mente. Posteriormente se superpuso la plantilla transparente con cada una de las imagenes
obtenidas y se leyé celda por celda el valor clase de temperatura aparente predominante.

—  Procesamiento de la informacion

Toda la informacién obtenida se incorporé a un archivo magnético, el cual se utilizé junto
a una hoja de célculo electrénico, provista de un paquete gréfico, para efectuar todos los
cdlculos y graficos pertinentes.

El célculo de las amplitudes térmicas se efectud en cada una de las fechas consideradas en
el estudio, tomando como base por un lado la imagen termal obtenida a las 16:00 horas y por
otro la imagen termal correspondiente a la minima temperatura observada. Esta ultima fue en
un caso la imagen de las 03:00 horas y en otro la de las 08:00 horas.

La amplitud térmica se calculé por cuadricula. Posteriormente los valores se agruparon
por clases de intervalo y luego se transcribieron a una base del drea de estudio elaborada en
escala 1:250.000, en la cual las clases de amplitud térmica se colorearon para facilitar su
interpretacion. A esta base cartogrifica se transcribieron las isolineas de evapotranspiracion
potencial mensual, provenientes de mapas elaborados por MERLET (1986).

Posteriormente se obtuvieron las zonas térmicamente homogéneas, utilizando para el
efecto la amplitud térmica. Los valores individuales de amplitud termal (a nivel de celda) se
agruparon en clases de 5°C, tanto en la imagen correspondiente al mes de Enero como al mes
de Marzo. Los resultados se transfirieron al mapa escala 1:250.000, a partir del cual se
obtuvieron dos reducciones que se presentan en este estudio.
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FIGURA 4
IMAGEN TERMAL SATELITE NOAA

TEHMHPERATURAS APARENTES
Zona: TALCa Satelite: NOSA-F
Facha: 31/ENE/ 87 Archivo: TE-0586
Hora: i8:21 L Muesstreo: 1:1

Centro de Estudios Espaciales - U. de Chile
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RESULTADOS
Caracterizacion térmica horaria y mensual del drea de estudio

El comportamiento térmico de los terrenos en estudio se resume en las Figuras 5 y 6.

Del anilisis de estas figuras se desprende que la temperatura aparente superficial presenta
un comportamiento horario bien definido. Las temperaturas aparentes superficiales de mayor
magnitud se presentan (independientemente del mes) aproximadamente a las 16:00 horas; en
tanto que las de menor magnitud se presentan en la madrugada o a primera hora del dia,
dependiendo del mes. En el mes de Enero, las temperaturas aparentes mds bajas, se observan a
las 03:45 horas, mientras que en Marzo el fenémeno ocurre a las 07:25 horas.

La comparacién de las Figuras 5 y 6 permite deducir que el estado térmico de los terrenos
en estudio presenta un comportamiento estacional, traduciéndose esta situacién en un cambio
de magnitud de las temperaturas aparentes. En efecto, comparativamente a cualquier hora del
dia, Marzo presenta valores térmicos mas bajos que Enero.

Puesto que la temperatura de un cuerpo es proporcional a la cantidad de energia que éste
recibe (American Society of Photogrametric 1983), resulta entonces que la variacién estacional
de la temperatura aparente depende de la radiacién solar, la cual también presenta un
comportamiento estacional.

FIGURA §
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FIGURA 6

CURVAS DE TEMPERATURA APARENTE
PARA EL MES DE MARZO

10

804 & %

My

E 1T :

cdd 4 [1f

U r

Wik

D)

e &

Azﬂ_ : : 2 ol LEYENDA
11 O A A - TEMP.0725 Hrs

wq({i — e T B ") TRMP.18:01 Hrs

i * £ % TEMP.2045 Hrs

Ut « . 6 Gl €<} TEMP.03:35 Hrs

0 TryrryryrrrrrrerryrrrIrrrTrrrTrrIT I e aae Ty
TINBIBTINBBNRIBBIITIHNEE

TEMPERATURA APARENTE °C

De la comparacidn de las Figuras 5 y 6 se desprende ademads que la hora a la cual ocurre
la minima temperatura superficial, también varia. En el mes de Enero el fenémeno ocurre a las
03:45 horas, en tanto que en el mes de Marzo el fendmeno se observa a las 07:25 horas. Es
posible que esta situacion para dias despejados esté relacionada con la hora de salida del sol y
con el valor de la maxima temperatura superficial alcanzada el dia anterior.

Amplitudes térmicas superficiales

Las amplitudes térmicas superficiales del drea de estudio tienden a presentar un compor-
tamiento de tipo Gaussiano.

La Figura 7 elaborada a partir de los datos expuestos en el Cuadro 1, permite apreciar que
la afirmacién anterior es evidente en el caso de la distribucién de frecuencia de amplitudes
térmicas del mes de Enero, mes en el cual la amplitud térmica media por dia alcanza a 22,4°C,
con valores extremos de 13"C y 28°C.

Durante el mes de Marzo, las amplitudes térmicas son de menor magnitud, posiblemente
debido a la disminucidn de la radiacion solar y al aumento de la humedad relativa. Ello podria
extender el efecto moderador del Océano Pacifico a una mayor proporcion del drea estudiada,
lo que condicionaria valores mds bajos de las amplitudes termales.

En Marzo, la amplitud térmica media por dia es de 17,3°C, con valores extremos de 12°C

y 4°C.
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CUADRO 1

TABULACION DE FRECUENCIAS DE LAS AMPLITUDES TERMICAS

OBSERVADAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Amplitud Frecuencia
Térmica (°C) Enero Marzo
12 = 4
13 | 11
14 - 9
15 | 8
16 2 22
17 | 14
18 2 15
19 4 18
20 20 16
21 10 9
22 18 2
23 25 2
24 24 |
25 13
26 6
27 3
28 |
TOTAL 131 131
Media 22.4 17.3
Desv. estandar 2,49 2.69
FIGURA 7
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Comparacién de Zonas Térmicamente Homogéneas con Isolineas de
Evapotranspiracion Potencial Mensual

Las Figuras 8 y 9 exponen la clasificacion térmica del drea de estudio realizada en
funcion de la amplitud térmica diaria para los meses de Enero y Marzo, conjuntamente con las
isolineas de evapotranspiracion potencial mensual obtenidas por MERLET (1986).

Del anilisis de estas Figuras se desprenden las siguientes observaciones:

- Durante Enero, gran parte del drea estudiada presenta amplitudes térmicas que varian
entre 20 - 24°C, en tanto que en Marzo predominan las amplitudes térmicas que varian entre 15
- 19°C.

- Comparativamente, las dreas de mayor amplitud térmica mantienen su posicién geografi-
carelativa; sin embargo, las de menor amplitud térmica presentan durante Marzo un crecimien-
to notable y sc extienden en el drea de estudio en sentido Sur - Norte.

- Las zonas que presentan las mayores amplitudes térmicas concuerdan con lerrenos
ubicados en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa y planicies litorales interiores,
abarcando las zonas de Marchigiie, La Estrella, Litueche y Rapel.

- En términos generales, el gradiente térmico superficial Oeste - Este del area de estudio.
concuerda con un aumento en la evapotranspiracion potencial mensual en el mismo sentido.
- Existe cierta concordancia en Ja posicion espacial de las isolineas de evapotranspiracion
potencial mensual del drea de estudio y la extension y limites de las clases térmicas diferencia-
das en la misma drea. Las zonas de mayor amplitud térmica presentan, segtn las isolineas de
evapotranspiracion potencial mensual, tasas de evapotranspiracion mds altas que las zonas dc
menor amplitud térmica.

En Enero los valores mds altos de evapotranspiracién potencial alcanzan a 180 -190
mm/mes, y los mas bajos oscilan entre 160 - 170 mm/mes.

En Marzo. la evapotranspiracion alcanza como médximo a 110 - 120 mm/mes y a 90 -100

mm/mes como valor minimo.
- No obstante las limitaciones que presenta la comparacion expresada anteriormente, es
posible asegurar que la informacion térmica de los suelos desprovistos de vegetacion podria
utilizarse para mejorar la calidad de las cartas de evapotranspiracion potencial, con lo cual se
facilitarfa el cdlculo posterior de balances hidricos que permitan a los planificadores, diferen-
diar en zonas de secano terrenos en funcién de sus caracteristicas hidricas. Se sugiere, sin
embargo, para futuras investigaciones relativas al tema del presente estudio, comprobar con
mediciones en terreno la hipdtesis sintetizada en la Figura 3, con lo cual se dispondria de un
método mds directo para evaluar las caracteristicas hidricas de los suelos de interés.

CONCLUSIONES
Caracterizacion térmica y mensual del drea de estudio

a) La temperatura aparente superficial de suelos descubiertos de vegetacién, presenta un
comportamiento horario y estacional bien definido. el cual es posible de monitorear hasta
cuatro veces al dia, durante todos los dias del ano. mediante el empleo de los canales termales
del sensor AVHRR, instalado a bordo de satélites meteorolégicos de la serie NOAA.

b) Las temperaturas aparentes superficiales de mayor magnitud en los meses de Enero y
Marzo se observan aproximadamente a las 16:00 horas. en tanto que las de menor magnitud se
presentan en la madrugada o a primera hora del dia, dependiendo del mes. Entre los factores
que condicionarian la hora a la cual se produce la minima temperatura superficial, se contaria la
hora de salida del sol y el valor de la maxima temperatura superficial del dia anterior.
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FIGURA 8
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FIGURA 9
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Amplitudes térmicas superficiales

¢)  El hecho de contar con cuatro observaciones diarias de la temperatura superficial de un
mismo lugar permite a través del empleo de los satélites NOAA, el monitoreo de las amplitudes
térmicas superficiales, sobre una base diaria o estacional.
d)  La distribucion de frecuencia de las temperaturas superficiales de los meses de Enero y
Marzo tiende a presentar un comportamiento de tipo Gaussiano (forma acampanada).

En el mes de Enero la amplitud térmica media por dia alcanza a 22,4°C, con valores
extremos de 13°C y 28°C. En el mes de Marzo, la amplitud térmica media por dia es de 17,3
°C, con valores extremos de 12°C y 24°C.

Comparacion de zonas térmicamente homogéneas con isolineas de ETP mensual

e) La definicién de zonas térmicamente homogéneas basadas en la amplitud térmica
observada, permitio determinar que en el drea de estudio es posible diferenciar un nimero
mayor de zonas térmicamente homogéneas en Enero que en Marzo.

f)  Comparativamente, las dreas de mayor amplitud térmica mantienen su posicién geogrifi-
ca relativa. Sin embargo, las de menor amplitud térmica presentan durante Marzo un creci-
miento notable, extendiéndose en el drea en sentido Sur - Norte.

g) Las zonas que presentan las mayores amplitudes térmicas concuerdan con terrenos
ubicados en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa y planicies litorales interiores,
abarcando las zonas de Marchigiie, La Estrella, Litueche y Rapel.

h)  Existe cierta concordancia en la posicion espacial de las isolineas de evapotranspiracion
potencial mensual del drea de estudio y la extension y limites de las clases térmicas diferencia-
das en la misma drea. No obstante las limitaciones que presenta dicha comparacion, se sugiere
investigar mds a fondo esta relacién, con el objeto de facilitar en zonas de secano la eleccién de
terrenos de aptitud forestal de acuerdo con la favorabilidad hidrica que éstos presentan para
determinadas especies forestales.
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Vicente Pérez Galaz (*)

RESUMEN

El sistema adoptado en la norma chilena NCh 1990 “Made-
ra. Tensiones Admisibles para Madera Estructural”, fue ideado
en Australia y consiste en definir doce clases estructurales, para
cada una de las cuales se entregan valores de tensiones admisibles
de flexion, compresion paralela, traccion paralela, cizalle y mo-
dulo de elasticidad en flexion. Las tensiones admisibles de un
elemento perteneciente a una determianda especie maderera sc¢
obtienen en funcion del grupo estructural al cual se asigna la
especie maderera, del estado de humedad de la madera v de la
calidad o grado estructural con el cual el elemento ha sido
seleccionado.

El presente trabajo analiza en detalle el proceso tal como se
aplica en el pais donde fue creado, explica las modificaciones que
se necesitaron para adaptarlo a las caracteristicas fisico-mecani-
cas de las especies madereras nacionales y entrega el procedi-
miento que se sigue en su aplicacion prictica.

ABSTRACT

-The system adopted in the chilean Standard NCh 1990
“Timber Allowable Stresses for Structural Timber” was concei-
ved in Australia and defines twelve structural grades for which
flexural allowable stresses, parallel compresion, parallel ten-
sion, shearing, and flexural elasticity module are provided. The
allowable stresses of an element pertaining to a determined wood
species are obtained in function of the structural group to which
the wood species is assigned, to the wood mosture status and the
quality or structural grade which the element has been selected.

The present work, analyzes in detail the process just as is
done in Australia. It explains the midifications needed to adopt it
1o the physical and mechanical properties 1o the Chillean wood
species and gives the procedure to be followed for its practical
application.

(*)

Ingeniero Civil, Jete Division Industrias, Instituto Forestal, Huérfanos 554, Piso 5, Santiago -

Chile
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INTRODUCCION

La finalidad del presente articulo es entregar las pautas y criterios que se siguieron para
estructurar la norma chilena NCh 1990 *Madera. Tensiones Admisibles para Madera Estructu-
ral”, destinada a definir tensiones admisibles de flexion, compresién paralela, traccién paralela,
compresién normal, cizalle y modulo de elasticidad en flexién, para las maderas crecidas en
Chile que se destinen a un uso estructural.

La determinacion de las tensiones admisibles es una etapa importante del proceso para
asignar tensiones de diseno a las piezas de madera que se usan en los diferentes sistemas
constructivos.

Tradicionalmente se ha usado el procedimiento que implica la deduccion, para cada
especie, de tensiones basicas basadas en los resultados obtenidos de probetas estandares, libres
de defectos y que consiste en la estimacion de un valor minimo probable, el cual se reduce con
factores que consideran la duracion de carga y la existencia de sobrecargas accidentales.
Posteriormente se afecta la tensidn basica por un coeficiente que contempla el efecto de las
caracteristicas reductoras de la resistencia (defectos de la madera) que se aceptan en un grado
determinado. El valor resultante queda identificado como tension admisible, el cual puede
definirse como la carga por unidad de superficie que puede soportar elasticamente un elemento
de madera con caracteristicas reductoras (defectos) debidamente limitadas y sometido a
solicitaciones de accion prolongada.

Este proceso requiere del conocimiento de las propiedades mecanicas de todas las
especies madereras que se usan corrientemente en la construccion, determinadas de acuerdo a
métodos confiables que proporcionen valores representativos del recurso existente en el
territorio nacional.

En Chile, sélo algunas maderas cuentan con tales antecedentes, lo cual hace dificil la
aplicacidn del proceso de determinacion de tensiones admisibles mediante el uso de valores de
tensiones basicas. A fin de incorporar todas las maderas que se pueden usar en estructuras, a un
mecanismo comin de obtencion de tensiones admisibles, en Australia se ha disefiado un
procedimiento que agrupa las especies madereras de acuerdo a sus propiedades resistentes (8),
que define una serie de “clases estructurales”, para cada una de las cuales entrega tensiones
admisibles de flexién, compresion paralela y normal, cizalle y médulo de elasticidad y que son
asignadas a las distintas maderas en funcion de los grados de calidad definidos para ellas.

Este trabajo describe el método australiano que establece tales clases estructurales;
posteriormente se refiere al método elegido para la norma chilena y finalmente senala el
proceso mediante ¢l cual se asignan las tensiones admisibles a las maderas que crecen en Chile.

ANTECEDENTES GENERALES
Agrupamiento de las especies madereras

El grado de motivacidn para adoptar un sistema se agrupamiento de las maderas, basado
en sus propiedades estructurales, varfa con el nimero de especies que es necesario acomodar,
Sin un agrupamiento, son notorios los problemas que nacen cuando se necesita publicar
informaci6n para el disefio. Aun cuando en un pais se cuente con datos de resistencia para un
gran nimero de especies, no es facil publicar la informacién para el disefio con una forma clara
y accesible. Es en estos casos cuando el uso de las técnicas de agrupamiento facilita la
presentacion de los datos.

Donde el agrupamiento introduce ventajas que son de un valor particular, es en el drea
que regula la construccién. Ademds de la obvia simplificacion de la presentacion escrita de las
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especificaciones. ¢l agrupamiento permite tablas de disefio que son fijas o permanentes. Esto
significa que no es necesario introducir cambios cada vez que se obtienen antecedentes de
resistencia para una nueva especie o en el caso de otra, que existe en el mercado, y se procede a
reevaluar.

Cuando sélo una especie maderera domina el ambito de la construccién, el agrupamiento
también resulta ventajoso. Las propiedades estructurales, particularmente de las especies
plantadas, pueden variar entre localidades, entre distintas edades o de acuerdo a los métodos de
manejo del bosque. En este caso, el agrupamiento permite asignar la madera proveniente de
poblaciones segiin sitio, edad, etc., a distintos grupos o agregar un nuevo conjunto de tensiones
admisibles a las clases estructurales ya definidas.

En general. s¢ puede afirmar que la técnica de agrupamiento de especies ayuda a una
mejor utilizacion de la madera y tiene especial relevancia en el mercado de la madera
estructural. En resumen, las ventajas de esta técnica son :

a)  Las regula.iones de construccion estan referidas sélo a un limitado conjunto de parime-
tros de diseno.

b) La comercializacion de la madera estructural se hace mas ficil debido a que queda
referida en términos de propiedades estructurales y no mediante la nominacién de la especie y
al método de clasificacion.

¢)  El proveedor obtiene una mayor flexibilidad en la comercializacion debido a que el rango
de especies disponibles es mucho mayor.

d)  Se facilita la incorporacién al mercado de especies poco conocidas.

e) Se simplifica la comercializacion nacional e internacional de madera estructural.

f) Se facilita la transferencia tecnologica a través de normas y manuales de disefio.
g) Es mads econémico. en tiempo y material, ubicar una especie maderera en un grupo ya
definido que al correspondiente desarrollo individual de tensiones admisibles para esa especie.
h) Es posible agrupar especies, aunque en forma conservadora, basindose sélo en la
medicion de sus respectivas densidades.

Método australiano para agrupar las tensiones admisibles

El primer intento para agrupar especies segin los valores medios obtenidos de ensayos
estindares de probetas libres de defectos se hizo en 1939 por los investigadores LANGLANDS
y THOMAS (6). Posteriormente, PEARSON (1965) (7) y KLOOT (1973) (5) revisaron y
extendieron dicho agrupamiento, desarrollando un conjunto de tensiones admisibles que fueron
labase para el sistema de clasificacion estructural actual. A partir de este conjunto de tensiones
admisibles fue posible desarrollar grupos adecuados de especies clasificadas de acuerdo a su
resistencia. Este proceso se contrapone al procedimiento habitual de deducir tensiones admisi-
bles partiendo de las tensiones bisicas.

COOPER (1953) (1) demostro la conveniencia de usar una serie geométrica para cl
establecimiento del conjunto de tensiones admisibles, lo cual fue respaldado por la International
Organization for Standarization (ISO) y por la FAO. Se aceptd la serie geométrica de razén
1,25 (Serie R10) que al usar las unidades del Sistema Internacional (SI), se convierte en :

34-27-22-17-14-11-8-7-5 -4 etc. (MPa)

Estos valores se asignan a la tension admisible por flexion, lo cual se identifica
anteponiendo la letra F. Las tensiones admisibles para las otras solicitaciones se obtienen
mediante ecuaciones de regresion lineal.

