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MODELOS DE ESTIMACIÓN DE LA COMPETENCIA Y

MORTALIDAD INDIVIDUAL PARA RENOVALES DE
ROBLE (Nothofagus obliqua (Mirb)(Oerst» Y RAULÍ

(Nothofagus alpina) (Poepp et Endl»

CARLOS BAHAMÓNDEZ VILLARROEL CO) y MARJORIE MARTIN STUVEN CO)

(*) Ingeniero Forestal, Instituto Forestal, Subgerencia de Tecnologías Silvícolas

RESUMEN

Se proponen modelos para la estimación de la mortalidad individual en reno vales de RobJe
Raulí mediante la utilización de un índice de dominancia y la comparación con índic:e.~ de
competencia descritos por oIros aulores. Se establece el algoritmo de asignación de muerte
individua! debido a competencia. una expresión para asignación de muerte aleatoria medianle la
utilización de /a expresión modificada descrita por Botkin(1993).

Palabras clave: Mortalidad, Competencia, Dominancia

ABSTRACT

MoJe/s for the individual monalit)' and campetilion are proposed for Nothofagus alpina and
NoLhofagus obliqua second growlh foresI A comparison betweell sorne hisloricaJ compe,¡,ion
index and Ihe dominance index is carried oul. A mortalit)' algorilhm of assigna/ion of individual
Irees dead due compe/ilion and a random dead assignation algorilhm are described by using a
modified approachfrom Botkin (/993).

Keywords: Mortaliry, Competition, Dominallce.



MODELOS DE ESTIMACiÓN DE LA COMPETENCIA Y MORTALIDAD INDIVIDUAL PARA
RENOVALES DE ROBLE (NotIto/tlllU C»/if...(Mirl(Klknm y RAULf (N__¡lIpS ....) (Poqp el EIIIlJ))

INTRODUCCIÓN

La competencia es un fenómeno característico en individuos sometidos a estrés por
recursos. Durante las primera,> elapas de desarrollo del individuo la competencia puede
no manifestarse sino hasta el momento en que las copas se entrecruzan. No obstante,
dependiendo de las condiciones de sitio, la oportunidad de competencia aparece más
pronto cuando los sitios son más pobres.

Para el caso de rodales nativos provenientes de regeneración natural como el caso de
los renovalcs de Roble-Raulí. la competencia se presenta en forma dispersa en distintos
grados y en distinta oportunidad. dependiendo de la distribución horizontal de los
individuos y de su forma de regeneración natural.

La importancia del estudio de la competencia radica en la capacidad de afectar el
crecimiento de los individuos debido a la presencia de más individuos de la misma o
diferente especie. Memam (1987), describe la reducción del crecimiento, reducción de la
capacidad fotosintética, debilitamiento y reducción de copa como algunos de los
principales efectos de la competencia. Este efecto sobre los individuos y sobre el rodal
resulta. en su etapa extrema, en la muerte de los individuos. De ahí entonces la
importancia del estudio de la competencia como una forma de explicar y/o describir la
muerte individual.

El objetivo de estudiar la competencia para renovales de Roble-Raulí consiste en
utilizar su efecto como un factor de control del crecimiento modificando la tasa de
crecimiento potencial. A este propósito. varios autores han intentado describir la
competencia mcdiante el uso de índices (Ncwnham y Smith. 1964: Daniels. 1976). La
mayoría de los índices descritos se basan en variables de tamaño de los individuos y la
distancia entre competidores.

En el desarrollo de la investigación "Investigación Modelos de Simulación para
Renovales de Roble Raulí". la competencia se explica mediante el uso de un índice que
describe la dominancia relativa del individuo. desarrollado por Bahamóndez y Martin
(1992). Este concepto de dominancia o preponderancia fue utilizado por Latoze (1985)
para explicar la distribución espacial de longa (Nothofagus pumilio). Ambos índices sc
basan en el tamaño de los individuos y en la distancia entre ellos.

La mortalidad individual se enfoca como una consecuencia de los niveles de
competencia alcanzados por los individuos. definiéndose dos tipos de causas de muerte.
Aquella derivada de la competencia por recursos y otra debida a causas no identificables.
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DATOS

Los datos utilizados en el estudio de la mortalidad provienen de parcela", permanentes
instaladas en 1991 bajo el proyecto "Investigación Modelos de Simulación para
Renovales de Roble-Raulí". Estas parcelas en número de 3, comprenden una extensión
de l hectárea cada una y 2 de ellas se localizan en la cordillera de los Andes en el límite
de la VIll y IX Regiones, frente a la Reserva Nacional Malleco, específicamente en los
predios El Morro y Carmen y Maitenes de propiedad de Forestal lCE. Una tercera
parcela se ubica en la X Región en el sector del complejo Panguipulli, Nueva Remcco,
de propiedad de Forestal Nelrume Carranco. El lotal de árboles muestreados es de 3.962
individuos con rango de edad entre 37 y 65 años.

Cada parcela permanente presenta mayoritariamente Raulí (Nolhofagus alpina) y
Roble (Nolhofaglls obliqlla) en el dosel superior, y Lingüe (Persea lingüe), Avellano
(Gevuina avellana) y Tepa (Laurelia philippiana) en los doseles intermedio e inferior.

En cada parcela permanente se obtiene información de tamaño de cada individuo,
DAP, altura total, altura a inicio de copa, diámetro a inicio de copa, diámetro de copa,
muestra de edad y posición en plano canesiano dc todos los individuos. Para la
estimación de monalidad se ha realizado un seguimiento de estas parcelas durante 5
años.

MODELOS Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE COMPETENCIA Y
MORTALIDAD

Modelos de Estimación de la Competencia

Los modelos de competencia que se prueban para su uso como modificadores del
crecimiento individual. comprenden principalmente aquellos que se basan en el cálculo
de la distancia entre individuos como un estimador de las interrelaciones individuo 
competidor. Se asume individuo competidor a todo aquel individuo que se localice
dentro del área de desarrollo de otro individuo generándose interacción negativa.

Los siguientes modelos fueron evaluados para su utilización corno modificadores del
crecimiento individual.

VOLUMEN 10. NúMER02, 19961155
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Índice de Clover y Hool (1979)

donde:

Di; Diámetro a la altura del pecho del individuo "j"

D ; Diámetro a la altura del pecho del individuo de DAP medio de la parcela.
n = Número de individuos competidores.

Este índice es descrito por Glover y Hool como un índice de área basal independiente
de la distancia, representando la razón entre el área basal del árbol 'T' Y el árbol que
representa el DAP medio de la parcela.

Índice de Hegyi (1974)

Di; Diámetro a la altura del pecho del individuo "j"
Dj =Diámetro a la altura del pecho del competidor ni".
Lij= Distancia entre individuo "i" e individuo "j".
n = Número de individuos competidores en un radio fijo.

2
Esta expresión fue descrita por Hegyi basándose en un factor de área basal de 2,3 m ,

incluyendo como competidores a todos los individuos que clasifiquen dentro del factor.
Este índice a diferencia del índice de Glover y Hool dependc de la distancia.

indices de Preponderancia o Dominancia Relativa

La dominancia de un individuo sobre otro es una medida dependiente de la distancia.
cuyo objetivo es cuantificar el grado de influencia que un individuo de tamaño dado es
capaz de ejercer sobre sus competidores. Este concepto fue utilizado por Laroze (1985)
para aplicarlo a modelos espaciales de Lenga, y utilizado por Baharnóndez y Martín
(1992) mcdiante la descripción de un índice que permite la asignación de un valor de
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dominancia a cada individuo según su tamaño y el de aquellos que lo rodean. A panir de
este valor de dominancia es posible también deducir un valor de competencia

IC(W;} = 1- (:~ )

donde:

W¡ = Dominancia del árbol "¡ ..
Wmax ;:: Dominancia máxima.
lC(W¡)= Competencia del árbol "¡ .. (derivada de la dominancia)
D¡ = Diámetro (DAP) del árbol objeto "¡ ..
Dj = Diámetro (DAP) del árbol competidor ''j''
Dij = Distancia entre árbol objeto y árbol competidor.
Dx =Radio máximo de influencia (4, 1m).
N ;:: Número de individuos competidores en el radio máximo.

Modelos para la Estimación de la Mortalidad Individual.

La estimación de la mortalidad individual depende de las condiciones de crecimiento
individual y del crecimiento de los competidores más cercanos contenidos en el radio fijo
(4,1 m). Para asignar muene a algún individuo, se establece un seguimiento de las
condiciones de crecimiento individual, considerando la relación con el crecimiento de
sus vecinos. Esto, como una forma de asignar muerte a aquellos individuos que
relativamente se encuentren en niveles muy bajos de crecimiento. La asignación de
muerte sobre las bases anteriores describe el fenómeno debido a competencia. Cuando
los individuos mueren sin causa identificable, se aplica una función que describe la
probabilidad de muen< debida a causas desconocidas.

Asignación de muerte sin causa identificable.

La siguiente expresión describe la función de asignacJOn de muerte sin causa
identificable y corresponde a una versión modificada de la proposición de Botkin D.
(1993).

VOLUMEN 10. NÚMERo2, 199&157
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donde:

Mj

~j

Ej

Emax

= Probabilidad que un individuo "j" alcance la edad máxima.
= Probabilidad anual de muerte para el individuo "i" de la especie de acuerdo a

su estado evolutivo.
= Edad actual del individuo "j".

= Edad máxima que sobrevive la especie.

Para este caso los valores de probabilidad dc supervivencia Mi se calculan
considerando una edad máxima de 120 años.

Muertc individual debida a competencia por recursos

La muerte de individuos causada por competencia se explica a través de la
observación del comportamiento del incremento en diámetro durante un período de
proyección. La muerte individual se asigna cuando la suma de los incrementos de los
individuos competidores alcanza el diámetro del individuo objeto. Se utiliza el diámetro
como indicador, debido a la sensibilidad de esta variable a la densidad. Este algoritmo
permite seleccionar los individuos para muerte de acuerdo a las condiciones específicas
de competencia que dependen del micrositio en que se encuentran los árboles. Luego, si
los individuos en total, dentro del radio fijo, se encuentran en condiciones marginales.
sus tasas de crecimiento serán bajas con relación a otras partes del rodal, por lo tanto una
asignación de muerte sólo por el criterio de nivel de incremento mínimo, asignaría
muerte a todo un grupo de individuos. errando en la evaluación real de la competencia.
Este enfoque permite describir con más realidad la situación de menoscabo de un
individuo de acuerdo a la competencia por recursos disponibles en su entorno directo y
cualquier cambio en las condiciones de ese entorno significará un cambio en la
selectividad individual para muerte. Un raleo. por ejemplo, favorecerá las condiciones de
sobrevivencia individual retrasando la asignación de muerte.

Estimación

Para seleccionar el índice de competencia (dominancia) más adecuado se establece
un análisis de correlación entre cada índice y los incrementos diamétticos. Esto se basa
en el cálculo del coeficiente de correlación de Pearson. Cuya expresión es:
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donde

con:
Sxy = Covaríanza de.r e y
Sx = Desviación estándar de .r.
Sy = Desviación estándar de y.

Para el caso de la mortalidad individual. la estimación de muerte a nivel de rodal es el
resultado dc la suma de individuos con muene asignada cada período. Luego. depende
directamcntc del componamicnto del crecimiento y de la cvaluación de la competencia
como modificador del crccimiento. Para el caso de muerte sin causa identificable, la
mucrtc se asigna mediante el cálculo de un número aleatorio para cada individuo. Si este
número es inferior a la probabilidad calculada de supervivencia Mi, entonces se asigna
mucrtc.

AJUSTE DE MODELOS Y RESULTADOS

Modelos de Competencia

Los modelos de competencia descritos por (1). (2) Y (3) fueron calculados sobre la
base de las parcelas I y 2 del sector de VIII y IX Regiones. Se calcula la correlación de
cada índice con los incrementos diametrales y se selecciona un índice como el apropiado
para ser utilizado como modificador del crecimiento.

VOLUMEN 10, NÚMER02. 19961159
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El Cuadro 1 describe la correlación entre incremento diametral y competencia para
índices de Glover-Hool, Hegyi y Bahamóndez-Manin.

Cuadro 1
CORRELACIÓN PARA DISTINTOS ÍNDICES DE COMPETENCIA.

Modelo Índice r (Pearson)

1 Bahamóndez-Martin 0,400
2 Glover-Hool 0,165
3 Hc~vi 0.168

Las correlaciones son más altas en el modelo N°l, por lo que se eSlima como una
buena aproximación de la Dominancia relativa del individuo sobre los demás. Este índice
puede entonces ser iocluído como elemento modificador del crecimiento permitiendo una
mejor estimación del crecimiento en diámetro. Los modelos N°2 y N°3 del cuadro N° I
presentan bajali correlaciones aunque similares. Esta semejanza puede deberse a que
ambos índices aproximan bien el área basal del individuo presentándolo como un efecto
resultante de la competencia. Sin embargo, y a pesar que el área basal está relacionada
con la ocupación del sitio, otros elementos como cambios en los recursos disponibles
debido a micro - variaciones del entorno inmediato, no son bien expresados por estos
índices. El modelo N° 1, presenta mejor correlación debido a que refleja situaciones de
competencia por recursos, utilizando las diferencias entre diámetros, número de
individuos y distancia entre competidores. como estimadores de las condiciones del
entorno cercano a los individuos. Así, una gran diferencia entre un individuo e individuo
competidor (se supone homogeneidad en edades) refleja una fuerte escasez de recursos
en el microsirio.

La competencia para individuos se calcula basado en la expresión de dominancia del
modelo N° 3, utilizándose como modificador del crecimiento potencial en la forma
siguiente:

d.xIJ -<>+ a
dI - (1 + exp(f:l- yx))

donde:
a,P,li Y1 = Coeficientes a estimar.
dx/dt = Variable a estimar, (Incremento en DAP).
X =Variable independiente (X =DAP*W)
W = Indice de Dominancia.
DAP = Diámetro a la altura del pecho.

1601CIENClA E 1NvESTIGA06s FoRESTAL· INS1TTt1T'O FoR.E.sTAL I CHn...E



CARLOS BAHAMÓNDEZ V.
MARJORrE MAR11N S.

Este modelo de crecimiento descrito para renovales de Roble - Raulí, utiliza una
variable transformada X = DAP'W para la estimación del incremento en diámetro. Esta
transformación permite al índice de dominancia modificar el crecimiento de acuerdo a
valores de dominancia.

Mortalidad

Para la estimación dc la mortalidad individual sin causa identificable. la función (5)
se ejecuta mediante el siguiente a1gorinno:

l. Cálculo de la probabilidad anual de muerte de acuerdo a la edad del individuo.

2. Cálculo de la probabilidad de alcanzar la edad máxima para ese individuo.

3. Cálculo de números aleatorios para asignación a cada individuo.

4. Si el número aleatorio asignado al individuo resulta menor que el valor calculado
en 2, se asigna muerte al individuo.

Este algoritmo permite una buena aproximación a la mortalidad debida a causas
distintas a la competencia. y se ejecuta cada año de proyección del crecimiento
individual. La figura l muestra el comportamiento de la curva de probabilidad de
supervivencia según la edad.

. ____...¡..._ _ .
0.8

Mi 0.6 f -.. _. ._ .._ _.._ ..
0.4 I
0.2 ; ..·..·..··1'- ..·_··_·.._ -- - - --_.-

('._ _ ¡ _---- _.__ _-
o
~ 40 ~ ~ 100

Edad (años)

----···..···..·f·········..
i......._ _..+ -

120 140

Figura l. PROBIIBILIDAD DE 8UPERVIVEl'ICIA DE ACUERDO A EDAD IIÁXDIA

Asignación de muerte debida a competencia

La asignación de muerte por competencia se realiza por seguimiento de los valores de
incremento diametral durante el período de proyección. El algoritmo al inicio de la

VOLUMEN lO, NUMERa2. 19961161
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proyección del crecimiento establece una lista de mortalidad para cada individuo, esta
lista consiste en la acumulación del crecimiento diametral durante el período de
proyección y el registro del valor de Dominancia (W). Si la suma de la acumulación del
crecimiento de los individuos competidores iguala o supera el diámetro del individuo
objeto. y su Dominancia se ha mantenido negativa durante todo el período de
acumulación. entonces se asigna muerte.
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Las figuras 2 y 3 describen una pequeña área de la parcela pennanente 2. En la figura
2 es posible observar el componarniento del incremento en diároetro y su relación con el
valor de Domioancia (W). Se observan árboles cuyo crecimiento se mantiene parejo y
positivo, de pendiente ascendente. como es el caso de los individuos 1,4.5.6.25. éstos se
encontrarían de acuerdo al gráfico en pleno crecimiento y con espacio disponible no
competido. No obstante lo anterior. la figura 2 muestra que la posición de los individuos
4.5.6 y 7 es muy cercana y su crecimiento debería verse afectado en fonna considerable.
Esto sugiere que este grupo de árboles está siendo favorecido por condiciones ajenas a la
competencia, como condiciones de micrositio. o posición espacial favorecida por
microrelieve que penniten mejor acceso a recursos de luz y nutrientes.

Por otra parte, existen individuos que aunque presentan valores de dominancia
positivos. y una tasa de crecimiento en diámetro constante, la pendiente de la curva
descrita durante el período de crecimiento muestra una tendencia negativa, como es el
caso de los individuos 67 y 55. esto indica la presencia de un efecto negativo de
competencia sobre los individuos provocado por la presencia de otros, en este caso seria
el individuo 61 cuya pendieote es notoriamente creciente estableciéndose como el
elemento perturbador. Otro caso es el de aquellos individuos cuya pendiente es
definitivameote negativa e incluso nula. ejemplo los árboles 8 y 19 de la figura 3. En la
figura 2 se observa que ambos individuos son competidores dada su posición espacial, en
este caso específico el árbol 8 de pennanecer en esas condiciones de crecimiento por un
período prolongado. morirá. Este último caso es el que describe la fonna en que funciona
el algoritmo de mortalidad implementado.
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MICROPROPAGACIÓN DE E. globulus A TRAVÉS DE
SEGMENTOS NODALES

PILAR VIDELA S.(*) y PATRICIO CHUNG G.(")

(. $) Bióloga. Instituto Forestal
(**) Ingeniero Foresta1(e). Instituto Forestal

RESUMEN

Se determinó el efecto de diferentes concentraciones de BAP (0,5 a 2,0 mg/l), ANA (0.01 mg/l)
)' AIB ( 1,0 a 2.0 mg/1 J, en IQ,~ etapas de multiplicaci6n de broles, elongación yenraizamienlO,
respectivamente.

El medio básico de cultivo para las distintas etapas fue MS (Murashige & Slc.oog, 1962),
suplementado con hidro/izado de caseína y /fl.J correspondientes vitaminas.

Se obtuvo moyor formación de brotes al cultivar los segmentos noda/es en el medio MS con
BAP 1,0 mgl1 y ANA 0,01 mgll. lA elongación y mulriplicación masiva se ohruva al reducir la
concentración de BAP (O, / mg/l) y manteniendo constante la concentración de ANA (0,01 mg/lJ.

lA formación de raíces fue similar en los tratamientos aplicados, destacándose el cultivo de
brotes en medio M5 a la mitad de su concentración. suplenun/ado con 2,0 mgll de A/B por cinco
días. En la aclimatación de plantas U-l/Uro, el porcentaje de sobrevivenciafue de un JO%.

Palabras Clave: Cultivo de Tejido, Segmento Nodal, Euca/ytus gwbulus.

ABSTRACT

Different concentrations effect with BAP (0.5 to 2.0 mgll). ANA (0.0/ mgll) and AJB (1.0 to
2.0 mgll) in the slages ofshool multiplication, elongation and rooting. were evalualed.

The base culture was MS (Murashige &: Skoog, }962) for differenl slages. This was
supplemented wilh hydrolysated casein and its corresponding vitamins.

The best shooting results were obtained in nodtJl segments with MS. BAP J.O mgll and ANA
0.0/ mgll. Reducing the BAP concentralion (O.) mgli) and mainlaining lhe ANA concen/ration
(0.0/ mgll), a massive multiplication and elongalion was obtained

The rooting was very similar in Ihe differenl essays. however, the besl shoot cullure was
obtained wilh the MS wilh one ha/flhe original concentration, adding 2.0 mgll AJB per jive doys.
In ex·vitro acclimatization planls, the survival role was 70%.

Keywords: Tissue Culture, Nodal Segmen/, Eucalytus gwbulus
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INTRODUCCIÓN

En Chile. Eucalyptu.r glabulus Labill (E. glabulus) es la segunda especie en
imponancia después de Pinus radÍDta cubriendo una superficie de 282.982 ha (INFOR,
1995). El rápido crecimiento y vigor de esta especie en una variedad de ambientes y su
gran apone como maleria prima. principalmente para la producción de pulpa, hace
necesario la implementación de líneas de investigación que pcnnitan rescatar este
material genéticamente superior a través de técnicas de propagación vegetativa. Una de
estas técnicao;; es el cultivo in-vitro, requiriendo inicialmente los prolocolos de
micropropagación y aplicar estos resultados para obtener individuos con crecimientos
superiores a la población natural.

El Instituto Forestal (INFOR), a través del proyecto FONDEF "Mejoramiento
Genético del Género Eucalyptus". inició los trabajos de micropropagación para lograr
resultados que ofrezcan a futuro una rápida propagación clonal en orden a obtener un
rápido mejoramiento genético de esta especie. en especial de individuos genéticamente
superiores.

La capacidad morfogenética de segmentos nodales de E. glabulus ha sido evaluada
en estudios realizados en varios países. lográndose una producción de brotes arraigados
que han garantizado la preservación y multiplicación de material genéticamente valioso
(Salinero, 1983).

La regeneración de plantas a partir de segmentos nodales es una fonna de cultivar
plantas superiores a largo plazo y organizadamente. La multiplicación de brotes a través
de meristemas axilares y apicales de plántulas y de material maduro. es la técnica más
usada y exitosa en especies de Eucalyptus (Chalupa, 1987). Los procesos naturales para
llegar a desarrollar múltiples brotes. pasan por romper la donnancia de las yemas
axilares, cultivando segmentos nodales en medio que contenga concentraciones
apropiadas de citoquininas.

Esta técnica ofrece una capacidad de propagación clonal de genotipos uniformes con
una tasa de multiplicación alta incrementando las ganancias en el crecimiento y la
calidad de las plantaciones.

Las técnicas de micropropagación son actualmente una realidad en varias empresas
forestales en el mundo. En ellas es considerado estratégico el mejoramiento de la
productividad y calidad del bosque.
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OBJETIVOS

El presente estudio se realizó usando segmentos nodales de plantas de E. globulus de
dos años mantenidas en vivero. Este material fue sometido a diversos tratamientos con
los siguientes objetivos:

. Investigar el efccto dc los reguladores de crccimiento BAP (benzilaminopurina),
ANA (ácido naftalenacético) y AlB (ácido indolbutírico) en el medio de cultivo para
establecer un protocolo de micropropagación de E. globulus .

. Establecer un protocolo de aclimatación de plánrulas ex·vitro.

MATERIALES Y MÉTODO

La investigación es parte del proyecto FONDEF "Mejoramiento Genético del
Género Euealyptus"; y fue desarrollada en el laboratorio de cultivo de tejidos del
Instituto Forestal.

Los explantes usados en la etapa de inducción de brotes, corresponde a brotes
herbáceos de donde se tomaron los segmentos nodales de plantas de dos años de edad
producidas en el vivero de INFOR.

Explantes y Condiciones de Cultivo

Al ingresar al laboratorio, el material vegetal se lavó con abundante agua para
eliminar el polvo, para luego aplicar una mezcla de fungieidas (Captan y Benlate).
Posteriormente, bajo la cámara de flujo laminar se sumergieron en una solución de
hipoclorito de sodio por 10 minutos, seguido de enjuagues en agua destilada estéril.
Adicional a este proceso de desinfección, se aplicó una solución antioxidante compuesta
por ácido ascórbico y ácido cítrico. Una vez finalizado el proceso de desinfección, los
cxplantcs fueron cultivados en fonna de segmentos nodales de I cm de longitud con una
porción de hoja de 0.5 cm.

Las condiciones de cultivo para cada etapa fueron las siguientes: fotoperiodo de 16
horas luz a 25 oC +/- 2°C y 8 horas de oscuridad a 18 +/- 2°C, la intensidad luminiea
dentro de la sala de cultivo fue de 5.000 lux proveniente de lámparas fluorescentes.

Medio de Cultivo

Para todos los experimentos se usó el medio básico MS (Murashige & Skoog,
1962). Como fuenle de carbono se utilizó sacarosa 20 gil y como gelifieante agar 7 gil.
El pH se ajustó a 5,7 previo a la esterilización, en autoclave a 1 atm (atmósfera) durante
20 minutos.
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Experimento 1. Inducción de Brotes Múltiples con Distintas Concentraciones de BAP y
ANA.

Se usaron segmentos nodales traídos de vivero, los que fueron desinfectados y luego
cultivados en tres concentraciones de la citoquinina BAP: 2,0, 1,0 Y 0,5 mgll
suplementado con la auxina ANA 0,0 I mgll. El medio básico (MS) fue suplementado
con hidrolizado de caseína ( 150 mgll ). Se colocó un explante en cada frasco con 10 mi
de medio de cultivo. Cada tratamiento se implementó con 20 explantes.

Después de 21 días de cultivo se evaluó el establecimiento de los explantes y, además
fueron subcultivados a un medio fresco. A los 42 días se evaluó el número de brotes
inducidos. contando los brotes axilares y la longitud. medida en centímetros.

Experimento 2. Elongación y Multiplicación de Brotes.

Se usaron los explantes provenientes del ensayo anterior. Este experimento consistió
en disminuir las concentraciones de BAP (0,2, 0,1 Y0,05 mgll) y mantener la de ANA
(0,01 mgll). El medio de cultivo se mantuvo, pero se eliminó la caseína hidrolizada. Las
condiciones de cultivo se mantuvieron y el número de frascos por tratamiento fue 20. A
los 21 Y42 días se realizó un subcultivo a medio fresco y el día 63 se evaluó la altura y el
número de brotes multiplicados.

Experimento 3. Inducción Radicular.

La inducción radicular se realizó aplicando la auxina ácido indol butírico (AIB) en
distintas concentraciones, bajo intensidades de luz diferentes y con distintos tiempos de
permanencia en la auxina (Loach, 1985). Se cultivaron brotes de 2 cm. provenientes de
los experimentos anteriores, en tres tratamientos:

A) Se sumergieron los explantes en una solución de AlB I mgll durante l minuto.
luego sc cultivaron en medio base MS diluida a la mitad de su concentración.

B) Se cultivaron los explantes en medio MS diluida a la mitad de su concenrración.
suplementado con 2 mgll de AlB. Se mantuvieron en este tratamiento duranle 5 días en
la oscuridad, para luego trasladarlos a medio fresco sin hormonas con fotoperíodo de 16
horas luz.

e) Los explantes se cultivaron en medio MS diluido a la mitad de su concentración
suplementado con I mgll de A1B, durante 30 días. bajo condiciones de cultivo con 16
horas luz a 25 ·C y 18"C en horas de oscuridad.

Cada tratamiento constó de 20 brotes, siendo evaluados a los 30 días desde su inicio,
obteniendo el porcentaje de explantes enraizados en cada tratamiento
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Experimento 4. Aclimatación or-vüro de Explantes Enraizados in-vüro.

Se trasladaron 30 plántulas enraizadas in vitro de 6.0 cm de altura (Figura 1), a
bandejas que contenían como sustrato turba y arena en una proporción de 1: lv/v
previamente esterilizado en autoclave. Una vez realizado el trasplante se regó con
abundante agua destilada estéril, hasta humedecer el sustrato y se cubrió la bandeja con
un plástico fino y transparente. Las condiciones ambientales en que se mantuvieron las
plántulas corresponden a las de la sala de cultivo. A partir del día 2, la bandeja se
mantuvo descubierta por 5 minutos. en forma progresiva se aumentó el tiempo de
exposición a las condiciones ambientales, 3 minutos cada dí~ hasta el día 25 cuando se
descubrió por completo la bandeja que contenía las plántulas. A los 30 días las plántulas
sobrevivientes se trasladaron a tubetes que contenían sustrato orgánico compuesto por
corteza de pino y tierra de hoja en una proporción de 1: 1 v/v. La evaluación de los
resultados se midió a los 30 días desde el inicio del ensayo

Figura l. PLANTA DE E. globMÚU ENRAIZADA Úl-rlJro Y ACLIMATADA u-rlJro.

RESULTADOS

Experimento N" 1

El Cuadro l muestra la respuesta de los explantes a los 21 días medido en términos
de infección y explantes muertos; además el número de brotes contabilizados a los 42
días desde el inicio del ensayo y la longitud de los mismos, (Figura 2).
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El porcentaje de infección fue bajo, entre 1·2%, no registrándose mortalidad en los 3
tratamientos. Sin embargo, el tratamiento 2 presentó la mayor cantidad de brotes
inducidos y los más elongados. El Tratamiento I indujo brotes pequeños y escasos y en
el tratamiento 3 la formación de brotes fue superior al tratamiento 1 pero inferior a la del
tratamiento 2.

Cuadro I
RESPUESTA DE SEGMENTOS NODALES DE.E ,"'bul.. A TRES TRATAMIENTOS CON

DlSTl!UAS CONCENTRACIONES DE BAP EN LA ETAPA DE ESTABLECIMIENTO.

BAP ANA 1<" Porcentaje Porcentaje ~ de brotes Longitud
Tratarment explante Infocción cxplantes muertos X (42 dfas) brotes X (42

o (mgll) (mgll) ('lo) ('lo) dfas)
(cm'

1 2.0 0.01 20 1,0 0,0 3 0,2
2 1.0 0.01 20 0,0 0.0 10 0,5
3 0.5 0.01 20 2,0 0.0 6 0.3

Figura 2. EXPLA1'o'TES EN ETAPA DE ESTABLECIMlE1'o'TO y BAJO EL EFECTO DE TRES
CONCEI'o'TRAOOSES DE BAP

Experimento N"2

En el Cuadro 2 el número de brotes obtenidos se destacó en el tratamiento 2 a! igual
que la elongación de los mismos. Aunque a! comienzo no se observaron diferencias a!
momento de contabilizar y medir los brotes se detennin6 la diferencia existente entre los
tratamientos. (Figura 3)
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Cuadro 2
PROLIFERACIÓN Y ELONGACIÓN DE BROTES.
FRENTE A TRES CONCENTRACIONES DE BAP.