Aplicando lo anterior se obtiene la Tabla I, la cual es la base del actual sistema
australiano de clasificacion estructural.
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TABLA 1

CLASES ESTRUCTURALES Y TENSIONES ADMISIBLES ADOPTADAS
PARA ELLAS. METODO AUSTRALIANO

TENSIONES ADMISIBLES (MPa)
Médulo de
Flexién* Compresién Traccién Elasticidad
Estructural Flexién Paralela Paralela Cizalle en Flexion
F 34 34.5 26.0 20,7 245 21.500
F 27 27.5 20,5 16,5 2,05 18.500
F 22 22,0 16,5 13.2 1,70 16.000
F 17 17.0 13,0 10,2 1,45 14.000
F 14 14,0 10.2 8.4 1,25 12.500
F 11 11.0 8.4 6.6 1,05 10.500
F 8 8.6 6.6 < 7 0,86 9.100
F 7 6.9 5.2 4,1 0,72 7.900
F 5 5.5 4.1 33 0.62 6.900
F 4 4.3 3.3 2.6 0.52 6.100
F 3 3.4 2.6 2,1 0,43 5.200
F 2 28 2.1 1,7 0,36 4.500
. La clase estructural se define como el indice de la capacidad resistente de una pieza de madera, determinado

mediante un proceso de clasificacién visual o mecanico. Se identifica en la forma “Fy” que sefiala, para ella, una
tensién admisible de flexién (F) aproximadamente X Megapascal. Ademds, entrega las otras tensiones admisibles
necesarias para el disefio estructural.

TABLA 2

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,
EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO VERDE.

l

IDENTIFICACION VISUAL(*) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES |
Razén de
IDENTIFICACION Resistencia S1 S2 S3 S4 S5 S6 | &7

CLASE ESTRUCTURAL

Grado Estructural N° | 0,75 F27 | F22 |FI17 |Fl4 | F11 | B | F
Grado Estructural N° 2 0,60 F22 | F17 |F14 | Fl1 | F8 F1| B
Grado Estructural N° 3 0,48 F17 | F14 | Fl1l | F8 F7 F5 | H
Grado Estructural N° 4 0,38 Fl4 | F11 | F8 F7 F5 F4 | B3

(*) El grado estructural queda definido mediante la limitacion de las magnitudes de los defectos, de modo que cadauno
de ellos no disminuya la resistencia de la pieza libre de defectos en mds del porcentaje senalado por la razén de
resistencia.
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La siguiente etapa del método australiano es relacionar el agrupamiento de las especies
madereras (4) de acuerdo a sus propiedades mecanicas, la calidad estructural o grado estructu-
ral determinado visualmente y la clase estructural (F,) definida en Tabla 1. Estas relaciones se
(s;ﬁalan lf:2nc71a Tabla 2 para madera en estado verde y en la Tabla 3 para madera en estado seco

= o).

TABLA 3

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,
EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO SECO (H = 12%)

IDENTIFICACION VISUAL (%) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES
Razon de
IDENTIFICACION Resistencia | SD1 | SD2 | SD3| SD4 [ SD5 | SD6 | SD7 { SD8
CLASE ESTRUCTURAL
Grado Estructural N° | 0.75 F34 | F27 | F22 | F17 | F14 | F1I F8
Grado Estructural N° 2 0.60 F34 | F27 | F22 | F17 | F14 | Fl11 F8 F7
Grado Estructural N© 3 0.48 F27 | F22 | F17 | F14 [ F11 | F8 F7 F§
Grado Estructural N" 4 0,38 F22 | F17 | F14 | Fl1 F8 F7 F5 F4

{*) El grado estructural queda definido mediante la limitacién de las magnitudes de los defectos, de modo que cada uno
de cllos no disminuya la resistencia de la pieza libre de defectos en mas del porcentaje senalado por la razén de
resistencia.

TABLA 4

TENSION ADMISIBLE PARA COMPRESION NORMAL A LAS FIBRAS

AGRUPAMIENTO PARA MADERA TENSION ADMISIBLE
EN ESTADO PARA COMPRESION
Verto Seco (H = 12%) NORMAL (MPa)

SD1 10.4
SD2 9.0
SD3 7.8
S1 SD4 6.6
S2 SD5 9.2
S3 SDheé 4.1
S4 SD7 i3
S5 SD8 2.6
S6 2.1
57 1,7
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Una vez fijada la clase estructural para una determinada madera, se procede a la
asignacion de las tensiones admisibles mediante los valores que para esa clase estructural
entrega la Tabla 1.

El valor de tension admisible de compresion normal se obtiene de la Tabla 4, la cual sélo
depende del grupo de la especie maderera.

Tensiones Admisibles para las maderas nacionales segiin procedimiento australiano

Al aplicar el método australiano a las maderas crecidas en Chile se obtienen los resultados
senalados en la Tabla 5 para el estado verde y en la Tabla 6 para el estado seco (H = 12%).

TABLA 5

TENSIONES ADMISIBLES QUE LES CORRESPONDEN A LAS
MADERAS CRECIDAS EN CHILE, SEGUN METODO
AUSTRALIANO. ESTADO VERDE.

TENSIONES ADMISIBLES (*) SEGUN GRADO ESTRUCTURAL
APLICADO A CADA GRUPO
GRUPO ESPECIE MADERERA Grado Estr. Grado Estr. Grado Estr. Grado Estr.
ESTRUC- N°1 N2 N3 N° 4
TURAL (RR = 0,75 | (RR = 0,60) |(RR = 0,48) | (RR = 0,38)
§3 EUCALIPTO F17 Fl4 Fil F8
S 4 ULMO F14 Fil F8 F7
COIGUE
COIGUE (Chile€)
S5 COIGUE (Magallanes) F11 F8 F7 Fs
RAULI
ROBLE
ARAUCARIA
CANELO
LENGA )
S6 LINGUE F8 F FS F4
MANIO MACHO
OLIVILLO
ROBLE (Maule)
TEPA
ALERCE
CIPRES CORDILLERA
§7 CIPRES GUAITECAS F? F5 F4 F3
LAUREL
PINO OREGON
ALAMO
58 PINO RADIATA FS F4 F3 F2

(*) Los valores de las tensiones admisibles se pueden obtener de Tabla 1
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TABLA 6

TENSIONES ADMISIBLES QUE LES CORRESPONDERIAN A LAS
MADERAS CRECIDAS EN CHILE, SEGUN METODO
AUSTRALIANO. ESTADO SECO (H = 12%)

GRUPO
ESTRUC-
TURAL

ESPECIE MADERERA

TENSIONES ADMISIBLES (*) SEGUN GRADO ESTRUCTURAL
APLICADO A CADA GRUPO

Grado Estr.
N1
(RR = 0,75)

Grado Estr.
N*2
(RR = 0,60)

Grado Estr.
N° 3
{RR = 0,48)

Grado Estr.
N° 4
{RR = 0,38)

SD3

EUCALIPTO

F27

F22

F17

F14

SD5

COIGUE
COIGUE (Chiloé)
LINGUE

ROBLE

TINEO

ULMO

F17

Fl4

F8

SD6

ARAUCARIA
CANELO

COIGUE (Magallanes)
LAUREL

LENGA

MANIO HOJAS LARGAS
OLIVILLO

RALLI

ROBLE {Maulc)
TEPA

PINO OREGON

Fl4

Fll

SD?

ALERCE

CANELO (Chilo¢)
CIPRES CORDILLERA
MANIO MACHO
PINO RADIATA

F8

Fs

SD8

CIPRES GUAITECAS
MANIO HEMBRA
ALAMO

F8

E5

F4

(*) Los valores de las tensioncs admisibles se pueden obtener de Tabla .

A fin de establecer la aplicabilidad del método australiano a las maderas que crecen en
Chile se determinaron las tensiones admisibles de cuatro especies crecidas en el pais, dos
nativas y dos introducidas, mediante el método australiano (Método A) y el tradicional que
contempla el uso de la tension basica calculada en base a la resistencia al limite de exclusién del
5% y de los factores de ajuste sefalados en la Tabla 7 (Método B).

Las expresiones generales en el Método B fueron las siguientes :

T.B

n

Rk _ R 1,645 Sr

n
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Para: flexién, compresién paralela, traccion paralela y cizalle.

T.B = E
n

Para: compresion normal y mddulo de elasticidad en flexion.
en que:

T.B. =tensiéon basica

Rk = resistencia caracteristica, calculada en basc al limite de exclusién del 5%.
R = resistencia media
n = factores de ajuste a ser aplicados a las propiedades obtenidas en madera libre de

defectos y cuyos valores son los incluidos en Tabla 7.

TABLA 7
FACTORES DE AJUSTE (n)
PROPIEDAD CONIFERAS LATIFOLIADAS

— Flexién 2,1 2.3

— Modulo de elasticidad 0,94 0,94

— Traccién paralela 2,1 23

- Compresion paralela 1.9 2,1

— Cizalle 4.1 4.5

— Tension en el limite de proporcio-

nalidad en compresion normal 1.5 1,5

Los valores obtenidos por ambos métodos se entregan en la Tabla 8 para el estado verde y
Tabla 9 para el estado seco (H = 12%).

Discusion de las tensiones admisibles resultantes para las maderas nacionales originadas del
uso directo del método australiano

De la simple observacion de los valores de tensiones admisibles encontradas por el
método australiano (Método A) y por el tradicional (Método B) se observa que:
a) En general, las tensiones admisibles derivadas de la aplicacion del Método A son
menores que aquellas que entrega el Método B. La excepcion ocurre con la tension admisible
de compresién paralela y el médulo de elasticidad en flexion (Ey).
b)  Los valores deducidos por ambos métodos son semejantes, con excepcién del médulo de
elasticidad (Ey).
¢)  Los Ef que se deducen con el Método A (australiano) varian con el grado estructural y
aquellos obtenidos con el Método B (tradicional) son constantes.

Este desajuste del médulo de elasticidad en flexién se discutié en profundidad en el
articulo “Agrupamiento de Especies Madereras que Crecen en Chile segin sus Propiedades
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TABLA 8

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS
SEGUN EL METODO AUSTRALIANO (METODO A) Y
EL TRADICIONAL (METODO B). ESTADO VERDE

ESPECIE TENSIO- GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4

GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0,48) (RR = 0.38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A |Met. B | Met. A [ Met.B | Met.A | Met.B | Met.A | Met.B

g ad 1.0 15,2 8.6 12,2 6.9 9.7 5.5 i

4\.3‘.'."1 8.4 7.3 6.6 6.1 5.2 4.9 4.1 39

Coiglie S5 &G pid 6.6 9.1 5.2 Vi) 4.1 5.8 33 4.6
goad 1,05 112 0,86 0.90 0.72 0.72 .62 0.57
E; 10.500 8.693 9 100 8.693 7.900 ¥ 6Y3 6900 5 693

& vad 8.6 14.8 6.9 1.8 55 9.4 4.3 7.5

4 P.ad 6.6 6.4 D2 5 4.1 4.1 k% 33

Tepa S6 4 p2d 52 89 4.1 %l 33 5.6 26 45
& ol 0.86 1.12 0.72 0.90 0.62 0.72 0.52 0.57
E, 9100 | 69| 790 | B6W | 6900 | X6W [ 6100 | N6

4.ad 55 10.9 4.3 8.7 34 7.0 238 55

dw.ad 4.1 4.1 33 3.2 2.6 26 PN L2

Pino S8 & pead i3 6.6 26 5.2 2.1 4.2 1.7 33
Radiata &G oot 0,62 0.87 0,52 0.69 0,43 0.55 | 0.36 0.4
E, 6.900 6.833 6. 100 6.833 5200 6833 4.500 6833

& poad 17.0 22,0 14.0 17.6 1.0 14,1 8.6 [l e

Goptd 13.0 12,1 10.2 9.7 L] 7.8 6.6 6.1

Eucalipto 5§13 &g ypond 10.2 13.2 8.4 10.6 6,6 8.5 5.2 6.7
& opitd 1.45 1.60 1.25 1.28 1.05 1.03 0,82 081
E, 14.000 | 13.218 | 12,500 | 13.218 [ 10500 [ 13,218 9100 | 13218

Mecdnicas™. Lo anterior establece la conveniencia de corregir las clases estructurales (Tabla 1)
entregadas por el método australiano, a fin de adaptarlas a las caracteristicas resistentes de las
maderas que crecen en Chile.

CORRECCION DE LAS CLASES ESTRUCTURALES

- Al igual que el procedimiento australiano, se establecieron 12 clases estructurales, de
modo que a cada clase le corresponda un valor de tension admisible para las solicitaciones de
flexion, compresién paralela, traccién paralela, cizalle y modulo de elasticidad.

- Seescogio la serie geométrica del método australiano para la tension admisible en flexion
y las clases estructurales se designaron en forma similar. Los valores de la serie, en MPa,
fueron:

345-275-220-170-140-11,0- 86 -69 -55-43-34y 28
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TABLA 9

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS

SEGUN EL METODO AUSTRALIANO (METODO A) Y
EL TRADICIONAL (METODO B). ESTADO SECO.

ESPECIE TENSIO- GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4
GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0,48) (RR = 0,38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A | Met. B| Met. A| Met.B | Met.A | Met.B | Met.A | Met.B

& .ad 17.0 19,2 14,0 15.4 11.0 12.3 8.6 9.7

Gopad 13.0 13.8 10.2 1.1 8.4 8.8 6.6 7.0

Coigiie SD S §pead 10.2 11,5 8.4 9.2 6.6 7.4 6.2 5.8
& cpoad 1.45 1.64 1.25 1.31 1.05 1.05 0.86 0.83
E 14.000 | 11.001 | 12,500 | 11.001 | 10.500 [ 11.001 | 9100 | 11.001

&pad 14.0 19,4 11,0 15.5 8.6 12.4 6.9 9.8

Gopead 10.2 12,2 8.4 9.8 6.6 7.8 5.2 6.2

Tepa SD 6 Gpad 8,4 11.7 6.6 93 5.2 7.5 4.1 59
Gepoad 1,25 1.25 1.05 1.00 0.82 0.80 0.72 0.63
E, 12.500 | 10.226 | 10.500 | 10.226 | 9.100 | 10.226 | 7.900 | 10.226

p.ad 1.0 18,0 8.6 14,4 6.9 11,5 5.5 9.1

Gepead 8.4 10,4 6.6 8.3 52 6.6 4.1 5.3

Pino SD 7 Spad 6.6 10.8 5.2 8.6 4.1 6.9 33 55
Radiata g ad 1,05 0,99 0,82 0,79 0.72 0,63 0.62 0.50
E; 10500 | 8.888 | 9.100 | 8888 | 7900 | 8888 | 6.900 | 8888

4rad N5 30.7 22,0 24.6 17.0 19.6 14.0 15.6

Geprad 20,5 18.8 16.5 15.1 13,0 12.0 10.2 9.5

Eucalipto SD 3 Gupad 16,5 18.4 13.2 14.7 10.2 1.8 8.4 93
4,ad 2,05 2.13 1.70 171 1.45 1.37 1.25 1.08
E 18.500 | 17.423 | 16.000 | 17.423 | 14.000 | 17.423 |12.500 | 17.423

Las clases estructurales se designaron anteponiendo la letra “F’ a cada una de las

tensiones admisibles senaladas, ajustadas al entero, con lo cual los doce grados quedaron asi:

84

F34 - F27 - F22 - F17 - F14 - F11 - F8 - F5 - F7 - F5 - F4 - F3 y F2.

La identificacién sefala:

- Que se trata de clases estructurales

- Que cada clase involucra y proporciona tensiones admisibles para las solicitaciones
de flexidén, comprensién paralela, cizalle y médulo de elasticidad en flexion.

- Que la identificacién estd dada por la tension admisible de flexion (F) y que el valor
de esta tension, aproximadamente, el senalado por los digitos que siguen a la F, en MPa.
Asi, F8 senala que la clase estructural tiene, aproximadamente, una tension admisible de
flexién igual a 8 MPa.
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- El resto de las tensiones admisibles que proporciona la clase estructural son las que
entrega el método australiano, con excepcion del modulo de elasticidad en flexion Ey. Las
tensiones admisibles de comprensién paralela, traccién paralela y cizalle se han deducido, en
Australia, a través de relaciones conocidas y ecuaciones de regresion lineal entre cada una de
ellas y la tension admisible flexion,

- El modulo de elasticidad en flexion (Ef) se obtuvo mediante la aplicacion de las
ecuaciones de regresion lineal encontradas para las maderas que crecen en Chile, con los
antecedentes obtenidos en los ensayos realizados en diferentes laboratorios nacionales de
investigacion.

RESULTADOS

El resultado de la correccion o ajuste descrito anteriormente se presenta en la Tabla 10, en
la cual se incluyen las doce clases estructurales aceptadas por las norma chilena NCh 1990 y
sus correspondientes tensiones admisibles.

TABLA 10
CLASES ESTRUCTURALES DEFINIDAS EN NCh 1990.

TENSIONES ADMISIBLES (MPa)
Flexién Compresion Traccion Moddulo de Elasticidad
Estructural Flexion Paralela Paralela Cizalle en Flexion
F 34 34.5 26,0 27.5 2,45 18.150
F 27 27.5 20.5 22,0 2,05 15.000
F 22 22,0 16.5 17.0 1,70 12.600
F 17 17.0 13.0 14.0 1.45 10.600
F 14 14.0 10,5 11,0 1,25 9.100
F 11 11.0 8.3 8.6 1,05 7.900
F 8 8.6 6,6 6,9 (0,86 6.900
F 7 6.9 5.2 5.5 0,72 6.100
F 5 55 4,1 43 0,62 5.500
F 4 4.3 33 3.4 0,52 5.000
F 3 34 2.6 2.8 0,43 4.600
F 2 2.8 2,1 2.2 0,36 4.350

Aplicando el agrupamiento dado por la norma NCh 1989 (sefialado en la Tabla 11) y los
grados estructurales especificados para las especies latifoliadas (NCh 1970/1) y para las
coniferas (NCh 1970/2) se obtienen las relaciones senaladas, en Tabla 12 para el estado verde y
en Tabla 13 para el estado seco (H = 12%).

Las tensiones admisibles de compresion normal se terminan con la Tabla 14

Las tensiones admisibles determinadas por el método normalizado por NCh 1990 (Méto-
do C), es decir, el obtenido al ajustar el método australiano, se aplico a las especies madereras:
Coigiie, Tepa, Pino Radiata y Eucalipto, y se comparé con el método tradicional (identificado
como Método B en Tablas 8 y 9). Los resultados de esta comparacion se entregan en Tabla 15
para el estado verde y en la Tabla 16 para el estado seco (H = 12%).
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TABLA 11

AGRUPAMIENTO DADO POR LA NORMA NCh 1989.