BAP ANA l'JO de brotes X Longitud brotes X
Tratamiento ~explantc (42 di.s) (42 di...)

íml!ll\ íml!ll\ (cm)

1 0.2 0.01 20 7 0.8
2 0.1 0.01 20 16 1,6
3 0.05 0.01 20 9 1.0

Figura 3. EXPLAJ\TE DE E. globu/us EN ETAPA DE MULTIPLlCAC¡Ó/\

Experimento N°3

El Cuadro 3 muestra la respuesta de los explantes en los tres tratamientos. logrando
resultados exitosos que superaron el 80% de brotes enraizados (Figura 4). La diferencia
está en la masa radicular que se formó en cada tratamiento y la rapidez con que
empezaron a responder. En el tratamiento A. las raíces emergieron una semana más tarde
que en B y C. sin embargo no hubo formación de callo en la base de los explantes. En el
tratamiento B hubo una pequeña formación de callo en el 5% de los explantes y las
raíces emergieron más temprano que en los otros tratamientos. En el tratamiento e la
formación de callo ascendió a un 20% y las raíces presentaron un aspecto más fino que
las obtenidas en los tratamientos A y B.
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Cuadro 3
RESPUESTA RADICULAR DE BROTES CULTIVADOS

ill )litro FREl\7E A TRES TRATAMIENTOS.

N" Porcentaje c=xplante Porcentaje explantes
Tratamiento ex plante con callo enraizado

(%) (%1

A 20 0.0 80.0
B 20 5.0 95.0
e 20 20.0 85.0

Figura 4. EXPLA""E DE E. globuJus ENRAIZADO in vilro.

Experimento N°4

Los resultados de este ensayo fueron medidos en porcentaje de sobrevivencia a los 30
días de iniciado el ensayo, lográndose un 70% de plántulas vivas al momento de salir del
laboratorio a vivero. Esta etapa deberá seguir siendo ensayada para evaluar el
componamiento de las plantas en vivero, investigación aun pendiente.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El porcentaje de brotes obtenidos en la etapa de establecimieoto varió con el
tratamiento lo que indica que la concentración de BAP incide directamente en la
formación de brotes en los explantes usados en iguales condiciones de cultivo. Existe una
relación en la altura de los brotes en los tres tratamientos y en la cantidad de brotes
formados, destacándose el mismo tratamiento (BAP 1,0 mgll + ANA 0.01 mgll).
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En la etapa de multiplicación de brotes se vuelve a presentar una clara diferencia en
la respuesta de los explantes frente a los tratamientos aplicados, destacándose el
tratamiento de BAP O, l mgll + ANA 0,0 I mgll, tanto en el incremento de brotes
obtenidos como en la altura de los mismos. Esto indica que la acción de la citoquinina
BAP aplicada en estos tratamientos influye directamente en la respuesta obtenida.

El porcentaje de enraizamiento fue similar en los tratamientos aplicados, sin embargo
el crecimiento radicular en E. globulus varia con el tratamiento usado. Esto indica que
aquellos explantes que permanecieron menos tiempo en contacto con la auxina AlB
enraizaron sin formar callo en el 95% de sus explantes. Es posible, además, que la
permanencia en la oscuridad durante la etapa de inducción radicular tenga un efecto
sinérgico con la concentración de auxina aplicada.

La aclimatación se vió fuertemente influenciada por la humedad y la temperatura
mantenida tanto mientras las plántulas estaban cubienas y sometidas a condiciones
ambientales. Lo que marcó el éxito de esta etapa fue el ejercicio de aclimatar
paulatinamente las plántulas permitiendo que los procesos fisiológicos de las plántulas se
fueran nonnalizando, hasta lograr su sobrevivencia en condiciones ambientales.

Por lo tanto los resultados obteoidos, permiten continuar investigando para llegar a
optimizar los resultados, pudiéndose montar una línea de multiplicación a nivel
operacional.
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RESUMEN

El trabajo que se presenta entrega información para el diseño estructural de vigas de secci6n
transversal compuesta tipo Doble - re y Cajón, elementos comunes en la construcción en madera
de países desarrollados.

Entrega un proceso de cálculo que considera la nonnat;va chilena y una metodología
extraída de la bibliografía australiana, utilizando las características físicas y mecánicas de los
materiales nacionales utilizados.

Para verificar el proceso de diseño se planificó una serie de ensayos de flexión en vigas
compuestos, a escala real, fabricadas con alas de Pino radiata (Pinus radiata D. DON) y con
alma de contrachapado de Coigüe (Nothofagus dombeyi Mirb.,Blwne)fabricado en Chile.

LA teoría y la experimentación aplicada a los elementos estructurales escogidos dieron
diferencias entre s(, resultando que un 66,7 % de Ins propiedades resistentes experimentales
fueron menores que las teóricas entregadas por el método de diseño propuesto.

Fina/mente. el estudio propone un ajuste al proceso de diseño teórico, para concretar la
concordancia que debe existir entre la experimentación y la teoria.

Palabras Clave: Vigas de Madera, Contrachapado Estructural, Ensayos de Flexión.

ABSTRAeT

This work deals with the design of 1 and box sections composite timber beams. This type of
elements is common/y used in timber constructions in industrialized countries.

The design procedure given here is relnted to Chilean wood species talcing imo account bOlh
Chi/ean standards and an Australian design method.

The proposed design method is verified through an experimental study which ineludes testing
of full scale composite timber beams constructed with Radiata D.Don pine f/anges and Coigüe
(Nothofagus dombeyi Mirb.,Blume) web.

Sorne differences were found between experimental ami theoretical values. The loading
capacity experimentally obtained was lower than the theoretically predicted values for 66.7 % of
the test specimens.



Final/y, lhis sludy proposes a correclion lO Ihe design procedure in order lo oblain a beller
correlation between rheory and experimenlation.

Keywords: Wood Beam. SrructuraJ PJywood. Flexion Test.
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INTRODUCCIÓN

Las vigas compuestas de contrachapado y madera son livianas, simples de fabricar,
dimensionalmente estables y. con un buen diseño, estructuralmente eficientes y
económicas. Además, ellas pueden fabricarse con una contraflecha para controlar las
deformaciones.

Las vigas con contrachapado pueden ser usadas en una amplia gama de aplicaciones
tales como vigas de techumbre, costaneras, vigac; de piso, dinteles, vigas de soporte de
moldajes para honnigón, etc.

El objetivo de este estudio es proveer de suficientc infonnaci6n y datos para su
diseño estructural de acuerdo a la nonnativa chilena y a las experiencias australianas.

Sc estudian vigas con sección transversal doble-te y cajón. Ver Figura J. Ellas
constan de alas, almas y, normalmente de rigidizadores. Estos ayudan a controlar el
volcamiento del alma de la viga y proveer de adecuadas superficies para las uniones de
los trozos de contrachapado usados.

--=- ALAS

I'""H'-'

I~I- - ALMAS

~-I--1I------------~ ALAS

Lo

lo'
' ......

V "

~'
~~.

~~

~
.

.~
"

VIGA Dobte - te Viga Cajón

Figura 1. SECCIÓN TRANSVERSAL DE LAS VIGAS ESTUDIADAS.

Es una buena práctica ubicar rigidizadores en aquellos puntos donde existen cargas
concentradas para absorber volcamientos localizados en el alma.
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Las alas y las almas pueden ser unidas entre sí mediante un clavado. encolado o
clavado - encolado.

Para las vigas encoladas se requiere dc un proceso de control de calidad y de
correctas prácticas de encolado para asegurar su resistencia y durabilidad
durante su vida útil. Esto se obtiene sólo en fábricas, por lo tanto, en general, se
rccomienda el uso de vigas clavadas. El advenimiento del martillo neumático ha
hecho posible una económica fabricación "in situ" de las vigas clavadas. Las
vigas encoladas son, obviamente más rígidas pero, la experiencia indica que el
diseño en la mayoría de las vigas es gobernado por la resistencia, aún en las
clavadas.

La utilización de la combinación de madera de Pino radiata en las alas y
contrachapado de Coigüe en las almas, se debe a que ambos tipos de madera se
encuentran abundantemente en nuestro país.

El presente trabajo corresponde a la etapa final del Proyecto FONDECYT
N° 1950295 "Estudio Teórico y Experimental de Vigas de Madera y
Contrachapado, de Sección Transversal Compuesta". Antes, se han
publicado: " El Contrachapado Estructural" tI) y ''Propiedades Físicas y
Mecánicas de un Contrachapado de Coigüe, Fabricado en Chile" (2)

SELECCIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LA VIGA

La primera etapa del proceso iterativo de discño, es seleccionar las
dimensiones de la viga y de sus componentes. Esta primera selección está
basada en la experiencia o intuición. Sin embargo, las siguientes
recomendaciones pueden ayudar.

La razón luz/altura de las vigas cajón puede variar de, aproximadamente, 5: I
para vigas altamente solicitadas hasta 25:1, para costaneras. Las vigas de mayor
altura, recomendables para elementos con altas solicitaciones de cizalle (corte),
necesitan un mayor espesor del contrachapado que constituye el alma. Las vigas
doble-te, a usar en aplicaciones domésticas, pueden tener una razón luz/altura
de, aproximadamente, 10: 1, mientras que las vigas con poca carga dicha razón
pueden ser de alrededor de 18: 1. Tal es el caso de las costaneras.

La razón altura/ancho de las vigas, varia entre 3: I a 15: 1, sin embargo la
mayoría de la población cae entre las razones 4,5: 1 a 10: l.

Generalmente los tres criterios más importantes en la selección de las
dimensiones de las vigas son:
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- Las tensiones en las alas.

- El costo de los materiales. y

- Una razonable estimación de la deformación.

Para aclarar el proceso de diseño, las fórmulas se presentan aplicadas al siguiente
ejemplo de diseño:

Se desea dimensionar una viga doble-le para un galpón industrial de 4,8 m de luz. La
viga presenta un sistema de carga conformado por el peso propio y dos carga de 300 Kg,
cada una, ubicadas a los tercios de la luz.

La madera aserrada utilizada en la confección de las alas es de Pino radiata. Grado
Estructural G I Yno presenta tratamiento químico alguno.

Cuadro l
TENSIONES ADMISIBLES DEL PINO RADIATA, GRADO Gl, SEGúN NCH 119S.

Madera aserrada
Tensión admisible flexión Módulo de Elasticidad

"'o/cm') "'o/cm',
Pino radiata 69 79.300

Cuadro 2
PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONTRACHAPADO DE COIGÜE.m

Contrachapado Tensión admisible flexión Módulo de Tensión admisible de cizalle
(kglcm') Elasticidad (kglcm')

"'",cm',
Coi~üe 140 105.500 13
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F.SI1JDIO TEÓRICO - EXPERIMENTAL DE VIGAS DE SECCiÓN TRANSVERSAL
COMPUESTA. FABRICADAS CON MADERA Y CONTRACHAPADO ESTRUCTIJRAL

DETERMINACiÓN DE LAS PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LA
SECCiÓN TRANSVERSAL

b t

..-. --

d -1
y,=~

~ t·I. b_,_..,.:

i

d

t,

- ...-y-

Figura 2. GEOMETIÚA DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES,

Selección de una Sección Transversal Tentativa

Sea la altura de la viga d = 400 mm. luego la razón Ud = 4800140 resulta ser
igual a 12. encontrándose en el rango óptimo de lOa J8.

Sea la sección de la viga de las siguientes características:

Alas: t¡ = 9 cm b¡ = 4,5 cm Ala: /w = 9 mm d w = 22 cm

Contrachapado formado de 5 chapas, de las cuales 3 son paralelas a la luz de la viga
(k" = 3/5).
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Momento de Inercia del Ala

Se obtiene mediante el teorema de Steiner. Para una viga Cajón:

Ix!
b,(d 3 -d})

Ec.l
12

Ix! = 2A,Y,
2 Ec.2

o aceptando un porcentaje de error de 1% que se obtiene despreciando la inercia del aja
respecw de su propio eje.
en que:

Ec.3

Para vigas Doble Te. utilizando dos piezas de madera para cada ala. cada una de ellas
de ancho br Yalto tr, el valor de la inercia de las alas es:

Ec.4

=~4 5 *9 3 +4*45 *9 *155 2 =40.014cm'12 ' , ,

Momento de Inercia del Alma

El tablero de contrachapado presenta un comportamiento diferente al que presenta la
madera compacta. en lo que a inercia se refiere. este comportamiento depende del
número de chapas que constituye el tablero y de la dirección de las fibras de la cara
exterior con respecto a la luz. Para la detenninación de sus propiedades geométricas se
considera el método de la sección efectiva que toma como colaborantes, en la
determinación de las propiedades mecánicas, sólo a las chapas o tulipas del
contrachapado que se disponen según la dirección de los esfuerzos principales.
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COMPUFSTA, FABRICADAS CON MADERA Y CONTRACHAPADO ESTRUCTURAL

I~ Ec.5

en que:
n = número de almas
n = 1 para vigas Doble Te
n = 2 para vigas Cajón
kJ4 = factor de chapas paralelas, que corresponde a la cantidad de

chapas que se orientan paralela a la luz, respecto del total de
chapas del tablero.

k34 = 3/5 para tablero de 5 chapas (9 mm)
k34 4n para tablero de 7 chapas ( 12 mm)
k34 = 519 para tablero de 9 chapas ( 15 mm)

1*(3/5)*0,9*403

1~. =--'-------''----'------
12

Rigidez en Flexión Respecto al Eje x-x

2.880cm'

La rigidez (El) de una viga de sección transversal compuesta está constituida por el
aporte que entregan las alas y el alma. en función de la geometría y su correspondiente
Módulo de Elasticidad (MOE).

De esta manera, la El respecto al eje x-x, es:

donde:
E¡ = Módulo de elasticidad de la madera que conforma las alas.
Ix! = inercia de las ajas respecto del eje x-x.
Ew = Módulo de elasticidad del contrachapado.
l;rw = Inercia del contrachapado del alma respecto al eje x-x.

Rigidez en Flexión Respecto al Eje y-y.

182JCIENClA E INVESTIGACiÓN f'CRESTA!.. - INS1TJ1JJ'O f'CRESTA!..1 ClllLE
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donde, para vigas Cajón se tiene:

Iyw

Ec.S

Ec.9

Para Vigas Doble Te, despreciando conservadoramente la contribución
del alma, lo cual lleva un error menor al l %, se tiene:

1 b 3

I,¡ =-'-'+I,b,(b,+twf
3

En este caso, la rigidez respecto al eje x-x es:

Ec.1O

El, = E, *1, + E•. *l~ = 79.300*42.201+ 105.500*2,80 = 347.7*10' kg *cm'

Momento del Área del Ala

Usado para verificar la transferencia del cizalle en vigas clavadas.

Viga Cajón:

Q =(b )(d -1,)
xl ,1, 2

Viga Doble Te

Q =2(45*9)(40-9)_1 25~5cm3
xf' [d:"l,j'

Q,! =2(t,I,) 2

Ec.ll

Ec.12
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Qxj = 2(4,5 * 9) (40 - 9) = 1.255,5cm3

2

Momento del Área del Alma

Q = 1*(3/5)*0,9*40
2

=108cm 3

~ 8

Momento del Área de Vigas

Ec.13

Ec.14

(EQ), = 79.300*1255,5+ 105.500*108 = 1.11O.955.150cm3

VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

Momento Solicitante

- Peso propio:
Volumen de la viga
Densidad estimada de la viga
Peso de la viga

- Cargas puntuales:

M=P
2

; 0,09504 m'
; 646 kg/m'
; 61 kg ;o 13 kg/m

184JCIEJ<lA E lNvEsnc;AClÓN FORUTAl.. • INsrnvro fOREsTALI CHD..f.



VICEN'ffi ffiREz GALAZ

Tensión de Trabajo debida al Momento M

Las tensiones inducidas en las alas, producto de la acción solicitante de un Momento
de flexión, se traduce en esfuerzos de compresi6n y tracci6n, siendo éstas de mayor valor
en las fibras más externas de la viga.

Para la detenninación de estos esfuerzos existen dos metodologías: Una más analítica
y otra aproximada. El método aproximado. usado para obtener un diseño estimado o para
un primer cálculo antes de )a verificación final, no toma la contribución del alma en la
resistencia a la flexión. La carga actuante en el ala. sea ésta comprimida o traccionada
corresponde a aquella que. con un brazo de palanca igual a la distancia entre centros de
gravedad de las áreas consideradas, origina el Mmú.

j, = Carga en el Ala = M_ I(d -t,)
• Área del Ala (b, - t,)

con: 1. =Tensión de trabajo en las alas de tracción o compresión

Ec.15

Otra manera para detenninar la tensión de trabajo. fb , a que están sometidas las fibras
más extremas de las alas y del contrachapado es con la conocida ecuación de Navier.

con:

d
y_ =

2

f
_M_y_.-

1
Ec.16

Para vigas clavadas. es común usar como inercia el valor más conservador Ia:f

aponado sólo por los elementos de las alas. despreciando el apone del contrachapado del
alma. Para vigas de contrachapado - madera, que han sido clavadas a lo largo de los ejes
de las alas. las tensiones derivadas de la flexión (compresión y tracción). originan
tensiones que son casi uniformes a través de la sección transversal del ala. Por lo tanto.
para tales vigas clavadas el valor de Ymú.. puede sustituirse por el valor menos
conservador Yr. El corrimiento de clavos puede producir una absorción del 10 - 15 %
del momento en el alma. Esto, nonnalmente. no produce problemas prácticos que
considerar con vigas clavadas más livianas.
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VERIFICACIÓN DEL CIZALLE DEL ALMA. DETERMINACIÓN DE LA
TENSIÓN DE TRABAJO AL CIZALLE EN EL ALMA OCASIONADO POR LA
CARGA DE CIZALLE

Para la detcrminación del esfucrzo de corte V. la norma Chilena NCh 1198 establece
que en las vigas soponadali por medio de un apoyo completo sobre un canto y con cargas
aplicadas sobre el canto opuesto. se pueden despreciar todas las cargas ubicadas a una
distancia no superior a la altura (h) de la pieza Oexionada. Ver Figura 3.

Experiencias de otros países y el hecho que almas de contrachapado queden
altamente solicitadas al cizalle, en los apoyos, sugieren que es prudente incluir todas las
cargas ubicadas entre apoyos, cuando se verifique la capacidad de rcsistir cizalle.

En la práctica es noonal tener rigidizadores de aplastamiento en los apoyos que
transfieren parte de las cargas de cizalle directamente a éstos.

I A I
• • • • • • • •--,..----

I
,

h 7
~ I

h
~ )

A Las cargas uhicadas a la
izquierda de A-A pueden
ser despreciadas.

Figura 3. REPRESENTACIÓN DE LAS CARGAS DE CORTE A CONSIDERAR.

Si se requiere aumentar la capacidad de resistencia al cizalle del alma, es mejor
incrementar el espesor del contrachapado o usar un contrachapado de 5 o más chapas.
Una opción menos efectiva es usar, si está disponible, un contrachapado con mejor grado
estructural. La única opción práctica es usar rigidizadores adicionales en el alma.

La tensión de trabajo al cizalle en el alma se puedc obtener con la siguiente
expresión:
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Ec.17

con:
J, = Tensión de trabajo al cizalle del alma.
V = Esfuerzo de cortc.
(EQ),= Momento del área de la viga.
(El), = Rigidcz dc la viga compuesta.
n Númcro de almas de contrachapados que quedan resistiendo el cizalle.
l., = Espesor del contrachapado.

En el ejemplo:

v= 331 kg

f= 331*110.955.15 =117k/cm'
, 3.476.950.200*1 *0,9 ' g

En las almas del contrachapado. la distribución del cizalle es más lisa que la
distribución parabólica de elementos sólidos. Una aproximación razonable se obtiene
calculando la tensión de cizalle promedio, que induce a un error de aproximadamente un
10%.

V
fs,prom. =--d

nI.,
Ec.18

DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DE DISEÑO DE CIZALLE EN EL ALMA

La tensión de diseño de cizalle del alma se puede obtener de la siguiente expresión:

Ec.19

donde:
F's = Tensión admisible de cizalle del contrachapado. dada por el cuadro 2.
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Kd = Factor de modificación por duración de carga.
KH = Factor de modificación por humedad del contrachapado.

Para el ejemplo:

F =1*l*F' =13kg/cm' >1" ,

VERIFICACIÓN DE LAS DEFORMACIONES

OK!

Dentro del rango de cargas de servicio. las vigas correctamente diseñadas y
fabricadas con contrachapado se deflectan de acuerdo a la teoría de elasticidad
pudiéndose emplear la fórmula estándar de deformación para calcular una parte de la
deformación total, que es la causada por los esfuerzos de flexión.

El módulo de elasticidad en cizalle, llamado también módulo de rigidcz, G, cn la
madera es relativamente bajo comparado con el módulo de elasticidad en flexión, con lo
cual la deformación por corte puede ser una parte significativa de la deformación total.

El método para calcular la deformación de las vigas con madera-contrachapado
queda expresado, en forma simple, con la ecuación:

Ec.20

donde:
tW ;;;; Deformación por flexión de una viga.
t1s ;;;; Deformación por cizalle.

Cuando existen varios tipos de carga actuando en una viga, la deformación máxima
es la suma de las deformaciones calculadas para cada tipo de cargas actuando sola.

DEFORMACIÓN POR FLEXIÓN

Un método razonable exacto para calcular la deformación por flexión es la fórmula
tradicional de deformación elástica de vigas sólidas para la carga aplicada, exceptuando
que la rigidez seccional ( El ) de la viga. corresponde a un valor compuesto por la suma
de las rigideces de las alas y del contrachapado del alma.
Para el caso de viga simplemente apoyada, la defonnaclón por
flexión para el sistema de carga señalado en la figura siguiente,
está dada por la siguiente ecuación:
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Ec.21

!'J.b = 3300* 160 *(3 *480 2 -4*160 2 )= O34cm
24*3.476.950.200 '

DEFORMACIÓN POR CIZALLE

Como el área del alma de contrachapado es baja respecto dc la madera ocupada,
entonces la deformación de cizalle puede resultar bastante alt<!. En madera, la
deformación por cizalle es nonnalmente menor que el 5 % de la deformación por flexión,
sin embargo, en las vigas madera-contrachapado. la deformación por cizalle es alrededor
de un 15 % • 30 % Ypuede resultar aún mayor.

Para cargas uniformemente distribuidas la Ec. 22 da una suficiente exactitud para
estimar la deformación por cizalle, para luccs simples, en la mit<>d de la luz y para una
sección transversal con El, constante.

!'J.s = K fomoaM M o

GA Ec.22

A fin de evitar el cálculo del factor de forma (K,O<m')' se propone por simplicidad una
buena aproximación, consistente en tomar el valor de Kfoma = I Yconsiderar como área.
solamente el área del alma. Cualquier error que se manifieste es despreciable.
Por lo tanto, la deformación por corte puede ser simplificada a:

M!'J.s =__0_

GA,

donde:
Mo = Momento flector en la mit<>d de la luz de la viga.
G = Módulo de rigidez del contrachapado.
As = Area cizallada.

Ec.23
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As = 2 tw dN para vigas cajón.
As = tw dN para vigas doble te.
d¡.; = altura entre el clavado superior e inferior en la unión ala-alma

51.744
ti, =-----

5.275*31,5
0,31cm

Por lo tanto la deformación total es 0,65 < U360 = 480/360 = 1,33 cm

DISEÑO DE LA UNJON ALA· ALMA

Cálculo del Flujo de Cizalle,

Según NCh 1198:

v *(EQ)x/
q = (El),

*2. = 330*99.561.150 *2. =4,72kg / em
n 3.476.950.200 2

Cálculo de la Carga Admisible de Extracción Lateral del Clavo, p....

Dimensiones del clavo a usar: dc = 3,5 mm (diámetro del clavo)
le = 75 mm (largo del clavo).

Densidad anhidra de la madera (Pino radiata) Po.' =369 kglm'

f'., odm =3,5 *del., * pO., =3,5 *3,51
.
5 *3690

.' =440N

La carga admisible dc extracción lateral para el clavo en cizalle doble es:

p....'.) =(m-I)+0,75* K pp * "',..... =(2-1)+0,75*0,75*440 =687,N ¡clavo

Por lo tanto el máximo espaciamiento entre clavos es:
")podm = 68,75kg /clavo
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1°)Padm
S = =14cm I clavo

q

(*) Se adoptará un espaciamiento real de 10 cm en doble fila.

(*) Se colocarán rigidizadores en los extremos de la viga e intermedios, separados en 120
cm. uno del otro, siendo éste de la misma escuadría de los elementos que forman las
alas.

FABRICACIÓN Y ENSAYO DE VIGAS DOBLE TE Y VIGAS CAJÓN.
RELACIÓN Y DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS A INCLUIR EN EL
ESTUDIO.

La finalidad de este esrudio es la verificación experimental de la resistencia de vigas
de madera de sección transversal compuesta obtenida mediante el método teórico
propuesto.

En la tabla siguiente se incluyen los elementos y parámetros que se usaron en la
confección de las distintas vigas.

Cuadro 3
ELEME1\"TOS USADOS EN LA CONFECCIÓN DE LAS VIGAS.

PERFIL UNiÓN ELEMEl'o"TO ESPECIE DIMENSIONES
VIGA MADERERA (mm)

" 4 Listones de
ALA Pino radiata 4S"90"3200

DOBLE Clavada " 4 Listones de
45"90"1600

TE y • 2 Tableros de
Clavada - AL"lA Coigüe c-"400"2400
Encolada (.=9; 12v 15mm)

• 2 Listones de
ALA Pino radiata 45·90·3200

Cla\'ada • 2 ü nones de
CAJÓN 45"90·1600

Y " 4 Tableros de
Clavada - ALMA Coigüe e"400·2400
Encolada (.=9; 12v 15 mm)

NOTA: Ellolal de vigas ensayadas fue:
Tipos de vigas 2
Tipo de unión 2
Espesor alma. 3
Repeticiones 9

TOTAL: 2·2"3·9 =108
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NOMENCLATURA USADA

Para facililar la identificación individual de cada viga. se empleó la nomenclatura
que a continuación se detalla.

donde:

DT·i·c·k
C·i·ce-k

para vigas DOBLE TE
para vigas CAJON

c : clavadas
ce : c1avada~ y encoladas
k : repetición k = 1,2, ,9

: espesor del alma. i = 9, 12,15 = 9
=12
= 15

(e = 9 mm)
(e = 12 mm)
(e = 15 mm)

EJEMPLO: DT· 12· ce . 8, significa:

DT: Sección DOBLE TE
12 : espesor del alma e =12 mm
ce : clavada y encolada
8 : octava repetición.

La verificación del número de ensayos necesarios, se realizó considerando un nivel
de confiabilidad de 95 %.

Se comprobó que la cantidad de ensayos realizados ( 9 por cada tipo de sección) fue
suficiente. siendo esta cantidad superior al mínimo necesario para el nivel de confianza
esrableeido.

DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO DE FLEXIÓN

El ensayo de flexión consiste básicamente en medir la deformación que se produce en
el centro de la luz de una viga simplemente apoyada en sus extremos. al aplicar carga
sobre ella. Esta carga aumenta paulatinamente en el tiempo hasta llegar a la ruptura de la
viga.

Una vez instalada la viga se le adosan todos los instrumentos necesarios para el
ensayo. se calibra el programa computacional a través de una serie de parámetros que
tienen que ver con la carga y deformación esperada, ademá"i del intervalo de tiempo
deseado en que el programa irá registrando todos los datos que se desean obtener del
ensayo. El computador, simultáneamente. muestra el gráfico Carga-Deformación.
además de capturar aquellos valores que forman dicho gráfico.
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ANALlSIS y COMPARACIÓN DE RESULTADOS TEÓRICOS VERSUS
EXPERIMENTALES

Como se dijo anteriormente. el objetivo de este estudio es determinar
experimentalmente, a través de un ensayo de flexión, las propiedades mecánicas de las
vigas Doble Te y Cajón. construidas con madera aserrada de Pino radiata y
contrachapado de Coigüe. de tal manera de poder comparar dichos resultados con
aquellos que señala el procedimiento teórico propuesto.

En el análisis teórico se considera una viga conformada por alas de calidad
estructural G I (NCh 1207 ) . En la realidad las vigas fueron fabricadas con grados de
esta calidad o mejor. calidades que dada la forma visual con que fueron clasificadas.
están sujetas a un error de apreciación y cierta subjetividad.

En la determinación teórica de las propiedades resistentes, se considera un diseño
para cargas de 10 años de duración. para lo cual se aplican los factores de modificación
correspondientes y que se encuentran detallados en la norma NCh 1198

DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LA TENSIÓN DE DISEÑO DE FLEXIÓN

La tensión de diseño en flexión para el Pino radiata se determina de acuerdo a la
metodología especificada en la norma chilena NCh 1198.

De acuerdo a lo anterior y considerando una viga con alas de Pino radiata en estado seco
y grado estructural G l. la tensión admisible en flexión (Fr ). tiene un valor de 69
kglem'. Ver cuadro 1.

Cabe señalar que debido al arriostramiento lateral dispuesto. durante el ensayo. no
existe reducción de la tensión admisible en el aJa flexo-comprimida, como tampoco
existe reducción en el ala f1exo-traccionada.

Por lo tanto. la tensión de diseño en flexión del Pino radiata. tanto para la viga. ,
DOBLE TE como para la viga CAlON toma el valor de 69 kglcm .

DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LA CARGA DE DISEÑO

La carga teórica de diseño. corresponde a la carga máxima que puede soportar la viga
bajo un sistema de soLicitación determinado. sin sobrepasar la tensión de diseño que la
metodología establece.

Para determinar esta carga máxima. es necesario conocer: el sistema de
combinación de cargas. forma en que se dispone la viga. condiciones de apoyo y
disposición de las cargas. en el momento del ensayo.

El sislema utilizado. en este estudio. se incluye en la figura siguiente.