ESTADO VERDE ESTADO SECO
ESPECIE GRUPO ESPECIE GRUPO

EUCALIPTO E 4 EUCALIPTO ES 2

ULMO E 3 LINGUE ES 3
ARAUCARIA

ARAUCARIA COIGUE

COIGUE COIGUE (Chiloé)

COIGUE (Chiloé) LAUREL

COIGUE (Magallanes) E 4 | LENGA ES 4

RAULI MANIO HOJAS LARGAS

ROBLE ROBLE

ROBLE (Maule) ROBLE (Maule)

TINEO TINEO
ULMO

ALERCE ALERCE

CANELO (Chiloé) CANELO

LENGA CANELO (Chiloé)

LINGUE CIPRES (De la Cordillera)

OLIVILLO COIGUE (Magallanes)

TEPA E 5 | MANIO MACHO ES 5

MANIO MACHO OLIVILLO

PINO OREGON RAULI

CIPRES (de la Cordillera) TEPA

LAUREL PINO RADIATA

CIPRES (De las Guaitecas) PINO OREGON

ALAMO CIPRES (De las Guaitecas)

PINO RADIATA E 6 | MANIO HEMBRA ES 6
ALAMO

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La determinacion de las tensiones admisibles realizada con el método tradicional ha sido
severamente criticada en la dltima década por investigadores de experiencia de paises desarro-
llados. Uno de los tipicos puntos en discusién es que €l acepta un modulo de elasticidad
constante para cualquier grado de calidad. El método australiano, y por ende, el normalizado,
corrige esta situacion, asignando diferentes valores de Ef a los distintos grados estructurales.

Respecto a las otras tensiones admisibles se observa una similitud aceptable entre los
valores obtenidos por ambos métodos, resultando, en general, mas conservadores los obtenidos
por el método tradicional.
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TABLA 12

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,
EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO VERDE.

IDENTIFICACION VISUAL(™) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES **
Razén de
IDENTIFICACION Resistencia El E2 E3 E4 ES E6 E7

CLASE ESTRUCTURAL***

Grado Estructural N | 0,75 F27 | F22 | FI7 | F14 | F1I F8 F7
Grado Estructural N° 2 0,60 F22 | FI7 | FI4 | FI1 | F¥ F7 ks
Grado Estructural N° 3 0,48 F17 Fl4 | Fll F8 F7 F5 F4
Grado Estructural N 4 0,38 Fi4 | FIl1 | FR F7 FS F4 F3

Especificados en NCh 1970/1 (latifoliadas) y NCh 1970/2 (coniferas)
¥ Segan NCh 1989 (ver Tabla 11)
¥+ Segin Nch 1990 (ver Tabla 10)

TABLA 13
RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,

EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO SECO (H = 12%).

IDENTIFICACION VISUAL(*) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES **
Razon de
IDENTIFICACION Resistencia ES1 | ES2 | ES3 | ES4 | ES5 | ES6 | EST

CLASE ESTRUCTURAL***

Grado Estructural N° | 0,75 F34 | F27 | F22 | FI7 | F14 | Fll
Grado Estructural N“ 2 0,60 F34 | F27 | F22 | FI7 | F14 [ F11 F8
Grado Estructural N° 3 0,48 F27 | F22 | F17 | F14 | FL1 | F7 F7
Grado Estructural N 4 0,38 F22 | F17 | Fl14 | FI1 | F8 F1 F5

* Especificados en NCh 197071 (latifoliadas) y NCh 1970/2 (coniferas)
**  Sepiin NCh 1987 (ver Tabla 11)
**  Segiin Nch 1990 (ver Tabla 10)

El procedimiento normalizado permite asignar tensiones admisibles en forma aproximada
y provisoria a maderas para las cuales se cuenta con poca informacién confiable, lo cual es el
caso de numerosas especies madereras que crecen en el pais.

El ensayo de piezas de madera a escala real permitird deducir tensiones admisibles mas
exactas y reales con métodos que son ampliamente usados en paises tecnologicamente desarro-

llados.
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En Chile, este proceso ya se ha iniciado con el Pino Radiata, a través de CORMA y de la
FUNDACION CHILE. Con estos métodos modernos es posible incorporar los resultados

TABLA 14

TENSION ADMISIBLE DE COMPRESION NORMAL

AGRUPAMIENTO PARA MADERA TENSION ADMISIBLE
EN ESTADO PARA COMPRESION
Verde Seco (H = 12%) NORMAL (MPa)

ES 1 9.0
ES 2 7.4
ES 3 6,1
E 1 ES 4 5,0
E 2 ES 5 4.1
E 3 ES 6 3.4
E 4 ES 7 2.8
ES 2.3
E 6 1,9
E 7 1.6

obtenidos a una de las clases estructurales definidas en la Tabla 10, en funcién de la tension
admisible de flexién y del médulo de elasticidad. Para las solicitaciones de comprension y
traccion paralela, cizalle y comprension normal se podrin adoptar los valores de tensiones
admisibles dados por la norma NCh 1990 para la clase estructural seleccionada, si no s
cuentan con las relaciones y regresiones cntre estas resistencias y las obtenidas del ensayo de
flexion.

CONCLUSIONES

a) Las tensiones admisibles constituyen una etapa importante en el proceso de disefio
estructural de las construcciones en madera.

b)  El procedimiento adoptado en Chile por la norma NCh 1990 “Madera. Tensiones
Admisibles para Madera Estructural” estd basado en el criterio australiano, el que se ajustd para
considerar las caracteristicas mecdnicas de las maderas crecidas en el pais.

c) El procedimiento adoptado contempla doce clases estructurales (ver Tabla 10), a las
cuales se puede asignar una especie maderera segin su grupo estructural, definido éste en las
normas NCh 1970/1 y NCh 1970/2.

d)  Cada clase estructural incluye los valores de tensiones admisibles de flexién, compren-
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sion paralela, traccién paralela, cizalle y moédulo de elasticidad. La tension admisible de
comprensién normal a las fibras se determina s6lo en funcién del grupo estructural de la madera
y de su estado de humedad (verde o seca).

¢) Las pautas y criterios analizados en este trabajo constituyeron los antecedentes que se
tvieron en cuenta para estructurar la norma chilena NCh 1990, aprobada en 1986.

f) La aplicacién del método normalizado a cuatro especies madereras crecidas en el pais
(Coigiie, Tepa, Pino Radiata y Eucalipto) se presenta en las Tablas 15 para el estado verde y en
Tabla 16 para el estado seco, bajo el encabezamiento “Método C".

TABLA 15

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS
SEGUN EL METODO TRADICIONAL (METODO B) Y
EL NORMALIZADO (METODO C). ESTADO VERDE.

ESPECIE TENSIO- GRADO | GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4

GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0.48) (RR = 0,38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A | Met. B |[Met. A | Met.B | Met.A Met.B | Met.A Met.B

& .ad 15.2 14,0 122 11,0 9.7 8.6 T 6.9

Goptd 1.3 10.5 6.1 8.3 49 6.6 39 5.2

Coigiie E 4 & ik 9.1 11,0 7.3 8.6 5.8 6.9 4.6 55
4§.,ad 1,12 1.25 0.90 1,05 0,72 0,86 0,57 0,72
E, B6Y3 | 9100 [ B.693 | 7900 | 8.693 ) 6.900 | 8.693 6100

&y-ad 148 1.0 1.8 8.6 9.4 6.9 TS5 35

& pead 6.4 8.3 5.1 6.6 4.1 52 32 4.1

Tepa ES & pad 8.9 8.6 7.1 6.9 5.6 55 4.5 43
< ,-ad 1.12 1.05 0.90 0.86 0.72 0.72 0.57 0.62
K B609 | 7900 | R609 | 6900 | 8609 | 6.100 | 8609 5500

<G ad 10,9 8.6 8.7 6.9 1.0 5.5 5.5 43

G opad 4.1 6.6 32 g2 26 4.1 2.1 33

Pino E6 4 p-ad 6.6 6.9 5.2 5.5 4.2 4.3 33 34

Radiata Gl 0.87 0.86 0.69 0.72 0,55 0.62 0.44 0.5
E, 6833 | 6900 | 6833 | 6100 | AX33| 5500 [ 6833 5000

&Gyad 20 20 17.6 17.0 14.1 14,0 1.2 11,0

& cprtd 12,1 16,5 9.7 13.0 7.8 10,5 6.1 83

Eucalipto E2 Gypettd 13.2 7.0 10,6 14,0 85 11,0 6.7 8.6
4 opoid 1.60 1.70 1,28 1.45 1.03 1.25 0.81 1.05
E; 13218 | 12600 [ 13.218 [ 10600 | 13.218 | 9100 | 13.218  7.900
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TABLA 16

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS

SEGUN EL METODO TRADICIONAL (METODO B) Y

EL NORMALIZADO (METODO C). ESTADO SECO (H = 12%).

[ ESPECIE TENSIO- GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4
GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0,48) (RR = 0,38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A (Met. B [Met. A | Met.B | Met.A [ Met.B | Mel.A | Met.B
& ad 19.2 220 15.4 17.0 12.3 14.0 9.7 110

P 13.8 16,5 1.1 13.0 8.8 10,5 7.0 8.3

Congire ES 4 Spdd 1.5 17.0 9.2 14,0 74 1.0 5.8 8.6
& o-ad 1.64 1.70 1.3 1.45 1.05 125 | 083 1.05
E, 11.001 | 12,600 | 11001 | 10.600 | 11.001 | 9.100 | 11.001 [ 7.900

& ad 19.4 17.0 15.5 14,00 | 124 11,0 9.8 8.6

& prtd 12,2 13.0 9.8 10,5 78 83 6.2 6.6

Tepa ES S & pead 1.7 14.0 9.3 1.0 7.5 8.6 5.9 6.9
Goad 1.25 1.45 1.00 125 | 0380 1,05 0.63 | 036
E 10.226 [ 10.600 | 10.226 | 9.100 | 10.226 | 7.900 | 10.226 | 6.900

& rad 18.0 17.0 14.4 14.0 11.5 11.0 9.1 8.6

Gopdd 10.4 13.0 8.3 10.5 6.6 8.3 53 6.6

Pino ES 6 & pad 10.8 14.0 8.6 11.0 6.9 8.6 5.5 69
Radiata G oread 0.99 145 | 079 1,25 0.63 1.05 0.50 | 086
E 8.888 |10.600 | R.888 | 9.100 | B.888 | 7.900 | 8888 [ 6900

&y -ad 30.7 3.5 24,6 9.5 196 | 22,0 15.6 170

Geprtd 188 | 260 15,1 20,5 12,0 16,5 9.5 130

Eucalipto ES 2 & it 18.4 275 14.7 22,0 1.8 17.0 93 140
4 ,.ad 2.13 245 1.71 2,05 1.37 1.70 1.08 1.45

E, 17.423 18,150 | 17.423 [ 15000 [17.423 | 12,600 | 17.423 | 10.600
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE
POSTES DE PINO RADIATA

Alberto Campos Barker (¥)

RESUMEN

En diferentes paises del mundo se hace uso, desde tiempo
atris, de los postes de madera, ya sea en la construccion o en
tendidos eléctricos. de teléfonos. ete. En Chile dltimamente se ha
manifestado un aumento en el uso de los postes y las empresas
forestales se han visto atraidas por el mercado de este producto,
tanto para uso interno como para el exterior.

De acuerdo a lo anterior y habiéndose notado la ausencia de
una norma que clasifique los postes, se propone en este articulo
una metodologia para determinar la resistencia de postes de Pino
Radiata.

La base de este estudio son las normas de la American
National Standard ANSI 05.1-1979 y la ASTM D 1036-83,
aplicada a especies coniferas de caracteristicas similares al Pino
Radiata.

ABSTRACT

Wood poles have been long used in different countries in
the world, either for building or electric, telephone lines, etc.
Larely in Chile, an increasinglv uiilization for poles has been
noted and the forestry companies have been attracted by the
market for this product, both for domestic and overseas use.

According to the previously mentioned and due to the lack
of a Standard to grade poles, in this study, a method to determine
the radiata pine poles strength is proposed in order to have a
grade for this species grown in Chile.

The Data basis for this study is the American Standard
ANSI 05.1-1979 and ASTM D 103 - 83 applied to softwood
species of features similar to those of Radiata pine.

(*) Ingeniero Civil, Division I[ndustrias, Instituto Forestal, Huérfanos 554, Piso 5 - Santiago - Chile
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INTRODUCCION

Investigaciones recientes sefialan que la disponibilidad proveniente de las plantaciones de
Pino Radiata se duplicarin el ano 2000 y se triplicaran el ano 2015. De acuerdo a esto,
corresponde planificar la explotacion y la comercializacién de los productos de la madera, de
forma de evitar un exceso de oferta en un solo producto. Hasta el momento la mayoria de la
produccion de Pino Radiata se aserra y se comercializa como tal. Sin embargo, se estd
desarrollando en forma creciente la comercializacion de poste de Pino Radiata impregnado a
vacio y presion con preservantes hidrosolubles, evitando el proceso de aserrio y ampliando el
mercado para sus productos.

El poste de madera ticne considerables ventajas sobre otros materiales y como consecuen-
cia una gran cantidad de ellos son utilizados como elementos de soporte de lineas eléctricas, de
teléfono y en la construccion. actuando generalmente como pilares y eventualmente como
vigas. Entre las razones de esta preferencia se incluyen su rapida disponibilidad, bajo costo,
alta resistencia, gran durabilidad al ser impregnados a vacio y presion. etc.

Las amplias posibilidades de mercado que este producto ofrece han llevado a los
empresarios del sector a implementar la produccion y venta de postes impregnados, ya sca para
satisfacer las necesidades del mercado nacional o en un futuro, que se espera sea proximo,
comenzar la exportacion de este producto.

Todo lo anterior y especialmente la exportacion, requiere de un conocimiento estadistica-
mente confiable que indique la resistencia del poste de Pino Radiata, a fin de optimizar el uso
del recurso y de exportarlo avalado por resistencias determinadas en ensayos aceptados por
normas internacionales. Chile carece hasta la fecha de una norma que regule este tipo de
ensayos. conforme a esto se ha adoptado la filosofia de la norma ASTM D 1036-83 “Static Test
of Wood Poles™. la cual explica el método de ensavo de postes, permitiendo asi una
clasificacion efectiva v real para el Pino Radiata chileno.

Paralelo a lo anterior, la American National Standard (ANSI 05.1-1979), “Specifications
and Dimensions for Wood Poles™. entrega las especificaciones para distintos tipos de postes de
especies crecidas en Norteamérica: estas especificaciones definen un determinado nimero de
clases para postes. que son las que en definitiva identifican la resistencia mecanica esperada de
él.

En base principalmente a estas dos tltimas normas. se presenta el método de ensayo para
postes de Pino Radiata. El procesamiento de la informacion obtenida al someter a ensayo un
determinado nimero de postes, entregard la confiabilidad necesaria para definir las clases para
los postes de Pino Radiata crecido en Chile.

PROCEDIMIENTO

Especificaciones para los postes

Para que un poste de Pino Radiata cumpla una funcién estructural, ya sea como elemento
de construccion o trabajando como poste en tendidos eléctricos o de teléfono. debe existir una
especificacion detallada de 1al forma que elimine los defectos que afecten considerablemente la
resistencia del poste. de manera de asegurar que éste cumpla en forma adecuada y segura con
los fines para los cuales se disend. Consecuente con esto, se entrega una especificacion para la
seleccion de postes con la finalidad de climinar aquellos que no se encuentren aptos para un
adecuado desempeno estructural.
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Las siguientes son las especificaciones para una seleccion adecuada de postes.
Defectos no aceprados

a)  Grietas internas (producto de tendiones internas)

b)  Pudricion

¢)  Pica muerta (destruccion de células de la corteza y de la madera en una 7ona gue se
identifica por su descolorido)

d) Agujeros

e) Corazén hueco (duramen podrido)

f) Clavos, perno y otros metales.

Defectos permitidos

a)  Médula hueca

b) Mancha bioldgica

¢)  Marcas (senales o depresiones producidas por clavos. sierras. hachas. barrenos. despren
dimiento de ramas, etc.)

Defectos limitados

a) Cavidad con corteza. No debe tener una profundidad superior a 5 cm. medida desde la
superficie del poste.

b) Madera de reaccion. El anillo externo de 2.5 ecm de espesor del poste debe estar libre de
los efectos de la madera de reaccion, detectados éstos en las cabezas del poste.

¢) Nudos. El didmetro de cualquier nudo individual y la suma de los diametros de nudos
presentes en longitudes de poste iguales a 30 cm, definidas previamente sobre ¢l. no deben
sobrepasar los valores de la Tabla 1.

TABLA 1

NUDOS. DIMENSIONES MAXIMAS ADMISIBLES

DIAMETRO MAXIMO ADMISIBLE (mm) |
CARACTERISTACA B
DEL POSTE Suma de diametros de todos los
Nudos nudos mayores de 12 mm en
LONGITUD UBICACION Individuales longitudes de 30 cm de poste
Mitad Inf. de
Menor la longitud 51 203
de Mitad Sup. de
135 m la longitud 102 203
4

d) Marcas. No se aceptan marcas que estén localizas en la zona de Linea de Tierra
comprendida entre 5 cm sobre y bajo ella.
¢) Acebolladuras. .
- Se aceptan en el extremo inferior del poste, cuando estén a una distancia superior a
5 ¢cm de su superficie. siempre que ellas no se extiendan mas alld de la Linea de Tierra.

Volumen 1, Numero 2. 1987 / 95



RESISTENCIA DE POSTES DE PINO RADIATA

- Se aceptan en el extremo inferior del poste a menos de 5 cm de su superficie
siempre que:
- No tengan una extension mayor de 60 ¢m medida del extremo inferior del poste.
- No tengan una abertura mayor de 3 mm.
= Se aceptan en el extremo superior del poste con tal que dicho poste sea sometido a
un proceso de preservacion en toda su longitud y que el diametro de la acebolladura no
supere la midad del diametro del extremo superior del poste.

f)  Alabeos. Se aceptan curvaturas con las siguicntes hmitaciones.
- Cuando la curvatura estd en un plano v solo tiene una direccion (ver Figura 1.
Diagrama 1).

FIGURA 1

ALABEOS EN LOS POSTES

DIAGRAMA1— MEDICION DE LA CURVATURA EN UN PLANO Y EN UNA DIRECCION
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DIAGRAMA 2— MEDICION DE LA CURVATURA EN DOS PLANOS (DOBLE CURVATURA)
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DIAGRAMA 3—MEDICION DE ENCORVADURA CORTA (TRES CASOS )
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g)

Magnitud médxima admisible < 2.5 ¢m por cada 3 m de longitud.

- Cuando la curvatura estd en dos planos (doble curvatura). o en dos direcciones en
un mismo plano (curvatura invertida).

La linea que une el punto medio. en la Linea de Tierra, con el punto medio en el extremo
superior. no debe presentar puntos fuera de la superficie del poste. (Ver Figura 1.
Diagrama 2).

= No se acepta encorvatura corta. (Ver Fig. |. Diagrama 3).

Crecimiento en espiral. (Fibra en Espiral). Se acepta un crecimiento en espiral con los

siguientes limites:

hy

Longitud (m) Maxima Desviacion Permitida
=914 m | vuelta completa en 3.0 m
> 914 m pero = 13,5 m | vuelta completa en 4,8 m

Grietas. Se aceptan con las siguientes limitaciones:

- En el extremo superior se acepta una grieta o una combinacion de dos grietas
simples (cada una de las cuales debe terminar en la médula y con una separacion. entre
ellas. mayor de 1/6 del perimetro) que se ubiquen en un plano vertical que forme un
angulo mayor de 30” con ¢l plano vertical que pasa por la perforacion del perno superior
y que no tengan una longitud superior a 15 c¢cm. (Ver Figura 2).

- Se acepta una grieta o una combinacion de dos grietas simples. en la forma definida
en 1) siempre que no tengan una longitud superior a 60 cm.

FIGURA 2

LIMITES DE LAS GRIETAS QUE SE PRESENTAN
EN EXTREMO SUPERIOR DEL POSTE

NERY/

a > 30°

' Perim
s » Perimetro

. 5

Zzzz
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Dimensiones

a)  Las dimensiones que se proponen para los postes de Pino Radiata se seialan en la Tabla
2. Estas se plantean adecuandose a la necesidad de futuras exportaciones.
b)  Las tolerancias para la longitud son las sefaladas en la Tabla 3.

TABLA 2

DIMENSIONES MINIMAS PARA LOS POSTES

LARGO PERIMETROS (cm)
(m) Pies CLASE En ES A 183 cm de El
(min.) (min.)
5 48,3 66,6
7,62 25 6 43.0 61.6
7 38,0 572
5 48.3 72.3
9.14 30 6 43,0 66,6
7 38.0 61,9
5 48.3 77.0
10,67 35 6 43,0 71,3
7 38,0 66.0
El : Extremo Inferior del poste (mayor didmetro)

ES : Extremo Superior del poste (menor didmetro)

TABLA 3

TOLERANCIAS PARA LA LONGITUD

TOLERANCIA DE LA

LONGITUD Sobredimensién Subdimension
(m) (m) (m)
< 15m 0,15 0,07

¢) La longitud debe ser medida entre las cabezas de los postes.
Clasificacion

La determinacion de la clase del poste se debe determinar con el siguiente procedimiento.
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a) Medicion del perimetro a 183 cm del extremo inferior.

b) Esta dimension determinari la clase del poste siempre que el perimetro en su extremo
superior (medido en el punto correspondiente a la longitud minima permitida para el poste)
cumpla con los requerimientos de la clase establecida con el perimetro medido a 183 cm del
extremo inferior.

METODO DE ENSAYO DE POSTES

Previo al ensayo denominado tipo “Cantilever” por ASTM D 1036, se deben efectuar las
mediciones que se sefialan a continuacion:
- Determinacién de la longitud.
- Medicién de perimetros en el extremo inferior (EI). en la Linca de Tierra (LT). en el
punto de aplicacion de la carga (PAC) ubicado en 61 c¢m del extremo superior (ES) y en el ES.
(Ver Figura 3).
- Medicién de los perimetros ubicados cada 30 cm partiendo del EL. (Ver Figura 3).
- Medicién de los nudos mayores de 12 mm de didmetro en ¢l perimetro del poste.
determinandose cantidad, ubicacion. dimensiones y distancia entre verticilos

FIGURA N* 3

ESQUEMA PARA LA MEDICION DEL POSTE

E.l L.T
H T PAC  Es.

-

i )
-
-

,wrmragw, vP

+ +
E = Extremo Inferior P = Carga Aplicada
LT=Linea de Tierro PAC = Punto de Aplicacion de la carga
o = Brazo de aplicacion de la carga ES= Extremo Superior

L = Longitud del poste

Para anotar estos antecedentes se usan los formularios incluidos al final de este trabajo.

Una vez finalizado el ensayo de cada poste, se separara el trozo ubicado entre ¢l extremo
inferior y la Linea de Tierra, el cual se subdividird en dos rodelas y un trozo central. Con éstos
se realizardn los ensayos secundarios a los postes y se determinardn las propiedades que se
indican en la Figura N° 4.

El método de ensayo se dividira en dos rubros. Primero aquel aplicado al ensayo de
postes (ensayos principales) y luego los correspondientes a los ensayos de probetas (ensayos
secundarios).

Método de ensayo de postes

Las tensiones y la rigidez de los postes se determinaran siguicndo las especificaciones de
lanorma ASTM D 1036-83 “STATIC TESTS OF WOOD POLES™. De los métodos senalados
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FIGURA 4
EXTRACCION DE PROBETAS PARA ENSAYOS SECUNDARIOS

El T
-5 FLEXION ESTATICA

-5 COMPRESION PARALELA
-5 COMPRESION NORMAL

S RADIAL
RS 'o{s TANGEN
El D1
, /;/// 4_]“.
/ ,/ x Z
Sem
;n
- RETENCION (R)
- EDAD -C de W [H)
- DENSIDAD (D)

- ALBURA

- N2 ANILLOS /em (del duromen)

= ANCHO ANILLOS

en dicha norma se eligié el denominado “Método Cantilever”. En este Método el poste se
mantiene en posicién horizontal, empotrando su parte inferior en una silla de hormigon y se
aplica carga hasta provocar la ruptura del poste. Esto se hace mediante un cable ubicado en su
extremo superior (el de menor didmetro).

Un esquema de la disposicion de los elementos a ensayar se indica en las Figuras 5 y 6.

El ensayo CANTILEVER proporciona los siguientes resultados de resistencia mecénica

P = Carga mixima o de ruptura aplicada al poste. Se expresa en Kg
4¢ = tension méxima en la Linea de Tierra. Se expresa en kg/cm’

R¢ = tension en el punto de falla. Se expresa en Kg/cm®.

E¢ = médulo de elasticidad en flexion. Se expresa en Kg/ cm’.
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FIGURA §

ESQUEMA ENSAYO POSTES SEGUN NORMA ASTM D 1036
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Carga mdxima o de ruptura (P):
Se obtiene por simple lectura del dinamémetro en el momento de la falla o ruptura.
Tension mdxima en la Linea de Tierra (<y):

Se calcula utilizando la férmula de Navier, aplicada a una seccion circular. que es la
comespondiente a la Linea de Tierra.

@ = M _ 32xPxa
W wx D
en que:
P = carga de ruptura (Kg).
a = brazo de momento en la Linea de Tierra (cm).
D = Didmetro del poste en la Linea de Tierra (cm).
Pero C = perimetro en la Linea de Tierra = m x D
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FIGURA 6
ELEMENTOS PARA ENSAYOS DE POSTES
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Luego la férmula queda:

o _ 2 xPxaxm _ 315827 xPxa
o x C C?

Tension en el punto de falla (Ry):

Se calcula utilizando la féormula anterior aplicada a una seccién circular, que es 2
correspondiente al punto de falla.

315,87 x P x a,
R =
G
En que:
a, = brazo de momento en la seccién de falla (cm).
G = perimetro en la seccién de falla (cm).
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Médulo de elasticidad en flexion (Ey):

De acuerdo al andlisis estructural de una viga empotrada en un extremo y con una carga
puntual en el extremo libre, la deformacion en el punto de aplicacion de la carga corresponde a:

PAC = — D *T
3 Ey Ipac

En que:

a = Brazo de momento en la Linea de Tierra (cm).

E¢ = Médulo de elasticidad en flexion (Kg/cm®).

Ipac = Momento de inercia en el punto de aplicacion de la carga (cm’).
Luego:

E _ 64 x P x a' _ 64 x Pxa' m

: 3 x dpac x wxD? 3 x dpac xm x C

_ 661,467 x P x a'
E =

dpac x C*

Métodos de ensayos secundarios

La calidad de la madera de cada poste se examinard mediante ensayos y mediciones en
probetas libres de defectos. Estas probetas fueron extraidas de la zona periférica de la albura del
poste. (Ver Figura 4).

Ensayo de propiedades mecdnicas

Se realizardn ensayos de flexién estdtica y de compresion paralela de acuerdo a las
especificaciones de la norma ASTM D 143-83 “Standard Methods of Testing Small Clear
Specimens of Timber”.

- Flexién estatica. En las probetas normalizadas de 25 x 25 x 410 mm, en estado verde. se
determinaran las siguientes propiedades:

Mddulo de ruptura y médulo de elasticidad a la flexion. De cada poste se extraerdn cinco
probetas de flexidn.

- Compresion paralela a las fibras. En las probetas normalizadas de 25 x 25 x () mm, ¢n
gstado verde, se determina la tension mdxima o de ruptura.

- Tenacidad. En las probetas normalizadas de 20 x 20 x 280 mm, se determina de acuerdo
ala NCh 986 la tenacidad o flexién dindmica.

Determinacién de propiedades fisicas

En una rodela o disco extraido del poste se determinard el contenido de humedad y la
densidad aparente y bdsica.
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Determinacion de propiedades de crecimiento

En la segunda rodela o disco extraido del poste se determinara:
= Edad del arbol, mediante el conteo de los anillos de crecimiento.
-~ Porcentaje de albura, midiéndola en un radio
- Velocidad de crecimiento, contando los anillos de crecimiento presentes una unidad de
longitud ubicado a lo menos a 3 cm de la médula del arbol.

RESULTADOS

Para el registro de los resultados del ensayo se proponen 3 formularios, que son los
correspondientes a las Figuras 7, 8 y 9.
Figura N° 7: En ésta se anotaran todos los nudos de dimension superior a 12 mm, ubicados
cada 30 cm, asi como también la suma de ellos para una misma seccion transversal y el
perimetro del poste cada 30 cm.

FIGURA 7
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Figura N° 8: Se mantiene un registro del perimetro del poste en diferentes puntos, asi como
longitudes entre los puntos que se detallan. Ademds, en este formulario se registrard la

deformacién del poste durante el ensayo.

FIGURA 8
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Figura N° 9: En ésta se procederd a hacer los calculos para determinar la tension en la Linea de
Tierra y en el punto de falla; éstas se obtienen a partir de los datos obtenidos de las anotaciones
anteriores. Con esto se da por finalizado el proceso de ensayo y sélo queda por realizar un
andlisis estadistico que agrupe la informacion y entregue las conclusiones que permitirdn

finalmente definir las

clases para los postes de Pino Radiata crecidos en Chile.

FIGURA 9

ENSAYO DE POSTES
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RESUMEN

Se estudio el debobinado de Aromo australiano en funcién
de la tasa de compresion y de la temperatura de calentamiento del
rollizo. De los resultados se desprende que la temperatura es la
variable de mayor influencia sobre el estado de superficie de la
chapa y su encolado. Debobinando a temperatura de 90°C se
minimiza el agrietamiento de la chapa.

ABSTRACT

The study was to evaluate the influence of the nosebar
pressure and wood heating temperature upon the peeling of Black
wood.

The results indicate that the temperature of heating log
does affect the surface defects and the glue shear strength of the
plywood. Peeling temperature of 90°C minimize the face chec-
king veneer.
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DEBOBINADO DE AROMO AUSTRALIANO

INTRODUCCION

En estudios de introduccion de especies, ademds de contar con datos silvicolas, es
necesario aportar informaciones relativas a las caracteristicas tecnolégicas de las especies
susceptibles de ser recomendadas en futuras plantaciones. Entre ellas estd el Aromo australia-
no. especie exdtica de rdpido crecimiento que puede ofrecer una alternativa valida para
diversificacion de la materia prima destinada a la industria.

Es un drbol de mds de 12 metros de altura, de tronco derecho, cuyo duramen se diferencia
de la albura por su color castano violiceo. La madera es de grano derecho, veteada, semidura y
madianamente durable. Ofrece buena estabilidad dimensional puesta en servicio (CELULOSA
ARGENTINA, 1977).

Considerando que esta madera puede ofrecer caracteristicas interesantes para la industria
de contrachapado nacional, es de gran interés conocer el comportamiento de la especie frente al
debobinado.

Este estudio es la complementacion de un trabajo anterior sobre la calidad de las chapas
producidas con especies introducidas (DEVLIEGER, CUEVAS, INZUNZA, 1987).

METODOLOGIA

En fundos forestales ubicados al norte de Valdivia se segregaron 15 rollizos de 60 cm de
largo entre drboles de 24 anos de edad que presentaban un DAP de 30 a 40 cm.

Previo al proceso de debobinado los rollizos, en su estado verde, fueron calentados en
agua durante un tiempo de 22 horas para alcanzar la temperatura de debobinado deseada en el
centro del rollizo residual.

El debobinado, para producir chapas de 2,2 mm de espesor, se realizé en las siguientes
condiciones: abertura vertical 0.6 mm, dngulo de cuchillo 21°, dngulo de incidencia o dngulo
de presion 15, velocidad de debobinado 55 m/minuto y utilizando tasas de compresion (TC) de
8, 12 y 16% con temperaturas de calentamiento de los rollizos de 50, 60, 70, 80 y 90°C.

Para cada situacion de debobinado se evalud el estado de superficie de las chapas de
acuerdo a la presencia porcentual de defectos de superficie, variaciones de espesor de éstas y la
resistencia de las chapas a traccion perpendicular a las fibras a modo de caracterizar su grado de
agrietamiento.

De los tableros contrachapados, encolados con Ureaformaldehido a razén de 124 g/m’, s
determind la resistencia al cizalle del plano de unién de las chapas de acuerdo a la norma Din
53255, considerando 2 tratamientos de envejecimiento en agua: 20°C durante 24 horas y 60°C

durante 3 horas.

RESULTADOS
Estado de superficie

El defecto de menor ocurrencia es el de rugosidad. Su presencia afecta menos del 2.5%
de la superficie de las chapas a temperatura de calentamiento entre 60" y 80"C, para las tres
tasas de compresion. En cuanto al arrancamiento de fibras y pelusidad, los resultados son
variables, alcanzando siempre valores altos a temperatura de 90°C independiente de la tasa &
compresién utilizada (Fig. 1) Respecto a los espesores de chapas, se mantienen constantes par
tasas de compresion de 8 y 12%, notdndose una leve disminucion de los espesores en relacitn
con un aumento de la temperatura para tasa de 16%.
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FIGURA 1

ESTADO DE SUPERFICIE DE LAS CHAPAS
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Resistencia de las chapas a traccion perpendicular

En los ensayos de resistencia a traccién perpendicular, utilizados para caracterizar ¢!
grado de agrietamiento de la chapa, se encontrd una gran dispersién de los valores obtenidos. lo
que se puede atribuir a una variabilidad de las caracteristicas tecnoldgicas entre rboles (Fig.
2). No obstante lo anterior, la tendencia general es un incremento de la resistencia de la chapa a

FIGURA 2
RESISTENCIA DE LAS CHAPAS A TRACCION PERPENDICULAR
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medida que aumenta la temperatura de debobinado, independiente de la tasa de compresion.
utilizada, lo que coincide con lo expresado por GUPTA et al. (1979) en ensayos realizados
sobre otras especies forestales.

Resistencia al cizalle del plano de union

En la Figura 3 se muestran las tendencias de las resistencias promedio al cizalle respectoa
las condiciones de debobinado.

FIGURA 3
RESISTENCIA AL CIZALLE DE LA UNION ENCOLADA
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Al revisar los valores de resistencia al cizalle se aprecia que los resultados mas significati-
vos se obtienen generalmente para una temperatura de 70° C. Se debe agregar, ademas. que
esta condicion de debobinado, asociada con una tasa de compresion de 12%, permite obtener
valores individuales de rotura por cizalle siempre superiores a | N/mm’® después del tratamiento
de envejecimiento mas severo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que:

El efecto de la temperatura es determinante sobre la calidad de la chapa y su encolado.

Tasa de compresion de 12% y temperatura cercana a 70°C permiten obtener un buen
estado de superficie de las chapas y en consecuencia un buen encolado de ellas.

Al debobinar rollizos a temperatura cercana a 90°C, se minimiza la profundidad de las
grietas aumentando, por tanto, la resistencia a traccién de la chapa.
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GLOSARIO

Abertura vertical
Angulo de cuchillo
Angulo de incidencia
Angulo de presion
Amrancamiento de fibras
Grietas de debobinado
Pelusidad

Rugosidad

Tasas de compresién

Velocidad de debobinado :

AGRADECIMIENTOS

. Distancia en los planos horizontales tangentes a las aristas del

cuchillo y barra de presion.

: Angulo materializado por el filo del cuchillo.

: Angulo entre el plano vertical y la cara en bisel del cuchillo.
: Angulo entre el plano vertical y el bisel de la barra de presion.

: Haces de fibras arrancadas desde la cara apretada de la chapa

debobinada.

: Grietas producidas en la chapa por el efecto de cufa del cuchillo

al debobinar.

: Aspecto lanoso caracterizado por pelusas en la superficie de la

chapa.

: Arrancamiento de fibras en surcos de poca profundidad que

siguen la direccién de la fibra de la madera.

: Relacién porcentual entre el espesor de la chapa y la distancia

entre el dorso del cuchillo y la barra de presion.
Velocidad de salida de la chapa.

Este estudio ha sido financiado por el Proyecto RS - 83 - 53 de la Direccion de
Investigacion y Convenios de la Universidad Austral de Chile.
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DISENO FACTORIAL EN SECADO INDUSTRIAL A ALTA
TEMPERATURA, DE PINO RADIATA

Roberto Melo H. (*)

RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacion de la técnica del
disefio de experiencias factorial, para determinar condiciones
favorables de secado de madera aserrada de pino radiata a alta
temperatura en una empresa de la Octava region.

El diseno se efectia en forma independiente para tres
parametros relevantes del proceso de secado, a saber. costo por
unidad de masa de agua evaporada y por unidad de volumen de
madera, capacidad productiva y desuniformidad de la humedad
final.

Concluye el trabajo con una interpretacion y discusion de
los resultados obtenidos, considerando en forma conjunta los
pardametros analizados.

ABSTRACT

This article presents an application of the factorial experi-
ment design, in order 1o determine the best conditions for drying
radiata pine timber at hight temperature in a regional factory.

The design is carried out independently for three important
drying parameters: cost by unity of evaporated water mass and
by unity of wood volume; productive capacity and disuniformiry
of the final humidity.

Finnally, this work offers an interpretation and discussion
of the main results, considering all the different studied parame-
rers.

(*) Ingeniero Civil Mecanico ¢ Industrial, Divisién Industrias de la Subsede Regional. Instituto Forestal. Barros
Arana 121, Piso 3. Concepcion - Chile.



DISENO FACTORIAL EN SECADO INDUSTRIAL DE PINO RADIATA

INTRODUCCION

En la Octava Region y en general en Chile, se ha producido un sostenido aumento en la
industrializacion de la madera de Pino Radiata, generdndose una alta competitividad en su
comercializacién. En consecuencia, un adecuado secado de esta madera ofrece interesantes
expectativas de ingreso a nuevos mercados intermos y externos, de mayor exigencia en cuanto a
la calidad de la misma, siendo de importancia contar con un estudio detallado sobre las mejores
condiciones de secado. a fin de obtener madera seca de calidad. Esto cobra especial relevancia
tratindose de madera elaborada.

Los resultados obtenidos a nivel industrial no han sido exitosos, debido a los defectos que
se desarrollan en la madera al secarla a alta temperatura. Ademas. la madera secada en estas
condiciones pierde el bano de sales protectoras. De modo que, al acopiarse en patio o durante el
periodo de embarque, las piezas que poseen una humedad superior al 20% generalmente son
atacadas por hongos y pueden ser rechazadas por los compradores; debido a ésto, uno de los
efectos mas serios de la madera que se seca. es la desuniformidad de la humedad final.

Se hace necesario entonces, determinar las mejores condiciones de secado posibles para
las instalaciones existentes, con el objeto de minimizar el defecto descrito.

Sin embargo. no solo este defecto es determinante en la decision del programa de secado
respectivo, debiendo considerarse el costo y la capacidad productiva de las camaras. Es decir,
se deben establecer programas de secado que optimicen el proceso.