VOLUMEN 10. NÚMEIlo2. 19961'193



ESTUDIO TEÓRICO - EXPERIMENTAL DE VIGAS DE SECCiÓN TRANSVERSAL
COMPUESTA. fABRICADAS CON MADERA Y CONTRACHAPADO ESTRUCTIJIlAL

I PI2..
u I
<--2->

PI2..
o

«f------------~'>

FIGURA 4. DISPOSICIÓN Y SISTEMA DE CARGA DE LA VIGA ESTUDIADA.

Para conocer cual será la carga teórica de flexión. previamente es necesario
determinar el momento solicitante y la inercia correspondiente a cada una de las
secciones transversales en estudio. valores que a continuación se incluyen.

DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LA CARGA MÁXIMA POR FLEXIÓN

Cálculo del Momento Solicitante

En la determinación del Momento flector, se considera. además del efecto de las
cargas puntuales, el efecto que produce el peso propio de la viga.

Cálculo de las Inercias

(P) 464'M =177 "2 + q 8 (kgcm)

*464'
M = 177*(300)+ (kg *cm)

8

Ec.24

Según la metodología propuesta y obedeciendo a un diseño más conservador, se
considera que son las alas los elementos capaces de soportar los esfuerzos debidos a la
flexión, de ahí que la inercia que interesa en la determinación de la tensión debida al
momento, es la inercia 1" de las alas, calculada según Ec.l a Ec. 4.

Conocida la tensión de diseño en flexión para el Pino radiata, es posible, por medio la
ecuación de Navier, detenninar la carga máxima que resisten las vigas, en flexión.
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Ec.25

con:
Y.... = 20 cm Fr,d~ = 69.0 kg/cm'

De esta manera se tiene que para cada una de las secciones transversales de lat; vigas
estudiadas. las cargas máximas admisibles para flexión, son las incluidas en el cuadro 4.

Cuadro 4
DETERMINAOÓN TEÓRICA DE LA CARGA MÁXIMA ADMISIBLE PARA FLEXIÓN, EN LAS

VIGAS ESTUDIADAS.

Peso viga Largo efectivo Peso propio P....",
VIGA q

(h) (cm) "'''¡m) (lo)

DT 9 mm 55.9 464 12.0 1.523
DT 12 mm 61.0 464 13.1 1.520
DT IS mm 13,8 464 15.9 1.511
e 9 mm 49,1 464 10,1 967
e 12 mm 56,0 464 12,1 963
e 15 mm 65,6 464 14.1 957

DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LA CARGA MÁXIMA ADMISIBLE POR
CIZALLE DEL ALMA

Con el valor de la tensión de diseño de cizalle del contrachapado del alma. la que
tiene un valor de 13 kglcm' (Ver Cuadro 2), es posible conocer la carga máxima que la
viga. sin sobrepasar la tensión anterior, puede soportar trabajando al corte.

Haciendo uso de la Ec. 6 Yde la Ec 14 es posible determinar dicha carga (Pciulk). la
que a continuación se calcula para cada tipo de viga.
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Cuadro 5
DETERMJl'iACIÓN DE LA CARGA MÁXI.'\tA ADMISIBLE POR CIZALLE DEL

CONTRACHAPADO DEL ALMA.

VIGA (EQ)x (EO. P....
(kg"cm) (kE.·cm2

) (k.l
DT 9 mm 110.955.150 3.476.950.200 733
DT 12 mm 114.025.200 3.558.923.7<X) 974
DT 15 mm 117.148.000 3.641.952.200 1.212

C 9 mm 79.796.770 2.642.256.310 1.549
e 12 mm 85.947.420 2.806.203.310 2.037
e 15 mm 92.171.920 2.972.260.310 2.515

DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LA CARGA MÁXIMA ADMISIBLE POR
CONDICIÓN DE DEFORMACIÓN MAXIMA ADMISIBLE

La defonnación máxima admisible (condición de estética) para una viga de madera,
está dada por ¡¡ = U300. Para la viga en diseño. esta deformación admisible tiene un
valor de 1,6 cm.

De las Ec. 24, Ec. 25 Y Ec. 26, se deduce que la carga máxima admisible por
condición de defonnación (Pdef) está dada por la ecuación:

16= p",¡ *177*(3*480' -4*1772
) + (Pd<¡ 12)*I77+Q*(480' 18)

, 48* Elx 5257* A,
Ec.26

Para cada una de las secciones estudiadas. se obtienen las siguientes cargas máximas
admisibles por defonnación.

Cuadro 6
DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS MÁXIMAS ADMISIBLES POR CONDICIÓN DE

DEFORMACIÓN.

VIGA
El. q As p""

(kE.·cm2
) (\<lÚm) (cm2

) (h)

DT 9 mm 3.476.950.200 12.0 31.5 1.394
OT 12 mm 3.558.923.700 13,1 42.0 1.606
DT 15 mm 3.641.952.200 15,9 52.5 1.774
C 9 mm 2.642.256.310 10.7 63.0 1.506
e 12 mm 2.806.203.310 12,1 84,0 1.688
C15 mm 2.972.260.310 14.1 105,0 1.847

196/CIENClAE ¡","VF.STIGAOON fORESTAl. - INS1TJUT'O foRE.sTAl./CH.tU:



VICENTE ffR..Ez GALAZ

DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LA CARGA DE DISEÑO PARA LA VIGA

La carga de diseño de la viga corresponde a la mayor carga que ésta es capaz de
soportar. sin fallar ninguno de sus elementos constituyentes.

Corresponde a la menor de las cargas máximas de flexión, cizalle y defonnación
obtenidas e incluidas en los cuadros 4, 5 Y6.

A continuación se presentan las cargas máximas que soportan los tipos de vigas a las
solicitaciones de flexión. cizalle y por condición de deformación, destacándose la carga
que limita el diseño.

Cuadro 7
COMPARACIÓN DE LAS CARGAS MÁXIMAS OBTENIDAS PARA SOUCITAClONES DE

FLEXIÓN, CIZALLE Y DEFORMACIÓN.

VIGA Pn~ Po. Pdd~ Diseño limitado
Tll'O (kol (ko) (ko) DO'"

DT 9 mm 1.523 733 1.394 cizalle ContraCh8Dado

DT 12 mm 1.520 974 1.688 cizalle conrrachaoado
DT 15 nun 1.511 1.212 1.774 ciz.alle contraehaoado

C 9 mm 967 1.549 1.506 flexión alas
C12 mm 963 2.037 1.688 flexión alas

e 15 nun 957 2.515 1.847 flexión alas

Por lo tanto. de acuerdo a lo anterior, las cargas de diseño teóricas para cada una de
las secciones rransversales en estudio son las incluidas en el cuadro 8.

Cuadro 8
CARGA DE DISEÑO TEORlCO PARA LAS SECCIONES

TRANSVERSALES DE LAS VIGAS EN ESTUDIO.

VIGA PdiJ.\.II,)nQ

Tll'O 11<0)
DT 9 mm 733
DT 12 mm 974
DT 15 mm 1.212
C 9 mm 967
C 12 mm 963
C 15 mm 957
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TENSIÓN ADMISmLE DE FLEXIÓN, DETERMINADA
EXPE~E~~ALMENTE

La tensión admisible en flexión, determinada experimentalmente. se obtiene de los
ensayos, de los diferentes tipos de vigas a escala real. en los cuales es posible determinar
las cargas y deformaciones máximas alcanzadas por cada viga. La obtención de estos
valores se realiza en aquella sección transversal de la viga donde se presenta la menor
capacidad resistente de ella. Ver Figura 5. Cabe hacer notar que esta sección crítica de la
viga coincide con la sección en la cual ocurrió la falla durante el ensayo.

4,5 cm
~)

'"9 cm I ...,
" ( )

ancho

9 cm
<~

40 cm

4,Scm ~ D
~

ancho

donde:

ancho: 9,9; 10,2; 10.5 cm ancho: 10,8; 11,4; 12 cm

Figura 5. SECCIÓN CRÍTICA, QUE CORRESPONDE A LA DISCONTINUIDAD TANTO EN LAS
ALAS DE LA VIGA DOBLE TE COMO EN EL CENTRO DE LA VIGA CAJÓN.

Conocida la carga máxima capaz de soportar cada viga. es posible encontrar el
promedio de estas cargas obtenido para un determinado tipo de viga. su desviación
estándar. el coeficiente de variación y el valor mínimo que se obtiene con una
confiabilidad del 95 %.

Este valor límite de resistencia. p.ím. 5~" se denomina "límite inferior con
exclusión de 5 % ", Y él asegura, con una certeza de 95 %, que la resistencia de
cualquier viga similar a las ensayadas, será superior al límite de resistencia elegido como
base. La carga admisible (Pa.tm) se obtiene de este valor de resistencia límite, el cual
es dividido por un factor de ajuste ''o'' quc incluye una corrección para considerar la
aplicación de una carga de duración prolongada (10 años), un trabajo elástico y un factor
de seguridad.
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En flexión. este factor de ajuste toma el valor: n = 2.1. Por medio de la siguiente
expresión es posible encontrar la carga admisible para cada tipo de sección transversal
estudiada:

Con:

PIlm.,..
Padm =

n

PIlm.,.. = P -1,645 *S p

Ec.27

Ec.28

en donde:
P
Sp

= Carga de ruptura promedio del tipo de viga analizado.
= Desviación estándar de las cargas obtenidas para el tipo de viga en

estudio.

DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LOS TIPOS DE VIGAS
ENSAYADAS

El cuadro siguiente entrega las tensiones admisibles calculadas de los datos
experimentales para cada uno de los tipos de secciones estudiados.

Cuadro 9
DETERll1lNACIÓN DE LA TENSIÓN ADMISIBLE DE FLEXIÓN. EXPERIMENTAL.

MODUW DE RUPTURA TENSION

VIGA UNiÓN ADM.
Ot2lcrn') EXPERIM.

PROMEDIO DE5V. R,.t1N.S..

ESTANDAR Ot2lcrn')
DT-09·C 174,2 14.3 150.6 71.7
DT-12-C Oavada 176,0 14,4 152,3 72.5
DT-15-C 181,0 23,9 142,3 67.8

DT-09-CE Clavada 159,3 29,5 110,8 52.8
DT-12-CE y 176,4 30,1 126.9 60,4
DT-15-CE Encolada 163,7 31,9 111.2 53.0

C-09-C 134,9 13,2 113,2 53.9
C-\2-C Oavada 146,3 27,3 101,4 48,3
C-15·C 184.6 29,2 136.6 65,0

C-09-CE Clavada 161.1 30,4 111.1 52,9
C-\2-CE y 158.2 6,8 147,0 70,0
C·1S-CE Encolada 254,1 9,0 239,3 114.0
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CONCLUSIONES

Del manejo, elaboración y estudio estadístico de los datos experimentales, se
obtienen las siguientes conclusiones:

l. Características Físicas

1.1. Las vigas con sección transversal Doble-te (DT), tanto clavadas como clavadas
encoladas, tenían un peso promedio de 12,0; 13,1 Y 15,9 kg/ml, usando en su fabricación
espesor de contrachapado de 9; 12 Y 15 mm, respectivamente.

1.2. Las vigas con sección transversal Cajón (e), tanto clavadas como clavadas
encoladas, en promedio, pesaban 10,7; 12,1 Y 14,1 kg/m1, al ser fabricadas con espesores
de cnntrachapado de 9,12 y15 mm, respectivamente.

1.3. Las vigas DT, en promedio, presentan un mayor peso en cada uno de los
espesores de contrachapado. respecto a las vigas C. Porcentualmente, este mayor peso es
de: 12,1 %; 8,3 % Y 12,8 %, respectivamente, para los espesores de 9; 12 Y 15 mm.

1.4. La madera de Pino radiata, que conformaba las alas de las vigas, tenía un
contenido de humedad promedio de 12 %.

1.5. El contrachapado de Coigüe, que conformaba el alma de las vigas, presentó un
contenido de humedad de 10 %, para todos los espesores.

1.6. El promedio de la razón entre los dos Momentos de Inercia obtenidos en los Ejes
Principales de Inercia (ixliy) para la viga Doble-te, resultó ser 22,5; 21,5 Y20,5 para los
espesores de contrachapado de 9; 12 Y 15 mm, respectivamente.

1.7. El promedio de la razón entre los dos Momentos de Inercia obtenidos en los Ejes
Principales de Inercia (ixliy) para la viga Cajón, resultó ser 10,2; 8,1 Y 6,5 para los
espesores de contrachapado de 9, 12 Y 15 mm, respectivamente.

2. Propiedades Mecánicas de las Vigas Ensayadas

2.1 Al comparar la Tensión Admisible Teórica (TAT) con la Tensión Admisible
Experimental (TAE) resultante para cada sección transversal, en cada tipo de unión, se
concluye que los 'lJ3 de las TAE resultaron menores que la TAT resultante del proceso
de cálculo teórico.

Para ajustar ambos procedimientos se recomienda el uso del siguiente Factor de
Modificación por forma y tipo de unión (KF.U), aplicable a la TAT obtenida según las
especificaciones de la NCh 1198.
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Cuadro 10
FACTOR DE MODIFICACIÓN POR FORMA y UNJÓN.APLlCABLE A LA TEI'iSIÓN

ADMISIBLE TEÓRICA.

TIPO DE UNIÓN SECCIÓI'i !<uF
TRANSVERSAL

CLAVADA DT 0.98
C 0.70

CLAVADA Y DT 0.76
ENCOLADA C 0.76

NOTA: E.~te Factor de Modificación se debe aplicar a vigas compuesta con secciones
transversales Doble-te y Cajón. fabricadas en fonna similar a las contempladas
en este estudio. Estas tenían alas con uniones de tope debido a que la intención
era probar. en esta etapa, las vigas confeccionadas ulilizando herramientaS
simples tales como manilla. serrucho y brocha. En una etapa posterior se
contemplarán uniones ItÚS firmes, para las pie7..a.... que forman las alas. como son
las uniones endenladas. encoladas y placas metálicas endentadas.

2.2. En general, el diseño de las vigas incluidas en este trabajo queda controlado por
la deformación máxima admisible (Ómú. odm)

2.3. Todas las Tensiones Admisibles Experimentales obtenidas en la totalidad de las
vigas estudiadas se ubican en la zona de comportamiento elástico del elemento
estructural.

2.4. El valor de la Tensión Admisible calculado teóricamente se ubica en la zona de
comportamiento elástico, obtenida experimentalmente, en todas las vigas ensayadas.
alcanzando los siguientes porcentajes de la Tensión en el Límite de Proporcionalidad,
para los distintos tipos de vigas:

i ) En vigas Doble-te clavadas: 46 %; 45 % Y49 % para espesores de contrachapados
de 9; )2 Y15 mm, respectivamente.

ii ) En vigas Cajón clavadas: 61 %; 68 % Y51 % para espesores de contrachapado de
9; 12 Y15 mm, respectivamente.

iii) En vigas Doble-te clavadas y encoladas: 62 %; 54 % Y51 % para espesores de
contrachapados de 9: 12 y 15 mm, respectivamente.

iv) En vigas Cajón clavadas y encoladas: 62 %; 47 % Y 29 % para espesores de
contrachapados de 9; 12 Y15 mm, respectivamente.

2.5. Para todas las vigas la Rigidez. (El)"". obtenida teóricamente, resultó mayor que
aquella obtenida experimentalmente. Luego. las deformaciones que entrega el proceso
teórico resultan menores que las reales, determinadas experimentalmente.
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2.6. Entre las secciones transversales estudiadas, la más conveniente resulta ser la
viga Doble-te Clavada pues tiene menor peso propio, menor costo, da plena confianza de
Irabajo elástico, puede arrioslrarse con comodidad, etc,

Respecto a la mayor economía que se logra con la viga Doble-te. basta revisar la
participación de los distintos materiales constituyentes, en el peso dc ambos tipos de
vigas.

MATERIAL
Madera aserrada
Conlrachapado
Clavos

VIGA DOBLE-TE
75 %
21 %
4%

VIGA CAJÓN
50%
47%
3%

La incidencia del contrachapado es preponderante en el mayor costo que se obtiene
en las vigas Cajón, para una misma luz y altura.

2.7. El método de cálculo presentado permite, con la inlroducción del Factor dc
Modificación (KUF), un diseño que establece un buen acercamiento enlre lo teórico y lo
experimental
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RESUMEN

El uso del fuego es una costumbre arraigada desde hace mucho tiempo en Chile.
Básicameme. se le ha utilizado para la habilitación de terrenos con fines agropecuan"os o para la
eliminación de residuos de cosecJuJs agricolas o jores/ales. A pesar de su generalizado empleo
como herramienta del manejo. es común que se desconozcan ,odos los efectos que produce su uso
sobre el sitio. En base a una revisión bibliográfica se intenta describir el efecto que tiene el fuego
sobre el ecosistema boscoso, la disponibilidad de nutrientes y la maten"a orgánica en el suelo.

PtUabras Clave: Fuego. Materia orgánica. Disponibilidad de nutrientes, Carbono, Nitrógeno.

ABSTRAeT

The use ofjire in Chile has bun an inherenl cuslom for many years. BasicaJly, jire has bun
utiJized lor cJearing agricullural and grazing kmds and for the elimination 01 the harvesting
residues from lorestry and agricultural activities. The widely accepled application 01 jire as a
numagement rool suggests a lack of Jcnowledge aboul the effects that it produces on the site. TIlE
effecl oJjire on 1M Jorest ecOsySlem, Ihe availabiliry oJ nutrients, and lhe organic maller in the
soil is described in reference to exisling sludies.

KeJword.s: Fire, Organic maller, NUlrient availability, Carbon, Nitrogen.



EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE. LA DISPONIBILIDAD
DE NUTRIENTES Y LA MATERIA ORGÁNICA EN EL SUELO

INTRODUCCIÓN

La eliminación de residuos originados de las cosechas de productos agrícolas y
forestales, se ha realizado en Chile tradicionalmente utilizando el fuego. Esta práctica ha
sido muy difundida, en fonna de quemas controladas, porque es relativamente sencilla de
realizar y no se requiere de muchos recursos para su implementación. Además. en forma
posterior se facilitan las faenas de establecimiento del nuevo cultivo.

El fuego también ha sido utilizado en la habilitación de terrenos para usos agrícolas y
ganaderos. e incluso para facilitar la cosecha de algunas especies de bosques naturales.
En muchos casos, estas prácticas se han realizado sin las debidas precauciones y así se
han generado incendios de gran intensidad y que han llegado a durar incluso algunos
meses.

Durante mucho tiempo se ha pensado, principalmente desde el punto de vista
económico, que la utilización del fuego trae consigo más ventajas que desventajas. No
obstante, en la actualidad existe la clara convicción de que la alteración de los
ecosistemas está íntimamente relacionada con la pérdida de la productividad de ellos,
fundamentalmente por el daño que se causa al suelo, ya sea en el mediano o largo plazo.
Por ello, cada vez son más estudiados los procesos de transformación de los recursos
naturales, incluyendo el efecto del fuego en la c1iminación de los residuos de las
cosechas.

El manejo sostenible de los recursos naturales adquiere cada vez mayor fuerza y en
este sentido resulta fundamental el mantenimiento de la productividad de los
ecosistemas. Por ello, es imponante estudiar el efecto que tienen las diversas actividades
del ciclo productivo en tal aspecto, en donde el uso del fuego muchas veces juega un rol
gravitante.

A través del presente trabajo se analiza el efecto que tiene el fuego sobre el
ecosistema boscoso, con énfasis en la disponibilidad de nutrientes y el efecto sobre la
materia orgánica del suelo.

EFECTOS DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE

El efecto del fuego sobre el bosque puede ser perjudicial o beneficioso, dependiendo
de dónde, cuándo y cómo se aplique, aunque generalmente es, en Chile, un factor
destructivo de la vegetación (DONOSO, 1992). SPURR y BARNES (1980) y
PRlTCHEIT y F1SHER (1987) señalan que su influencia sobre el ecosistema boscoso se
manifiesta en los siguientes aspectos:

- Propiedades físicas y químicas del sitio.

- Acumulación de materia seca.
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- Adaptaciones genéticas de las especies.

- Establecimiento. desarrollo. composición y diversidad de las especies. De este modo
determina, a menudo, la"i relaciones en la comunidad, especialmente en las sucesiones.

- Hábitat Ypoblaciones de vida silvestre.

- Presencia y abundancia de insectos forestales, parásitos y hongos.

- Presencia y abundancia de la microflora y microfauna en el suelo.

Los resultados del fuego sobre el bosque pueden ser considerados como efectos
indirectos o directos.

Los efectos indirectos se relacionan principalmente con los cambios de vegetación.
Incendios muy intensos matarán la mayoría o toda la vida vegetal sobre la superficie del
suelo. El cambio succsional de la vegetación tenderá a ser con especies heliófitas. de
semilla liviana. sin latencia. cuya germinación es inducida por el calor. y capaces de
colonizar el área quemada; también puede darse con las especies que han desarrollado la
capacidad de reproducirse vegetativarnente a partir de rebrotes de los tocones o raíces.
Muchas leguminosas caen en esta categoría, y la abundancia de estas y otras plantas
fijadoras de nitrógeno es a menudo incrementada por la quema (SPURR y BARNES.
1980; DONOSO, 1992).

Otro efecto indirecto del fuego. es la influencia que ejerce sobre la flora y la fauna
del suelo, que actúan descomponiendo la materia orgánica, fijando nitrógeno y
proporcionándole aireación. La secuela de la quema en estos organismos va a depender
de la intensidad del fuego, la profundidad a la cual llega y el tiempo que dure, el tipo de
suelo, y la naturaleza de la vegetación o combustible existente (SPURR y BARNES,
1980).

Producto de la quema también se disminuye la humedad y la capacidad de infiltración
del suelo, aumentando el escurrimiento superficial y la erosión (ALTIERI Y
RODRIGUEZ. 1975). Al incrementar el escurrimiento superficial y la erosión. además se
produce un lavado del lecho de cenizas, transportando los elementos minerales que en
ella se encuentran~ producto de la erosión también se produce una pérdida, junto con el
suelo. de elememos minerales (WELLS le! ª,., 1979; LEITCH ~ ª,., 1983; PEÑA, 1994).

Los efectos directos se consideran al daño. y generalmente la muerte. de los
organismos que conforman el ecosistema forestal. Además de la destrucción dc los
árboles. el fuego también causa interferencias en los procesos fisiológicos. siendo el más
grave el efccto sobre la fotosíntesis. causado por los llamados incendios de copa. El
fuego al destruir parte de la copa de los árboles, disminuye la superficie foliar y en
consecuencia también merma la capacidad de fotosíntesis del árbol, con la consiguiente
pérdida de crecimiemo. De acuerdo a lo señalado por HAWLEY y SMITH (1972),
numerosos estudios indican que al reducirse la copa viva entre un 25 y 30%. el
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crecimiento disminuye considerablemente. Incendios de copa muy severos, fácilmente
pueden llegar a destruir más de un tercio de la copa del árbol.

Otros daños directos son las lesiones causadas en la corteza y la zona cambial, que no
mennan el crecimiento. pero si disminuyen el valor comercial de la madera. La
intensidad del daño será mayor en árboles j6venes y en aquellas especies que no hayan
desarrollado mecanismos de defensa contra los incendios, tales como cortezas gruesas
(SPURR y BARNES, 1980).

También se consideran efectos directos la quema de la materia orgánica sobre el
suelo mineral y el calentamiento de las capas superficiales del suelo. Como consecuencia
de la quema de la materia orgánica. se libera a la atmósfera dióxido de carbono.
nib"ógeno y cenizas. y se depositan minerales en la fonna de cenizas, alterando el ciclo
de nutrientes. Si la intensidad del fuego es alta, el nitr6geno se volatiliza y se pierde.
Además se promueve la solubilizaci6n de los compuestos Ca, P y K, lo cual incrementa
la cantidad de minerales disponible, pero s6lo en forma temporal, ya que rápidamente
son lixiviados por las lluvias posteriores. Además por efecto de la liberaci6n de las bases
se aumenta el pH del suelo (SPURR y BARNES, 1980; DONOSO, 1992).

Causas y Tipos de Fuegos

El fuego puede originarse por causas naturales o antr6picas. Estos últimos pueden
manifestarse como quemas prescritas o incendios fuera de conb"ol. En otras latitudes,
son frecuentes los incendios narurales como modeladores de la estrucrura del paisaje y la
composición de los ecosistemas. Sin embargo. en Chile no tienen casi ninguna
relevancia. La gran mayoría de los incendios que se producen en nuestro país son
causados por la acci6n directa del hombre, muchas veces debido a una quema prescrita
mal efectuada.

De acuerdo al nivel al cual se produce la quema, se pueden encontrar diferentes tipos
de incendios, teniendo cada uno de ellos diferentes efectos en las propiedades del suelo y
del bosque.

El tipo de incendio más común es el fuego superficial. Se desarrolla a nivel del suelo.
consumiendo la litera y el humus, matando plantas herbáceas y arbustos. y chamuscando
la base y la copa de los árboles. La intensidad y el daño que causen va a depender del
combustible acumulado en el suelo. El mayor estrago lo causan en árboles jóvenes de
cualquier especie.

Producto de un fuego superficial y por la acción del viento se pueden chamuscar y
posterionnente encender las copas de los árboles, generando los llamados fuegos de
copa. Estos se desarrollan de una copa a otra, sobre todo en rodales densos, matando
muchos árboles en este trayecto. Las coníferas son más susceptibles a los incendios de
copa por tener un follaje más combustible que las latifoliadas. Sin embargo, es poco
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frecuente que se produzcan en forma muy extensa y devastadora. Dependiendo de la
porción de copa que se queme, va a ser el daño que produzcan en el árbol.

En suelos profundos y con abundante materia orgánica. en fonna posterior a una
sequía se pueden generar 105 llamados fuegos subterráneos, que queman las
acumulaciones de materia orgánica sobre el suelo mineral. Se caracterizan por quemar
bajo la superficie, ser muy inflamables, y porque pueden matar a todas las plantas que
desarrollan su sistema radicular en la materia orgánica. Tienen una combustión muy lenta
y usualmente generan altas temperaturas. Tienden a ser muy persistentes y sirven como
reignición a los fuegos superficiales. Sobre esle tipo dc fuego BARBOUR ~ l!!. (1987)
opinan que destruyen el 100% del suelo y llevan al ecosistema a una fase de sucesión
primaria, necesitándose 10.000 años para su recuperación.

Efecto del Fuego sobre la Disponibilidad de Nitrógeno, Fósforo y Potasio en el
Suelo

Como ya sc ha mencionado, el fuego puede influir en la cantidad de nitrógeno que se
encuentra en el suelo de varias formas. Una de ellas es alterando aquel que se encuentra
en la materia orgánica sobre el suelo, reduciéndola a un lecho de cenizas e induciendo a
una rápida mineralización inicial del nitrógeno (FRANCKE, 1989 y 1992). Sin embargo,
el nitrógeno en forma de nitrato es más soluble y fácilmente puede ser lixiviado a capas
más profundas del suelo (OPAZO, 1994). Además, por efecto del escurrimiento
superficial y dcl viento el nitrógeno contenido en el lecho de cenizas puede ser
movilizado hacia otros lugares, produciéndose las consecuentes pérdidas.

El Iccho de cenizas es rico en bases intercambiables y eleva el pH del suelo, con esto
se favorece la acción de la flora bacteriana del suelo y el proceso de nitrificación
(WELLS ~ l!!., 1979; SPURR YBARNES, 1980; DONOSO, 1992).

Por efecto del calentamiento del suelo el nitrógeno se volatiliza, perdiéndose hacia la
atmósfera. El grado de volatilización va a depender de la intensidad del fuego. KNIGHT
(1966) cit. p. SPURR Y BARNES (1980), trabajando en bosques de Pseudo/sugo
menziesii (Mirb.) Franco en Estados Unidos, encontró que no existían pérdidas de
nitrógeno en los suelos calentados a 200° C, un 25% de pérdida con 300° C, y un 64% de
pérdida a los 700° C. Estudios de laboratorio, realizados por WHlTE ~ l!!. (1973) cit. p.
WELLS ~ i!!. (1979), con muestras de bosques de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.,
confirman lo anterior, ya que las pérdidas de nitrógeno se produjeron sobre los 200° C.
Con temperaturas superiores a los 100° C, se produce la destrucción total del mantillo y
de gran parte de la materia orgánica, pero no se volatiliza el nitrógeno (DONOSO,
1992).

En quemas prescritas para el control de la competencia en bosques de Pinus spp. en
Estados Unidos, se han estimado pérdidas, por efecto de la volatilización, que oscilan

VOLUMEN 10. NúMERo2. 19961209



EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE, LA DISPONIBILIDAD
DE NU11UENTES V LA MATERlA ORGÁNICA EN EL SUELO

eDlle 112 Y 140 kg de Nlha; y entre 10 y 20% (en caso extremo) del nitrógeno total en el
ecosistema (WELLS, 1971; WELLS l;! l!!., 1979).

En quemas de residuos de la cosecha, que son de mayor intensidad y magnitud que
las quemas prescritas para controlar la competencia, GRIER (1975) cil. p. WELLS l;! l!!.
(1979) Y SPURR y BARNES (1980) señala que en bosques de Pinus ponderosa Dougl.
ex Laws. en el estado de Washington las pérdidas se han estimado en 907 kg de Nlha, lo
que equivale a aproximadamente un 97% del nitrógeno originalmente en el piso del
bosque y a la pérdida dc dos tercios del contenido en el horizonte A, del suelo mineral.

Otros antecedentes sobre grandes pérdidas de nitrógeno por volatilización producto
de la quema de residuos. indican valores de 750 kg de Nlha en bosques de Pseudotsuga
menúes;i (Mirb.) Franco (YOUNGBERG y WOLLUM, 1976 cit. p. WELLS l;! l!!.•
1979).

Con el objeto de analizar el efecto de la quema sobre la disponibilidad de nitrógeno y
fósforo. y de las tasas de mineralización y nitrificación del nitrógeno. KUTIEL y
SHAVIV (1989) estudiaron la combustión de suelos en laboratorio. Estos autores
llegaron a la conclusión de que con fuegos con temperaturas de 6OQ°C se produce una
completa volatilización del NH. y un incremento significativo en el pH. de 7.6 a 11,7.
Bajo esas condiciones los procesos de amonificación y nitrificación fueron inhibidos.
Inmediatamente después que el fuego alcanzó los 600°C, se produjo una menor
disponibilidad de fósforo, al compararlo cuando el fuego tenía 250°C. Al quemar el
suelo con plantas, se produjo una menor tasa de amonificaci6n y nitrificación, pero
aumentó la disponibilidad de fósforo en el suelo. El aumento del pH y de la cantidad de
fósforo. que puede ser hasta 300%. es temporal (KUTlEL y NAVEH, 1987).

El fuego produce en el corto plazo un aumento en la disponibilidad de todos los
nutrientes (KUTlEL y NAVEH, 1987; MARlON l;! í!.).. 1991). En forma posterior al
fuego, en el área quemada se desarrollan especies herbáceas que aprovechan esos
nutrientes y posteriormente son devueltos al suelo poco a poco amortiguando la pérdida
de ellos. Junto con ello, también el pH tiende a normalizarse (KUTlEL y NAVEH.
1987).

Para mantener la productividad de las áreas frecuentemente quemadas es necesario la
adición de nitrógeno mediante procesos de fijación. La depositación atmosférica depende
de la región y puede variar de 1 a 22 kgiha (LANDSBERG, 1986), lo que es insuficiente
para balancear las pérdidas producto de la quema u otros mecanismos. Esto lleva a un
cambio en la sucesión, cambiando la composición de las especies por aquellas capaces
de fijar simbióticarnentc nitrógeno. como lo son muchas especies de leguminosas
(WELLS l;! í!!.. 1979).

En Chile se han realizado algunas experiencias para evaluar el efecto del fuego. ya
sea por incendios o por la quema de residuos de la cosecha, sobre las propiedades del
suelo. ALTIERI y RODRlGUEZ (1975), en uno de los primeros estudios efectuados,
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encontraron que la cantidad de nitrógeno soluble fue de 0,42% en un sector no quemado,
contra 0,16% en un sector quemado, es decir, se redujo por efecto del fuego en más de
un 60%,

Al analizar y comparar dos áreas en el sur de Australia, una sometida a quemas
frecuentes y otra sin quemar por un largo período, ADAMS ~ i!!. (1994) indicaron que
los efectos del fuego se limitaron a los primeros 2 cm del suelo y que fue menor la
actividad fosfática. la concentración de carbono, y la cantidad de nitrógeno. incluyendo
aquel potencialmente mineralizable. en los suelos sometidos a quemas frecuentes. Por
otra parte, en este mismo tipo de suelos, aumentó la concentración de fósforo inorgánico
extraible. Los suelos del área estudiada son de origen marino con comunidades
arbustivas de la familia Ericaceae.

Para mantener la productividad del sitio es recomendable, después de la cosecha,
distribuir los residuos en todo el terreno, para que de este modo se conserve la humedad,
temperatura y nutrientes del suelo, y no eliminarlos con fuego; al utilizar la primera la
técnica mencionada, y sobre todo en suelos arenosos, se produce una menor pérdida de
nitrógeno (TORO, 1987).

Para evaluar el efecto del fuego en la disponibilidad de nitrógeno total, TORO en
1987 decidió comparar dos métodos de tratamientos de los residuos de la cosecha del
bosque. en diferentes predios de la zona centro sur de Chile. Las técnicas utilizadas
fueron las siguientes:

- quema de los residuos sin apilarlos, usando el método de encendido fuego en retroceso

- retiro de los residuos mayores a 3 cm de diámetro, sin efectuar quema

Después de seis meses de efectuados los tratamientos, concluyó que se produce una
pérdida de alrededor de un 63% en un suelo arenoso, al interior de la VIII Región
(Predio Maquehua); mientras que en otro arcilloso en la costa de la VIII Región (Predio
La Colcha), fue de un 44%. En todos los predios estudiados se produjo pérdida de
nitrógeno, pero en un suelo franco arcillo arenoso de la VII Región (Predio San Pedro),
ésta fue sólo de casi un 3%. Esta menor pérdida podría explicarsc porque en el prcdio de
la VII Región la pluviometría es casi la mitad que en los predios de la vrn Región, razón
por la cual podría producirse una menor lixiviación.

FRANCKE (1989, 1991 Y 1992) al evaluar después de seis meses los ensayos antes
analizados por TORO. es decir, un año después de instalados los experimentos. señala
que con todos los tratamientos probados se produce una aumento en el contenido
nitrógeno en el suelo, al compararlos con los valores de seis meses antes. Sin embargo,
hace mención a la inconveniencia de realizar quemas en suelos arenosos y en suelos
arcillosos analizar la posibilidad de realizar otro tipo de manejo de los residuos, como
por ejemplo astillado del material.
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En un experimento en la Columbia Británica, al analizar el efecto en el suelo, después
de dos años. de la cosecha a tala rasa de un bosque, en el cual los residuos en un sector
fueron quemados y en otro no, FELLER y KlMMINS (1984) encontraron diferencias
aun más apreciables que las de TORO y FRANCKE, señaladas anteriormente. En efecto,
estos autores señalan que producto s610 de la cosecha a tala rasa, hubo una pérdida de
nitrógeno cquivaleDle a 245 kglha, mientras que al combinarse con la quema, la pérdida
aumento a 1,293 kglha.

Muchos autores señalan que como consecuencia del fuego, ya sea en forma de quema
o de incendio forestal, se promueve una liberación de las bases, razón por la cual se
produce un aumento de calcio, potasio y fósforo (WELLS, 1971; TORO, 1987; SPURR
y BARNES (1980; FRANCKE, 1989, 1991 Y 1992; DONOSO, 1992). En el lecho de
cenizas estos compuestos están disponibles para ser utilizados por las plantas, pero por el
hecho de ser más solubles pueden ser. por efecto de las lluvias posteriores. rápidamente
lixiviados o arrastrados por la escorrenña superficial.

Efecto del Fuego sobre la Materia Orgánica y la Relación CarbonolNitrógeno en el
Suelo

El efecto más obvio de la quema es la reducción del material que se encuentra en el
piso de) bosque. Por ejemplo, después de una quema realizada en invierno, se produjeron
pérdidas de cerca de 3.000 kg, de un total de 12.000 kg. Sin embargo, la cantidad de
materia orgánica total del suelo en el largo plazo no cambia significativamente porque
aumenta la de los primeros 5 cm (WELLS, 1971). La cantidad de materia orgánica
destruida en un incendio depende de la intensidad del fuego y a su vez esta lo hace de la
cantidad de materia orgánica y de las condiciones climáticas. En un área quemada
anualmente se producen pérdidas de entre 2.000 y 4.000 kg por hectárea y en un área
quemada después de varios años sin la presencia del fuego es de 4.000 a 9.000 kglha
(PRITCHETT and ASHER, 1987).

Si las temperaturas alcanzadas en el suelo son inferiores a 200· C, se produce un
aumento en la materia orgánica, al menos en los primeros horizontes del suelo (TORO,
1987). Al incrementar la materia orgánica, proporcionalmente también lo hace el
carbono. La cantidad de litera consumida varia con la intensidad del fuego. por ejemplo
fuegos de alta intensidad (300· C sobre la superficie del sucIo), consumen toda la litera;
fuegos de mediana intensidad (180 a 300° C) consumen cerca de la mitad de la litera: y
fuegos de baja intcnsidad, sólo chamuscan la litera (STARK. 1977 cil. p. KOZLOWSKI
~ !!l., 1991). En opinión de BARBOUR ~ !!l.• (1987), con intensidades entre 200 y
300°C se destruye un 85% de la materia orgánica, 10 que incide en una disminución de la
capacidad de intercambio canónico.

La quema de los residuos de una cosecha forestal de Pinus radiata D. Don,
transforma casi en su totalidad el mantillo a un lecho de cenizas. Si esto sucede en suelos
arcillosos. aumenta el contenido de materia orgánica en los primeros 20 cm de
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profundidad. En cambin, si los suelos son arenosos se producen severas pérdidas. Estas
son mayores si se trabaja en suelos con pendientes superiores al 30% Y precipitaeiones
de alrededor de 1.500 mm anuales (FRANCKE, 1991 y 1992).

FRANCKE (1989) entrega antecedentes sobre la relación carbonn orgánico total
(Cf)/nitrógeno total (NT), para distintos tratamientos de los residuos de una cosecha de
Pinus radiata D. Don, en diferentes condiciones de suelo, después de un año (Cuadros I
y 2).

Cuadro 1
RELACIÓN CTINT EN PREDIO MAQUEHUA (SUEW ARENOSO)

Estrata Tratamiento
Icm\ TI TI TI T4 T5 T6

nroánica 15.6 23.9 24.7 32.9 19.7 21.8
0·5 12,0 22.0 17,1 16.7 14.3 13.3
5·10 12.5 17.5 11.7 11.7 14.3 12.5
10·20 11,4 10.0 15,0 15.0 8.3 11.7

TI: Residuos apilados - Fuego en retroceso
TI: Residuos no apilados - Fuego en retroceso
n: Residuos no apilados - Fuego frontal
T4: Residuos no apilados - Fuego por flancos
T5: Residuos no apilados - Sin quema "control"
T6: EItracci6n de residuos (diámetro> a 3 cm) - Sin qucma
(Fuente: FRANCKE. 1989)

Cuadro 2
RELACIÓN CTINT EN PREDIO LA COLCHA (SUELO ARCILWSO¡

Estrata Tratamiento
Icm) TI TI TI T4 T5 T6

Oroánica 15.0 13.9 13,1 11.0 20.5 13.1
0·5 17.5 21.8 18.6 15.3 27,4 30.6
5·10 23.0 17.2 15.9 17.8 18.1 16.3
10-20 17.1 16.3 20.0 18.3 38.8 28.9

TI: Residuos apilados - Fuego en retroceso
TI: Residuos no apilados - Fuego en retroceso
n: Residuos no apilados - Fuego frontal
T4: Residuos no apilados - Fuego por flancos
T5: Residuos no apilados - Sin quema "control"
T6: Extracci6n de residuos (diámetro> a 3 cm) - Sin quema
(Fuente: fRANCKE, 1989)

VOLUMEN 10. NÚMEJl:02. 19961213



EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE, LA DISPONIBILIDAD
DE ""UTRlENTES V LA MATERIA ORGÁNICA EN EL SUELO

En los dos tipos de suelos, por efecto del fuego, en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo la relación CTINT es casi siempre inferior a 20. De acuerdo a lo
señalado por OPAZO (1994), en este caso se produciría una mineralización más rápida
del nitrógeno.

En los tratamientos que no consideran la quema, en el suelo arcilloso en general la
relación CTINT es mayor a 20. salvo entre los 5 y 10 cm, en cambio en el arenoso está
cercana a valores de equilibrio, de acuerdo a lo señalado por OPAZO (1994).

La cantidad y naturaleza de la materia orgánica va a influir en los procesos de
desnitrificación. Se ha comprobado que el carbónico orgánico soluble en agua y el
carbono mineralizable tienen una alta relación con la capacidad de desnitrificación
(OPAZO, 1994).
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RESUMEN

Uno de los principales problemas generados por la transformación mecánica de la madera es
la imprecisi6n de cone )' la calidad .fuperjicial de (os produclos obtenidos, lo que descalifica a
estos frente a un uso determinado. Es/a situación obliga a programar esquemas de corte con
exageradas sobredimensiones. /0 que trae como conseclUncia un bajo nivel de aprovechamiento
de la materia prima.

El estudio presentado a continuación entrega un análisis del componamienlo de la
variabilidad dimen.sional y la calidad superficial de la madera juvenil de pino obtenida al
redimen.sionar piezas mediante el empleo de sierras huinchas. sometitÚJs a diferentes condiciones
de mantención del elemento de corre)' de operación de la máquina.

Palabras clans: Murio. Calidad. Imprecisión de corte.

ABSTRACT

Inaccuracy in bolh cutting and quality suiface 01 sawing /umbers are one 01 Ihe main
problems caused by Ihe mechanic Iranslonnalion 01 wood which disqua/ifies lhem lor a specific
use. In praclia. this siluation lorces lO a cutling panem with exageraled larget dimensions,
which consequent/y lower the yield 01 raw material conversion.

The lo/lowing sludy gives an analysis oi Ihe dimensional variabi/il)' and surfaa quality oi
sawing juvenil pinewood oblained by a bandresaw Ihrough difJerents conditions oi saw
mainlenance and machine operarion.

Keywords: Sawing, QualityJnaccuratt! sawing.
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INTRODUCCIÓN

La industria del asenío, cuya producción de madera a~errada representa un rubro
imponante en el sector industrial maderero chileno. se enfrenta cada día a un desafío
productivo que le demanda una mayor atención en cuanto a calidad de los productos.
debido a la apertura de nuevos mercados y su exigencias.

La calidad de corte se ve reflejada no solamente por el aspecto cualitativo sino por la
variación dimensional que presenta la pieza aserrada. El conocimiento de la variabilidad
dimensional de la madera aserrada permite programar los esquemas de corte de acuerdo
a las tolerancias exigidas y optimizar el aprovechamiento de la materia prima. Además.
al reducir la variación dimensional se facilita un posterior proceso de elaboración y la
calidad dimensional del producto obtenido lo hace capaz dc competir en los mercados
nacionales e internacionales.

Investigar el efecto que producen algunas variables que intervienen en el proceso de
aserrío sobre la variabilidad dimensional o precisión de corte es de real importancia, ya
que permitirá realizar recomendaciones prácticas en la operación y mantención de
equipos y elementos de corte. con el objetivo de hacer el proceso productivo más
eficiente.

En la bibliografía revisada (A1len. 1973. Huber. 1978. Thunell. 1967. Williston.
1981) es posible encontrar trabajos referidos a la influencia de variables que intervienen
del proceso de aserrío, pero estás son tratadas individualmente. Las limitaciones de los
estudios mencionados en cuanto a diversos factores no controlados. tales como tipo y
altura de corte, mantención de los elementos de corte y otras condiciones de corte no
permiten dilucidar algunas tendencias de variabilidad.

OBJETIVO

El presente estudio considera determinar la relación que existe entre estas variables
como un conjunto en la variabilidad dimensional y la calidad por aspecto de la madera
aserrada.

METODOLOGÍA

Los cuartones de 135.135.4.000 mm dc madera juvenil de Pinus radiata, con una
superficie nudosa similar, tanto en cantidad como en su distribución a lo largo de la
pieza. fueron obtenidos de la parte central de trozas provcnientes de la zona de
Constitución. Estos cuartones cuyo volumen está formado por madera juvenil fueron
reaserrados en una sierra huincha doble partidora, marca Brawm Canali, para obtener
tres piezas. cuyas escuadrías fucron 42. 135mm. La pieza elegida para realizar el control
dimensional y calidad por aspecto fue la central debido a que su dos caras fueron

218/CIENClA E INVESTIGAClÓN FoRESTAL - lNSTmJJ'O FoRESTALI CHILE



FRANCIS DEVLIEGER. S.
LUIS FLORES G.

RICARDO BAElTY

aserradas con las huinchas preparadas para el ensayo correspondiente. Se verificó que la
relación madera temprana - madera tardía fuese similar entre las piezas seleccionadas.

El método empleado en la determinación de la variabilidad dimensional es el
desarrollado por Warren (1973) y posteriormente modificado por Huber (1978). Este
procedimiento consiste en el cálculo de promedios y varianzas de las mediciones dentro
y entre tablas.

En la determinación de la calidad por aspecto se utiliz6 el método visual, consistente
en determinar cualitativamente la presencia o ausencia de defectos en la superficie
aserrada y en base al porcentaje de piezas defectuosas agrupadas en dos categorías
dependiendo de la severidad de los defectos presentados.

El tamaño de la muestra (n = 20 para cada situación analizada) se determinó según la
fórmula de Huber (1978) para obtener resultados con un nivel de confianza del 95%.

La variables estudiadas y los valores asignados fueron el pretensionado de la huincha
(0,4 - 0,3 mm), el recalcado (0,8 - 0,7 mm), la tensión de montaje (106 - 113 N/mm2) y
la velocidad de avance de la madera (30 - 45 - 60 rnImin). A cada una de las tablas de la
muestra se le realizaron 5 mediciones del espesor en un solo lado. Estas se distribuyeron
de manera equidistante una de otra, a partir de 25 cm de los extremos de la tabla.

En una segunda etapa, se llevó a cabo un seguimiento del comportamiento del
elemento de corte durante el asemo por un período de 4 horas, a diferentes velocidades.

Las características técnicas de la máquina y de la sierras usadas durante la ejecución
del ensayo se indican a continuación:

Herramienta de Corte:

l.lOO mm

Ancho de la sierra

Largo de la sierra

Máquina:

Diámetro de los volantes

Forma de diente

Paso

Calibre

Pico de loro

35 mm

1,06 mm

120 mm

6.650 mm

Altura del diente

Ángulo dc ataque

Ángulo de diente

Ángulo de incidencia

11,5 mm

30°

55°

5°
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Ancho de los volantes

Velocidad de cone

Potencia de motores

105 mm

40 mlseg

80HP

Velocidad de alimentación

RESULTADOS

Calidad dimensional

Oa90mlmin

En general, para las combinaciones de variables estudiadas, los valores de variabilidad
total de cone, al inicio del proceso de aserno, fluctuaron entre 0,175 Y 0,593 mm. y
pueden ser calificados como buenos según los estándares internacionales. Se obtienen los
mejores resultados cuando se utiliza valores de tensión de montaje altos, resultados que
concuerdan con lo señalado en la literatura. Al revisar los valores de variabilidad de
cone dentro de las tablas ( Figuras N"I y 2 ) se aprecia que los resultados más
prornisorios se obtienen con los valores más altos de tensión de montaje (113 N/rnm2),
pretensionado (0,4 mm) y con un recalcado de 0,8 mm, independiente de las velocidades
de avance utilizadas como lo indica el análisis estadístico.

..J 0,5 -- 0,810,311 06« -----z

º 0,4..
~z - -- 0,810,41106III

::Ii 0,3ce
~Q E«- 0,2 --0,8/0,31113

Q
:::;
ii 0,1«
¡¡: --0,810,41113«

°>
30 45 60

VELOCIDAD DE AVANCE (mlmin)

LEYENDA:
RecoIleadoITonllonodolTenalón Montaje

Figura l. VARIABILIDAD DIMENSIONAL VERSUS VELOCIDAD DE AVAl'iCE
(RECALCADO DE 0,8 mm)
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--0,710,41106

--0,7111,31113

--0,7111,31106

--0,710,41113

6045
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°+-------.---------l
30

0,5 +- --:,.....0:;;.._--1

0,7...-------------.,

0,6 +-------------j

0,4 +------""::>',..::;;.--"""'-~

0,1 +---------------1

...
ezo
~
w

~e
e Ece
:::;
iDe
ii:
~

LEYENDA:
R8C8lcado1TenaionadolTen~ón Mangje

Figura 2. VAIUABILIDAD DIMENSIONAL VERSUS VEWCIDAD DE AVANCE
(RECALCADO DE 0,7 ....)

Como se muestra en las Figuras l y 2, esta variabilidad dimensional dentro de las
tablas se incrementa a medida que se utilizan valores mas bajos de tensión de montaje.
de pretensionado de la huincha o de recalcado y el efecto combinatorio es más notorio a
medida que la velocidad de avance aumenta.

Las variables de mayor efecto son la velocidad de avance y la tensión de montaje
seguido por el pretensionado. El recalcado tiene un efecto poco notorio.

Estos resultados indican que el aumento de la velocidad de avance en el cone de la
madera solo tiende a producir una mayor variabilidad dimensional de la tablas, cuando
las condiciones ideales de corte no se cumplen.

Dicho componamiento tiende a acentuarse en el tiempo al aumentar la superficie
aserrada por el elemento de corte ( Cuadros 1,2 Y 3 ). Por otra parle. en el caso dc
aserrar, durante cuatro horas, bajo las mejores condiciones de cone detenninadas
anterionnente. los resultados no presentan diferencia significativa cuando se utilizan
velocidades de avance de la madera entre 30 y 45 mlmin. Para velocidad de 60 mlmin. y
por ende elaborando una mayor superficie aserrada, existe una degradación significativa
de la variabilidad de corte (Cuadro 3) que se puede atribuir por una parle a consecuencia
un desgaste progresivo del filo del elemento de corte cuya influencia se manifiesta
estadísticamente después de 2 horas de trabajo. y por otra parte, a una saturación de la
capacidad de la garganta del diente para evacuar el aserrín. En efecto, si se calcula el

VOLUMEN 10. NúMuto2, 19961221



PRECISiÓN DE CORTE EN SIERRA HUINCHA

cuocientc capacidad de la garganta versus producción de aserrín, el resultado entrega un
coeficiente de esponjamiento del aserrín de 1.93. lo que indicaría un principio de
atochamiento de la garganta del diente, generando inestabilidad del elemento de corte.

Cuadro l.
VARIABILIDAD DIMENSIONAL Y RUGOSIDAD PARA UNA VELOCIDAD DE 30 m'min

(AVANCE POR DIENTE O.44mm)

TIEMPO SUPERfiCIE VARlABILIDAD RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ASERRADO ASERRADA MODERADA SEVERA

(min) (m2) (mm) (%) (%)

12 34 0.146 70 30
60 130 0.148 70 30

130 361 0.154 65 35
185 545 0.161 65 35
235 698 0.165 55 45

Cuadro 2.
VARIABILIDAD DIMENSIONAL Y RUGOSIDAD PARA UNA VELOCIDAD DE 45 m'mI.

(AVANCE POR DIENTE O.66mm)

TIEMPO SUPERfICIE VARIABlllDAD RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ASERRADO ASERRADA MODERADA SEVERA

(.run) (m2) (mm) (%) (%)

9 31 0.189 50 50
55 228 0.194 45 55

118 407 0.199 45 55
165 622 0.207 35 65
230 937 0.220 30 70

Cuadro 3.
VARIABILIDAD DIMENSIONAL Y RUGOSIDAD PARA UNA VELOCIDAD DE 60 m'mi.

(AVANCE POR DIENTE O,fl8mm

TIEMPO SUPERfiCIE VARlABlllDAD RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ASERRADO ASERRADA MODERADA SEVERA

t.run) (m2) (mm) (%1 t%)

15 85 0.228 20 80
65 327 0.246 20 80

)20 551 0.260 10 90
175 832 0.267 10 90
190 914 0.280 5 95
240 1.224 0.308 O lOO
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Calidad por aspecto

Se comprobó que el cien por ciento de las superficies aserradas no presentaba marcas
de sierras, resultado que se puede atribuir a la precisión del rectificado del recalcado
realizado en una rectificadora doble de flancos.

En cuanto al grado de rugosidad, el cien por ciento de las superficies aserradas
presentaron, en mayor o menor grado. este defecto. El incremento del grado de rugosidad
esta fuertemente influenciado por un aumento de la velocidad de avance de la madera
(Cuadros 1, 2 Y3).

En las condiciones experimentadas, no se puede operar la máquina, durante cuatro
horas. a una velocidad de avance en el cone de la madera juvenil de pino radiata igual o
superior a 45 m!min, es decir con un avance por diente de 0,66 mm, sin afectar el grado
de calidad por aspecto aceptado por los mercados de exportación. Del hecho que esta
degradación de la calidad por aspecto se manifiesta inmediatamente al inicio del aserrado
a alta velocidad, no se puede deducir que esta situación es únicamente atribuible a un
deterioro del afilado de la huincha.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La variabilidad dimensional obtenida para las combinaciones dc variablcs esrudiadas
es semejante a las exigidas por los mercados internacionales. La variabHidad mínima fue
lograda para los valores más altos de pretensionado. y tensión de montaje. En estas
condiciones la velocidad de avance de la madera no incide en la precisión de corte. El
efecto combinatorio de las variables estudiadas tiene relevancia sobre la calidad
dimensional de la madera aserrada cuando las condiciones de aserrado se alejan de una
situación ideal antes descrita.

La calidad superficial de la madera juvenil aserrada con sierras huincha.s recalcadas,
esta fuertemente afectada por la velocidad de avance de la madera.

Para que la calidad dimensional y por aspecto se mantengan en niveles competitivos
y. al mismo tiempo aumentar la eficiencia del proceso. se debe considerar otras
alternativas tales como el estelitado para aumentar la resistencia al desgastc del filo de
los dientes. realizar alguna'i modificaciones en el diseño dcl perfil del diente y en las
condiciones de aserrado.

Usando un programa de optimización de la geometría de sierras, desarrollado en este
estudio y tomando en cuenta los resultados obtenidos. se concluye para el aserrado de
madera juvenil de pino, con una altura de corte no superior a l35mm que:

- Si el objetivo corresponde a productividad (6OmImin.) sin atochar la garganta del
diente. se debe elegir un paso de 40 mm manteniendo la misma relación altura de
diente versus paso que en la situación actual y aumentar al mismo tiempo la velocidad
de corte de un 10%.
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- Si el objetivo principal es mantener un alla calidad superficial de la madera, el
programa de optimización indica reducir el paso a 25 mm, aumentando la velocidad
de cone en un 10%, Yde este modo al aserrar a una velocidad de 45m1min se reduce
el avance por diente a O,43mm sin atochar la garganta. tomando la precaución de
utilizar un perfil de dienle del tipo SS.
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RESUMEN

El objetivo general del estudio fue comparar los diferentes procesos de pulpaje al sulfito
alcalino (AS, ASA, ASAM) como métodos de producción de pulpas de calidad papelera variando
elfaclor H.

Para llevar a cabo el estudio, se utilizó astillas de Pinus raditua provenientes de un astillador
industrial perteneciente ailnslilulo de Tecnología de Productos Forestales.

En cada uno de los procesos, las respuestas de pu/paje evaluadas fueron el rendimiento total
clasificado, la cantidad de rechaz.o y la /ignina residual.

Los resultados del estudio penniten confirmar que el poder reductor de la antraquinona
favorece la deJignificación y junto al metanol actúa como solvente de la lignina degradada,
ayudando a disminuir los tiempos de cocción.

Del estudio se concluye que los tratamientos al sulfito alcalino (AS, ASA, ASAM) superan al
testigo Kraft en el rendimiento total. No así en el rendimiento clasificado que presenta una
situación inversa, en el que Kraft logra mayores valores de rendimiento.

No obstante, hay una tendencia de estos nuevos procesos de pulpaje de alcanzar los
rendimientos clasificados de un Kraft industrial.

Pa1tJbras Clave: Pulpa, Proceso de pulpaje, Sulfito Ah:a/ino: Procesos AS, ASA, ASAM.

ABSTRACT

General objective of this study was to compare different Sulfite AlkllJine processes (AS, ASA,
ASAM) as methods ofpulp production changing the factor H.

As raw material Pinus radiata chips produced an industrial chipper were utilized.

The different processes were compared conrroling the unscreened yield, screened yieJd,
screened rejects and residual ¡¡gnin contento

The obteined values confirm the effect 01 Anrraquinone aiding the delignification and, in a
mixture wilh Methanol, helping to diminish the cooking time.

With the Sulfite Alk.aJine pulping methods (AS, ASA, ASAM) higher unscreened yield as wilh
Kraft were obteined.



The screened yield va/ues obleined Wilh lhe Alkaline sulfile pulping were lower as lhose 01
Kraft.

Keywortls: Pulp, pu/p process, Alkaline suLfite; AS, ASA. ASAM processes.
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INTRODUCCIÓN

El aumento progresivo de las normas que intentan proteger el medio ambiente; junto
con el interés de las empresas de reducir sus costos energéticos, la alta inversión inicial y
la emisión de compuestos azufrados altamente contaminantes del proceso Kraft, ha
incentivado el desarrollo de otros procesos, como por ejemplo, los procesos al sulfito.

Una nueva generación de procesos al sulfito aparece en las últimas décadas con el
uso de antraquinona y metano!'

Se desarrolla inicialmente el proceso denominado ASA (Sulfito Alcalino
Antraquinona). La presencia del catalizador aumenta la velocidad de delignificación, y
además, estabiliza las reacciones de degradación de los carbohidratos.

Paralelamente. se estudian los procesos denominados organosolv, en los que se
utiliza alcoholes de bajo punto de ebullición (metanol). Este alcohol y la antraquinona
poseen las ventajas de ser poco tóxicos y recuperables para su reutilización. El proceso
identificado con la sigla ASAM (Sulfito alcalino, Antraquinona, Metanol), es el resultado
final de investigaciones de procesos al sulfito y organosolv.

Este estudio está orientado a evaluar, a nivel de laboratorio, los resultados arrojados
por tres tipos de procesos al sulfito alcalino: AS, ASA YASAM; para luego compararlos
entre sí y con proceso de pulpaje al sulfato. variando el factor H, este método expresa los
tiempos de cocción y temperatura como una variable única, variando el tiempo a
temperatura máxima.

OBJETIVOS

El objetivo general del eSlUdio es comparar los diferentes procesos al sulfito (AS,
ASA, ASAM) como métodos de producción de pulpas de calidad papelera, variando el
factor H:

Los objetivos cspecíficos son evaluar las respuestas del proceso (AS, ASA, ASAM,
Kraft). en función del rendimiento total, y clasificado de la pulpa; cantidad de rechazo, y
contenido de lignina residual.
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MATERIAL V MÉTODO

Materia Prima

Para los pulpajes se utilizaron astillas de Pinus radÜJIa provenientes de un astillador
industrial pencneciente al Instituto de Tecnología de Productos Forestales de la
universidad Austral de Chile.

Experiencia de Pulpajes

Para llevar a cabo el estudio se realizaron pulpajes AS. ASA. ASAM y Kraft. De
acuerdo con los objetivos del estudio. el diseño experimental que se aplicó para cada
proceso al sulfito y el testigo Kraft. consideró como variable el factor H. En total se
realizaron 16 pulpajes. cuatro por cada proceso.

Las condiciones aplicadas se presentan en los Cuadros I al 4.