DESARROLLO

La optimizacidn en el presente trabajo se cfectiia en base a tres parametros, a saber, costo
por unidad de masa de agua evaporada y por unidad de volumen de madera, capacidad
productiva y desuniformidad de la humedad final.

Para estos tres casos, se realiza en forma independiente un diseno de experiencias del tipo
2¢, confundiendo en dos blogues la interaccion de tercer orden. En lo que respecta a los dos
primeros, se considera una sola réplica. y como variables dependientes, el costo de secado y la
capacidad productiva respectivamente. Para la desuniformidad de humedades se emplean ocho
réplicas y la respuesta corresponde a la desviacién estdndar promedio de humedades.

Los factores independientes que intervienen en los tres disefios experimentales son:
temperatura de bulbo seco (T), diferencia sicrométrica (D), espesor de la madera (G) y
tratamiento de vaporizado intermedio (V).

El diseno efectuado permite trabajar en forma simultanea con dos cdmaras de secado.
Cada ensayo se replica ocho veces para la desuniformidad de humedades. puesto que se cargan
ocho pilas de madera en las cdmaras de secado y cada uno de ellas corresponde a una réplica
diferente. De modo que se tiene un total de dieciseis ensayos, ocho en cada bloque, combinan-
do los tratamientos en forma aleatoria dentro de ambos.

El modelo experimental en cuestion, utilizado para los tres disenos experimentales que s¢
efectiian, es el siguiente:

Xijkin =u + Ti‘A) 0 DjiAl i Gk[F) =% Vi(Fl o (TD)i_it..\)

(TGRA + (TVR'A + ‘DGl,k““’ " (DV)_“"'“

+

+

(GV'H‘F' + (Tlm),Jk'A) =t iTDV)ijk[A]

(TGV)ikl(A' 1 (DGV)J_H(AJ o (TDGV)UH(A]

+

€ n(ijkl)'Ad

4
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donde i = 1.2 (Factor T: factor aleatorio con dos niveles)
] = 1.2 (Factor D: factor aleatorio con dos niveles)
k = 1.2 (Factor G: factor fijo con dos niveles )
| = 1.2 (factor V: factor fijo con dos niveles )
n = 1,8 (réplicas, caso general)
€ = error experimental
Xijkin = variable respuesta
F = fijo
A = aleatorio

Las hipotesis nulas (Hg) a docimar son:

Ho N i = 0 No hay efecto de la temperatura de bulbo seco en
la respuesta

Ho : Dy = 0 No hay efecto de la diferencia sicrométrica en la
respuesta

Hop AR 6 = 0 No hay efecto del espesor de la madera en la
respuesta

Ho v = 0 No hay efecto del tratamiento de vaporizado inter-

medio en la respuesta
No hay efecto de la interaccién sobre la respuesta

I
=]

Hop : {TD),j

Hp : (DGV)i 0 No hay efecto de la interaccion sobre la respuesta

El andlisis experimental se cfectia mediante un programa computacional considerando
dos niveles de significacion de 5% y 1%.

El control de humedad en el disefio que considera como variable respuesta la desviacion
estindar de humedad, se realiza en dos puntos a lo largo de la pieza, obteniéndose un valor
representativo de su humedad real. Esta metodologia se establece en un andlisis estadistico
previo.

Para la determinacion de los costos de secado se realiza un balance energético de las
cdmaras de secado y un balance térmico de la unidad generadora de agua caliente. El costo se
obtiene por unidad de masa de agua evaporada y por unidad de volumen de madera, secada a
igual humedad final promedio. con el objeto de independizarse de la humedad inicial de la
madera y de su grosor.

La humedad inicial tanto de las piezas de madera como de las pilas que se cargan en las
cdmaras de secado, se obticne mediante un muestreo aleatorio simple que se efectia separada-
mente para cada caso.

En el estudio de métodos que se realiza para determinar la capacidad productiva de los
secadores, se construye un diagrama de actividades maltiples. En base a éste, se obtienen los
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factores de operacién y carga de trabajo para el operario y equipos que intervienen. Para los
secadores, el factor de operacion corresponde a la proyeccién de valores mensuales (obtenidos
de estadisticas) a un periodo de un aio.

La clasificacion del trabajo efectuado por operarios, equipos y méquinas, se realiza
considerando trabajo directo (T.D.), trabajo indirecto (T.I.) y descanso (D).

En base al factor de operacién de las cdmaras, la eficiencia, rendimiento, factor de
utilizacién y productividad estdndar de carga, se determina la capacidad productiva de los
secadores para cada ensayo de secado.

Posteriormente para el analisis conjunto del efecto de los tres parimetros de secado, se
utiliza en test de comparaciones miiltiples de Duncan, llegédndose a obtener de esta manera, las
condiciones mds adecuadas de secado.

RESULTADOS

En el diseio factorial para costos de secado, se determina que sélo el efecto principal
espesor de la madera (G) es significativo, o bien que no existe evidencia suficiente para
establecer que los factores restantes y sus interacciones sean significativos.

En lo que respecta al estudio de métodos, se establece que los factores de operacion son
bastante altos al proyectarlos en un periodo de un afo, determinindose un valor medio
(promedio ponderado) de 87.42% para las tres cdmaras en conjunto.

Las eficiencias obtenidas para el calculo de las capacidades productivas, fluctian alrede-
dor del 65%, es decir, son pricticamente iguales para todos los ensayos realizados.

Del disefio de experiencias en el cual se considera la productividad de los secadores como
respuesta, se establece que solamente el espesor de la madera (G) es significativo y que no se
dispone de informacion suficiente para no considerar significativamente los demds factores y
sus interacciones.

Para la desviacion de humedades se detectan las interacciones significativas. Ellas son
temperatura y diferencia sicrométrica (TD) y temperatura y espesor dc las piezas (TG). La
tercera interaccion de importancia corresponde a diferencia sicrométrica y espesor de la madera
(DG) y es altamente significativa.

Sin embargo, como en el anilisis de costo y productividad se determinan que sélo existen
diferencias para los dos espesores de piezas utilizados, no se consideran interacciones que
involucren dicho espesor. Luego, se estudia nada mds que la interaccion temperatura-diferencia
sicrométrica (TD).

Posteriormente, empleando ¢l test de Duncan de comparaciones miltiples, se determina
que combinaciones de niveles de temperatura y diferencia sicrométrica son estadisticamente
distintos. El anilisis se efectiia en forma independiente para los dos grosores de madera. En
base a esta informacién se establecen los programas de secado que minimizan la desuniformi-
dad del secado, comparando las combinaciones que difieren entre si. Los programas escogidos
para 25 y 50 mm son los siguientes:

Espesor Temp. bulbo seco Temp. bulbo himedo Tiempo

(mm) (*C) (°C) (h)
25 100 60 11
50 100 75 14
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido al grado de incertidumbre que introduce una proyeccidn del tactor de operacion,
de los secadores, se recomienda realizar mediciones que consideren un mayor periodo de
tiempo.

Los valores de eficiencia determinados no son altos. ya que en general no se efectia el
carguio de las cdmaras aprovechando en su totalidad la longitud de los secadores. Normalmente
se dejan espacios libres entre pilas de madera y entre la carga y puertas y/o pared posterior.

Tanto para el andlisis de costo como de productividad, dada su semejanza. se recomienda
efectuar un estudio de similares caracteristicas pero incrementando el numero de réplicas. para
detectar con mayor precision si los factores restantes (temperatura, diferencia sicrométrica.
vaporizado intermedio), efectivamente no influyen en la respuesta.

Los factores controlables que no se consideren en las experiencias y que estin relaciona-
dos con la productividad de las cimaras, tales como el espesor de los separadores y ancho de
las pilas, deben disponerse de manera de aprovechar el mdximo la capacidad de los secadores.

El espesor de la madera es significativo tanto para el costo de secado como para la
productividad de los secadores, de manera que es necesario establecer condiciones de secado
para los dos espesores de madera ensayados.

Para cada espesor de las piczas, la interaccion temperatura-diferencia sicrométrica (TD)
determina el programa de secado que se requiere.

Los resultados obtenidos de los disefios experimentales, para costos, capacidades de
produccién y uniformidad de humedades. sélo son vilidos para el rango considerado en los
factores aleatorios (temperatura y diferencia sicrométrica) y para los niveles empleados en los
factores fijos (espesor de la madera y vaporizado intermedio.
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COSTOS DEL SECADO POR DESHUMIDIFICACION. Gastén Cubillos Cardemil, Inge-
niero Civil, U. Catdlica. Departamento Industrias, Division Regional, Instituto Forestal.
Barros Arana 121. Concepcion — Chile.

INTRODUCCION

El secado por deshumidificaciéon comenz6 a difundirse a partir de la década del 70 como
una alternativa de minimizar los costos de operacién de secadores tradicionales, debido al
continuo incremento en los precios de los combustibles y a la alta inversion inicial en equipos.

En un secador convencional los sistemas de calentamiento por vapor, humidificador,
sistema de control y ventiladores se encuentran ubicados independientemente, mientras que en
un secador por deshumidificacion practicamente todo estd concentrado en una sola unidad, en
donde se lleva a cabo el calentamiento del aire, la eliminacién del agua de la madera al exterior
y el control de las variables temperatura y humedad relativa.

Se complementa el conjunto con ventiladores de refuerzo ubicados en la parte superior
del secador, dependiendo del tamano y cantidad de ellos, de la capacidad y largo de la cdmara.
Esto permite mantener una velocidad de circulacién adecuada a través de la madera y en un
solo sentido , dada la irreversibilidad del flujo por las caracteristicas del disefo. La Figura 1
muestra el esquema bdsico del funcionamiento de un secador por deshumidificacion.

La utilizacién de unidades de secado por deshumidificacién en Chile se ha extendido
principalmente a la pequefia y mediana industria de productos elaborados, como fabricas de
puertas y ventanas, fabricas de muebles. lineas de produccién de molduras y similares, y
unidades productoras de vigas laminadas. Ademads, se han estado utilizando en los dltimos anos

FIGURA 1

ESQUEMA BASICO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
SECADOR POR DESHUMIDIFICACION
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para maderas nativas de relativo facil secado, como es el caso de la Lenga (Nothofagus
pumilio), destinadas a la exportacién.

Una cuantificacion, sin pretenciones de un censo riguroso, permite establecer una
capacidad fisica estimativa de alrededor de 1.000 m3, obtenidos de 25 unidades de deshumidi-
ficacién, cuyas capacidades fluctiian entre 10 y 100 m3, distribuidas en 10 unidades ubicadas
en la Regién Metropolitana, 12 en la zona Sur (Puerto Montt, Aysén y Punta Arenas), mas 3
unidades, por lo menos importadas durante este iltimo ano.

Las marcas de estos secadores son de origen europeo, tales como los secadores FISHER,
SEMABOIS, CEAF e INCOMAC, sin establecer un orden de importancia.

Considerando una capacidad instalada de secado en el pais de aproximadamente 15.000
m3, se tiene que el secado por deshumidificacion alcanza casi el 7% del total e incrementdndo-
s& poco a poco.

La opinién gemeralizada de los usuarios en relacién a esta técnica, se refiere a las
ventajas que presenta como facilidad de operacién, el no requerir de calderas, y un costo
atractivo de adquisicion.

Sin embargo, también se tiene la opinién de una falta de flexibilidad para adaptarse a
ciertas condiciones que se ajusten a la especie y los largos tiempos-de secado.

Este ultimo aspecto no se ha considerado como relevante, pues las exigencias ylo
demandas por madera seca en el pais no son muy importantes. Esto se debe, principalmente, a
que existe un desconocimiento por parte de los usuarios de la madera en cuanto a las bondades
que este material seco presenta.

Es importante mencionar que, pricticamente, en todas las unidades mencionadas no se
efectia un control de calidad del secado al término del proceso, no se llevan planillas de control
como para determinar el costo operacional de dicho proceso, existiendo un gran desconoci-
miento al respecto.

Sin embargo, se ha detectado preocupacion en este sentido, especialmente en aquellos
centros de produccion que utilizando esta técnica han derivado hacia la exportacion de especies
nativas.

METODOLOGIA

Para determinar los costos operacionales del secado por deshumidificacién se utilizaron
cuatro especies madereras, a saber, Pino Radiata (Pinus radiata D. DON), Coigue (Nothofa-
gus dombeyi (MIRB.) OERST.). Tepa (Laurelia philippiana LOOSER) y Lenga (Nothogagus
pumilio (POEPP. ET ENDL.) KRASSER) y en espesores de 25 y 50 mm.

Cabe hacer notar que los costos obtenidos son vilidos para las condiciones especificas del
secador utilizado en la experiencia (secador por deshumidificacion marca SEMABOIS, modelo
R 300), los cuales se pueden adoptar cuando se utilicen equipos similares en cuanto a
capacidad, caracteristicas técnicas, rangos de temperatura y humedad relativa de operacidn,
energia utilizada, etc.

El estudio de los costos operacionales se desarrolla en dos etapas. La primera de ellas
considera el ciclo de secado desde el contenido de humedad inicial (verde) hasta el punto de
saturacion de las fibras (P.S.F.) y la segunda desde el P.S.F. hasta el contenido de humedad
final de la madera deseada.

Ademas, se determiné la produccion fisica resultante de cada ciclo de secado, para cada
una de las dos etapas anteriormente senaladas. Para un determinado ciclo de secado (una
especie y un espesor), la produccion fisica del secador se expresa de la siguiente forma
a)  Tiempo de secado: Es la medicién del tiempo que transcurre desde el inicio del secadoa
un contenido de humedad Hi hasta uno final Hf, para una determinada especie y espesor, cuya
unidad de medicion es la hora.
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b)  Volumen de madera seca: Es la carga maxima que se puede introducir en la cdmara de
secado, medida en metros ctibicos, de acuerdo a una norma técnica de encastillado, en funcién
del largo y del espesor de las piezas de madera a secar, y del espesor de los listones
separadores.

¢) Cantidad de agua eliminada: Es la medicion del volumen de agua (expresado en metros
clibicos), que se elimina a través del drenaje de la unidad de secado. Permite conocer la
eficiencia del equipo.

d)  Humedad disminuida: Es la medicion de la variacion de humedad (en %) a lo largo del
ciclo de secado y permite observar la permeabilidad de la especie en estudio de acuerdo a las
condiciones que la unidad de secado le impone a la camara.

e) Energia consumida: Es la medicion de la energia eléctrica (en KWH) que se consume en
cada etapa del ciclo de secado.

La relacién entre las diferentes formas en las cuales se expresa la produccion fisica
permiten obtener los cocficientes técnicos, o indicadores propios del equipo, los que prestan
utilidad para detectar la eficiencia y caracteristicas técnicas de la tecnologia del secado por
deshumidificacién.

Los coeficientes técnicos que interesan son los siguientes:

a)  Tasa de secado: Es el cuociente entre la humedad disminuida y ¢l tiempo de secado, cuya
medicion es %/hr. Es la que realmente permite observar la permeabilidad de la especie en
estudio.

b) Tasa de extraccion: Es el cuociente entre la cantidad de agua eliminada y el tiempo de
secado, cuya unidad de medicion es m3 agua/hr.

¢)  Tasa de consumo energético: Es el cuociente entre el consumo de energia durante el ciclo
de secado y la produccion fisica del secador durante dicho ciclo. De acuerdo a ello, para un
mismo ciclo de secado, se pueden obtener varias tasas de consumo energético. tales como:

- KWH/hr de secado

- KWH/m* de madera seca

- KWH/% de humedad disminuido

- KWH/m' de agua eliminada
d)  Tasa de produccion: Es el cuociente entre el volumen de madera seca obtenida en un ciclo
de secado y el tiempo de secado; cuya umdad de medicion es m' maderahr.

Para obtener los costos del secado por deshumidificacion se consideraron como servicios
a costear, cada uno de los ciclos de secado en estudio, a saber:

-~ Pino Radiata de 25 mm de espesor

- Pino Radiata de 50 mm de espesor

- Coiglie de 25 mm de espesor

- Tepa de 25 mm de espesor

- Tepa de 50 mm de espesor

-  Lenga de 25 mm de espesor

-  Lenga de 50 mm de espesor

Para cada uno de ellos s¢ determinaron los costos directos del proceso. pues los indirectos
serdn propios de la empresa que posea o desee instalar este tipo de unidad de secado. Los costos
directos que se determinaron son los siguientes:

- Energia eléctrica

- Mano de obra

- Mantencién de la unidad

- Depreciacion de la unidad

Volumen 1, Numero 2, 1987 / 123



APUNTES

Los costos indirectos que deben tomarse en cuenta para el costeo total del secado, son,
entre otros, los siguientes:
- Servicios (Luz, agua, teléfono, etc.)

- Administracién (Contabilidad, etc.)

—  Personal de planta (Secretaria, vigilantes, etc.)

- Seguros

—  Interés bancario

—  Publicidad

—  Permisos y derechos

Para determinar los costos directos, se utilizaron planillas que permitieron calcular
consumos y asignaciones por ciclo de secado, coeficientes de consumo, produccion fisica del

ciclo de secado, costo total del ciclo de secado y costo unitario del secado.