Cuadro 1
PROCESO AS (SULFITO ALCALINO)

Variable Condición
Temoeratura má~ima I""CI 170
Car2a dc reactivo %bms. óxido 25
Tiemoo hasla 1cmocratura máxima (min) 90
Temoeratura inicial rc 80
Factor H 1.582: 2.044: 2.504: 2.965
Relación Ucor/madera 4: I
Relación Sulfilo/NaOH 80!20

Cuadro 2
PROCESO ASA (SULFITO ALCALINO. Al'iTRAQUlNONA)

Variable Condición
Temoeratura máxima (O( 170
CaJ'2a de reactivo (% bes. óxido) 25
Tiempo hasta temperatura máxima (in) 90
Temperatura inicial cee) 80
Factor H 1.582: 2.044: 2.504: 2.965
Relación Licor/madera 4: 1
Antraauinona (%bms) 0.1
Relación Sulfito'NaOH llOI2O
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Cuadro 3
PROCESO ASAM (SUUlTO ALCALINO, ANTRAQUINONA, METANOL)

Variable Condición
Temoeratura máxima i"C \70
Carea de reacLivo (% bms. óxido) 25
Tiemoo hasta temoeratura máxima (minl 90
Temoeratura inicial i"C 80
Factor H 1.582; 2.044; 2.504; 2.965
Relación Ucor/madera 4: I
Antraauinona (%hms) 0.1
Metanol (%"'01) 25
Relación SulfitolNaOI-l MOnO

Cuadro 4
PROCESO KRAFT (SULFATO ALCALINO)

Variable Condición
Temoeratura máxima l-c 170
Álcali acti vo como óxido \7
Tiemoo hac¡;ta temoc:ratura máxima (min) 90
Temperatura inicial OC 80
factor H 1.582; 2.044; 2.504; 2.965
Relación Licor/madera 4: 1
Sulfidez (%) 30

Las respuestas por controlar en la pulpa AS, ASA, ASAM y Kraft fueron;
rendimiento clasificado, rendimiento en rechazo y total. contenido de Iignina remanente
expresado como número Kappa (fappi T 236 cm-85).

Los resultados obtenidos del estudio planteado se sometieron a un análisis estadístico
con el objeto de evaluarlos y posterionnente discutirlos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 están expresados los rendimientos totales de AS, ASA, ASAM y el
testigo Kraft. Se puede observar diferencias entre estos procesos.

El primer proceso por desarrollar fue AS que presenta un valor máximo de 77,2%
con un factor H de 1.582. A medida que aumenta el tiempo a temperatura máxima, el
rendimiento total disminuye por el aumento en las reacciones de delignificación. cayendo
progresivamente hasta un 61 % con un factor H 2.965.

El alto rendimiento es atribuible a que el sulfito de sodio tiene baja velocidad de
reacción. es un proceso comparable a la etapa química de un proceso semiquímico al
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sulfito neutro del cual se obtienen altos valores de rendimiento. particularmcnlc dado por
la estabilización de las hemicelulosas (KUTIUNEN, VIRKOLA y YRJALA, 1979).

80 ,-----------,

-+-];Js-a-ASA
~ASAM
-M-KAAFT

75

t
I ..J 70

~65
~w 60
i
~S5t"-~=::::¡¡¡::===~;::------..l
a:

50

296525042043
45 1---------------'

1582

FACTOR H

Figura 1. VALORES DE RENDIMIENTO TOTAL PARA LOS PROCESOS (AS, ASA, ASAM Y
KRAFTl, EN MADERA DE Pi'UIS radi4kI

Se pudo detenninar que AS necesita tiempo de cocción prolongados para obtener
pulpas más finas. Si el material resultante fuera sometido a una etapa mecánica se
obtendría una pulpa utilizable en la manufactura de papeles.

Al agregar antraquinona en el proceso ASA se logra acortar los tiempos de cocción.
En la Figura 1, se puede observar que para obtener rendimientos entre 55% y 65% BMS,
AS requirió 180 minutos a 17O"C; en cambio ASA sólo ocupó 90 minutos a la misma
temperatura para obtener igual rendimiento. Además se observa que ASA no sufre una
variación muy pronunciada en todo el rango de factor H, si se compara con AS, es decir,
hay una tendencia a mantener el rendimiento de las pulpas a medida que avanza la
delignificaci6n se ve acentuada con la adici6n del metanol en el proceso ASAM.

En el caso de ASAM. se detenninó que con un factor H de 1.582, el rendimiento total
de 57,3% es muy parecido al presentado por ASA, no obstante, la variación es mínima
para todo el rango de factor H cubierto, logrando una curva de pendiente casi constante,
tendiendo a disminuir con el aumento a temperatura máxima.
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AKANO, DAIMA, HOSOYA. e ISHIZO (1981) determinaron que ASAM es un
proceso altamente selectivo en la delignificaci6n, en el que el uso de metanol aumenta el
grado de esta reacción, sin que el rendimiento sea afectado.

El proceso KRAFf presentó los valores de rendimiento total más bajo, 52.1 % con un
factor H de 1.582, para luego disminuir con el aumento de tal factor.

La comparación de procesos anterionnente descrita para el rendimiento total. es
coincidente con el análisis de varianza aplicado. Se detenninó que AS presenta
diferencias significativas al compararlo con los demás procesos. en cambio ASA y
ASAM. no presentaron diferencias significativa..o;¡ entre ellos.

Lo anterior confinna que estos procesos sean considerados como protectores de la",
hemicelulosas, es decir, que provocan una delignificación más selectiva. reflejando una
tendencia más homogénea en los valores de rendimiento total en todo el rango de factor
H.

Las Figuras 2 y 3 muestran el rendimiento clasificado y el rechazo de los procesos de
los procesos, respectivamente. En este análisis AS no está presente, ya que las pulpas
obtenidas sin catalizadores están confonnadas por un material con un bajo ataque
qufmlco y no pudieron ser desintegradas para lograr diferenciar entre clasificado y
rechazo.

En la Figura 2 se presenta el rendimiento clasificado en función del tiempo a
temperatura máxima. Se observa una situación inversa a la encontrada en el rendimiento
101al. ASA presenta el menor valor, 18,8% a un factor H 1.582, para luego subir
bruscamente hasta un 42, I% a factor H 2.965. Esto se puede explicar al observar la
Figura 3. en la que se presenta el rechazo en función del factor H. También se puede ver
una tendencia idéntica. pero inversa al rendimiento clasificado; disminuye el rechazo a
medida que aumentan los tiempos a temperatura máxima. es decir. al aumentar el factor
H, una parte del rechazo se convierte en clasificado.

En el caso de ASAM. se obtienen mayores valores de rendimiento clasificado y
menor rechazo para un mismo factor H, si se compara con ASA. Esta reacción es la
esperada. dado que al efecto positivo de la antraquinona se suma el del metanol, que
disminuye la tensión superficial y facilita la penetración de los reactivos. aumentando el
rendimiento clasificado.

El proceso Kraft presenta la misma tendencia en los rendimientos clasificado y total.
esto es que el porcentaje de rechazo es muy bajo. incluso cero.

En general, el rendimiento clasificado aumenta para todo el rango de factor H. Si se
compara estos resultados con los de ASA y ASAM, se observa una tendencia a acercarse
a los rendimientos clasificados de Kraft. Lo anterior puede entenderse debido a que la
acción de la antraquinona y el .metanol se orienta a disminuir el porcentaje de rechazo,
convirtiendo en clasificado. mediante una aceleración de la velocidad de delignificación
por un maeanismo redox (LÓPEZ y SOLÍS, 1989).
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En el análisis de varianza realizado para ASA, ASAM y Kraft hubo diferencias
significativas al comparar los valores de rechazo. Como se puede ver en la Figura 3.
ASA presenta el mayor valor, 38,7%; seguido por ASAM y por último Kraft, en el que el
rechazo llega a valores ccrcanos a cero.

Un análisis de varianza de todas las combinaciones posibles de los procesos en
estudio, demostró que no hay una diferencia significativa entre ASA y ASAM, lo
anterior se confirmó con el test de Duncan.

La homogeneidad encontrada no es bien expresada por la Figura 3, En ella Kraft
presenta una diferencia clara con respecto a ASA y ASAM. Sin embargo, las diferencias
de los promedios entre ASA y ASAM no dejan de ser importantes.

Como se menciona anterionnente, la tendencia de estos procesos es a acercarse a un
pulpaje Kraft tipo, transformando el rechazo en rendimiento clasificado. ASAM logra
este objetivo al estrechar la distancia de sus valores de rendimiento clasificado con los de
Kraft~ por ello no presentan diferencias significativas entre sí.

Contenido de Lignina residual índice Kappa

Los índices Kappa obtenidos en los diferentes procesos son presentados en la Figura
4. En ella se observa el índice Kappa en función de los tiempos a temperatura máxima,
expresado por el factor H.

La menor delignificación. debido a la poca reactibilidad de los compuestos del licor,
la presenta el proceso AS.

Se puede apreciar que mayores tiempos de cocción no afectaron significativamente el
contenido de lignina. Un factor H de 1.582 se registró un Kappa de 76,4, obteniéndose
un valor final para este índice de 75,5 a un factor H de 2.965.

Sin duda. este es un proceso con un rendimiento relativamente alto. que para ser
utilizado en la manufactura de papeles, debería ser sometido a una fase mecánica inicial
para cortar las fibras y. luego una fase química. Con eso se lograría una mayor
separación de las fibras, similar a lo que ocurre en los procesos semiquímicos.

VOLl./MEN JO. NÚMEl102. 19961233
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Figura 4. VALORES DE LIGNINA RESIDUAL PARA LOS PROCESOS (ASA, ASAM y KRAFT),
EN MADERA DE Pi,,"' rddilUa.

En comparación al proceso AS. en el ASA la adición de antraquinona manifiesta su
poder delignificador al disminuir el índice Kappa de 76,4 a 57,0, para un mismo factor H
de 1.582. Lo anterior se traduce en una notable reducción de los tiempos de cocción.
Esta baja en el índice Kappa entre As y ASA está ligada a los rendimientos lotales
anterionnente descritos.

Es imponante tener presente que, a mayor delignificaci6n. menor es el rendimiento
de las pulpas. Se puede ver la fuene variación dentro del mismo proceso ASA a medida
que aumentan los valores del factor H. Un índice Kappa de 57,0 a 1.582 en 19,1 puntos
al bajar a un índice de 37,9 a un factor H de 2.965.

La aplicación de un segundo catalizador para formar ASAM da origen a una nueva
reducción del índice Kappa. A un factor H de 1.582, ASA presenta 57,0, en cambio
ASAM logra 43,3. Además, la variación interna de este índice es ASAM es más pequeña
que la presentada por ASA, y es igual a 1.076 puntos.

El metanol no tiene un poder de delignificación alto, pero sí es un solvente de la
lignina residual (KORDSACHIA, WANDINGENN y PATI, 1993). Sumado esto a los
efectos de la antraquinona, se origina una disminución más bien selectiva de la lignina,
protegiendo los carbohidratos sin peljudicar los rendimientos. Lo anterior se puede
observar en la Figura J, de Rendimiento total respecto de factor H, en que ASAM
muestra rendimientos más altos que ASA.
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Hay una tendencia clara de estos procesos de alcanzar los resultados de un proceso
Kraft industrial lipo, como el que se ve ella Figura 2. Debe tenerse presente que ASAM,
es la última expresión de los procesos al sulfito que tiende a simular el comportamiento
de un kraft, sin los perjuicios ecológicos de este último.

El análisis de varianza demostró que hay diferencias significativas en el contenido de
lignina residual entre los procesos estudiados, que conf111Tla el test de Duncan respectivo.

Esto es coincidcnte con los resultados logrados por KORDSACHIA, WANDINGER
y PATT (1993). En ese trabajo se pueden ver claras diferencias en el índice Kappa,
debido principalmente al efecto de antraquinona y metanol, aplicados corno
catalizadores.

Los autores citados utilizaron coníferas en sus trabajos. al igual que el presente
estudio, ocuparon una relación Na,SO, lNaOH de 80/20, antraquinona en un 0,1 % Y
metanol 25% del volumen considerado para ASAM.

(Sin embargo, la variable temperatura máxima, considerada muy imponantc, no pudo
ser desarrollada).

Los números Kappa 30-35, requeridos en la industria para obtener papclcs finos.
pueden ser obtenidos con el mismo tiempo de cocci6n con ASAM y Kraft. No obstante,
los pulpajes ASAM requieren de temperaturas más altas, específicamente, sobre 180"C
(ZIMMERMANN, PATI YKORDSACHIA, 1991). En la presente investigación sólo sc
alcanzó 170"C, máxima capacidad de trabajo del digestor empleado.

En la Figura 4 se observa que ASAM alcanza un índice Kappa entre 30 y 35 a
factores H de 2.504 y 2,965, en tanto que con el proceso Kraft se requirió de un mcnor
tiempo de cocción. Si se hubiera alcanzado los 18OCC, el aumento de la temperatura
máxima de 10·C, hubiera duplicado la velocidad de reacción (MELO y PAZ, 1972). Con
este aumento de la temperatura máxima, se hubiera estrechado la diferencia entre los
resultados de los procesos, siendo mayor el efecto entre ASAM y K.raft.

CONCLUSIONES

Los tres procesos al sulfito alcalino (AS, ASA YASAM), superan altesligo Kraft en
el rendimiento total.

Hay una tendencia a mantener el rendimiento toral de las pulpas a medida que
aumentan los tiempos a temperatura máxima expresados como factor H en los procesos
ASA YASAM.

Al comparar los tres procesos en un rango de rendimiento total de 55% a 65% bms,
se observa que los catalizadores antraquinona y metanol logran acortar los tiempos de
cocción.
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Las pulpas obtenidas mediante el proceso AS, son difíciles de desintegrar, ya que no
alcanzan el punto de liberación de las fibras por lo que no pudo diferenciarse entre
rcndimiento clasificado y de rechazo.

En el rendimiento clasificado. el proceso al sulfato Kraft supera a los procesos al
sulfito alcalino (ASAM y ASA), en todo el rango de factor H utilizado.

A medida que aumentan los tiempos a temperatura máxima. parte del rechazo
originado en los procesos ASA y ASAM se conviene en clasificado.

Hay una tendencia de los procesos al sulfito alcalino (ASA y ASAM) de alcanzar los
rendimientos clasificados del proceso kraft.

Los nuevos procesos al sulfito alcalino con la adición de catalizadores tienden a
alcanzar los niveles de delignificación de un proceso Kraft.

El uso conjunto de antraquinona y metanol en el proceso ASAM, produce una nueva
disminución en la Iignina residual.

En el proceso ASAM se requieren menores tiempos de cocción que en cualquiera de
os otros procesos al sulfito alcalino aplicados. para alcanzar un Kappa entre 30 y 40.

Las diferencias alcanzada..o;; en los valores de rendimiento y en los tiempos de cocción
necesarios para lograrlos hubieran sido menores si se pudiese haber trabajado con
temperaturas máximas similares.
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EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO EN AGUA SOBRE
LA DENSIDAD BÁSICA Y LA CONTRACCIÓN EN COIGÜE
Nothofagus dombeyi. Rubén A. Ananías, Profesor Asistente, Depto.
Ing. Maderas, Facultad Ingeniería, Universidad del Bío-Bío. Casilla 5-C,
Concepción, Chile. Marcela Chamorro y Carmen Díaz, Ingenieros
Ejecución en Maderas, INFODEMA S.A. Casilla 732, Valdivia, Chile.

RESUMEN

En este trabajo se QflGUZÓ el comportamiento de la densidad básica)' la contracción de
mue.~lras de coigüe Nothofagus dombeyi de 30mm x JOmm x 3OOmm, ¡reme al precalentamienro
prolongado en agua caliente.

El diseño experimental incluyó como faclores variables el tiempo de calentamiento en cuatro
niveles (4,812)' 16 días) y la temperatura de calentamiento en tres niveles (40, 75 Y 95 OC) Y se
contemplaron 3 repeticiones por tratamiento. Un lote de muestras sin calentamiento fue utilizado
como control.

Los resultados indican que la densidad básica decrece en forma lineal con el tiempo de
caJentamiento y se detectó más de un /2% de pérdida de la densidad básica con temperatura de
calentamiento superior a 75 oc. La contracción total aumentÓ significativamente con eL tiempo de
calentamiento y la temperatura debido al mayor colapso en la madera pretratada.

Palabras clave: Nothofagus dombeyi; Colapso; Contracción; Densidad; Precalentamiento;
Secado; Chile.

ABSTRAeT

We heated samples o[ chiLean coigüe NOlhofagus dombeyi in water and studied the effect on
basic densiry ami shrinkage. Our somples measured 30mm x 30mm x 300mm.

We used four heating rimes (4, 8. J2 and 16 doys) and three water temperatures (40. 75 and
95 fle). wilh three replicalions each and controL samples.

Basic densiry decreased linearly wirh hearing time. There was a 12-percent basic densiry Loss
wilh temperatures 75 "C and higher. Shrinkage increased with heating time and lemperature, due
lO an increase in col/apse.

Keywords: Nolhofagus dombeyi; Col/apse; Shrinkage; Densiry; Preheating; Drying; Chile.
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INTRODUCCIÓN

Diversas formas de pretratamientos se han estado empleando para mejorar el
comportamiento de la madera aserrada frente al secado y otros procesos de
transformación mecánica de la madera. en particular para el coigüc. Nothofagus
dombeyi, además se persigue homogeneizar el color de la madera. Los fluidos
empleados con más frecuencia en los pretratamientos han sido: vapor saturado, agua
caliente y ambiente saturado. La temperatura y el tiempo de tratamiento dependen del
objetivo perseguido con el pretratamiento.

Evidencias del aumento de la velocidad del secado en madera pretratada con vapor
saturado por corto tiempo (2 a 4 horas) han sido reportadas para especies del género
EucaIyptus y Nothofagus (Campbell, 1961; Haslen y Kininmonth, 1986; Alexiou et al.,
1990; Chafe y Ananías, 1996). Similar comportamiento de la laSa de secado en red-beech
Nothofagus fusca, ha mostrado el pretraramiento de 2 horas con agua caliente a 70 oC
(Haslen y Kininmonth, 1986) y el eucalipto Eucalyptus globuJus pretralada por 3 horas
en vapor húmedo a 80 oC (Ananías et al .. 1995a). Este mejoramiento de la velocidad del
secado frente al pretratarniento ha sido asociado a cambios químico-físicos en la madera,
por una parte a un cfccto de reubicación de las depositaciones de los lúmenes celulares y
por otra parte a una leve hidrólisis ácida de la pared celular (Mackay, J971).

Otra implicancia del prcuatarniento, ha sido su efecto sobre las propiedades
anatómicas, fisicas y mecánicas de la madera.

Ciertas deposilacioncs en la pared celular y en las punteaduras de las células de
almacenamiento ha sido reportado en duramen de eucalipto EucaIyptus piluJaris
(Alexiou et al., 1990). Adicionalmcnte se ha observado un mejor comportamiento frente
a la recuperación del colapso de Eucalyptus pilularis prevaporizada por media hora a
100 oC (Alexiou et al., 1990). También se ha observado un tercio más recuperación del
colapso en EucaIyptus regnans precalenlada en agua hirviente por 8 minutos (Chafe,
J993), además se ha detectado un menor colapso y mayor propensión a la recuperación
del colapso en madera pretralada de Eucalyptus globuJus (Ananías et al., 1995a).

Se ha encontrado una correlación negativa entre la densidad de la madera y la
propensión a las grietas internas y en la recuperación del colapso de la madera
pretratada. La misma tendencia es observada para el contenido de humedad inicial y la
propensión a las grielaS internas de la madera (Chafe, 1994). El excesivo colapso y las
grietas internas durante el secado de la madera pretratada, provienen de una leve
hidrólisis ácida de la pared celular de las fibras (Mackay, 1971). Los pretratarnientos
prolongados a temperaturas convencionales, han mostrado evidencias de aumento de la
contracción y del colapso en eucalipto EucaIyptus regnans (Kauman, 1961), de grado
má.. pronunciado de la calidad de la madera de red-beech Nothofagus fusca durante el
secado (Haslen y Kininmonth, 1986) y una reducción en las propiedades de resistencia
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mecánica en flexión del coigüe Nothofagus dombeyi (Ananías et al., 1995b). No
obstante, se observó mayor velocidad del secado y un menor ¡ndice de defectos de
secado del coigüe Nothofagus dombeyi precalentado en agua caliente por largo tiempo
en el rango de temperatura de 40 a 60 oC (Díaz-Vaz y Poblete, 1991).

En este trabajo se analiza el preealentamiento prolongado en agua de madera verde
de coigüe Nothofagus dombeyi y su impacto sobre la densidad básica y la contracción
del material.

METODOLOGÍA

La madera fue recogida recién aserrada en una planta industrial de la Décima Región
de Chile. Se seleccionaron 12 piezas verdes (reeién aserradas) de 42 mm x 250 mm x
3600 mm, proveniente de igual número de troza< (árboles). Tales piezas fueron cortadas
en muestras de dimensión 30 mm x 30 mm x 300 mm y luego divididas al azar una para
cada combinación de temperatura y tiempo.

El plan experimental fue una combinación de 4 tiempos de precalenlamiento (4, 8, 12
Y 16 días) y tres temperaturas (40, 75 Y 95 oC), con tres repetieiones por tratamiento. Un
lote de muestras fue dejado sin pretratamiento para control.

El tratamiento fue Uevado a cabo en un baño termostático y la temperatura del agua
se mantuvo constante agitando el agua en el recipiente. Por cada tratamiento se
introdujeron en el baño las muestras verdes para 16 días y luego fueron agregados los
lotes de muestras con tiempos menores de tratamiento, hasta el último lote de 4 días.
Para mantener el contenido de humedad original (verde) las muestras fueron envueltas en
bolsas de polietileno y dejadas en una sala de clima fría. a la espera de su turno de
inmersión.

Antes y después de eada precalentamiento fueron medidos los pesos y las
dimensiones de las muestras. Posterionnente las muestras fueron acondicionadas en una
eámara de clima Heraeus-VOlSch a 30 oC y un contenido de humedad de equilibrio de
12%.

En esta condición, cuando la madera alcanzó el peso constanle. se midieron
nuevamente los pesos y las dimensiones de las muestras. Además se recogieron pequeña"
probetas (lO mm arista) para la obtención de eones en los tres planos de referencia y
observar al microscopio electrónico la estructura de )a madera. Finalmente todas las
muestras fueron secadas en estufa a 103 oC, hasta peso anhidro.

Microfotos de las muestras tomadas fueron obtenidas bajo el microscopio
electrónico. Análisis de varianza y de regresión lineal fue realizado para evaluar el efecto
del tiempo y de la temperatura del calentamiento sobre la densidad básica y la
eontraeeión de la madera.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Figura I muestra las microfotografías de la estructura anatómica de la madera de
coigüe ensayada El efecto sobre la anatomía de la madera comienza a evidenciarse a
temperaturas de 75 oC y por un tiempo prolongado a 16 días. Por debajo de esta
condición no parece presentarse un cambio notable en la composición de las fibras de la
madera. Se aprecia. un leve aplastamiento de las células en la dirección tangencial para
un pretratamiento de 40 oC y 16 días de inmersión (Figura lb)

Figura l. MICROFOTOGRAFíAS COIGÜE Nolholagus dombe,i. (A) SECCIÓN
TRANSVERSAL COIGÜE CONTROL (l80X), (8) SECCIÓN TRANSVERSAL COIGÜE

PRECALENTADO A 4O"C POR 16 DÍAS (2S00X), (C) SECCIÓN TRANSVERSAL COIGÜE
PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 75·C POR 16 DÍAS (SOOX); (O) SECCIÓN

TRANSVERSAL COIGÜE PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95"C POR IZ DÍAS (SOOX).
(FOTOGRAFÍAS:GENTILEZA UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN)
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Con 75 oC para J6 días se alcanza una importante alteración de los tejidos leñosos
(Figura Ie). Ello es manifestado por una degradación a nivel de la (amela compuesta
(Iarncla media más pared primaria). Probablemente el efccto del calentamiento en esta
zona sea favorecido por el pequeño espesor de esta lamela, la reducida presencia de
microfibrillas de celulosa y la abundancia de lignina en esta región de las fibras. La
presencia de agua y temperatura favorece la defonnación plástica dc la madera. Cuando
el prccalcntamicmo es más severo (condición 95°C y 12 días). se observa una
defonnación intensa de la pared celular, la que es potenciada por la carencia de lamela
media compuesta que ha sido degradada enteramente (Figura Id). En esta condición la
madera ha reducido a un cuarto su resistencia mecánica original (Ananías el al., 1995b).

Este comportamiento de la pared celular de las fibras, puede ser attibuido
degradación térmica de la pared celular de las fibras. similar a lo reportado para el
precaJentamiento de Eucalyptus regnans a temperatura elevada y de larga duración o
por alta temperatura de cona duración (Kauman. 1961). Ésta se intensifica en presencia
de agua caliente a temperaturas elevadas por tiempos prolongados y con la madera verde.
Ello sc evidencia cuando la pérdida de la densidad básica fue apreciable a 95 oC y 12
días de inmersión (Figura 2), la densidad básica cayó desde aproximadamente 0,52
g/cm3 en la madera control a 0,46 g/cm3 en la madera pretratada.

0,58 ; U
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.'!
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Figura 2. CORRELACIÓN ENTRE DENSIDAD BASICA Y TIEMPO CALENTAMIENTO EN
COIGÜE NOTIIOFAGUS DOMBEYI PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95 oc.

(r = COEnCIENrE DE CORRELACIÓN; • = CORRELACIÓN SIGNIFICAnvA, SEGÚN T·TESI).
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Figura 3. CORRELACIÓN ENTRE CONTRACCIÓN RADIAL Y DENSIDAD BÁSICA EN COIGÜE
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Figura 4. CORRELACIÓN ENTRE CONTRACCIÓN TANGENCIAL Y DENSIDAD BÁSICA EN
COIGÜEN_I_~ PRECALENTADO EN AGUA CALIE"'TE A 95 ·C.

(R = COEFlClENTE DE CORRELACIÓN; •• = CORRELACIÓN MUY S1GNIFlCATIVA. SEGÚN T
TES'I).
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Esta disminución en cerca de un 12% de la densidad básica del coigüe, que no es
estadísticamente significativa. tal como se aprecia en el Cuadro J deviene
fundamentalmente de una pérdida de peso de la sustancia leñosa. Tal comportamiento de
la densidad básica trae como consecuencia un aumento en la contracción radial (Figura
3) y contracción tangencial (Figura 4).

De acuerdo al Cuadro l. la temperatura y el tiempo de calentamiento afectan muy
significativamente a la contracción radial y tangencial. Por otra parte en las Figuras 5 y 6
se aprecia que el tiempo y la temperatura favorecen los cambios dimensionales de la
madera en el sentido radial y tangencial. respectivamente. Este impacto es más notable a
temperatura de 75 oC o superior. La madera control alcanza una contracción de 2.9% y
8,4% en dirección radial y tangencial, la cual es mantenida hasta un pretratarniento de 75
oC y 8 días. por más tiempo o incrementando la temperatura la contracción incrementa a
8% y 20% en dirección radial y tangencial a los 95 "c Y 16 días de precalentamiento.
Este incremento de la contracción total después de los 8 días de ensayo a 75 ·C, es
ocasionado fundamentalmente por el aumento del colapso de la madera, potenciado por
la degradación térmica de la pared celular de las fibras.
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Cuadro 1
VALORES DE PROBABILIDAD (P-VALUE) SEGúN ANÁLISIS DE VARIANZA (F-TES1).

Contracción
Factor Densidad Básica Radial TanR.encial

Tiempo NS 0.030 0.0010
Temoeratura NS 0.008 0.0002

P-value<O,OS implica diferencia significativa.
P-value<O,Ol implica diferencia muy significativa.
NS= No Significativa.

CONCLUSIONES

El precalentamiento prolongado en agua calicnle a 75 ·C aumenta significativamente
la contracción total radial y tangencial del coigüe. Este incremento se debe a una
degradación térmica de la lamela media compuesta en la pared celular de las fibras. lo
que favorece el colapso de la madera.
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La densidad básica disminuye pero no significativamente. con el precalentamiento
prolongado en agua caliente del coigüe. Tal disminución es ocasionada por la pérdida de
peso de la sustancia leñosa debido a la degradación de la lamela media compuesta en la
pared celular de las fibras.
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ESTUDIO DE RALEO Y PODA EN PLANTACIONES DE
Pinus ponderosa, XI REGIÓN DE AYSÉN. (Resultados
Preliminares). Raúl Morales Agoni, Ingeniero Forestal y José Luis
Canala-Echevenía Vergara, Técnico Forestal. Instituto Forestal,
Baquedano 645, Coyhaique. Chile.

RESUMEN

En 1994, el/nstfluIo Forestal en la región de Aysén. estableció parcelas experimentales de
poda y raleo en plantaciones de Pin"s ponderosa de J2 Y 24 años en los predios Mira/ejos y en la
Reserva Nacional Coyhaique. sector Laguna Verde.

Se analiza las respuestas de 5 tipos de tratamientos de raleo (raleo suave 800 arblha, raJeo
medio 600 y 400 arb/ha, raleo intenso 200 arblha y una parcela testigo sin intervención), cuya
unidad de control fue el número de árboLes a dejar en pie.

Los resuJIados obtenidos a la edad de dos años después de realizar las intervenciones no son
concluyentes, sino que marcan tendencias de crecimiento que se traducen en un aumento en los
incrementos de las variables medidas, reduciendo de esta manera la edad de rotación de las
plantaciones.

Palabras clave: Pinus Ponderosa, XI Región, Raleo, Poda.

ABSTRAeT

In 1994, Instituto Forestal in Aysen, established experimental plots ofthinning and pruning in
planting areasforested with Pinus ponderosa 12 and 24 years ago.

Five difJerent types 01 thinning procedures were applied.

Afier two years the results are not conclusive, but the)' rather marked temiencies of growth in
height, diameter and basal orea, and in this way decreasing ponderosa pine Jorest Jwrvesting
time, oithe planting areas.

Keywords: Pinus Ponderosa, I JIh Region, Thinning, Pruning.



INTRODUCCIÓN

En la XI Región de Aysén se han forestado alrededor de 30.000 hectáreas utilizando
una gran variedad de especies propias de las zonas frías del hemisferio norte. tales como
Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Pinus contorta, Pinus silvestris. Betula
pendula, Larix decidua, Larix kaempheri, Alnus nigra, elc.

Las especies que han demostrado una mayor adaptabilidad a la zona, en ténninos de
incrementos. son pino ponderosa, pino oregón. pino contorta y larix. De las otras
especies. en general no existen antecedentes que pennitan evaluar su comportamiento en
la Región.

Las principales características que presentan las plantaciones antiguas de la zona son
un buen prendimiento y una alta densidad inicial. originada en forestaciones con
objetivos de protección, el alto número de árboles por hectárea se mantiene incluso
después de 20 años por la baja monalidad natural. Otra característica importanle es que
estas plantaciones no han sido manejadas. se han desarrollado naturalmente sin
intervenciones silvícolas.

La falta de manejo en plantaciones forestales, se ha traducido en una reducción de los
incrementos volumétricos posibles de obtener en un período detenninado, existiendo en
la actualidad una excesiva proporción de árboles delgados y calidad deficienle.

A raíz de lo anleriormente señalado, el Instituto Forestal (INFOR) Sede Coyhaique,
se encuenrra desarrollando un amplio proyecto de "Investigación y Desarrollo de
Plantaci~nes Forestales Industriales en la XI Región", financiado por FONDEF.

Como línea específica de esta Investigación INFOR, durante 1994, inslaló ensayos de
''Técnicas de Manejo en Plantaciones de Pinus ponderosa", cuyo principal objetivo
es el de poder determinar las inlensidades de raleo. poda y fertilización más adecuadas
para estas especies, desde el punto de vista silvícola y económico.

Este documento corresponde a una segunda etapa de la investigación. y analiza las
respuestas observadas en dos rodajes de Pillus ponderosa, a dos años de realizadas las
intervenciones en función de su crecimiento expresado como área basal, diámetro y
altura promedios para el período indicado.

METODOLOGÍA

Los aspectos relacionados con la metodología, selección de las áreas de ensayo, la
distribución y delimitación de las parcelas como la ejecución de los tratamientos se
encuentran descritos en el documento "Estudios de Raleo en Plantaciones de
Pseudotsuga menziesü y Pinus ponderosa", Etapa de Establecimienlo de los Ensayos.
(INFOR,1994).
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Se describen a continuación los aspectos más relevantes de los ensayos y la
metodología en las mediciones y cálculos posteriores.

Para los efectos de este estudio, se consideraron dos sitios de características edificas
y climáticas diferentes: Sitio l. sector Villa Ortega, predio Miralejos ; y Sitio 2. sector
Coyhaique. Reserva Nacional Coyhaique.

Descripeión de los Tratamientos y Unidad Experimental

Tratamientos de Raleo

Los ensayos de raleo propuestos, consideran como variable de control, el número de
árboles por hectárea a dejar en pie.

Los tratamientos ensayados son:

1.- Parcela Testigo: sin intervención. con un tamaño de parcela 6OOJn2 (30m x 20m).

2.- Raleo suave : 800 arblha con una parcela de 6OOJn2 (30m x 20m).

3.- Raleo medio : 600 arblha cuya parcela es de 900 m' (30m x 30m).

4.- Ralco medio : 400 arbIha, con un tamaño de parcela de 900m' (30m x 30m).

5.- Raleo intenso: 200 arbIha, con un tamaño de parcela de 1600Jn2 (4Om x 4Om).

Tratamiento de Poda

Todos los árboles seleccionados se podaron. utilizando como criterio de poda. la
eliminación de todas las ramas secas del árbol o la corta de las ramas verdes en un 50%
de la altura total.

Unidad Experimental

Se establecieron parcelas semicuadradas (trapezoidales) como unidad experimental.
de superficie variable. dependiendo del tratamiento. de las condiciones del terreno y de
la plantación. Las parcelas individuales fueron rodeadas de una faja de aislamiento de 10
ro de ancho.

El tamaño de las parcelas varió según el tratamiento. con la finalidad que el número
absoluto de árboles por parcela. post-tratamiento. no sea inferior a 25 árboles.

Medición de las Parcelas

En cada parcela se efecNaron mediciones antes y después de realizar las
intervenciones. En cada acción se registraron las siguientes variables:
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- DAP con corteza a todos los árboles vivos. con huincha diamétrica y precisión de un
milímetro.

- A1rura total en metros de una sub muestra de 5 árboles. Se utilizó una vara telescópica.

Posterior a los raleos los ensayos han sido medidos en dos ocasiones, (Cuadro 1).

Cuadro I
FECHAS DE INSTALACIÓN Y CONTROL

Predio Focha de InstalaciÓD Fecha Control ".. ) Focha Control~ Variables
Medidas

Miralejos Noviembre 1994 Abril 1995 Junio 1996 DAP
Ah.,.

Reserva Nac. Agosto 1994 Abril 1995 Septiembre J996 DAP
CoyhaiQue Altura

Tratamiento de los Datos

Las mediciones de las parcelas de raleo fueron calculadas y tabuladas en función de
una distribución diamétrica y expresadas en términos de densidad y área basal. Dado quc
se aplicó un criterio de individualizar árboles a dejar y a extraer, se determinó esta
infonnaci6n antes y con posterioridad a las de intervenciones de raleo.

Los resuha'dos de los respectivos ensayos individuales se promediaron.
proporcionando valores medios de densidad, área basal, DAP y altura, para cada uno de
Jos sitios.

Melodología de Cálculos

Se generaron y compararon tablas de rodal por hectárea para los diferentes
tratamientos antes de los raleos. después del primer período vegetativa y después del
segundo período vegetativo post tratamiento, respectivamente.

Las observaciones de cada parcela se agruparon en clases diamétricas con intervalos
de 2 cm asignándole el valor central como DAP promedio de los árboles incluidos en
cada una de ellas.

Las alturas promedio. se calcularon en función de una sub muestra de S árboles
dentro de cada parcela.

Además se calcularon incremeotos corrientes para el pcríodo post tratamiento para
las variables altura, DAP y área basal entre las dos mediciones efectuadas.
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RESULTADOS

Se presentan a continuación Jos resultados preliminares de mayor interés para lograr
una visión objetiva de la situación encontrada en los diferentes sitios. a distintas
intensidades de manejo, luego de dos años después de haber realizado las intervenciones.
scgregadas por sitio de ensayo.

Sitio 1, Predio MiraJejos

Se eligió un rodal de 12 años de edad. homogéneo en cuanto a las condiciones de
plantación, en función de la estructura y desarrollo, con especial énfasis en la densidad y
distribución espacial de los árboles, y que no tuviese intervenciones previas de raleo y
además fuese representativo del sector a estudiar.

El sitio seleccionado corresponde al sector Villa Ortega, predio Miralejos. Este se
encuentra ubicado a 37 km al norte de la ciudad de Coyhaique por el carmno
Longitudinal Austral.

En este sitio se establecieron un total de 4 parcelas experimentales l de 1600 ml • l de
900 ml • 2 de 600 ml . De estas parcelas, una fue dejada como testigo. En las tres restantes
se aplicaron diferentes intensidades de raleo, dejando como densidades finales; 400
arblha, 600 arblha y 800 arblha (Cuadro 2).

Cuadro 2
SUPERFICIES Y TRATAMIENTOS POR PARCELA

Parcela Superficie TratamicnlO
r.,. (m1) (Arl>Jha)

J 1600 400
2 900 600
3 600 800
4 600 TestiE!o

En los siguientes cuadros se presenta el número de árboles por hectárea, altura y DAP
promedio y área basal. para cada tratamiento antes de realizar las intervenciones y con
posterioridad. En el Cuadro 6 se presenta, en forma resumida, los resultados obtenidos
en relación a las variables medidas.
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Cuadro 3
DENSIDAD, ALruRA, DIÁMETRO Y ÁREA BASAL m-~CIAL)NOVIEMBRE 1994

ParceJ¡N- r.r' de árboles por ha Altura promedio Diámetro promedio ÁIea Basal
(m) (cm) (""!ha)

I 2037.5 5.8 9,6 15.74
2 1644.4 5.4 10.9 16.21
3 2066.7 5.3 10.4 19.34
4 1686.3 5.2 12.7 20.79

Cuadro 4

DENSIDAD, ALTURA, DIÁMETRO Y ÁREA BASAL (CONTROL !\~I) ABRIL 1995

ParcelaN N" de árboles por ha AJtura promedio Diámetro promedio Área Basal. (mI (cm) (""!ha)

I 450 4.8 14.2 7,25
2 578 5.1 13.7 8.75
3 983.3 5.3 13.7 14.95
4 1.633.3 5.2 12.7 20.79

Cuadro 5
DENSIDAD, ALruRA, DIÁMETRO, ÁREA BASAL (CONTROL N' 2) JUNIO 1996

Parcela.!""" N" de árboles por ha Altura promedio Diámetro promedio Area Basal
(m) (cm) (m'lha)

1 450 5.2 15.6 8.75
2 578 5.8 15.0 10.45
3 983.3 5.9 15.1 17,85
4 1.633.3 5.6 13.8 24.75

Cuadro 6
CUADRO RESUMEN DE PARCELAS ENSAYO DE PODA Y RALEO EN PUoD pond.ro,a. PREDIO

MIRALEJOS

- ,- ...... -- - --.. MI._ .... "". "" .... "" "" "
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Análisis de Resultados

El análisis de los resultados se concentra en los incrementos medidos en el lapso
comprendido entre Abril de 1995 y Junio de 1996, cubren sólo un período vegetativo y
no se analiza mayormente la situación anterior ya que los resultados están sesgados por
la etapa de establecimiento.

La altura total promedio al control N"2 varia entre 5,2 m y 5,9 m, siendo ésta mayor
en la parcela NO) con 5,9 m, en cambio si se comparan los incrementos, existe una
marcada diferencia en cuanto al incremento corriente de las parcelas intervenidas con
respecto a la testigo, destacándose las parcelas N°2 y N°3 donde los tratamientos
correspondieron a 600 arb/ha y 800 arb/ha a dejar en pie, los incrementos promedios del
período fueron de 0,7 m y 0,6 m, respectivamente. La parcela testigo muestra un
incremento de sólo 0,4 m (Cuadro 6).

El incremento corriente porcentual de las alturas promedios por parcela, varia entre
7,7% y 13,7% verificándose un mayor incremento porcentual en la parcela con el
tratamiento de 600 árboles por hectárea con 13,7% de incremento. El menor incremento
porcentual en altura con respecto a la situación inicial. se midió en la parcela testigo
7,7%. (Cuadro 6 y Figura 3).

Como se puede apreciar en el Cuadro 6 el DAP promedio fluctuó entre 15,6 cm y
13,8 cm, siendo este mayor en la parcela N°I, cuyo tratamiento es de 400 arb/ha. Al
analizar los incrementos respecto al control anterior. se observa una diferencia entre las
parcelas N°!, N"2 Y N"3 con incrementos corrientes de 1,4 cm, 1,3 cm y 1,4 cm,
respectivamente frente a la parcela testigo (N°4) que creció 1,1 cm en el periodo.

Las áreas basales por hectárea de cada parcela presentan una homogeneidad en
incrementos porcentuales. Ellos se encuentran alrededor de un 19%, sin embargo, la
parcela N° I es la que presenta un mayor incremento con un 20,7%. La parcela sin
intervención presenta el menor incremento con un 19%. (Cuadro 6 y Figura 2).

La evaluación y comparación se realiza con respecto a los incrementos observados en
sólo un período vegetativo, no obstante todas las variables medidas dan como resultado
incrementos mayores para las parcelas intervenidas y menores en las parcelas testigos.
probablemente después de haber transcurrido dos años de efectuados los raleos se
empiezan a observar las respuestas a los tratamientos.

En evaluaciones futuras deberían observarse diferencias de crecumentos más
marcadas entre los tratamientos con la parcela testigo y también diferencias entre los
tratamientos.
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Sitio 2, Reserva Nacional Coyhaique

Fue seleccionado un rodal dc 24 años dc edad. homogéneo en cuanto a su composición y
distribución. no raleado previamente. El sitio elegido corresponde al denominado Laguna
Verde de la Reserva Nacional Coyhaique. ubicada a 10 km de la ciudad de Coyhaique.

En este sector se establecieron 5 parcelas experimentales de superficies; 1.6oom'.
900 m', y tres de 600m'. De éstas. al igual que en el sector anterior. una fue dejada
como testigo. En las cuatro restantes se aplicaron diferentes intensidades de raleo como
densidad final se dejaron: 200 arblha. 600 arblha y dos de 800 arblha (Cuadro 7)

Cuadro 7
SUPERFICIES Y TRATAMIENTO POR PARCELA

N" Superficie Tratamiento
Parcela '(m'l (arbiha)

1 600 800
2 900 600
3 1.600 200
4 600 Testigo
5 600 800

En los Cuadros 8, 9 Y lOse encuentran resumidos por parcela el número de árboles
por hectárea. altura, DAP y área basal promedio antes y después de realizar las
intervenciones de manejo.

En el Cuadro 11 se resumen los principales resultados obtenidos.

Cuadro 8
DENSIDAD, ALTURA, DAP Y ÁREA BASAL (INICIAL) AGOSTO 1994

Parcela N"' de árboles Altura promedio Diámetro promedio Área Basal
N" por ha (m) (cm1 (m'!ha)

1 2.583 9.7 19,9 83,71
2 1.833 9,9 21,4 66,82
3 1.962 10,8 21,1 71.02
4 2.033 10,0 22,1 81.19
5 1.633 9,7 22,6 57,12

2S8JC1ENClA E lNVEs'I1CAClÓN foRESTAL - lNsnnrro foRESTAL I CHD..J;
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Cuadro 9

DENSIDAD. ALTURA, DAP Y ÁREA BASAL (CONTROL "~1) ABRIL 1995

Parcela N" de árbolespor ha Alrora promedio Diámetro promedio Are. Basal
N" (m) (cm' (m'Ih.)

I 816 9.1 23.2 35.24
2 600 8.8 23.6 27.04
3 250 9.7 25.0 12.44
4 2.033 10.0 22.1 81.19
5 800 7.2 23.0 34.11

Cuadro 10
DENSIDAD, ALTURA, DAP, ÁREA BASAL (CONTROL N"2) SEPTIEMBRE 19%

Parcela N" de árboles por ha Alwra promedio Diámetro promedio Área Basal
N" (m) (cm' (m'Ih.)

1 816 10.1 24.6 39.43
2 600 9.4 25.1 30.41
3 250 11.1 26,4 13.79
4 2.033 10.3 23.1 85.59
5 800 8.4 24.0 37.33

Cuadro 11
CUADRO RESUMEN DE PARCELAS ENSAYO DE RALEO Y PODA EN Pino ponderos•.

RESERVA NACIONAL COYHAlQUE

Po. r~.
~-

........... -.......
_...

~ ... .. "" "" '" "" "" I.e.
"

,. "" "" " "

,. "" ... " ,.,
""' • ,

"" ~
,
l. 1~, ft' • • ~. -1"':'

,
1_. 1~.•• ~ -• .. '''' ... ... .., ••• 10.1 • n ,... '" M> '.' ... ~.71 ." ".Q 4.1' n,', .. "" ... ... '.' u '.' O.' .. 21.4 .... 5.' o, '.- .... v ... JO,.' U> oa;

• ,., ,...,
'" '" 10.' ... 11.1 0.- ,.... 21,1 5.0 .... o.' U "'" o,. n.79 '.. lO.'

- r.... ,.. ... ,.. " " • > O> • ....
...'

.... .. ., '1.11 11.11 .... -.' 5.'
S .. "" .. ... .., 12 '.' '2 11.7 .... ... M.O •• O> Sl',12 )&,11 "'" .... ..

Le. = lnc~mc:nto corriente en (%). (cm), (m) y (m')
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Análisis de Resultados

La variable altura promedio varió de 11,1 m a 8,1 m. siendo la parcela N°3 con un
tratamiento de 200 arblha la que obtuvo el mayor crecimiento con JI,1 m. mientras que
la parcela que obtuvo el menor crecimiento corresponde a la N°5 con 8,4 m. Al comparar
los incrementos corrientes del período 1995 - 1996. se puede decir que no hubo una
tendencia clara. el mayor incremento lo obtuvo la parcela N°) con 1,4 metros. (Cuadro
11 ).

Para el DAP promedio. se observan pequeñas diferencias de las parcelas respecto a la
parcela testigo. ESle varió entre 23.1 cm (parcela N°4) Y 26,4 cm (parcela N°3). Los
incrementos corrientes para esta variable. muestran un mayor incremento en la parcela
N"2 con 1.5 cm, mientras que para la parcela testigo (N"4) el incremento alcanzó a 1 cm.

La áreas basales por hectárea. presentan una tendencia clara, la de aumentar sus
crecimientos porcentuales considerablemente en las parcelas N°t. N~ YN°), con 11.9%.
12.5% Y 10.8%, respectivamente, mientras que las parcelas que presentaron el menor
incremento se encuentran la N"4 (testigo) con un 5,4% y la N°5 con un 9,4%. (Cuadro
11 ).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a la fecha en este estudio son preliminares. sin embargo.
proporcionan antecedentes que permiten de~taear ciertas diferencias en el desarrollo de
rodales de Pinus ponderosa en la región. Se hace necesario, por lo tanto. continuar la
investigación y evaluación de las áreas de ensayo establecidas. a fin de obtener
conclusiones de validez general. considerando tanto aspectos silvícolas como
económicos.

Al comparar las distintas respuestas a los tratamientos en ambos predios. se observan
diferencias en cuanto al porcentaje de incremento en sus diámetros y áreas basales
promedios, siendo éstos mayores en el predio Miralejos. Esto se puede atribuir a las
diferencias de edad de los rodales al momento de ser intervenidos. lo que hace suponer
que intervenciones más tempranas, a los 12 años. producen una mayor respuesta en
crecimiento. que intervenciones a los 24 años.

Si se analizan las respuestas experimentadas en cada SIOO. no existe aún una
tendencia clara que manifieste algún grado de significación de los tratamientos respecto a
las parcelas testigo, aunque éstas siempre presentan los menores incrementos.

Al proyectarse las tasas de crecimiento en diámetro en ambos predios. de 1.4 cm/año
para el predio Miralejos y de 1,5 cm/año en la Reserva Nacional Coyhaique con la edad
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actual de estos rodales se podría pensar en una edad dc rotación de 30 y 37 años,
respectivamente, para un diámetro objetivo de 40 cm.

Si las plantaciones jóvenes de Pinus ponderosa son manejadas en el momento
adecuado. y se logra mantener las tasas de crecimiento observadas después de la'i
intcrvenciones, 1,4 Y 1,5 cm anuales cn diámctrn, las rotaciones serían sólo de 30 años.
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VOLUMEN lO. NÚMERO 2. 19961263



vmRACIóN y RUIDO EN VACÍO DE SIERRAS
CIRCULARES COMERCIALES. Víctor Poblete, Jorge P.
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Ingeniería, Universidad Austral de Chile. Casilla 567, Valdivia,
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INTRODUCCIÓN

Los estudios relacionados a sierras circulares han venido publicándose continuamente
hasta hoy desde hace casi cinco décadas (Foyster. 1947). De estos estudios ha surgido
una base de información que permite esperar mejores condiciones de operación y
trabajo, en aserraderos e industrias en los que se utilizan estas herramientas.

Hoy ex.isten rcspucstali para aquellos problemas de vibraciones en una sierra circular
en rotación. Se pueden prevenir por medio de una apropiada fabricación de alta calidad.
un buen mantenimiento y montaje, en que se eviten velocidades críticas de rotación y se
empleen collarines grandes y bien construidos.

En materia de ruido en vacío producido por una sierra circular se han descrito
explícitamente dos mecanismos de radiación. Uno debido a una respuesta forzada o
resonante de la sierra, y otro causado por la interacción del aire turbulento y el área
periférica de la sierra. Se habla muchas veces de ruido aerodinámico para referirse
exclusivamente al ruido asociado a una sierra en vacío. esto es. rotando libremente en su
plano. excluyendo la respuesta resonante.

El sonido de tono puro radiado por una sierra resonante se ha vinculado directamente
a los modos naturales de vibrar de la sierra. Esta relación se puede ilustrar al comparar
un espectro de vibración y un espectro de ruido para una sierra resonante en vacío.

El ruido aerodinámico se caracteriza en su espectro de frecuencia por un "peak"
relativamente ancho con una frecuencia central que crece al subir la velocidad de
rotación.

En la literatura existente sobre este tema, se ha llegado a establecer que el modelo de
fuente de ruido aerodinámico es dependiente de un exponente de la velocidad pcriférica
de la sierra. El Nivel de Presión Sonora debiera aumentar teóricamente 18 dB por cada
duplicación de la velocidad de rotación. El modelo idealizado de fuente de ruido
depende del diseño de la sierra, incluyendo la geometría de los dientes. La desviación de
la ley teórica de 18 dB por cada duplicación, es atribuida a la especificación de la fucnte
de sonido y del receptor. Esto es, si el tamaño de la fuente es grande o pequeño,
comparado con la longitud de onda del sonido en cuestión.
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Si es pequeño. tiene sentido imaginar que el sonido viene desde una fuente y
considerar las características de la fuente. Pero, si la región de fuentes no es pequeña
comparada con la longitud de onda. existe la probabilidad que efectos de difracción. los
cuales determinan que el acoplamiento de la fuente al sonido radiado, sea tan imponante
que ellos dominen el problema. Es probable que este sea el caso, en aspectos
fundamentales del ruido de sierras circulares. Los exponentes de la velocidad periférica
reportados en la literatura se muestran en el Cuadro l.

Cuadro I
VARlACtÓS DEL EXPOI\;Ei\'TE S DE LA VELOCIDAD PERIFÉRICA

Rderencia Exoonentc n
Bies. 1992 5.25
Cho & Mote. Jr.. 1979 4.9 - 6.0
Slewart. 1978 5.6
Martin & Bies. 1992 4.9 - 5.5
Mote. Jr. & Zhu. 1984 5.37
O'AnR.elolUetal .• 1985 4.9 - 5.6
Leu & MOle. Jr.. 1984 4.65 - 6.0
Reiter & Kellie. 1976 5.0 - 5.6

En el presente trabajo, la dificultad lógica asociada a realizar comparaciones
experimentales con más de un parámetro en sierras circulares disponibles
comercialmente. condujo a seleccionar un grupo dc rrece diferentes sierras circulares,
típicas de uso comercial. A tres de éstas se les modificó su geometría en taller. en orden a
poder obtener un conjunto más amplio de sierras y de esta manera evaluar
experimentalmente mayores alternativas de diseño. La sierra en operación nonnal. por
supuesto, vibrará y aquella vibración es imponante al momento de establecer el nivel y
carácter del sonido. Por esta razón no se amortiguó ninguna de las sicrra de prueba
utilizadas.

El estudio de las vibraciones se realizó con el propósito de medir las frecuencias
naturales en sierras estacionarias y (ac;¡ frecuencias resonantcs en sierras rotatorias. Con
el1ac;¡ se intentó poder establecer relaciones entre los parámetros geométricos y de
operación. Finalmente, algo imponante quc observar en casi la gran mayoria de estos
estudios. es que sus hipótesis han sido puestas a prueba en discos circulares con cones en
la periferia, sierras artificiales con contorno en forma de espiral y empleando variados
modelos de dientes y grandcs espesores de la'i sierras. Sin embargo. estos resultados
obtenidos pueden no llegar a ser aplicables a cualquier sierra real. Además, en Chile no
se fabrican sierras circulares. lodas son importadas. cualquier posibilidad de modificar
aspectos de las sierras es descartado inicialmentc. Como usuarios y no como fabricantes,
se realizó una investigación con el objetivo de estudiar las fuentcs de ruido que producen
contaminación acústica en sierras circulares comerciales disponibles en el comercio
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local. Se desarrollaron experimentos de vibración y de ruido, en una cámara anecoica
diseñada y construida exclusivamente para este trabajo. sobre un conjunto de sierras
clasificadas en grupos de acuerdo a su diámetro, espesor, número de dientes, altura de
dientes y área de dientes.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es analizar los mecanismos generadores de ruido en sierras
circulares en vacío. Para clarificar las fuentes fundamentales de ruido, se desarrollaron
experimentos de vibración y de ruido en una cámara anecoica que permite suponer
condiciones de campo libre. es decir. un medio en el cual todas las paredes absorben la
energía sonora incidente. no permitiendo al sonido reflejado interferir en el campo
acústico directo emitido por la sierra circular en vacío. Esta condición fue válida en todo
el rango de frecuencias a medir.

MATERIAL Y MÉTODO

Para desarrollar las mediciones de vibraciones y de ruido emitidos por una sierra
circular en vacío, fue necesario contar con dos condiciones núnimas que les dieran
validez:

1) Condiciones de campo libre. Esto es un medio libre de reflexiones, de tal manera que
todas las mediciones correspondan al sonido directo emitido por la fuente de ruido, y
no a una superposición del sonido directo y el reflejado por las superficies
adyacentes.

2) Condición de bajo nive! de ruido de fondo. Esto se refiere a un medio donde el ruido
medido no sea afectado por otras fuentes secundarias produciendo interferencia en las
mediciones.

Con estos requerimientos se diseñó un laboratorio para llevar a cabo las mediciones.
Éste consistió en una cámara anecoica. un motor de velocidad variable, un convertidor
de frecuencia que conectado a un motor eléctrico pennite variar la velocidad del motor
en un rango determinado, transductores para recepcionar las señales acústicas y
vibratorias, un sistema de adquisición de datos por medio de una tarjeta conectada a un
computador personal y un programa de análisis.

Las dimensiones de la cámara anecoica fueron 2.5 m x 3,0 m x 2,2 m. El material
absortor interno de la cámara anecoica, compuesto de cuñas de espuma flexible de
poliuretano, eliminó el sonido reverberante por encima de una frecuencia de corte de 160
Hz, aproximadamente. Fuera de esta cámara se ubicó el motor eléctrico para minimizar
su contribución al ruido interior de la sala Un eje portasierras se introdujo a la cámara
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anecoica por medio de un filtro cilíndrico plástico, concéntrico al eje. Este eje permitió
unir el motor elécoi.co al extremo donde se ubicó cada sierra circular. Las sierras se
fijaron en el eje medianle dos anillos rígidos llamados habituaJmente, collarines. Las
mediciones acústicas se desarrollaron por medio de un micrófono de condensador de
diámetro 12,7 mm (Briiel & Kjaer). Las posiciones en las cuales se ubicó el nticrófono
de medición se muestran en la figura 1. La vibración de las sierras se midió con un
transductor de desplazamiento de no contacto fijo al piso de la sala. Este transductor
pennaneció cercano a la superficie de la sierra a una distancia constante de 1,5 mm,
aproximadamente. Las señales de vibración y ruido fueron digitalizadas por un tarjeta
conversora AID y procesadas por una tarjeta DSP instalada en el computador personal.
La señal captada por el nticrófono fue ingresada a un sonómetro (Briiel & Kjaer) y luego
de la salida AC de éste, la señal se envió a la tarjeta AID, para su posterior proceso de
análisis.

En los Cuadros 2 y 3, son resumidas las características geoméoi.cas de cada una de
las sierras y los grupos de estudio. Las velocidades a las cuales fueron probadas estas
sierras variaron entre 1.()(X) rpm hasta 3.000 rpm, aproximadamente. Esto corresponde a
un rango de velocidad periférica del orden de 10-52 mis, dependiendo del radio de las
sierras. Así, las sierras fueron evaluadas en un rango de velocidades de operación
encontradas en la práctica.

Cuadro 2
CARACTEIÚSTICAS GEOMÉTRICAS DE LAS SIERRAS CIRCULARES

Sierra Diámetro mm Espesor mm No de Altura dientes mm Arca dientes
dientes xlO"s mm2

A 350 1,80 80 8,4 4,5
B 200 1.75 72 7,3 2,8

C 307 2,75 80 6.8 3,4
D 184 1.35 200 1,9 0,2
E 184 1,35 150 2.2 0.3
F 184 \,35 150 1.8 0.3
G 184 1,35 40 8.5 6.1
H 229 2.00 28 7.0 8,4
1 229 2.75 28 5.2 9,6
J 229 2.0 28 12.0 15,8
K 235 2.75 16 4.8 16,8
L 235 2.75 30 4.8 10.0
M 235 1.25 lOO 4.8 1,5
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Cuadro 3
CLASIFICACIÓN POR GRUPO DE SIERRAS

GrullO Sierras Caractcrfstica en común
1 A. B.C Geometría de dientes
2 D.E.F.G Diámetro
3 H.LJ Número de dientes
4 K.L.M Altuta de dieotes
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(b)
Figura l. POSICIONES EN LAS CUALES SE UBICÓ EL MICRÓFONO DE MEDICIÓN. (a)

MEDICIÓN DE NIVEL DE PRESIÓN SONORA, (b) MEDICIÓN DE D1RECClONALlDAD A
INTERVALOS DE 10 GIlAIlOS.

RESULTADOS

Los resultados experimentales de los valores de frecuencias naturales muestran que
los parámetros geométricos. diámetros. espesores. altura de dientes y área de los dientes.
condicionan los modos de vibrar y sus frecuencias naturales. Las sierras con mayores
diámetros se excitaron hasta el vigésimo modo. aproximadamente (sierras A y M). En las
sierras más pequeñas, la excitación no sobrepasó del undécimo modo (sierras B, D, E, F,
G). Las frecuencias naturales se relacionaron fuertemente con el diámetro
correspondiente. Se pudo notar una dependencia inversa entre las frecuencias naturales
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dc las sierras y los diárnerros, es dccir, a medida que aumcntó el diámetro disminuyeron
los valores de las frecuencias naturales. En las sierras D. E, F. Y G. los valores de las
frecuencias naturales aumentaron con la altura de los dientes. En las sierras K. L YM los
valores dc las frecuencias naturales mosrraron un aumento proporcional al espesor.
Comparadas sólo las sierras K y L Jos valores de las frecuencias naturales resultaron ser
independientes del número de dientes. hasta los tres primeros modos.

De los especrros obtenidos durante los ensayos de sierras giratorias. pudo apreciarse
pares de frecuencias resonantes, es decir. dos frecuencias "peaks" muy próximas una de
la arra, correspondientes a los distintos modos de vibrar. Interesante fue observar el
distanciamiento entre los pares de frecuencias resonantes producto de la vclocidad de
giro. Comparadas estas frecuencias en pares. con los valores de las frecuencias naturales
correspondientes. se encontró que eUas en un determinado modo de vibrar. se
distanciaban uniformemente. aumentando y disminuyendo en frecuencia. respecto de su
valor de la frecuencia natural. Estos pares de frecuencias resonantes mostraron un
componamiento lineal con la velocidad de rotación. Una de las componentes del par,
aumentó proporcionalmente con la velocidad. mientras que la otra lo hizo en forma
inversa. De acuerdo a estos resultados y conforme a la literatura existente. estas
frecuencias corresponderían a las frecuencias de dos ondas generadas por la rotación, las
cuales se trasladarían en sentidos a favor de la rotación y en el sentido opuesto. La figura
2 muestra estos resultados para la sierra Y.
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A partir de las mediciones de ruido se pudo establecer que la velocidad de rotación es
el parámetro más importante que afecta la radiación de sonido. Los parámetros de diseño
de la sierra como número de dientes, altura del diente, diámetro y área del diente están
relacionados directamente con los valores de presión sonora fluctuantes.