RESULTADOS

Los coeficientes técnicos de los ciclos de secado estudiados, que se obtuvieron para la
Etapa 1 (Hi a P.S.F.) son los que se indican a continuacion:

TASA DE CONSUMO ENERGETICO
CICLO DE SECADO | Tasa de | Tasa de |[KWHhr | KWH/'m' |KWH/% de KWH/m’ Tasa de
Secado |Extraccién de de humedad de agua Produccita
(% Hhr) |m’ aguahr | Secado Madera disminuido eliminada m* maderahr

Pino Radiata 25 mm 0,446 0,0187 6,22 67,67 13,96 332,62 0,0919
Pino Radiata 50 mm 0,312 0.0131 454 13581 14,55 346.56 0.0335
Coigiie 25 mm 0,111 0,0032 3.9 768,57 35.95 1.246.88 0.0052
Tepa 25 mm 0,153 0.0053 5.58 254,18 36,47 1.052.83 0.0219
Lenga 25 mm 0.169 0.0061 6,06 104,94 35.86 993 44 0.0577
Lenga 50 mm 0,070 0,0017 599 182,03 85,57 3.523.53 0.0329

Con respecto a la Etapa 2 (P.S.F. a Hy), los coeficientes técnicos de los ciclos de secado
estudiados obtenidos son:

TASA DE CONSUMO ENERGETICO
CICLO DE SECADQ | Tasa de | Tasa de |KWH/hr | KWH/m* | KWH/% de KWH/m’ Tasa de
Secado | Extraccién de de humedad de agua Produccién
(% Hhr)[m’ agua/hr| Secado | Madera | disminuido eliminada m' madera/hr
Pino Radiata 25 mm 0,150 0,0064 6,64 92.67 4428 1.035,06 0.0717
Pino Radiata 50 mm 0,108 0,0045 11,23 219,42 103,98 2.495.56 0.0512
Coigiie 25 mm 0,032 0,0009 3.29 267.68 102,81 31.655.56 0.0123
Tepa 25 mm 0,093 0,0032 6,88 188,22 73,98 2.150,00 0.0366
Tepa 50 mm 0,066 0.0023 5,04 16¥,35 76,36 2.191,30 0,029%9
Lenga 25 mm 0,092 0,0033 5.46 132,78 59,35 1.654.55 0.0411
Lenga 50 mm 0,033 0,0016 4,64 253,80 140,61 2.000,00 00183

A partir de los datos obtenidos en las Planillas N° I para cada ciclo de secado, y los
coeficientes técnicos se terminaron los costos operacionales directos del secado por deshumidi-
ficaci6n de las 4 especies estudiadas, en espesores de 25 y 50 mm. Dichos costos se entreganen

funcién de la produccion fisica del secador.
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a) Costo Total del Ciclo de Secado

CONT. HUMEDAD COSTO POR ETAPA COSTO
CICLO DE SECADO DURACION Ftapa | Etapa 2 TOTAL
(dias) Inicial Final |H, - PSF | PSF - H, | H; - H;

(%) (%) % (%) ($)
Pino Radiata 25 mm 8.9 69,3 9.6 15.937.9 21.321.1 37.259.0
Pino Radiata 50 mm 17.7 105,5 11.2 36.167,3 41.785,1 77.952.4
Coigiie 25 mm 64.0 147.6 12,9 139.316,3 53.640,7 192.957,0
Tepa 25 mm 9,0 30.5 10.4 -.- 39.171,1 39.171,1
Tepa 50 mm 26.0 81,5 8.9 56.221.0 38.910,0 95.131.4
Lenga 25 mm 13,7 53.1 12,3 22.687.5 29.986.9 52.674.4
Lenga 50 mm 28.0 4.6 13.8 39.065,4 60.811,5 99.876.9

b) Costo por m' de madera seca

COSTO POR ETAPA COSTO
CICLO DE SECADO VOLUMEN Etapa 1 Etapa 2 POR METRO

A SECAR H, - PSF PSF - H, CUBICO

($/m") (m') ($/m") ($/m*)

Pino Radiata 25 mm R.6 1.853.2 2.479.2 4.3324

Pino Radiata 50 mm 8.6 4.205.5 4.858.7 9.064,2

Coigiie 25 mm 5.6 24.877.9 9.578.7 34.456.6

Tepa 25 mm 7.9 49584 4.958.4

Tepa 50 mm 79 7.116.6 49253 12.041.9

Lenga 25 mm 7.9 28718 3.795.8 6.667.6

Lenga 50 mm 7.9 4.945,0 7.697.7 12.642.7
¢) Costo por m’ de agua eliminada

COSTO POR ETAPA COSTO

CICLO DE SECADO AGUA Etapa 1 Etapa 2 POR METRO

ELIMINADA H, - PSF PSF - H, CUBICO

($/m’) (m’) ($/m") ($/m’)

Pino Radiata 25 mm 2,52 9.i97,4 27.680.8 14.785.3

Pino Radiata 50 mm 4,13 10.75.: .8 54.678.2 18.886.6

Coigiie 25 mm 3.82 40.890.0 129.504.3 50.495.1

Tepa 25 mm 0.69 56.385.6 56.385.6

Tepa 50 mm 2:51 29.528.0 64.314.0 17.916.1

Lenga 25 mm 1.48 271544 46.839.9 35.699.4

Lenga 50 mm 1.11 96.434.0 85.421.4 89.656.1
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d) Costo por % de Humedad disminuida

COSTO POR ETAPA COSTO
CICLO DE SECADO AGUA Etapa 1 Etapa 2 POR METRO

ELIMINADA H; - PSF PSF - H; CUBICO

($/m’) (m’) ($/m’) ($/m’)

Pino Radiata 25 mm 59.7 3822 1.184.5 624.1
Pino Radiata 50 mm 98.3 451.5 2.295.9 785.1
Coigue 25 mm 1347 1.160,0 3.674,0 1.432.5
Tepa 25 mm 20.1 - = 1.948 8 1.948.8
Tepa 50 mm 72.6 1.020,4 22234 1.310.3
Lenga 25 mm 40.8 982,1 1.694,2 1.291.0
Lenga 50 mm 30.8 2.339.2 43129 34428

DISENO DE UN BANCO DE MEDICION DE DEFECTOS DE MADERA ASERRADA.
Martin Pavon H.. Ingeniero Civil Mecinico. Departamento Industrias, Division Regional.
Instituto Forestal. Barros Arana 121, 3er. Piso. Concepcion - Chile.

INTRODUCCION

La madera aserrada presenta generalmente diversos defectos geométricos, atribuibles a
diferentes causas. algunas de ellas inherentes al proceso de produccion, tales como: aserrio,
secado, encastillado. etc.

Es de interés para las empresas que producen madera, cuantificar cada uno de estos
defectos con el propésito de clasificar la madera en diferentes grados. ya sea por aspecto o por
resistencia; y a su vez realizar controles de calidad de su produccion. especialmente posterior al
secado.

El Instituto Nacional de Normalizacion a través de su Norma Nch 992 especifica la forma
de medir los defectos de la madera. Sin embargo en dicha norma no se explicita, el
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instrumental necesario para efectuar dichas condiciones. Se pretende mostrar un disefio
simplificado, de bajo costo. para un banco que permite realizar la medicion de los defectos
geométricos de la madera aserrada en forma rdpida y eficiente.

DEFECTOS GEOMETRICOS

Los defectos geométricos factibles de medir con el banco propuesto. son los denominados
“Alabeos™ por la norma chilena Nch 992.

FIGURA 1

DEFINICION Y MEDICION DE LOS DEFECTOS
GEOMETRICOS DE MADERA ASERRADA

MEDICION DE
LA ACANALADURA

MEDICION DE
LA ARQUEADURA

MEDICION DE
LA ENCORVADURA

MEDICION DE
LA TORCEDURA
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Definicién y medicién de los defectos geométricos

Alabeo: El alabeo es la deformacién que puede experimentar una pieza de madera en la
direccién de sus ejes longitudinales, o de ambos a la vez. Puede tener diferentes formas.
- Acanaladura: Alabeo de las caras en la direccion transversal. Se le conoce también por
“abarquillado™. En la acanaladura se mide la deformacién méxima (mm) que presenta una cara
con respecto a una linea recta trazada por sus aristas (Fig. 1).

—  Arqueadura: Alabeo de las caras en la direccién longitudinal. También se le llama
“Combado”. Debe medirse la mdxima deformacion (mm) que presenta una cara con respecto a
una linea recta trazada por las cabezas de la pieza (Fig. 1).

—  Encorvadura: Alabeo de los cantos en la direccién longitudinal. En la encorvadura se
mide la deformacién maxima (mm) que presenta un canto con respecto a una linea recta trazada
por las cabezas de la pieza (Fig. 1 ).

—  Torcedura: Alabeo helicoidal de la pieza en torno a su eje longitudinal. En este caso se
mide la deformacion mediante la distancia (mm) desde una esquina de la cara a una superficie
plana sobre la cual estin apoyadas las otras tres esquinas (Fig. 1).

FIGURA 2
BANCO DE MEDICION DE DEFECTOS
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CONSIDERACIONES DE DISENO
Las consideraciones o restricciones basicas de disefo que se imponen para ¢l banco son
las siguientes:
- Sensibilidad de medicion: 1 (mm)
- Largo maximo de piczas a medir: 4 (m)
- Ancho maximo de piezas a medir: 300 (mm)
- Espesor maximo de piczas a medir: 100 (mm)
- Cantidad de piezas a medir simultineamente: 2

NOTA: El ancho y espesor midximos considerados se deben a que piezas de dimensiones
mayores sufren menores deformaciones y rara vez son secadas.
Caracteristicas Generales de Diseno

El banco (Fig. 2. 4. 5. 6. 7) consiste bisicamente de una plataforma metalica base o

-

mesa. la cual se apoya sobre caballetes de madera. Sobre esta plataforma y al centro de la
misma. se ubican longitudinalmente. 2 superficies metalicas paralelas entre si y perpendicula-

FIGURA 3
MEDICION DE DEFECTOS EN EL BANCO

ra 0. [ A
It ARQUEADURA |

1/ -
V

r.r
ENCORVADURA
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res a la placa base. En la parte superior de ambas superficies se sueldan tubos metilicos. A
través de dichos tubos deslizan sendas escuadras metilicas graduadas. las cuales también tienen
la posibilidad de desplazarse verticalmente soltando las mariposas que poseen para tal efecto.
Cada escuadra posee un profundimetro que permite medir en el sentido vertical, el cual se usa
especialmente en la medicion de la acanaladura y torcedura.

Con este banco se puede medir simultdineamente los 4 alabeos de dos piezas de madera
aserrada. desplazando las escuadras longitudinal v verticalmente, buscando las deformaciones
mdximas a medir dependiendo del alabeo que se trate.

MEDICION DE LOS DEFECTOS EN EL BANCO

Acanaladura: Para la medicion de la acanaladura, debe apoyarse la pieza con una de sus caras
sobre la placa base v apegada a la superficie vertical perpendicular a ésta. A continuacion debe
bajarse la escuadra hasta que tope en las dos aristas longitudinales, luego se utiliza el
profundimetro para medir la deformacion de la cara con respecto a la linea recta generada por la
escuadra (Fig 3).

FIGURA 4

BANCO PARA MEDICION DE DEFECTOS
(Plano de Conjunto)

o >
=
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:}:L - ; / . ' 8 N |Cant. Designacion Materiol
gL T ] l,, 01 | 02 | Coferia 3/4"x 100 Fe galvanizodo
v 500 ‘J o1 |02 Perfiles L 5x 30x30xI00 | Acero
- Chchi — 04 Pernos M5x15 Acero
04 Mariposos MS Acero
02 |02 Pl. 5x 320 x 400 Acero
Escala 1+ 25 03 |02 PI. 5 x 400x 4500 Acero
04 | OI P1.5x1.000x 4500 Acaro
o5 |05 Listones 2'x3"x4m Madera
06 |01 Perfil L 3x20x 20x6.000 | Acero
07 |02 Borres 6 3/4"x 4500 Acero
10 Pernos M25 x60 Acero
10 Tuercos M25 Acero
08 | 03 Caballetes Alt.750- L 1000| Madera
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FIGURA 5

BANCO PARA MEDICION DE DEFECTOS
(Planos de Detalle)
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FIGURA 6

BANCO PARA MEDICION DE DEFECTOS
(Planos de Detalle)
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FIGURA 7

BANCO PARA MEDICION DE DEFECTOS
(Planos de Detalle)
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Arqueadura: Para la medicion de la arqueadura, debe colocarse la pieza con una de sus caras
sobre la placa base apoyando sus cabezas en la superficie vertical perpendicular a la mesa. y se
desplaza longitudinalmente para buscar el punto de mixima deformacion. en el cual se mide la
arqueadura. (Fig. 3).

Encorvadura: Para la medicion de la encorvadura, debe colorarse la picza con una de sus caras
sobre la superficie vertical, y apoyando sus cabezas sobre la placa base. Posteriormente se baja
la escuadra hasta topar la pieza, y se desplaza longitudinalmente para encontrar el punto de
deformaciéon maxima en el cual se mide la encorvadura (Fig. 3).

Torcedura: Para la medicion de la torcedura se deben apoyar tres esquinas de la pieza, ya sea
sobre la placa base, o la superficic vertical, y posteriormente s¢ opera con la escuadra y/o
profundimetro de manera andloga a la realizada para medir los otros alabeos. midiendo la
deformacion maxima.

CONSIDERACIONES FINALES

-~ La capacidad estimada de medicion del banco es de unas 30 piczas/h, incluyendo los 4
alabeos para cada una.

- Se requiere como minimo 3 personas para su operacion: 2 medidores ¥ un anotador.
- La instalacién del banco debe hacerse sobre un terreno pavimentado y perfectamente
nivelado. procurando no moverlo.

-~ El costo de materiales puede reducirse utilizando madera en lugares de acero. tanto para
la mesa como para las superficies verticales, sin embargo se pierde precision.
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E!l Instituto Forestal ha editado mds de 20 publicaciones de
investigacion y desarrollo, durante 1987. En esta oportunidad se
entrega un resumen de algunos v se indica su valor. Para su
adquisicion basta remitir cheque nominativo y cruzado a la orden

del Instituto Forestal.

1.- SECADO POR DESHUMIDIFICA-
CION DE ESPECIES MADERERAS DE
INTERES COMERCIAL. Parte I. Pino
Radiata, Coigile, Tepa, Lenga. Informe
Técnico N° 100. Division de Industrias Fo-
restales, Instituto Forestal, Santiago, Chi-
le. 1987. 77 pags.

En nuestro pais existe un nimero impor-
tante de equipos para secado por deshumidifi-
cacién, que se utilizan tnicamente para sccar
maderas nativas en estabecimientos de la pe-
quefia y mediana industria, tales como fabri-
cas de puertas, ventanas, parquet, mueblerias
y otros similares. Muy pocos de estos equipos
se encuentran instalados en aserraderos.

Las perspectivas de expansion futura de la
industria nacional de elaboracién de maderas.
asi como las crecientes exigencias de calidad
que deben satisfacer sus productos, hacen ne-
cesario disponer de informacion técnico-eco-
némica que permita establecer en qué casos y
bajo qué condiciones especificas es conve-
niente el secado por deshumidificacion. ante-
cedentes que harian posible optimizar el uso
de las unidades existentes en el pais y proyec-
tarlo hacia otras dreas de la industria maderc-
ra. Sin embargo, esta informacidn referente a
tiempos y costos de secado. cuantificacion de
defectos y comparacién con otros métodos.
no se encontraba hasta ahora disponible en
Chile.

Con el fin de llenar ese vacio. la Division
Industrias del Instituto Forestal. por encargo
de la Corporacién de Fomento de la Produc-
cién, realizé un completo estudio de esta téc-
nica, cuyos resultados se dan a conocer en la
publicacion.

En su primera seccién, proporciona una
descripcién de los aspectos técnicos del seca-
do por deshumidificacion. incluyendo los
tiempos de secado y el consumo de energia
determinados en experimentos de secado por

deshumidificacion y convencional realizados
en el extranjero.

Después de analizar la situacion actual del
secado por deshumidificacion en Chile, se
entregan y discuten los resultados de un estu-
dio experimental de esta técnica aplicada a
cuatro especies madereras que crecen en ¢l
pais, Pino Radiata (Pinus radiata), Tepa
(Laurelia philippiana), Coigie (Nothofagus
dombeyi) y Lenga (Nothofagus pumilie), en
piezas de 25 y 50 mm de espesor. Junto con
los resultados de los programas de secado
utilizados para cada especie, se presenta una
cuantificacion de los defectos producidos
como consecuencia del proceso y se dan a
conocer conclusiones especificas para cada
una de las maderas estudiadas.

Ademis de gran cantidad de gréficos. cua-
dros y figuras, la publicacién conticne dos
Anexos destinados a la determinacién de cos-
tos y a la comparacion técnico-econdmicas
del secado por deshumidificacion con el mé-
todo convencional.

Valor del ejemplar: $ 1.000.-

2.- DESARROLLOS TECNOLOGI-
COS RELEVANTES PARA LA INDUS-
TRIA DE PULPA Y PAPEL. Informe Téc-
nico N° 101. Division de Industrias Fores-
tales, Instituto Forestal. Santiago, Chile.
1987. 52 pags.

Como consecuencia del abundante recurso
de plantaciones de Pinus radiata, nuestro pais
posee importantes ventajas comparativas para
la produccion de madera pulpable. En efecto,
las industrias de la pulpa y el papel son en la
actualidad un pilar fundamental de la exporta-
cion forestal y se estima que en los préximos
anos tendrdn un rol decisivo en la expansion
industrial que el sector debera llevar a cabo
con el fin de aumentar su capacidad producti-
va de acuerdo con el considerable incremen-
teo que registrard la disponibilidad de madera.
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La expansion que este subsector debera
materializar hace, indispensable conocer en
profundidad tanto las tecnologias de pulpaje
tradicionalmente aplicadas, como aquéllas de
mds reciente desarrollo y las que podrin utili-
zarse en un futuro cercano.

Esta publicacion proporciona informacion
completa y actualizada referente a los proce-
sos de pulpaje quimico, mecinico y semiqui-
mico, poniendo especial énfasis en las inno-
vaciones tecnolégicas mds recientes.

Se describen ademds los principales tipos
de papeles producidos actualmente, sefialando
sus caracteristicas mas importantes y algunas
tendencias generales de su consumo. En este
sentido, se analiza la influencia que el desa-
rrollo de la computacion y de algunas tecnolo-
gias de copiado han ejercido sobre la demanda
de los distintos tipos de papel, asi como el
efecto que ha tenido la difusion de medios de
comunicacién que no requieren de la impre-
sion (television, videotext y correo electroni-
o).

La publicacién, entrega ademds abundante
informacién cuantitativa referente a costos,
consumo y produccién de pulpa y papeles,
todos temas de creciente interés en el sector
forestal, entre las autoridades y entre el am-
biente financiero nacional, dltimo en el cual
se discuten importantes proyectos de inver-
sion en pulpa y papel.

Valor del ejemplar: $ 1.200.-

3.- LAS PLANTACIONES FORESTA-
LES DE AMERICA LATINA. Informe
Técnico N° 102. Gerencia Técnica, Institu-
to Forestal. Santiago, Chile. 1987. 76 pags.

Las futuras posibilidades de colocacion de
productos forestales chilenos en los paises de
América Latina, mercado natural para Chile,
dependeran de la evolucidn que presenten los
restantes paises de la regién como potenciales
importadores o exportadores de estos produc-
tos, la que a su vez serd el resultado del
balance entre su demanda y su oferta interna.

Establecer en términos generales cudles
paises serdn mercados potenciales y cuiles
competidores hace necesario disponer de in-
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formacion completa acerca del recurso fores-
tal actual y de los planes de expansion de las
plantaciones de la regién. Con el fin de obte-
ner y difundir dicha informacién, el Instituto
Forestal realizé un estudio especifico en el
marco del proyecto “Diagndstico sobre de-
manda y perspectivas para los productos fo-
restales de Chile en el mercado latinoameri-
cano a mediano y largo plazo”, encargado
por la Corporacién de Fomento de la Produc-
cién, a través de su Gerencia de Desarrollo.

Sus resultados se dan a conocer en esta
publicacién, que analiza en forma global el
recurso con que cuenta la regién, para centrar-
se luego con mayor detalle en los seis paises
que, con la excepeion de Chile, han mostrado
un desarrollo mds significativo en la creacion
de plantaciones forestales con fines industria-
les. Se trata de Brasil, Argentina, Venezuela,
Colombia, México y Peru.

El anadlisis de cada pais y de la region
incluye como aspectos principales la existen-
cia de plantaciones forestales, los programas
de forestacion privados y estatales, las politi-
cas gubernamentales tendientes a incentivar la
forestacion y una estimacion de la oferta de
madera para la fabricacién de celulosa que se
encontrard disponible a fines de siglo. Se es-
tudian también caracteristicas de las planta-
ciones tales como especies utilizadas, locali-
zacion, costos de plantacion y explotacion,
rendimiento y otros.

Como conclusion general, la publicacion
senala que, Chile, Brasil y Argentina son los
paises con mayor actividad forestal de la re-
gion, con posibilidades de cubrir en el futuro
sus necesidades internas, generando ademds
saldos exportables.

Valor del ejemplar: $ 850.-

4.- DISPONIBILIDAD DE MADERA
PINO RADIATA EN CHILE. 1986 - 2015.
Informe Técnico N® 103. Gerencia Técni-
ca, Instituto Forestal. Santiago, Chile.
1987. 54 pags.