Sin embargo. su contribución al ruido total no resultó ser tan significativo como el
aumento en Nivel de Presión Sonora por duplicación de la velocidad de rotación (rpm).
Se pudo confinnar la variación del Nivel de Presión Sonora (dB), de acuerdo a un
exponente de la velocidad periférica de borde (mis). Estos exponentes de la velocidad
periférica fluctuaron entre 4,04 y 5,52, aproximadamente. Esto produjo aumentos de
12,2 dB a 16,6 dB en los Niveles de Presión Sonora, por duplicación de la velocidad
periférica La figura 3 muestra estos resultados para las diferentes sierras por grupo.
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LAS DIFERENTES SIERRAS POR GRUPOS.

En la figura 4 (a), se observa que para sierras con igual geometría de dientes, pero
diferentes diámetros, el Nivel de Presión Sonora, Lp, crece a medida que aumenta el
diámetro. En la figura 4 (b), se puede ver el efecto del aumento del área de los dientes
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sobre Lp. Este grupo de sierras con igual diámetro, donde las sierras D, E, F tuvieron
dientes con áreas muy pequeñas comparadas con el área de la sierra G, muestra un claro
aumento de Nivel de la sierra G por sobre las demás.
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Figura 4. (a) EFECTO DEL DIÁMETRO SOBRE Lp. (b) EFECTO DEL ÁllEA DE LOS DIENTES
SOBRELp.

En la figura 5 (a), es posible notar la influencia de la altura de los dientes sobre el
Nivel de Presión Sonora Lp. Para las sierras H, 1, J con igual diámetro e igual número de
dientes, se observa que a medida que crece la altura va aumentando también Lp. El
efecto del aumento del número de dientes sobre el Nivel de Presión Sonora, Lp, es
claramente visto en la figura 5 (b). En ella se aprecia un crecimiento del Nivel a medida
que aumenta el número de dientes. Las sierras K, L, M tuvieron igual diámetro e igual
altura de dientes. El espectro del sonido radiado por las sierras en vacío, tendió a ser
angosto sobre una frecuencia "peak" caractetistica. La figura 6 ejemplifica esto para la
sierra I. Experimentalmente se pudo comprobar que la frecuencia ''peak'' resultó ser
num~ricamente igual a una constante por la velocidad rotacional de la sierra en
revoluciones por minuto (rpm). Para las sierras B, C, G, 1, J, K Y L, estas constantes
resultaron ser: B= 0,72; C= 0,7; G= 0,85; 1= 0,34; J= 0,95; K= 0,8; Y L = 0,58. Esta
constante es directamente proporcional al diámetro e inversamente proporcional al
espesor. Para las sierras B y K, la Figura 7 muestra que las frecuencias acústicas
características resultaron ser proporcionales a la velocidad periférica e inversamente
proporcional al espesor.
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La distribución direccional del campo acústico se midió a diferentes velocidades para
todas las sierras. Se pudo observar mínimos de Nivel de Presión sonora Lp. en el plano
de rotación de la sierra. y máximos de Lp. en la dirección del eje de la sierra. No se
apreciaron diferencias imponantes entre las diferentes sierras. lo que demuestra que la
distribución direccional del campo acústico no es dependiente del tamaño de la sierra,
del número de dientes. del área de los dientes. y tampoco de la altura.
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DISCUSiÓN Y CONCLUSIONES

Los principales resultados de este trabajo demuestran que la velocidad de rotación de
la sierra es el parámetro que afecta fundamentalmente la radiación de sonido. Durante la
rotación las frecuencias naturales comenzaron a dividirse en dos frecuencias de
resonancia, las que fueron aumentando linealmente con la velocidad de rotación. Se pudo
observar que la presión sonora fluctuante depende de la geometría de los dientes. de su, y
de la altura y área de ellos. Estos resultados experimentales están corroboran el tipo de
modelo de fuente teórica que describe la literatura. El campo sonoro está siendo
generado por fuentes acústicas de presión puntuales dipolares. Los patrones de
direccionalidad. la dependencia de la velocidad y los espectros lineales, están sugiriendo
radiación sonora dipolar. La ley de proporcionalidad característica de exponente 6 (seis)
para la velocidad periférica de borde. varió entre los valores 4,04 a 5,52. La dependencia
angular de la distribución dcl campo acústico con mínimo sobre el plano dc la sierra y
máximo en la dirección del eje confinna una característica dipolar de radiación sonora.
La supuesta relación lineal entre la frecucncia "peak" característica dcl contenido
espectral del campo sonoro y la velocidad de la sierra, pudo apreciarse con claridad. Los
valores de estas frecuencias dipolares fluctuaron entre 0,08 y 0,18 (valores de número de
Strouhal para todas las sierras), veces la razón entrc la velocidad periférica dc borde y el
espesor.

Finalmente, dc este trabajo pucdc plantearse que al disminuir la velocidad de
operación (rpm) a la mitad, se obtendría una reducción del orden de 16 dB en el Nivel de
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Presión Sonora Lp. Entre otras posibles alternativas para reducir los niveles de ruido se
pueden considerar. en el momento de seleccionar una sierra circular, disminuir las alturas
de los dientes, disminuir el área de los dientes, disminuir el número de dientes y el
diámetro de las sierras.
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CORTAS DE PROTECCIÓN EN HOYOS DE LUZ: EFECTOS
MICROCLIMÁncos. Luis Otero D., Ing. Forestal, M.Sc. Medio
Ambiente; Alvaro Contreras J., Ing. Forestal; Luis Barrales M.,
Técnico Forestal. Instituto Forestal- Valdivia.

PRESENTACIÓN

Las Conas de Protección en Hoyos de Luz o Protección en Grupos, constituyen una
variante del Método de Protección, donde el efecto del dosel lateral pennite regular las
condiciones ambientales al interior del área intervenida. Se trata de un sistema que imita
procesos de disturbaciones naturales, tales como la caída por viento de grandes árboles
envejecidos. pennitiendo el desarrollo de abundante regeneración.

Este tipo de cortas posee numerosas ventajas con respecto a los sistemas
o-adicionales. entre las cuales se puede mencionar las siguientes: facilidades
operacionales para la cosecha, facilidad de marcación de las áreas a intervenir,
posibilidad de seleccionar grupos de árboles de alto valor y orientar la intervención. con
criterios de rentabilidad, sin producir un floreo del bosque.

Este sistema pennite abrir espacios al interior del bosque mejorando las condiciones
para la plantación y el manejo de la regeneración natural. también habría que mencionar
las facilidades de cono-ol de las conas por parte de los organismos fiscalizadores.

Desde una perspectiva más social, este sistema permite al campesino ordenar su
bosque con menos complicaciones, ya que su marcación es simple y la escala de o-abajo
puede ajustarse a la capacidad, equipos y necesidades de los propietarios. El tamaño de
los hoyos puede variar desde un diárneo-o equivalente a media altura del dosel dontinante
hasta 2 veces la altura.

Desde el punto de vista silvlcola, la protección lateral presenta numerosas ventajas
para el crecintiento de la regeneración natural, tal como ha quedado demostrado en los
ensayos de Donoso (1989), en el sistema de Protección en Fajas. Estudios realizados por
INFOR en crecintiento inicial de plantaciones de raulí (Otero, Barrales, Contreras.I995),
muestran que con protección lateral en fajas, las plantaciones tienen un crecimiento un
24% mayor que con el método de Protección Unifonne (protección vertical).

Con respecto a los efectos ambientales de estos sistemas de corta. estudios realizados
por INFOR en los bosques de Panguipulli (Otero.Contreras,Barrales, 1994J. en Conas en
Fajas de un ancho equivalente a dos veces la altura del dosel (6Om), mueso-an cambios
con respecto al bosque de la siguiente magnitud: de 3,6 veces la intensidad de luz; 1,3
veces la temperatura del aire; 2,1 veces la temperatura del suelo y prácticamente no se
presentan cambios en la capacidad evaporativa del aire y la bumedad relativa.
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El sistema de cortas de protección en hoyos de luz es un sistema utilizado en Gran
Bretaña para las especies latifoliadas y es crecicntemente utilizado en superficies de 0,1 a
0.5 ha (the group system). Este sistema es utilizado como cortas sucesivas, agrandando el
área cada 5 años aproximadamente, cuando la regeneración natural ya se ha establecido.
Una de las razones del creciente uso de este sistema son sus beneficios ambientales (Kerr
y Evans.I993).

Este sistema puede tener algunas desventajas como por ejemplo la creación de
bolsones de frío en árca'\ con heladas o muy planas. así como algunas complicaciones
operativas debido a la disoibución poco sistemática de las áreas cortadas (Hawley y
Smith.1972) .

METODOLOGÍA

Área de Estudio

Los ensayos con este sistema han sido realizados en el bosque Siempreverde en el
subtipo Chilote, tanto en el sur de la Isla Grande, sector de Compu (43° S Y73°30 O). En
la Figura I es posible ver la localización de los ensayos implementados.
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Los bosques corresponden al subtipo Chilote donlinado principalmente por Canelo y
Coigüe de Chiloé, el número de árboles por ha corresponde a 1133 y el área basal a 54.7
m' por ha (Cuadro 1).

Cuadro I
NÚMERO DE ÁRBOLES Y ÁREA BASAL POR HECTÁREA SEGÚN ESPECIE DEL BOSQUE

Canelo Coigüe Tepa Mañfo Mirtaeeas Tiaca

N AH N AH N AH N AH N AH N AH

407 19,3 44 19.2 198 5,2 22 0,7 341 5,8 121 4,3

N : Número de árboles por hectárea
AB : Área basal por hectárea

Los volúmenes de este bosque son de 350 m' por ha de los cuales 120 m' son
induslrializables (aserradero y debobinado) y 230 m' son pulpables o leña.

La Figura 2 muestra un perfil del bosque estudiado

COI ü.i
COIGÜE

I
I 10 20L._---::- _

Figura 2, PERFIL VERTICAL DEL BOSQUE ANALIZADO
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Condiciones Ambientales

Los suelos del área donde se realizaron las intervenciones corresponde a trumaos de
lomajes (terrazas f1uvioglaciales altas). La serie de suelos corresponde a Dalcahue y se
caracterizan por ser orgánicos. con altos contenidos de este elemento, ácidos y con
excesiva humedad. Poseen un estrato de arciUas denso a profundidades variables (40-50
cm) que impide el drenaje interno y la penetración de raíces, sobre este estrato se
deposita Fe y Si formando un fierril10 (hardpan).

La precipitación media anual es de 2.427 mm, durante los meses secos la
pluviomellÍa es de 100 mm por mes y en invierno alcanza los 200 mm mensuales. En
general, existe un superavit hídrico mayor de 200 mm mensuales en invierno y de 100
mm en verano (Serraga, Rayo, Tosca,I990).

El régimen térmico es moderado, con escasa amplitud térmica. Las temperaturas
medias fluctúan entre 7,8° e y 14OC. las temperaturas máximas se registran en enero y no
superan los 18OC, las núnimas medias se presentan en agosto y son cercanas a los gac.

Descripeión del Método de Corta de proteeción en Gnapos u Hoyos de Luz

Las cortas de protección en grupos u hoyos de luz, constituyen una variante del
sistema de protección lateral, en el cual se extrae el 100% del área basal, en una
superficie cuyo diámetro equivale al de una o dos alturas del dosel dominante del bosque
(Figura 3).

Este sistema permite seleccionar grupos de árboles de valor dentro del bosque. Entre
cada hoyo se deja un área sin intervenir (bosque de protección) con excepción de las vías
de saca de madera. la distancia entre estos hoyos debe ser a lo menos una altura del dosel
dominante. Con este método es posible extraer entre el 40% y 50% de la superficie del
rodal.

El bosque de protección es posible extraerlo una vez que la plantación de los hoyos
esté establecida y con a lo menos 3m de altura. Posteriormente. se planta esta área con
deosidades entre 700 - 1.500 plantaslhectárea y se maneja la regeneración natural
existente.

Este tipo de canas parece más adecuado cuando no existe una demanda por madera
pulpable y es necesario hacer una extracción más selectiva. También, es un método
bastante adecuado para propietarios de pequeñas y medianas superficies de bosques, los
cuales ttabajan con equipos seneiUos y DO requieren extraer grandes volúmenes, ya que
de lo contrario no seria sustentable el manejo de sus predios.

Desde el punto de vista ambiental parece aconsejable mantener indefinidamente la
matriz de bosque de protección, sin embargo esta área también es posible intervenirla
mediante cortas de selección o bien mediante cortas de protección que pennitan
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mantener una cobertura mínima basada en grandes árboles envejecidos con el objeto de
regular las condiciones ambientales y conservar parte de la biodiversidad (Figura 3b).

Figura 3a. MÉTODO DE PROTECCIÓN EN BOYOS DE WZ. PRIIIERA CORTA.
SELECCIÓN DE GRUPOS DE ÁRBOLES DE VALOR COIllERCIAL DEJANDO tINA

MATRIZ DE BOSQUE SIN INTERVENIR

Figura 3b. MÉTODO DE PROTECCIÓN EN HOYOS DE LUZ; CORTA FINAL EN LA CUAL SE
HA OPTADO POR DEJAR ÁRBOLES ENVEJECIDOS COMO PROTECCIÓN. UNA VEZ QUE LA

PLANTACIÓN HA ALCANZADO 3 M DE ALTURA. ESTA ÁREA IGUALMENTE DEBE SER
PLANTADA.
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Muestreo

La toma de datos se realizó sobre la base de mediciones comparadas entre el área
intervenida y una zona adyacente de bosque intocado. En cada área se establecieron
cinco estaciones de medición distribuidas de acuerdo al siguiente diseño (Figura 4).

BORDEDELHOVODELUZ

....
\

E5r ACIONES DE MEDICION

ESTACIOHES EH EL BOSQUE

+-

+

+

Figura 4. ESTACIONES DE MEDICIÓN

El período de medición correspondió a 4 días típicos de verano, sin nubosidad ni
vientos, con mediciones simultáneas en el área intervenida y en el bosque. Las
mediciones se hicieron cada dos horas entre las 8 AM Y6 PM.

Las 5 variables consideradas en el estudio son las siguientes: luz difusa ( medida en
lux), temperatura del aire (OC), humedad relativa del aire (%), capacidad evaporativa del
aire (mi cada 2 horas), temperatura de suelo (OC a ID cm de profundidad).

La evaluación de los efectos ambientales de la intervención se hizo mediante
funciones matemáticas (lineales simples), cuya validación estadística está dada por
regresiones. Se consideró como variable independiente las condiciones originales del
bosque (variable X) y como variable dependiente o impacto de la corta (variable Y), las
condiciones existentes en el área intervenida (hoyo de luz).

Las regresiones son del tipo: y =a+bX

El parámetro "a" de la regresión se considera como el nivel inicial o fijo del impacto
de las cortas y está influido por las condiciones climáticas generales. El parámetro "b",
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pendiente de la regresión, es considerado como impacto variable de la corta y permite
evaluar la tasa de cambio generada por la intervención con respecto a un bosque sin
intervenir.

Las mediciones de temperatura y humedad relativa se realizaron con un sensor
ambiental (Tri Sense, Cale Palmee). Las mediciones de luz se hicieron mediante un
luxímetro. la temperatura de suelo se obtuvo con termómetros de suelo (Amarell
precisión) y la capacidad evaporativa del aire mediante evaporímetros de Piche.

RESULTADOS

Cortas

Se realizaron 4 intervenciones con este sistema de corta. con un diámetro equivalente
a una vez la altura del dosel, entre 22 y 30 m de diámetro con un promedio de 25 m de
diámetro (490 rn2). Las cortas se ejecutaron al barrer dentro del hoyo de luz, vale decir
se extrajo el 100% del área basal del bosque. Las superficies de cada hoyo se detallan en
el Cuadro 2.

Cuadro 2
SUPERFICIE DE LOS HOYOS DE LUZ.

Hoyo Superficie
(N"l (m2)

1 490

2 490

3 380
4 706

Efectos Microclimáticos

En el Cuadro 3 se pueden ver los parámetros y esradígrafos obtenidos para las
regresiones realizadas con las variables ambientales estudiadas.
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Cuadro 3
VARIABLES AMBIENTALES. PARÁMETROS Y ESTADÍGRAFOS.

Variables a b r n

Luz Difusa 2450.98 1,51383 0.60 98

Humedad Relativa -4,18712 0.961909 0.87 103

Temperatura del Aire -1.01351 1.12502 0.95 103

Temperatura del Suelo ·12.4142 2.14715 0.78 56

Capacidad Evaporativa del 0.0799665 1,2641 0,89 57
AJrc

donde:
a = intercepto
r = coeficiente de correlación
b =pendicntc
n = númcro dc datos

Luz Difusa

Los efectos del método tienden. en general, a duplicar la intensidad de la luz, y sus
valores fluctúan entre incrementos de 2.500 lux y 14,500 luxo Para condiciones al interior
del bosque la variación es de 200 a 8.000 luxo

La función obtenida es la siguiente: Y=2.4S0,98 + 1,51383 X

donde: y = Luz difusa en el área intervenida
X = Luz difusa en el área testigo

El impacto sobre la luz es obviamente el efecto más importante de estas
intervenciones con un impacto variable de 1,51 (b) sobre las condiciones del bosque sin
intervenir (Cuadro 3).

Los resultados obtenidos en Cortas en Fajas de 30m de ancho, presentan un impacto
siotilar a las obtenidas bajo este método, las fajas presentan un efecto variable de 1,56,
aunque con niveles iniciales de luz menores 1.170.6 lux (Otero. Contreras y
Barrales,1994). Con respecto a las Cortas de Protección Uniforme, el impacto de estas
intervenciones es bastante menor, en P. uniforme el impacto variable (b) es de 4,412
(Otero, Donoso y Barrales, 1994).

Las condiciones generadas en el bosque, permiúrían una adecuada regeneración de
especies intolerantes de este bosque como lo son Canelo, Coigüe y Ulmo, este último por
medio de la plantación. Hacia los bordes del hoyo se generan condiciones de
luotinosidad adecuadas para especies tolerantes como Tepa y Mamo.
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En general, de acuerdo a los señalado por Donoso (1990) y Ronco (1970), las
condiciones producidas están dentro del rango óptimo para la fotosíntesis. entre 40 y 50
millux, en luz total y 2.500 a 3.000 lux en luz difusa.

Temperatura del Aire

Las temperaturas medias durante el día en el área intervenida tienden a ser superiores
que las del bosque en 1°C promedio durante el día. El los valores extremos de la función
(15°C) el área intervenida presenta aproximadamente 2°C más que el bosque sin
intervenir.

El valor negativo del intercepto "a" revela un grado de inversión térmica en las áreas
intervenidas. vale decir para los valores de temperatura más bajos. el área intervenida
presenta menores temperaturas que el bosque. Ello podría ser una desventaja del método
si se aplica en zonas sin pendientes y con heladas frecuentes, tal como 10 establece
Hawley y Smith (1972).

La función obtenida fué la siguiente: y= -1,01351 + 1,12502 X

donde: y = son los oC en el área intervenida.
X = la temperatura en el bosque sin manejo (oC).

Los valores obtenidos son superiores a los de la faja de 30m de ancho y similares a
los logrados en funciones de impacto en fajas de 60m de ancbo (Otero et al, 1994),
donde la pendiente de la función es 1,26 (impacto variable), aunque con niveles de efecto
inicial similar (-1, 17).

Las temperaturas obtenidas dentro del hoyo se encuentran dentro de los rangos más
favorables definidos para especies templadas según Weares y ClemenlS (Citado por
Donoso, 1990), este rango va entre 16 y 32°C.

Temperatura de Suelo

El impacto de la corta sobre las temperaturas del suelo, para las condiciones
analizadas, fluctúa entre + O,2°C y + 2,5 oC.

La regresión obtenida es la siguiente: y= -12,4142 + 2,14715X

donde: y = Temperatura del suelo (oC) en el área intervenida.
X =Temperatura del suelo (OC) en el bosque sin intervenir.

Las variaciones de temperatura de suelo son bastante similares a las encontradas en
conas en fajas. tanto de 60 como 90 m. La pendiente de estas funciones o impacto
variable, es de 2,0 l Y2,1, respectivamente. aunque con niveles iniciales más estables de 
8,89 Y-5,84, según sea el caso (Otero et a1,1994).
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Con respecto a las cortas de Protección Uniforme los cambios en la temperatura del
suelo son similares tanto en el nivel inicial del efecto (-12.25) como en la variación del
impacto (2.367). Otero et al .1994).

El incremento de las temperaturas generadas por la intervención pareciera ser
favorable al desarrollo de la regeneración ya que permite acercase a los l5°C, que es la
temperatura ideal para el desarrollo de las raíces ( Kaufmann, 1977).

Humedad Relativa del Aire

Los efectos de la intervención sobre la humedad relativa fluctúan entre -6% y -8%,
para valores de esta variable de entre 42% y 94%. en áreas sin intervenir.

La función obtenida fué la siguiente: y= -4,18712 + 0,961909 X

donde: y = Humedad relativa del airc (%) en el área intervenida.
X = Humedad relativa del aire (%) en el bosque sin intervenir.

El valor negativo del impacto inicial (a), es sólo te6rico y refleja el rápido descenso
de la humedad relativa para los valores menores de esta variable.

La regresión presenta parámetros similares a los de una faja de 30 m de ancho, cuyo
impacto variable (b) es de 0,95, aunque esta última presenta un mayor nivel inicial del
efecto (a), de 0.311 (Otero et al, 1994). Para el caso de las cortas de Protección
Uniforme. el efecto variable es bastante mayor (1,372) Y los niveles de bumedad
descienden má< bruscamente (a= -39,37).

En ténninos generales las variaciones de humedad son bastante menores que en otros
factores ambientales y sus cambios dependen esencialmente de la temperatura ambiental
(AmIZ, Delmastro y Schalaller, 1969).

Capacidad Evaporativa del Aire (CEA)

Los efectos causados por la intervención varían entre +0,2 y +2,2 mU2 h para el
rango esrudiado en el área sin intervención (0,1 y 1,7 mi ). Lo que representa
incrementos de 100% en los valores de evaporación bajos y de 30 % para los valores
altos.

La función obtenida fué la siguiente: y =0,0799665 + 1,2641 X

donde: y = Capacidad evaporativa del aire (mi) en el área intervenida.
X = Capacidad evaporativa del aire (mi) en el bosque sin intervenir

La regresión obtenida presenta parámetros similares a los estimados para funciones
de fajas de 60 m de ancho, cuyo impacto variable es de 1,02, aunque el nivel inicial del
impacto es más alto (0,84) (Otero. Contreras y Barrales, 1994). En el método de
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Protección Uniforme, el impacto variable es menor (0,914), sin embargo, el nivel inicial
del efecto es mayor (0,32) (Otero, Donoso y Barrales, 1994).

La CEA constituye un muy buen indicador de las condiciones al interior del bosque
ya que sintetiza las condiciones de temperatura, humedad y viento. Los incrementos
obtenidos (30%), en las condiciones más extremas son inferiores a los observados al
comparar bosques y praderas, donde los incrementos son del orden del 240 % de la CEA
(Donoso, 1990).

CONCLUSIONES

Las Cortas de Protección en Hoyos o Protección en Grupos, constituirían un método
si.lvicultural apropiado para el bosque siempreverde, ya que provee de protección
ambiental y genera condiciones microc1imáticas adecuadas para las áreas intervenidas,
durante el período estival.

Los principales efectos provocados por las Cortas de Protección en Hoyos se
producirían a nivel de la luz difusa y la temperatura del suelo, igual que lo que ocurre
con las cortas de Protección en Fajas y Protección Uniforme.

Las condiciones generales de este sistema son similares a las encontradas en el
sistema de cortas de Protección en Fajas realizadas en el tipo forestal Coigüe-Raulí
Tepa, para anchos de fajas de 30 y 60 m de ancho.

Los cambios a nivel de temperatura del aire, humedad relativa del aire y capacidad
evaporativa, estarían dentro de los rangos adecuados y aceptables para el desarrollo de
un nuevo bosque. basado en regeneración natural y de plantaciones con especies nativas
como Canelo, Ulmo, Mañío y Tepa.

En sectores con heladas severas y con topografía plana este método podría generar
inversión térmica y podría no ser recomendable su aplicación.
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IMPACTO AMBIENTAL DE LA DESERTIFICACIÓN:
CONSIDERACIONES SOBRE UN PROYECTO DE
REVERSIÓN DEL PROCESO. Susana Benedetti R. Ingeniero
Forestal, Instituto Forestal, Gerencia de Investigación.

INfRODUCCIÓN

La región latinoamericana está amenazada por un proceso de desertificación de
incalculables proporciones, algunos de cuyos efectos más visibles están en el norte de
Chile. la sabana de Bogotá y el nordeste brasileño.

El proceso de desertificación puede llegar a ser un fenómeno irreversible del medio
natural. En Chile adquiere gran intensidad y compromete casi la totalidad de las zonas
áridas y semiáridas, excluyendo las zonas oaturalmente desérticas (1).

Se entiende por DESERTIFICAOÓN: "La intensificación o extensión de las
condiciones desérticas; proceso que Ueva a la pérdida de la productividad biológica, con la
consecuente reducción en la biomasa vegetal, la capacidad de carga animal, el rendintiento
de los cultivos y en el bienestar humano" (2).

Sin desconocer que el fenómeno de desertificación es importante en varias zonas del
país. resulta prioritario enfocar la atención hacia la IV Región de Coquimbo,
especialmente en el sector rural, ya que en ella se conjugan grados extremos de deterioro
de los recursos naturales y de las condiciones de vida de la población (3) (4) (5) (6).
Además de la predisposición del ecosistema al deterioro por sus factores ambientales,
especialmente climáticos, la intervención humana juega un rol importantísimo en la
desertificación de la Región (7).

Las evaluaciones del impacto ambiental estudian los efectos de la actividad humana
sobre el medioambiente; son en definitiva una herramienta metodológica útil para
identificar las actividades antrópicas que contribuyen a este proceso, aunque es necesario
aclarar que los estudios de impacto ambiental no son en sí mismos una solución. Esto se
hace evidente en el sector de las denominadas "Comunidades Agrícolas" • sistema de
tenencia de la tierra tal vez único en el país (8).

El sistema de Comunidades Agrícolas tiene su origen en Mercedes de tierra otorgadas
por la Corona de España después de la Conquista, a sus soldados en agradecimiento por
su acción. La gran mayoría de estas tierras fueron concedidas en terrenos de secano poco
productivos (9).

Este sistema corresponde a una fonna de propiedad comunitaria, confonnando una
organización social de pequeños agricultores, unidos por lazos de parentesco o amistad,
en tomo a una propiedad común de una extensión territorial indivisa (10), donde el
número de habitantes es manifiestamente superior a su potencialidad. Ello se traduce en
un sobretalajeo de la pradera natural, siembra en lugares inapropiados y
aprovechamiento esquilmante de la vegetación (11).
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Las formas tradicionales de explotación del ecosistema en las comunidades agricolas
son: la cosecha de material leñoso. los cultivos de secano y la ganadería caprina, todas en
general, realizadas con una intensidad y en una forma que sobrepasa la capacidad
sustentadora y la fragilidad del medio (12). Esta explotación de recursos naturales por
parte del hombre, debido a su situación de extrema pobreza, detennina una regresión del
ecosistema, imprimiéndole un cambio de signo opuesto a la sucesión ecológica,
ocasionando de esta forma una desertificación creciente (13).

Los estudios de impacto ambiental emplean distintos criterios para analizar los
múltiples impactos que estas actividades puedan tener. Así, en el caso de los recursos,
prima un criterio de lógica y racionalidad que apunta a la supervivencia del conjunto de
seres humanos que ocupan un detemtinando ambiente. Se trata fundamentalmente de
cuestionar si la utilización de los recursos disponibles para desarrollar una actividad,
justifica el uso de dichos recursos, especialmente, en el caso de los no renovables o los
escasos. Sin embargo, pocos son los elementos económicos que por sí solos pueden en
fonna autónoma, guiar la decisión.

Otro impacto que resulta interesante considerar es el que se produce sobre el paisaje
y el patrimonio cultural. En este caso el criterio de evaluación es esencialmente de
carácter estético y subjetivo, dado que éstos constituyen elementos base para la vida
espiritual del hombre, una variable clave de la calidad de la vida. Los elementos estéticos
configuran un Todo que comprende, a la vez, el medioambiente natural, el paisaje. el
medioambiente construido y el patrimonio cultural. En este terreno la mayor o menor
valoración de dichos elementos tiene un fuerte carácter subjetivo y puede ser sometida,
por lo tanto, a todo tipo de manipulaciones para orientar este subjetivismo hacia ciertos
intereses, lo que ha puesto en peligro la calidad ambiental.

En este contexto cabe preguntarse:

¿ Quién paga la recuperación de los ambientes desertilicados?

Para aproximarse a una respuesta es necesario analizar desde una perspectiva
económica. social. política y ética un proceso de reversión de la desertificaci6n.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Reconocida la acción recíproca entre Hombre y Naturaleza, y entendida esta relación
del hombre como componente de la Sociedad y el medio ambiente, esla interacción se
traduce en el empleo de los recursos naturales por parte de la Sociedad. Así, a medida
que el hombre va dominando la tierra, la influencia del medio natural transformado sobre
el hombre supera la influencia del medio natural original.
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En este contexto. el proceso de desertificación acelerado verificado en la IV Región
de Coquimbo. se explicaría entonces como un costo ambiental producto de un beneficio:
la satisfacción de ciertas necesidades humanas. Específicamente. en el caso de las
comunidades agricolas. la subsistencia de la población de este sector. obtención de
alimentos y energía. El beneficio de un bien o servicio es su valor para el consumidor.
estimado generalmentc por el sacrificio de otros bienes o servicios en los cuales el
consumidor está dispuesto a incurrir. De esta fonna, los costos son básicamente
bcneficios perdidos, concebidos entonces como costos de oponunidad (14).