Como resultado de la apertura al comercio
exterior iniciada hace algunos anos y de las
medidas puestas en marcha para fomentar las
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colocaciones externas, el sector forestal ha
llegado a convertirse en uno de los sectores
exportadores mds dindmicos del pais. Junto
con ésto, enfrenta en la actualidad una situa-
cion sin precedentes: la existencia de un re-
curso de 1,2 millones de hectdreas de planta-
ciones forestales, de las cuales ¢l 87% corres-
ponde a la especie Pinus radiata D. Don.

El pleno aprovechamiento de la riqueza
que ese recurso representa requiere disponer
de la capacidad industrial y de la infraestruc-
tura necesarias para procesar adecuadamente
la materia prima proveniente del bosque,
transformdndola en productos que satisfagan
las demandas de los mercados externos, prin-
cipal destino de la produccion forestal nacio-
nal. Como un primer paso en este sentido,
fundamental para planificar el desarrollo in-
dustrial del sector sobre bases solidas, el co-
mité de Inversiones Forestales se planted cl
objetivo de conocer la magnitud del potencial
de recurso existente y proyectar su disponibi-
lidad a largo plazo.

Con esa finalidad, una Subcomision Técni-
ca, integrada por representantes de los secto-
res piblico y privado, encargo al Instituto
Forestal la realizacion del estudio “Disponibi-
lidad de Madera de Pino Radiata en Chile
1986 - 2015".

La proyeccion se realizo mediante ¢l mo-
delo simulador OFERTA, desarrollado por
INFOR en 1983. Para el horizonte de tiempo
estudiado, el simulador proyecta el crecimien-
to y simula los raleos y la corta final de las
plantaciones por clase de edad, dando como
resultado el total de madera para dos tipos de
rollizos, con un didmetro de entre 10 y 20
cms. y con un didmetro mayor que 20 cms.

Para este objeto, se realizaron tres proyec-
ciones de la oferta futura de madera, de acuer-
do con tres criterios diferentes: disponibilidad
media con rotaciones fijas, disponibilidad ma-
xima no decreciente y disponibilidad segun
escenarios de demanda.

Como base del estudio se utilizo el perfil
de plantaciones existentes en 1985, obtenido
como resuitado de los inventarios de planta-
ciones efectuados por INFOR en los dltimos

cinco anos. Entre los supugstos basicos em-
pleados, se consideraron tasas de plantacion
futura de 48.500. 57.000 y 70.000 ha anua-
les. En cuanto a manejo, se supusieron tres
esquemas: sin manejo, manejo tradicional y
manejo intensivo.

El anilisis de los resultados arrojados por
los tres criterios empleados para proyectar la
disponibilidad futura de madera de Pino Ra-
diata, no hace mas que confirmar el importan-
te crecimiento que experimentara dicho recur-
50, el cual con mucha seguridad se duplicard a
partir del ano 2.000.

Valor del ejemplar: $ 2.000.-

5.- PERSPECTIVAS DEL MERCADO
LATINOAMERICANO PARA PRODUC-
TOS DEL PINO RADIATA CHILENO.
Informe Técnico N” 104. Gerencia Técni-
ca, Instituto Forestal. Santiago, Chile.
1987. 60 pags.

Con el fin de determinar las posibilidades
futuras de exportacion forestal a los paises de
América Latina, la Corporacion de Fomento
de la Produccién, a través de su Gerencia de
Desarrollo, encargé al Instituto Forestal la
realizacion del proyecto “Diagnostico sobre
demanda v perspectivas para los productos

forestales de Chile en el mercado latinoame-

ricano a mediano v largo plazo™ ., como resul-
tado del cual se han publicado diversos estu-
dios especificos.

Esta publicacion engloba y resume toda la
informacion emanada del proyecto. con el fin
de proporcionar una vision de la posible evo-
lucién que seguira dicho mercado. en especial
en su condicion de potencial comprador de los
productos que exporta nuestro pais. Para tal
efecto, da a conocer las tendencias mas proba-
bles que seguirdn la produccion y el consumo
regionales y por pais, de cuatro productos:
madera aserrada de coniferas, tableros. pulpa
kraft y papel para periddico, de acuerdo con
los antecedentes y proyecciones disponibles.

En su primera parte. describe en términos
generales la actual condicion econdmica de
América Latina. su disponibilidad de planta-
ciones forestales industriales y la situacion de
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mercado de los cuatro productos senalados,
incluyendo las exportaciones chilenas a la re-
gion.

En la segunda parte se analizan las futuras
perspectivas de mercado de los productos.
estimando los montos de déficit o excedente
que se registrardn en diversas subregiones o
paises, de acuerdo con el recurso forestal
existente, con el nivel de desarrollo actual y
perspectivas de expansion de la industria fo-
restal, y con las estimaciones disponibles
acerca de demanda futura. También se dan a
conocer algunas recomendaciones generales
para orientar los esfuerzos de marketing en la
region.

En un total de 25 cuadros y 9 anexos. la
publicacién proporciona ademds informacion
detallada acerca de recurso forestal, produc-
c¢ion, consumo y comercializacion de los cua-
tro productos en la region y en algunos paises
de mayor interés.

Valor del ejemplar: $ 1.200.-

6.— VISION TECNOLOGICA DE LA
INDUSTRIA FORESTAL CHILENA. In-
forme Técnico N° 105. Division Industrias
Forestales, Instituto Forestal. Santiago,
Chile. 1987. 57 pigs.

Con el fin de proporcionar una caracteriza-
cion de las condiciones en que operan actual-
mente los principales rubros productivos del
sector, el Instituto Forestal elabord la publica-
cion “Vision tecnologica de la industria fo-
restal chilena”, que se enmarca dentro del
proyecto “El sector forestal y sus requeri-
mientos de inversion”, encargado por la Cor-
poracién de Fomento de la Produccién.

El objetivo de esta publicacion es dar cuen-
ta de la situacion tecnoldgica presente de la
industria productora de madera aserrada. ma-
dera elaborada, tableros y chapas, y, pulpa y
papel. Para ello, la publicacion analiza cada
uno de estos subsectores, en términos de su
produccion, capacidad instalada, inversion,
tecnologia empleada, eficiencia, costos. esca-
las de produccién, mano de obra y calidad del
producto.

En el caso de la industria del aserrio, la
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informacion se entrega clasificada en aserra-
deros mecanizados, tradicionales no mecani-
zados y temporales, caracterizandolos de
acuerdo con su tecnologia y eficiencia, a cada
uno de los grupos. Se entrega una vision
detallada del tipo y calidad de maquinaria y de
las instalaciones con que cuentan, senalando
las etapas que contempla el proceso producti-
vo y los rendimientos que se obtienen segiin el
tipo de aserradero. Se presentan también ante-
cedentes sobre la calidad de la madera aserra-
da y sobre los factores que la determinan,
calidad de la materia prima, proceso de corte
y tratamientos posteriores.

En la seccion destinada a la industria de
elaboracion de madera. la publicacién propor-
ciona cifras de produccion y nimero de mé-
quinas para dimensionado y elaborado, desta-
cando la antiguedad de la tecnologia emplea-
da, el caracter intermitente de la produccion a
lo largo del afo y senalando algunos proble-
mas tales como la necesidad de normalizar los
productos, la escasez de capacidad de secado
artificial y diversas deficiencias de calidad.

Al referirse a la industria de tableros y
chapas, la publicacion entrega antecedentes
tecnolégicos sobre las principales plantas pro-
ductoras de tableros de fibra, de particulas,
contrachapados y chapas, describiendo su ma-
quinaria y sus procesos de produccién. Del
mismo modo, caracteriza la industria de pulpa
y papel proporcionando los aspectos tecnolé-
gicos bisicos de las principales plantas exis-
tentes en ¢l pais.

La publicacion dedica también un capitulo
al estudio de las necesidades de modemiza-
cion y reparacion de equipos de cada una de
estas industrias y entrega antecedentes genera-
les sobre la infraestructura y los servicios de
apoyo a la actividad forestal.

Valor del ejemplar: $ 1.500.-

7.- EL MERCADO FORESTAL IN-
TERNO. Informe Técnico N° 106. Geren-
cia Técnica, Instituto Forestal. Santiago,
Chile. 1987. 138 pags.

Debido a la creciente importancia que est
adquiriendo el mercado interno para la activi-
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dad forestal, la Corporacién de Fomento de la
Produccién encargé al Instituto Forestal la
elaboracion de un documento sobre dicho
mercado. en el marco del proyecto “Ef sector
forestal v sus requerimientos de inversion” .

El objetivo de la publicacién es proporcio-
nar todos los antecedentes necesarios para co-
nocer la estructura y los canales de comercia-
lizacién del mercado interno, junto con pro-
yectar el nivel esperado de su actividad hasta
fines de siglo. Para ello presenta en primer
lugar una completa caracterizacion del sector
forestal en términos de su tamano ¢ importan-
cia dentro de la economia nacional. capacidad
y expectativas y expone algunos antecedentes
referentes a la medicién del equilibrio entre la
oferta y la demanda forestal.

A continuacion, se describe y analiza el
comportamiento de los precios. presentando
series trimestrales desde 1976 hasta 1986 para
un total de 16 productos, incluyendo produc-
tos primarios, de la industria de aserrio, de
tableros, de chapas y de madera elaborada.

En el capitulo referente a comercializa-
cion, la publicacion estudia los sistemas de
distribucién en el mercdado interno de los
principales productos forestales, madera ase-
rrada, paneles de madera, pulpa y papel, ana-
lizando también la distribucién geogrifica de
los mercados. Caracteriza asimismo los servi-
cios de transporte y almacenamiento de pro-
ductos, los diversos sistemas de financiamien-
to y de seguros para la actividad forestal y las
pricticas de clasificacién y normalizacién de
productos vigentes en la actualidad, factores
que constituyen un servicio auxiliar a la labor
de comercializacion.

Al estudiar la oferta y demanda de produc-
tos forestales, la publicacién se refiere a un
total de trece productos, gque incluyen desde
los rollizos aserrables y pulpables hasta los
envases y los muebles de maderas, analizando
en cada caso el marketing de productos y de
precios, asi como las practicas de promocion
que se llevan a cabo en la actualidad.

Ademis, se entrega un modelo de proyec-
cién de la demanda de productos forestales en
el mercado interno para el periodo 1990 -

2005, en términos de consumo total y per
cdpita, y compara sus resultados con los que
han arrojado las proyecciones realizadas por
FAOQ, el Banco Mundial y Chase Econome-
trics.

La publicacion presenta generalmente tres
Anexos, entre los cuales se incluye una pro-
yeccion de la demanda anual total y per capita
de ocho productos forestales para el periodo
1986 - 2005.

Valor del ejemplar: $ 1.300.-

8.— TECNOLOGIA Y PERSPECTIVA
DE LOS TABLEROS DE PARTICULAS
TIPO WAFERBOARDS, FLAKEBOAR-
DS Y OSB. Informe Técnico N 109, Divi-
sion de Industrias Forestales, Instituto Fo-
restal. Santiago, Chile. 1987. 117 pags.

Los tableros de particulas no tradicionales
son un producto capaz de competir técnica y
econdémicamente con el contrachapado estruc-
tural de coniferas. pero su tecnologia de fabri-
cacion, propiedades y usos son muy poco
conocidos en el pais. Con el fin de superar
este desconocimiento el Instituto Forestal edi-
t6 esta publicacidn, a solicitud de la Coorpo-
racién de Fomento de la Produccidn, que re-
copila la informacion disponible a nivel mun-
dial en relacion a dos tipos de tableros de
particulas no tradicionales, denominados fla-
keboards (0o waferboards) y oriented stran-
dboards (OSB) y analiza la posibilidad de
fabricar estos tableros en Chile.

La publicacién da a conocer en primer
término la historia, terminologia y definicio-
nes relativas a estos productos. Revisa luego
las diversas fuentes de materia prima fibrosas
y describe en forma detallada el proceso de
fabricaciéon de ambos tableros, complemen-
tando el texto con numerosas figuras e inclu-
yendo un andlisis de cada una de las variables
de produccion.

En la seccion dedicada a las propiedades
fisicas y mecdnicas, da a conocer los valores
que alcanzan las propiedades basicas y aplica-
das de estos tableros, y presenta ademds una
comparacion con las propiedades de otros
productos sirnilares.
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Desde el punto de vista econémico, la pu-
blicacién analiza los costos de produccién y
de inversion, asi como el mercado de estos
paneles, sefialando sus usos principales. Fi-
nalmente se estudia la posibilidad de fabricar-
los en Chile analizando los costos, mano de
obra, materia prima y otros aspectos relevan-
tes. Entre las conclusiones se senala que,
frente a otros paneles, estos tableros de parti-
culas no tradicionales cumplen el requisito
esencial de presentar una calidad semejante a
un costo menor o kien una calidad superior
con un costo de fabricacion similar. Adicio-
nalmente, las principales variables técnico-
econdmicas indican que estos tableros repre-
sentan una alternativa clara frente a otros pro-
ductos, por lo cual obtienen buenas posibili-
dades de penetrar el mercado chileno a
mediano plazo.

Valor del ejemplar: $ 1.600.-

9.- EL MERCADO INTERNACIONAL
Y LAS EXPORTACIONES FORESTA-
LES CHILENAS. Informe Técnico N° 110.
Gerencia Técnica, Instituto Forestal, San-
tiago, Chile. 1987. 230 pags.

Esta publicacion ha sido preparada para
analizar la participacion historica y las posibi-
lidades futuras del sector exportador forestal
en diversos mercados y paises de destino.

En su primera parte, la publicacion carac-
teriza en términos globales el rol del sector
forestal chileno dentro del mercado mundial,
para lo cual estudia la evolucién de las expor-
taciones nacionales de madera aserrada, tro-
zos de Pino Radiata, papel periédico, tableros
y pulpa en sus tres tipos, identificando en
cada caso los principales paises compradores.

A fin de determinar la oferta potencial de
exportaciones forestales del pais, el informe
analiza aspectos tales como esquema de pro-
piedad del recurso, proyecciones de oferta,
demanda interna y costos de los productos
forestales.

Se estudia posteriormente el comercio
mundial de trozos aserrables de coniferas,
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madera pulpable y astillas, madera aserrada
de coniferas, pulpa de madera, papel y cartén,
sefialando volimenes comercializados y pai-
ses de origen y destino, destacando la presen-
cia de Chile en cada uno de los mercados.
Para establecer las posibilidades futuras de
nuestro pais, se revisan luego las condiciones
probables que influirdn en los préximos afios
sobre la demanda mundial y la oferta de los
principales paises competidores, comparando
los costos de produccidn que se registran en
Chile y el de los competidores mds importan-
tes.

En su segunda parte, la publicacion presen-
ta una sintesis de las condiciones actuales y
las perspectivas futuras de las principales re-
giones y paises compradores y los competido-
res relevantes para la exportacion forestal chi-
lena.

Entre los compradores potenciales se estu-
dian en forma global los mercados latinoame-
ricanos y europeo y, en particular, los diez
paises de destino mas destacados, en términos
de su recurso e industria forestal, su oferta y
demanda de productos del bosque y posibili-
dades que existen para Chile.

La seccion dedicada a los competidores,
incluye a tres de los mayores productores del
mundo, Estados Unidos, Canada y la Unién
Soviética y también a Nueva Zelandia, estu-
diando su recurso, su produccién y comercio
de productos forestales. Se analiza ademads la
existencia mundial de bosques tropicales, en-
tregando antecedentes acerca de los principa-
les paises que disponen de este recurso.

La publicacion incluye también un Anexo
en el cual se entregan antecedentes estadisti-
cos agregados de un total de 24 paises en
relacion a su tasa de crecimiento del P.G.B,
del consumo de diversos productos forestales
proyectado hasta el afo 2.000, tasa de creci-
miento anual de las importaciones y exporta-
ciones entre 1974 y 1984, aranceles aplicables
a los productos forestales y trabas que afectan
a la importacion.

Valor del ejemplar: $ 1.800.
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10.- TABLAS DE CONVERSION ME-
CANICA Y ELABORACION. Manual
N° 15. Division Industrias Forestales, Insti-
tuto Forestal, Santiago, Chile 1987. 115
Pags.

Con el fin de llenar el vacio de informacion
existente en relacién con informacion técnica
de factores de conversion de uso frecuente en
la actividad forestal y maderera, el INFOR,
elaboré, por encargo de la Corporacién de
Fomento de la Produccion, ¢l Manual “Ta-
blas de Conversion Mecdnica y Elabora-
cidn”, que entrega una recopilacion y actuali-
zacion de antecedentes obtenidos de diversos
estudios realizados por INFOR desde 1970.

La publicacién incluye un conjunto de ta-
blas de uso practico en el proceso de transfor-
macion mecidnica de la madera, junto con
entregar un compendio de los principales fac-
tores de conversién para las unidades de me-
dida. EI Manual retne un total de 66 tablas
que entregan coeficientes y valores de rendi-
miento de trozos, para el aserrio y para los
productos elaborados, asi como numerosas
materias complementarias.

Para facilitar su consulta, la informacién se
ordené, dentro de lo posible, siguicndo el
flujo del proceso de aserrio y elaboracion. En
la seccién referente a rendimiento de trozas,
s¢ detallan las principales reglas madereras
para cubicacion de rollizos y los factores de
conversion de volumen cubico a aserrable en
trozas.

En el capitulo dedicado al proceso produc-
tivo propiamente tal, se entregan valores ca-
racteristicos para sierras circulares y se pre-
sentan diversas tablas referentes a sus calibres
estindares, velocidades, tension y potencia, y
rendimiento de diferentes tipos de aserrade-
ros. En relacién a los productos del aserrio y
elaboracion, se entregan valores de volumen
segiin escuadria, espesores y anchos nomina-
les para madera aserrada y eclaborada, asi
como la sobredimension méxima aceptada
para madera aserrada.

Después de proporcionar detallados facto-
res de conversion para unidades de medida, la
publicacion presenta una serie de tablas sobre

diversos aspectos de interés para el productor
y el usuario de la madera, tales como rendi-
miento de mano de obra en faenas de explota-
cién de Pino Radiata, humedad de equilibrio
de la madera por especie y por localidad del
pais, densidad de referencia de algunas espe-
cies comerciales en Chile, poder calorifico de
la madera, composicion quimica elemental de
algunas especies, volumen de madera en tro-
z0s requerido para fabricar diversos productos
y propiedades mecdnicas de especies chilenas,
entre otros.

Se trata, en sintesis, de una recopilacion
completa y actualizada, destinada a constituir-
se en una herramienta de consulta permanente
para los productores y profesionales vincu-
lados al sector maderero y, especialmente, a
la industria del aserrio.

Valor del ejemplar: $ 2.500.-

11.- CLASIFICACION ESTRUCTU-
RAL MECANICA DE LA MADERA.
PRINCIPIOS Y APLICACION. Informe
Técnico N” 107. Division Industrias, Insti-
tuto Forestal. Santiago, Chile. 1987. 91
pags.

El uso eficiente de la madera como mate-
rial estructural requiere la clasificacion de las
piezas de acuerdo con sus propiedades de
resistencia. La clasificacion estructural meci-
nica, frente a la clasificacion visual tradicio-
nal, es el método preferido actualmente en los
paises de mayor desarrollo forestal. pero no
ha sido ain introducido en Chile. Con el fin
de dar a conocer este método se elaboro esta
publicacion.

El objetivo fue entregar antecedentes sobre
el proceso de clasificacion estructural mecini-
ca de la madera, incluyendo una descripcion
de sus principios técnicos: informacion sobre
el uso actual de esta tecnologia en el mundo:
métodos y maquinarias usadas. costo de las
midquinas y normas de clasificacion estructu-
ral mecanica aplicadas al Pino Radiata en
Australia y Nueva Zelandia.

La publicacién proporciona en primer lu-
gar una descripcion general de los dos méto-
1987 /
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dos de clasificacién estructural existentes: vi-
sual y mecdnica; luego caracteriza los méto-
dos de clasificacion mecdnica empleados en
Estados Unidos, Canadd, Inglatera y Austra-
lia; a continuacién describe las maquinas dise-
fiadas para realizar este tipo de clasificacion.
incluyendo desde las mds antiguas hasta las
desarrolladas recientemente y senalando sus
valores de venta; también presenta las normas
actualmente utilizadas en Australia y Nueva
Zelandia para el caso especifico del Pino Ra-
diata y finalmente se propone un procedi-
miento que se podria aplicar en Chile para
desarrollar esta técnica. El informe se com-
plementa con una extensa bibliografia sobre el
tema.

Todos los antecedentes que presenta la pu-
blicacién se encuentran apoyados por gran
cantidad de figuras y tablas que incluyen,
entre otras materias, diagramas de las maqui-
nas utilizadas para la clasificacion estructural
mecdnica, representaciones esquemiticas de
diversos ensayos y descripciones de los gra-
dos de clasificacién estructural establecidos
en los paises estudiados.

El estudio sefiala que la clasificacion es-
tructural mecédnica es mds eficiente que la
visual, porque es un método rapido y permite
clasificar las piezas de acuerdo con una deter-
minacion experimental de su resistencia, ha-
ciendo posible ubicarlas en grados de mejor
calidad, Teniendo en cuenta las ventajas de
este método, la publicacion recopila en un
solo documento la informacién disponible so-
bre clasificacion estructural mecdnica de la
madera y entrega también completos antece-
dentes sobre el método visual. contribuyendo
asi a orientar y promover futuras investigacio-
nes y aplicaciones en esta materia.

Valor del ejemplar: $ 1.000.-

12.- CLASIFICACION ESTRUCTU-
RAL DEL PINO RADIATA DESTINADO
A MADERA LAMINADA. Informe Técni-
co N° 108. Division Industrias Forestales,
Instituto Forestal. Santiago, Chile. 1987,.

77 pags. )
En nuestro pais, el proceso de fabricacion
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de madera laminada no contempla la clasifica-
cion de la madera que se destina a los elemen-
tos laminados, lo cual difiere notoriamente
segun la clasificacion que se aplica a la made-
ra aserrada. Debido al desconocimiento exis-
tente sobre el tema, la Corporacion de Fomen-
to de la Produccion y el Instituto Forestal
estimaron conveniente preparar esta publica-
cion orientada a analizar los criterios que se
deben seguir en la clasificacion estructural de
la madera que se usa en laminados.

El objetivo de la publicacién es proporcio-
nar antecedentes sobre el proceso de clasifica-
cién estructural de la madera de Pino Radiata
destinada a la fabricacion de madera laminada
encolada. El informe entrega informacién so-
bre el uso de esta tecnologia en Estados Uni-
dos y Canada y presenta la proposicién de un
tipo de clasificacion para el Pino Radiata y su
aplicacion a vigas rectas de madera laminada
que fueron fabricadas y posteriormente ensa-
yadas por INFOR. Con los antecedentes del
estudio, se proponen ademads, como Anexos,
tres documentos que pueden servir de base en
un eventual estudio y elaboracién de normas
chilenas sobre la materia.

En primer lugar, la publicaciéon describe
las caracteristicas que influyen sobre la resis-
tencia de un elemento de madera, compardn-
dolas con aquellas que se deben considerar en
la madera que se destina a la fabricacion de
laminados. Luego se propone una clasifica-
cion estructural con tres grados, la cual se
aplica experimentalmente a la fabricacién de
elementos laminados rectos; posteriormente
se describe el ensayo de estas vigas y se
presentan los resultados y conclusiones obte-
nidos.

La publicacién presenta numerosas figuras
y tablas, destinadas especialmente, éstas ulti-
mas, a establecer comparaciones entre las vi-
gas laminadas construidas con madera perte-
neciente a los diversos grados de clasifica-
cion, en términos de médulo de ruptura, mé-
dulo de elasticidad y tension admisible.

Las conclusiones del estudio confirman la
necesidad de clasificar la madera que se desti-
na a la fabricacién de proposiciones que con-
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tribuyan a la elaboracién de una norma chile-
na, la publicacion recomienda promover el
uso de madera clasificada en laminacion, a fin
de que los productores mejoren su tecnologia,
aumentando asi la utilizacion de este producto
maderero.

Valor del ejemplar: $ 1.300.-

13.- ARGENTINA: DIAGNOSTICO
SOBRE DEMANDA Y PERSPECTIVAS
DE LOS PRODUCTOS FORESTALES
CHILENOS. Cuaderno de Mercado 6. Ge-
rencia Técnica, Instituto Forestal. Santia-
go, Chile. 1987. 171 pags.

Por su condicién de mercado tradicional
para los productos forestales chilenos, Argen-
tina constituyé un pais de especial interés
dentro del proyecto “‘Diagndstico sobre de-
manda y perspectivas para los productos fo-
restales de Chile en el mercado latinoamerica-
no a mediano y largo plazo™, realizado por el
Instituto Forestal a solicitud de la Corporacién
de Fomento de la Produccidn.

Durante muchos anos Argentina fue desti-
no principal de las exportaciones forestales de
nuestro pais, pero su importancia ha ido dis-
minuyendo a medida que su produccién inter-
na se ha incrementado. Es por eso que, al
proyectar las posibilidades futuras de coloca-
cién de los productos forestales chilenos en
Latinoamérica, se hizo imprescindible estimar
cudl seria la evolucion del mercado argentino,
no sélo como destino de las colocaciones chi-
lenas, sino también como exportador y poten-
cial competidor de nuestro pais en la region.

Por ello la Gerencia Técnica del Instituto
Forestal ha elaborado esta publicacion que
presenta los resultados de dicha evaluacion,
proporcionando al mismo tiempo la abundante
informacion en la que ella se basé. El andlisis
se centra en madera aserrada, pulpa kraft y
papel periédico, de los cuales Argentina era
deficitaria hasta hace algunos anos.

Del total de 90 cuadros que contiene la
publicacion, una parte importante se reficre al
recurso forestal argentino, incluyendo superfi-
cies y voliimenes estimados en bosque nativo

y plantaciones, por clase de edad y por espe-
cies; productividad, incrementos volumétricos
y el grado de cumplimiento de los planes de
forestacion emprendidos.

En las secciones dedicadas a cada uno de
los productos forestales, se estudian su capa-
cidad instalada, produccién, consumo aparen-
te y per cdpita, importaciones y otras varia-
bles que entregan una vision completa del
nivel de desarrollo y de las condiciones en que
opera la industria argentina productora de ma-
dera aserrada, pulpa y papel periddico.

En estos capitulos, el énfasis estd puesto en
la proyeccion del consumo y de la produccion
futura, a fin de determinar los posibles défi-
cits 0 excedentes que registrard el pais hasta el
ano 2000. Con este objetivo se analiza la
evolucidn que registrard el recurso forestal, el
consumo y la capacidad instalada y produc-
cion, de acuerdo con los planes de inversién
existentes y los proyectos de nuevas plantas
de produccién que comenzarén a operar en los
proximos anos. Al mismo tiempo, se estudia
la importancia que ha tenido Chile como abas-
tecedor de ese pais y se analizan algunas
caracteristicas del mercado argentino que pue-
den influir en el futuro sobre las colocaciones
chilenas de los tres productos.

La publicacién contiene ademds un Direc-
torio Forestal Argentino, que incluye las prin-
cipales instituciones y empresas del sector
maderero, de la pulpa y el papel.

Valor del ejemplar: $ 1.200.-

14.- VENEZUELA: PERSPECTIVAS
DE COLOCACION DE PRODUCTOS
DEL PINO RADIATA CHILENO. Cua-
derno de Mercado 2. Gerencia Técnica,
Instituto Forestal. Santiago, Chile, 1987.
85 pags.

Con el objetivo de proporcionar a los em-
presarios del sector y a las autoridades eco-
némicas informacion que contribuya a planifi-
car y materializar exitosamente la colocacion
de productos forestales chilenos en los merca-
dos externos, la Corporacién de Fomento de
la Produccién encargé al Instituto Forestal la
realizacion del Proyecto “Diagnéstico sobre
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demanda y perspectivas para los productos
forestales de Chile en el mercado latinoameri-
cano a mediano y largo plazo”. El estudio
tuvo por objetivo evaluar las condiciones de
diversos paises del continente en la comercia-
lizacién de productos forestales.

La publicacién “Venezuela: Perspectivas
de colocacion de productos del Pino Radiata
chileno”, elaborada como uno de los resulta-
dos de dicho proyecto, analiza las posibilida-
des que ofrece ese mercado para la exporta-
cién de madera aserrada, madera elaborada,
celulosa kraft y papel periédico, sobre la base
de una detallada y completa informacion refe-
rente a las condiciones actuales y perspectivas
de desarrollo del recurso forestal del pais, de
la produccién, demanda y comercio exterior
de los cuatro productos senalados y de la
participacion de Chile en las importaciones
que efectia ese pais.

Pese a que dispone de una gran superficie
de bosques, Venezuela sélo genera una pe-
quena proporcién de la materia prima que
requiere su industria forestal, de modo que los

mayores volimenes provienen de las importa
ciones. Por otra parte, el pais no produce
actualmente celulosa kraft ni papel periddico.
y tampoco cuenta con instalaciones destinadas
a la produccién de esos rubros.

A fin de determinar si estas condiciones se
mantendran en el futuro y de examinar cudles
son las reales posibiliddaes de exportacion
hacia ese mercado, la publicacién analiza con
especial énfasis las superficies, caracteristicas
y productividad de los bosques naturales y
artificiales, incluyendo cilculos de valor de la
madera en pie, y la capacidad instalada de los
cuatro productos considerados.

En un total de 41 cuadros, se entrega ade-
mds abundante informacion cuantitativa, entre
la que destaca las cifras referentes a la impor-
tacion de los distintos productos y la partici-
pacion de Chile frente a otros paises provee-
dores. La publicacion, de 85 pdgs, contiene
también un completo Directorio Forestal de
Venezuela.

Valor del ejemplar: $ 1.200.-
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL es una publicacion técnica seriada del
Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e inéditos o avances de investigacion
de sus profesionales y de aquellos que deseen difundir sus experiencias sobre Silvicultura,
Manejo Forestal, Industria Maderera, Economia Forestal y Madera en la Construccion.

Todas las colaboraciones serdn revisadas por un selecto grupo de profesionales quienes
actuardn para estos fines como editores asociados de la publicacién. Previo a ello. la publica-
cidn cuenta con la asesoria permanente de un Consejo Editor, facultado para aceptar, rechazar o
solicitar modificaciones a los autores

“La publicacion aceptara colaboraciones sélo en dos idiomas: Espanol e Inglés. El texto
de los articulos debera redactarse en un lenguaje universal, que pueda ser comprendido no sélo
por profesionales, en atencidn a que la publicacidn tiene por objetivo traspasar conocimiento y
experiencia al sector forestal en general. Los articulos o trabajos, que transgredan esta
disposicion, serin devueltos a sus autores, para efectuar las modificaciones que solicite el
Consejo Editorial de la publicacidn.

“La publicacion consta de 3 secciones:

a) Articulos: trabajos que contribuyan a ampliar el conocimiento cientifico y/o tecnologico.
como resultado de una investigacién o serie de experiencias, que se hayan efectuado siguiendo
el método cientifico.

b)  Apuntes: Comentarios y/o andlisis sobre un tema en particular que presente un enfoque
metodoldgico novedoso, o que corresponda a un avance de investigacion en ejecucion o dé
cuenta de la realizacion de reuniones técnicas que permita especializar el conocimiento sobre el
bosque y sus productos.

¢) Bibliografia: Comentario sobre el contenido de libros, documentos o articulos, chilenos o
extranjeros, de cuyo conocimiento puedan derivarse avances cientificos y/o tecnolégicos para
el pais.

Todos los articulos publicados dardn derecho al autor a recibir 20 reproducciones del
mismo, para su empleo y distribucién. Cantidades adicionales se deberan solicitar junto a la
aprobacién del texto, debiéndose considerar el importe respectivo por ello.

ESTRUCTURA Y PRESENTACION DE LAS COLABORACIONES

a) Articulos: Todos los trabajos presentados a esta seccion deberdn contener: Resumen (en
espaiiol e inglés), Introduccién, Material y Método, Resultado y Discusion, Referencias
Bibliogrificas. Eventualmente podrd incluirse un capitulo de agradecimientos, el que se
incluird antes de las Referencias Bibliograficas.

El titulo deberd ser representativo del efectivo contenido del articulo, construido con el
minimo de palabras, evitando el empleo de verbos, y abreviaciones.

El Resumen deberd contener el objetivo del trabajo, el material o metodologia (en
término genérico) empleada y los resultados fundamentales. Su extensién maxima sera de 1
carilla o el equivalente a 20 lineas. Al final de cada resumen, el autor debera entregar a lo
menos 3 “palabras claves”™, para lograr una adecuada clasificacién bibliogrifica de su conteni-
do, para lo cual se empleard el Vocabulario Forestal Unitérmino de INFOR. El Abstract.
corresponderd a la traduccion al inglés del resumen ya definido.

En la Introduccién se incluird la revision bibliografica efectuada, orientada a definir el
estado actual del conocimiento sobre el tema, la importancia que implica su divulgacion y la



compatibilizacién de los principales resultados con su objetivo. Aqui no podra incluirse cuadros
ni figuras.

Los puntos relativos a material y método, deberin desarrollarse cuidando entregar
informacidn precisa y completa, que permita una vision clara de la metodologia y materiales
empleados en la investigacién o estudios que diera origen al trabajo presentado. Cuando la
metodologia no es original, deberd citarse con claridad su procedencia. Todas las citas
taxonomicas deberdn entregarse con el nombre cientifico subrayado (entre paréntesis) luego de
citar el nombre verniculo de la especie. Solo se aceptardn cuadros y figuras que no repitan
informaciones y se excluirdn aquellas que registren antecedentes que hayan sido suficientemen-
te desarrollados en el texto. Las abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderin a las
aceptadas por organismos cientificos, preferentemente las del Instituto Nacional de Normaliza-
cion (INN). Se utilizard el sistema métrico decimal, para la expresion de unidades de medida,
volumen y similares.

En la seccion Resultados deberdn aparecer todos los obtenidos, sin duplicar tablas ni
figuras. Respecto de la discusion, corresponderd analizar aqui la relacién entre el estado actual
del problema planteado en la introduccion y los resultados. No se incluirdn nuevos resultados.

Las Referencias Bibliograficas se hardn de acuerdo a las normas del Instituto Interameri-
cano de Ciencias Agricolas (IICA) de OEA, adaptadas al sistema “autor-afo”.

b)  Apuntes: Los trabajos presentados a esta seccién se estructuraran siguiendo el siguiente
esquema:

—  primero, descripcién breve del método, fendmeno, avance o hecho que da cuenta

dando a conocer todos los elementos ambientales, circunstanciales o técnicos, en el que

se presente.

- luego, comentario sobre la trascendencia que representa para la actividad forestal

chilena y para el desarrollo de la Ciencia Forestal.

- finalmente, andlisis u opiniones respecto de su evolucion o desarrollo futuro, asi

como también, el desafio que representa para los profesionales vinculados a la ciencia

forestal y maderera.

El titulo no podrd exceder de siete palabras, deberd ser representativo de lo que se
informa. Se aceptara redaccion personal. El nombre del autor, asi como su titulo o grado
profesional e institucién o empresa que trabaje, se incluird luego del titulo del trabajo.
¢)  Bibliografia: Los andlisis de articulos. libros, documentos técnicos a incluir en esta
seccidn, se estructuraran cuidando explicar el objetivo de la publicacion, andlisis de la
metodologia empleada, comentario de sus resultados desde el punto de vista de su trascenden-
cia para la ciencia forestal y maderera y breve resena de la estructura, cuando se trate de un
comentario de un libro o documento técnico.

El titulo de esta colaboracion sera el mismo de la publicacién que analiza, seguido del
nombre del o los autores, nombre de la editorial o revista o institucién editora, afo de
publicacién, extension.

Al final del comentario, que serai redactado en forma objetiva, se podra incluir el nombre
de autor o redactor, su especialidad y grado profesional e institucién o empresa a la que

pertenece.

PRESENTACION DEL ESCRITO

Para el caso exclusivo de ARTICULOS, todo el trabajo debera escribirse en papel tamafo
carta con 20 lineas por pagina, presentando en la primera pagina el titulo del trabajo, el nombre
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completo del autor, su titulo profesional, grado académico, el nombre y direcciéon de la
institucién o empresa a la que pertenece, y fecha de remisién del mismo.

En la segunda pdgina se incluird el resumen en espaiiol con una extension no superior a
20 lineas, acompanado de 3 palabras claves para su clasificacion, debiéndose emplear para ello
el Vocabulario Forestal Unitérmino de INFOR. En la tercera pagina se entregara el resumen en
inglés. En la cuarta pagina se desarrollard la Introduccién, y asi sucesivamente, en paginas
nuevas, se iniciard cada seccion del trabajo (Material y Método, Resultados, Discusion,
Agradecimientos y Referencias Bibliograficas).

La extension de los articulos serd de 35 carillas tamaio carta como mdximo y de 10
carillas como minimo.

Los escritos correspondientes a Apuntes y Bibliografia se entregardn indicando en una
primera pagina el titulo (mds referencias bibliograficas para el segundo de los casos), el nombre
del autor, su titulo profesional y grado académico, nombre de la institucion o empresa a la que
perienece. A partir de la segunda pagina se desarrollara el texto del comentario.

Su extension no podra exceder las 15 carillas y tendrda como minimo una extension de 3
carillas en total.

Todos los cuadros, figuras, fotos o similares se enumeraran correlativamente a lo largo
del trabajo. Todas las lecturas o notas explicativas, se entregardn en paginas separadas, cuya
extension no supere las 10 lineas, evitando duplicar informacion con el texto.

Los cuadros, graficos y figuras, asi como las fotos, respetardn la fuente de origen de la
informacién que contiene o la autoria que representan, debiendo citarla al final de cada uno, o
de la nota explicativa. Cada cuadro, grifico o figura, se entregard en original mds una
fotocopia, en pdginas separadas del texto mismo.

La posicion ideal de cuadros, tablas, figuras y fotos la indicard el autor al margen del
escrito, a la altura del texto donde sea sugerido, razon por la cual se dejard un margen de 5 cms.
en cada pagina del texto.

Las fotos y figuras llevaran al reverso el nimero correlativo que corresponda, hecho con
lipiz grafito, debiendo citarla al final de cada uno, o de la nota explicativa.

Sélo se reproduciran fotos en blanco y negro, siempre que retinan buenas caracteristicas
de contraste, brillo y nitidez y sus dimensiones no sean inferior a 12 x 18 cms.

RECEPCION DE COLABORACION

Deberdn enviarse en original y dos copias al Editor de la publicacion, a Huérfanos
N° 554, Piso 3“, Santiago, Chile.
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