Es así que el costo de cualquier bien o servicio económico consiste en los beneficios
perdidos del consumo de algún otro bien o servicio. Beneficios y costos son medidos, de
manera má~ o menos exacta, por los precios monetarios pagados por Jos bienes y
servicios en el mercado.

El problema reside en que el costo de detener el deterioro ambiental o mejorar la
calidad ambiental va en detrimento de otros bienes y servicios económicos deseables.
Esto repercute en el bienestar económico de los individuos; luego no siempre se está
dispuesto a tenerlos, pero están además relacionados con el bienestar social, creándose
aquí una contradicción.

DISCUSIÓN

Los aspectos económicos y sociales de la acción recíproca entre Hombrc-Sociedad
Naturaleza son básicos y poseen una importancia decisiva en la comprension y solución
de los problemas generados a partir de dicha relación. Pensar esta interacción sólo a
nivel de las combinaciones óptimas para la producción. el intercambio y el consumo
humano. lleva a omitir los mecanismos que regulan el funcionamiento del medio narural.

Conferir un carácter sobredetenninante a lo económico reduce arbitrariamente al de
un subsistema el orden coherente de la biósfera con su lógica, su regulación y sus leyes
de reproducción.

A partir del momento en que el impacto creciente de las intervenciones humanas
cuestiona la reproducción del medio en que se desenvuelven. el agotamicnto de los
recursos y la alteración del entorno vital repercuten en todos los niveles, y por una suerte
de retroalimentación, comprometen la reproducción de la actividad humana (15).
finalmente del hombre mismo. Desde este punto de vista y entendido el proceso de
desertificación como un problema fundamentalmente humano, las medidas para
combatirlo deben estar dirigidas en último término al mejoramiento y sostenimiento del
modo de vida de los seres humanos.

Si bien es cieno que la desertificación es un problema humano, paralelamente supone
un problema de interrelación entre un medio seco y poco fiable y los efectos de la
utilización y ocupación por el hombre de ese medio en sus esfuerzos por obtener sustento
(16). A modo de ejemplo. en un análisis histórico del avance de la desertificación en el
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sector de la Comunidades Agrícolas, se determinó una tasa de desertificación de 0,4-0,6
% anual (17) (18).

A nivel regional, alrededor de un 20% de la superficie se encuentra calificada en el
grado extremos de desertifieación (19), pero es en las Comunidades Agrícolas donde el
proceso está operando más activamente y donde, ademá~. se encuentra el mayor
problema social.

Según el periodista francés Saint Man (20), la Sociedad deberá elegir entre una
econonúa de posesión o una economía de plenitud. corre la búsqueda de un md.s que
incremente los benéficos o de un mejor que puje el cuadro social y físico de la vida. El
bienestar no puede ya tender principalmente al alza en el nivel de vida (conquista de
bienes materiales cada vez más abundantes y perfeccionados), sino que debe
encaminarse, ante todo. a incrementar rápidamente los bienes inmateriales, es decir, las
satisfacciones colectivas respecto al entorno.

Este enfoque, aplicado al problema del deterioro ambiental en las Comunidades
Agrícolas. parece inapropiado, dada su total marginalidad, no cabe exigirles que a través
de sus propios medios tomen medidas que apunten a detener o, en última instancia.
estabilizar este proceso, sin querer decir con esto que los Comuneros no comprendan el
grave problema y el inminente agotamiento de sus recursos naturales.

Frente a esto. el peligro de desierto socÜlI es real. dada la magnitud y el incremento
progresivo del deterioro.

Surge así el concepto de costo ambientill y toda la problemática de la evaluación
económica del medioambiente, tratando de expresar, a través de funciones y modelos
matemáticos el comportamiento del medio, suponiendo que éste es reducible al
comportamiento de los modelos económicos convencionales, olvidando que la
Naturaleza posee efectos y reacciones propias (efecto de sinergia, umbral,
irreversibilidad, etc.).

Se plantea entonces que los bienes o servicios ambientales son bienes económicos,
por lo tanto escasos. es decir. su demanda excede la oferta, manifestándose en deterioro
ambiental. Los costos ambientales son beneficios perdidos en la calidad ambiental,
siendo ésta una valoración subjetiva que depende de las necesidades de bienes y
servicios ambientales. definidas como tales por un grupo social, y un nivel de
satisfacción de éstos deseado. En este sentido, la calidad ambiental es un componente de
Bienestar Social. (21).

El enfoque de la EconomÚJ del Medio Ambiente persigue expresar en términos
económicos, las disminuciones en la calidad ambiental para tener una expresión de los
efectos que los cambios en la oferta y la demanda de bienes y servicios ambientales,
tienen en el Bienestar Social, entendiendo el bieneslar económico como una parte del
Bienestar Social.
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Entonces, el problema radica en la metodología y las herramientas utilizadas para la
evaluación de medidas destinadas a la protección y restauración del medio ambiente.

Se ha preferido el análisis Costo-Beneficio y ha sido bastante utilizado en la
evaluación de problemac;, ambientales. pero este debe entenderse como una herramienta
de apoyo importante pero no decisiva, ya que presenta una serie de falencia.; para evaluar
esta problemática. Lo principal es que se limita al carácter financiero y de corto plazo,
por lo tanto, no puede ser aplicado a una euestión social global y de largo plazo, como es
lo ambiental, es sólo un enfoque desde un punto de vista monetario. Otro problema.
aparte de asignar un valor económico a las funciones ambientales. es la detenninación de
cuáles variables se consideran costos y cuáles beneficios (22),

De este modo, muchos de los proyectos que apuntan a mejorar la calidad ambiental
evaluada de esta forma son rechazados como desembolsos de capital para la
investigación. planificación e implementación de las medidas para aumentar la capacidad
del medio. Los beneficios no se visualizan claramente, ya que su evaluación económica
es difícil, luego son calificados como intangibles o inconmensurables, finalmente esta
evaluación detennina la no viabilidad de los proyectos de este tipo.

En el caso de los Comuneros de la IV Región, no podrían pensar en que el costo
ambiental de la desertificación es alto y aún cuando sea superior en el futuro, deben
tomar medidas Hoy para tratar de revertir el proceso, Simplemente no poseen la
capacidad económica, técnica y de gestión para llevar a cabo un proyecto de
recuperación de áreas desertificadas. El Estado seria el único que podría tomar esta
responsabilidad. ya que tampoco una institución privada con intereses productivos y con
criterios de eficiencia económica le interesaría este tipo de proyectos.

En consecuencia. la evaluación económica de proyectos para revertir el proceso de
desenificación no es la más adecuada y por lo tanto debe buscarse otra forma de hacerlo.
Aparentemente lo más apropiado sería una evaluación social, ya que los beneficios se
conciben como elementos importantes para el bienestar social. De esta forma, la
obtención de una mayor calidad o una recuperación del medioambiente, debe hacerse a
expensas de otros bienes y servicios deseables por el hombre.

Los costos ambientales, así como los beneficios que derivan del mejoramiento o
preservación del medio, envuelven decisiones respecto a su distribución entre los
individuos de la Sociedad y también entre éstos y las generaciones futuras (23).
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ASPECTOS SOBRE LA SEMILLA Y GERMINACIÓN DE
Nothofagus glauca (Phil.) Krasser DE DOS PROCEDENCIAS
DE LA VII REGIÓN. Rómulo Santelices. Ingeniero Forestal,
Universidad Católica del Maule, Casilla N° 617, Talca. Magno
Riquelme y Francisco Rojas. Técnicos Forestales, Universidad
Católica del Maule, Casilla N° 617, Talca.

RESUMEN

Se evalúan especros relativos a las semillas y a la germinación de Nothofagus glauca (Phi1.)
Krasser, de dos procedencias, cosIera y andina, de la zona mesomórjica de Chile.

Se efectuaron aná/isü de pureza, peso), germinación de Jas semillas. En este úJlimo, se
ensayaron cuatro trtalamienlOS pregerminalivos, en los que se consideró estratificar Jas semillas
a 4°C durante dos a cuatro semanas, sumergirlas en una solución de I¡ourea a una concentración
del 0,5% durante tres dias, y remojadas en agua a temperatura ambiente por 24 horas.

Los resultados indican que la pureza de las semillas disminuye considerablemente debido al
ataque de insectos peiforadores, lo que se manifiesta con mayor intensidad en la procedencia
andina.

En promedio, un kilogramo contiene 1.50/ y 2./03 semillas para las procedencias costera y
andina, respectivamente.

La semilla de NOlhofagus gloucayresenta algún tipo de latenciafisiológoca. Para sacarla de
este estado es recomendable estratificarla por un perlodo no inferior a cuatro semofUJs. Con este
tratamiento se alcanzaron tasas de germinación del 56% para procedencia costera y 9% para la
andina.

Con la inmersión de la semilla en tiourea, también se rompe el estado de latencia, pero no se
logra superar la tasa de germinación de la semilla estratificada. Se obtuvo una capacidad
gennifUJtiva del 37% y 3% para las procedencias costera y andina, respectivamente.

Palabras clave: Nothofagus glauca, Semilla. Genninación, Estratificación, Tiourea.

ABSTRACT

This study analyze the relative aspects and the germination rates 01 seeds 01 Nolhofagus
glauca ( Phil.j Krasser. Seeds were picked ¡rom the coastol amd mountain areas in the chilean
mesomorphic region.

The seeds were analyzed ¡or puriry, weight and their germination capaciry. In terms 01
germination. lour treatmen/s were used. The tretments consisted 01 moist storage for two weeks at
4"C and ¡or ¡our weeh at 4°C, submergence in an solution 015% thiourea Ior three days and
submergence in waterlor 24 hours at room temperalure.



TM r~su/lS inJicau lhal seed purity is affected considerah/y by ins~ct aliad. The effect was
more pronuonced in mountain oreas.

An average ki/ogram contained 1.501 and 2,103 seeds for the coasta/ and nwuntain oreas,
respective/y.

Notltofagus glaU€D suds hove an inler donnancy tMI may be ~mbryotic. To ov~rcome Ih;s
proh/em, sloring the suds ;n a moisl, co/d environmenl for at leasl four wulcs in recommended.
Under Ihis trealment, germina/ion rOles of 56% and 9% were aehieved for the coasla/ and
mountain oreas, repeetiv~/y.

The immersion of the seeds in thiourea abo brou Ihe slale of dormancy, bUI Ihe gennination
roles remained inferior lO Ihose m~nlionated above. Using thiourea the g~rminative eapaciry for
Ihe eoastal and mountain zones was 37% and 3%, respective/y.

Keywords: NOlhojogus glauca, Germination. Suds. Moisl storage, Thiourea.



INTRODUCCiÓN

Nothofagus glauca (Phi!.) Krasser, conocido comúnmente como hualo o roble
maulino, es llna especie característica de la zona mesomórfica de Chile. Su área de
distribución natural comprende las altitudes medias de la Cordillera de los Andes y de la
Cordillera de la Costa, en donde se presenta un clima mediterráneo muy característico.
Las precipitaciones se concentran en el invierno y el período estival es muy seco,
llegando a tener hasta cinco meses sin precipitaciones.

A inicios de este siglo. la madera de Nothofagus glauca_fue muy apreciada para la
construcción de un tipo de embarcaciones que, en país. se conocieron como "faluchos
maulinos". También ha sido empleada en mueblería y en la construcción de puentes y
otras obras de infraestructura vial (Hoffmann, 1991). Actualmente, su uso está
restringido a la producción de leña y carbón.

Esta especie. como la mayor parte de los bosques nativos en Chile, ha sido sometida
a fuertes intervenciones que no han considerado los criterios silvícolas que aseguraran su
reposición. Producto de ello, los bosques de esta especie, que aun existen, son escasos y
se encuentran degradados.

Para intentar cambiar la situación de estos bosques, es necesario desarrollar, en una
primera fase, técnicas orientadas al repoblamiento. En consecuencia, es prioritario
conocer métodos de propagación, los que pueden ser enfocados el forma genninativa o
vegetativa. Para esta especie son todavía escasos los antecedentes relativos a la
propagación (Donoso, 1975; Espinaza y Cabello, 1993; Mebus 1993). Por ello que es
interesante ahondar en técnicas que pennitan una reproducción eficiente.

La mayoría de las especies del género Nolhofagus tienen latencia, es decir, siendo las
semillas viables, no germinan; a pesar de esta en condiciones ambientales favorables
para hacerlo. En base a los antecedentes que entregan Hartrnann y Kester (1987) sobre
las características de maduración de las semillas, es posible que se trate de una latencia
de tipo fisiológica.

Para romper tal estado, se puede aplicar diversos procedimientos. Los más usados
son, la estratificación fría por un lapso variable, e inmersiones en hormonas y otros
estimulantes químicos como las giberelinas, citoquininas. etileno. tiourea e hipoclorito de
sodio (hartrnann y Kester. 1987).

Para algunas especies del género NOlhofagus, incluida glauca se han efectuado
ensayos a base de tratamientos pregerminativos como la estratificación fría y la
inmersión de la semilla en soluciones que estimulan la genninación.

Para Nolhofagus obliqua (Mirb.) Oers!., se ha sugerido sumergir la semilla en una
solución de giberelina con una concentración de 25 ppm, durante 15 Ó 30 horas, O en
tiourea al 0,5%, durante dos ó cuatro días. En cambio para Nolhofagus pum/lio
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(Poepp.el Endl.) Krasser, es recomendable la inmersión en tiourea al 0,5% durante dos
días. En ambos casos resulta más ventajoso que la estratificación fría por la ganancia en
tiempo y su fácil aplicación (Rocuant, l 984).

Para No/holagas glauca, se han realizado pruebas con semillas viables de diferentes
procedencias. que indican la conveniencia de efectuar una estratificación en arena
húmeda a una lemperatura de 4° C +/- 2°C duranle 30 a 60 días (Donoso, 1975). En un
estudio más reeienle, realizado por Espinoza y Cabello (1993), se evaluó el efecto sobre
la germinación de tres tipos de tratamientos pregerminativos: estratificación a SOC por
lapsos de entre 30 y 60 días; inmersión en acido giberélico en concentraciones entre 25 y
800 ppm; y remojo en soluciones de tiourea 0,75% a 3%. Los resultados de esle trabajo
indican que la capacidad germinativa para las semillas sin tratamiento fue de 19%; entre
72% y 95% para las estratificadas, según haya sido la duración del tratamiento; entre
84% y 97% para aquella tratada con ácido giberélieo, según la concentración usada; y
entre 5% y 92% para semilla tratada con liourea.

En este trabajo se estudian diversos aspectos relativos a la semilla y genninación de
dos procedencias de No/holagas glauca de la VII Región del Maule.

MATERIAL Y MÉTODO

Procedencia de las semillas

Las semillas se obtuvieron desde dos áreas diferenles de la VII Región del Maule,
una de ellas en la Costa y la otra en la procordillcra andina, como se indica en el Cuadro
1. a continuación.

Cuadro l
ORIGEN DE LA SEMILLA ENSAYADA

VARIABLES PROCEDENCIA
COSTERA ANDINA

Latitud (sur 35"21' 35'36'
1..Dne:itud (oeste) 72"26' 71-IS'
Altitud (msnm) 250 650
Predio Costa Azul Cordillera
Comuna Constitución San Clemente

La semilla fue cosechada en los meses de febrero y marzo de 1993, en ambos casos
desde el suelo y de rodales adultos.

3OO'C1a«:J.A E lNVEST10ACJON foRESTAL - INSTTTlTTO FoRESTALI ClllI..E
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Características de las Semillas

La metodología seguida se basó en las "Reglas internacionales para el ensayo de
semillas" de la Asociación Internacional para el Ensayo de Semillas (1STA, 1964).

Con el objeto de caracterizar las semillas sc realizaron los análisis de pureza y peso
para las dos procedencias. En ambos casos, para el pesaje de las muestras se utilizó una
balanza de precisión al miligramo.

En el análisis de pureza se tomaron cuatro muestras al azar. cada una una de
aproximadamente 100 g, y luego se pesaron. Se separaron las semillas llenas, de las
panidas y perforadas, y de la materia inene.

Para estimar el peso de la semilla se pesaron cinco muestras, también elegidas al azar,
de 100 granos cada una. Se promediaron y, por extrapolación se calculó el pcso dc 1.000
granos y el número de granos contenidos en un kilogramo de semilla.

Genninación

En los análisis de genninación. se seleccionaron sólo semillas sanas, descartándose
las perforadas o que mostraran algún tipo de anomalia externa. No se efecruaron pruebas
de viabilidad debido a la poca disponibilidad de semillas.

Los procedimientos y aplicaciones previos a la siembra se efectuaron de tal modo que
se permitiera iniciar el ensayo en una misma fecha. única para todos los tratamientos.

La genrunación se efecruó en una esrufa de cultivo, colocando las semillas en
bandejas de plástico. Con el propósito de mantcner la humedad por un lapso mayor, se
usó papel filtro como substrato, cambiándolo cada cinco días. Con la misma frecuencia,
las semillas se asperjaron con una solución fungicida de nombre comercial "Captan 83
WP" (polvo mojable, captan 83% pp). La temperarura diurna se manruvo en 25°C por 8
horas y la nocrurna en 15°C por 16 horas. Durante el proceso de genrunación las semillas
estuvieron en completa obscuridad.

Se llevó un registro diario con la evolución del ensayo. Las semillas cuya radícula
logró un desarrollo de al menos 1.5 cm de longitud, se consideraron germinadas. Luego,
fueron retiradas del ensayo.

La germinación se evaluó a través de los parámetros capacidad germinativa y valor
máximo.

El valor máximo de Czabator es el cuociente máximo entre el porcentaje de
genrunación acumulado a cualquier día y el número de días corridos para alcanzar dicho
porcentaje.
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Diseño Estadístico

La determinación de la pureza y el peso de las semillas se realizó en base a la media
aritmética de las muestras seleccionadas.

Para el ensayo de germinación se empleó un diseño estadístico completamente
aleatorizado. Se aplicaron cuatro tratamientos con tres réplicas; las unidades muestrales
estuvieron constituidas por 50 semillas cada una. Los tratamientos ensayados fueron

Cuadro 2
TRATA1\UEI\iOS APLICADOS

Tratamiento Tino de tratamiento
T, Estratificación fria duranle 4 semanas.
T, ESlJatificación fria durante 2 semanas
T, Inmersión en tiourea al 0.5% durante 3 días
T. Sin tratamiento

En los dos tratamientos de estratificación, las semillas se mezclaron con arena
húmeda esterilizada. y luego se introdujeron en bolsas de polietilcno. estas fueron
almacenadas a 4°C por periodos previamente determinados para cada uno.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características de las Semillas

Las semillas provenientes del área costera registraron un mayor peso que las
cosechadas en el área de la precordillera de Los Andes. Esta diferencia podría deberse un
sesgo en la cosecha (Cuadro 2).

Cuadro 3
PESO DE LAS SEMILLAS

PROCEDENCIA PESO DE 1.000 GRANOS CA.:''11DAD POR PESO
lo) (N" semillas !kilo)

Cos", 666.2 +/.42.6 1.501 +/. 96
~ordillern 475.6 +/- 5.2 2.103 +/- 23

Las semillas de las dos procedencias presentaron daños de insectos, y fue más notorio
en las que provenian del área de la precordillera. Este fue el principal motivo que afectó
la pureza. llegando a ser más de un 16% superior la cosechada en la costa respecto de la
colectara en la precordillera.
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Cuadro 4
PUREZA DE LA SEMILLA

PROCEDENCIA PUREZA
(%)

Costa 79.6
Precordillera 63.0

No se determinó la proposción de semilla atacada por insectos.

Genninación

La capacidad gerrninativa de las semillas que fueron estratificadas fue
significtivamente mayor que las tratadas con tiourea y, también, que aquellas sin
tratamiento. El valor máximo más alto se obtuvo al estratificar por cuatro semana"i
(Cuadro 5).

Cuadro 5
CAPACIDAD Y ENERGÍA GERMINATIVA DE LA SEMILLA DEL ÁREA COSTERA

TRATAJ\iIENTO CAPACIDAD VALOR ENERGÍA PERíOOODE
GERMINATlVA MÁXIMO GERMINA1lVA GERMINACiÓN

(%) (%/'"'\ (%) (dí's)
T, 56, 2.53 a 38 15
T, 37 b 1,14 b 27 2'
T, 20e 0,84 be 19 23
T. 2d 0,07 e 2 30

NOTA: VaJores promedio representados por letras minúscula distintas. asignadas según resultado del test de
OUDean. difieren entre sí al nivel de significancia (según ANDEVA) = 0.05.

Los resultados obtenidos concuerdan con los de Donoso (1975) y con los de
Espinoza y Cabello (1993), en el sentido de la conveniencia de estratificar la semilla en
frío por un período no inferior a 30 días.

Con la inmersión de la semilla en una solución de tiourea al 0,5% durante tres días,
no obstante ser capaz de inducir la genninaci6n. no se logran valores que sean
comparables con la estratificación por un lapso igual a cuatro semanas. Es probaJe que
con concentraciones más bajas y períodos de remojo más conos. como los usados por
Espinoza y Cabello (1993), se puedan conseguir tasas de genninación semejantes a las
obtenidas con la estratificación fría. De acuerdo a lo señalado por Cabello (1995)' ,en

1 Cabello L. Angel. Departamento de Silvicultura. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. U. de Chile.
Comunicación personal.

VOUMEN 10. NÚMfR02, 1996f303



ese ensayo al remojar la semilla en tiourea a concentraciones de 0.75% y 3%, durante 24
horas. las tasas de germinación fueron de 92% y 3%, respectivamente.

Las semillas de NOlhofagw glauca de las procedencias ensayadas, tienen una
respuesta diferente a las de Nolhofagus obüqua y NOlhofagus pumiliD. En estas
especies, los niveles de germinación alcanzados con la inmersión en tiourea al 0,5%
duranle dos días, hacen aconsejable usar este estimulador, en reemplazo de los
tratamientos dc estratificación (Rocuant, 1984).

La tiaurea tiene un efecto colateral que se manifiesta en la inhibición del crecimiento.
por lo cuaJ se sugiere remojar la semilla po no más de 24 horas y. luego. enjuagarlas
(Hartmann y Kester. 1987). Esto pudo afcclar el desarrollo de la gcrminación. por lo que
seria conveniente ensayar períodos má~ breves de inmersión en solucuón de tiourca y,
además. comparar en el vivero el desarrollo de las plantas provenientes de semillas que
hayan sido germinadas usando este estimulador, con aquellas sometidas a estratificación
fría.

Los niveles de germinación alcanzados para el área prccordiUcrana son demasiado
bajos. no más del 9%, al compararlos con los del área de la costa Se consiguieron los
mayores valores de capacidad germinativa y valor máximo con la semilla estttaificada
durante cuatro semanas (Cuadro 6).

Cuadro 6
CAPACIDAD y ENERGÍA GERMINATIVA DE LA SEMILLA DEL ÁREA PRECORDlLLERANA

TRATAM lEi'I"TO CAPACIDAD VALOR ENERGIA PERIODO DE
GERMLNATlVA MÁXIMO GERMINATIVA GERMINACiÓN

(%) (%/&a) (%) (dlas)
T, 9a 0.67 u 7 10
T, 3b 0.19 b 3 14
T, 3< 0.14 b 3 19
T. Od O < O O

NOTA: valores promedio representados por letras minúscula distintas. asignadas según resultado del test de
Ouncan. difieren entre sr al nivel de significancia (según ANDEVA) = O.OS.

El NOlhofagus glauca, se caracteriza, al igual que otras especies de Notbofagus, por
prsentar un período cíclico en el proceso de genninaci6n. Cuando se cosechó la semilla,
pudo haber sido un mal año semillero, lo que incidiría en disminuir la producción de
semillas y su viabilidad. Sería necesario plantear otros ensayos para el área andina que
permitieran estudiar el efecto de la ciclicidad en la calidad de la semilla, que también
podrían combinarse con pruebas de viabilidad.

Sería necesario ahondar el efecto que tienen, sobre la genninaci6n de Nothofagus
glauca de diferentes procedencias. otros estimuladores como la giberelina. y
compararlos con los antecedentes ya obtenidos.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se entregan a continuación se basan en los análisis de este
ensayo particular y. por lo tanto. no debieran extrapolarse a otras zonas.

La pureza de la semilla disminuye considerablemente debido al ataque de insectos
perforadores. Esto se manifestó con mayor intensidad en el área precordillerana.

En promedio, un kilogramo de contiene 1.501 y 2,103semiIJas semillas en las área
costera y andina, respectivamente.

Con la inmersión de la semilla en tiourea. al 0.5% durante tres días. también se puede
romper el estado de latencia. Sin embargo. se obtiene una genninación menor que con la
estratificación durante cuatro semanas.
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EL MANEJO DE LA RESERVA FORESTAL DE TlCOPORO
COMO EJEMPLO DEL MANEJO FORESTAL BAJO
REGIMEN DE CONCESIONES EN VENEZUELA. A. Luna
Lugo, Director del IFLA, Prof. Titular (J) Manejo de Bosques ULA,
Mérida, Venezuela.

RESUMEN

Se hace un análisis de sendos trabajos publicados por el/ng. For. José Domingo Duque y por
el Dr. Miguel Plonczak, sobre los Planes de Manejo en ejecución en dos Unidades de /a Reserva
Forestal de Ticoporo en BOTinas, y se concluye que, de acuerdo con estos resultados, no son
imprescindibles ni la plantación ni el tratamiento silvicultural de la masa remanente para lograr
el rendimiento sostenido en la producción de maderas; ya que en ambos casos éste está
asegurado para el segundo ciclo de corla en base al crecimiento natural de la masa residual en
la áreas explotadas.

Además, el Manejo Forestal puede prevenir mejor la ocupación anárquica y la eliminación
total de la cubierta vegetal que el cambio de status jurídico que se hizo en parte de la Reserva
Forestal de Ticoporo.

Palabras Claves: Manejo Forestal, rendimiento sostenido, ordenación forestal, reserva forestal,
concesiones madereras.

SUMMARY

An analysis is made 01 each published project by Ihe Foresl Engineer José Domingo Duque
and by Dr. Miguel Plonczak 011 the managemenl plllns under way in two Units of Ihe Forest
Reserve 01 Ticoporo in Barinas, and it is concluded lhal according lo lhese resu/ts neilher the
plantalion nor Ihe silvicullural trealment oi Ihe remaining bulk, are indispensable lo achielle the
suslainable yield in wood produclion; since in bolh cases this is secured for second harves! cycle
in base lo the nalural growth o[ ,he residualloresl in 'he harvested oreas.

Furthennore, 'he lores! management can beller prevent the anarchical occupation and the
total eJimination oi Ihe vegelation cOller than the change 01 legal status thal was made in part of
the Fores! Reserve 01 Ticoporo.

Keywords: Forest Management, sustainable yield. foresl planning. lorest reserve. wood
concessions.
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Los Llanos Occidentales de Venezuela, otrora cubiertos de extensos bosques ricos en
maderas preciosas. se han convertido en áreas de producción agropecuaria en los últimos
40 años. Las maderas comerciales fueron extraídas mayormente bajo la modalidad de
permisos anuales en corta, y la vegetación remanente fue eliminada con la finalidad de
incrementar la superficie de pastizales para ganadería principalmente.

Como una muestra de esa extensa superficie boscosa que cubría los Llanos
Occidentales quedaban las Reservas Forestales de Turén, Ticoporo, Caparo y San
Camilo, decretadas con el propósito de asegurar el abastecimiento de la indusma
maderera nacional~ las cuales desde el momento de su creación (y aún antes) fueron
también objeto de depredación y uso indebido. hasta el punto que hoy sobreviven
prccariamente Ticoporo. Caparo y San Camilo, pero con una reducción de más del 60%
en la superficie boscosa. Turén, la primera Reserva en ser creada (1956), desapareció
totalmente sin llegar a ser manejada forestalmente.

En Ticoporo se inició el Manejo Forestal en Venezuela. en 1970, y actualmente sólo
dos empresas concesionarias ejecutan aún Planes de Manejo (Unidas 11 y lII), de las
cuatro en que fue subdividida la Reserva

Extrañamente han sido más invadidas y han dejado prácticamente de operar las
Unidades I y IV. donde el sector empresarial (privado) no ha tenido ninguna
participación directa como accionista de las empresas concesionarias. En especial la
Unidad 1, que fue otorgada e inició la ejecución de su Plan de Manejo tardíamente (26
años después de creada la Reserva).

Las actividades de manejo en las Unidades que se mantienen operativas (II y I1I) han
tenido, naturalmente, altibajos. Las empresas concesionarias (una privada y otra mixta)
no han cumplido cabalmente, es decir, con regularidad, sus compromisos contractuales
con la República¡ pero ban hecho esfuerzos extraordinarios por contener la invasión y
ocupación anárquica de las Unidades recibidas en concesión.

Las Unidades II y III han cumplido más de dos tercios del Ciclo de Corta fijado en 30
años, por lo que es procedente un análisis sobre lo que se ha realizado. con miras a
responder la interrogante que despiena el inminente segundo ciclo de cona.

De acuerdo con Plonczak, en la Unidad II las pérdidas del bosque explotado "en
cuanto a número de individuos se refiere, son compensadas ya a los 4 años después de la
explotación. si bien la composición florística es diferente... Además se observó que el
número de especies (diversidad florística) por unidad de superficie es marcadamente
superior en los rodales explotados que en el bosque primario, por lo menos durante los
primeros_l3_años". Algo similar puede decirse del incremento del área basal (y del
volumen), 4 años después de la explotación y hasta que el área basal se aproxima a un
valor máximo que depende de la calidad de sitio. según el mismo autor.



El rendimiento sostenido en la producción maderera. y la extensión del manejo hacia
el 20 ciclo de corta, parecen estar garantizados en la Unidad n, aún sin tomar en
consideración el aporte del crecimiento de las plantaciones (que si las hay.
efectivamente). pero el tratamiento de la masa residual (remanente en áreas explotadas)
es recomendable.

En la Unidad III. la situación parece todavía más halagüeña. cuando se incluyen las
plantaciones y el crecimiento de la masa remanente (tratada o sin tratar) y si se prevé,
además, la incorporación de nuevas especies y productos al mercado.

En efecto. según Duque. hasta 1993 Emallca había plantado 4.335 ha a campo
abierto. 1.162 ha por método limba y 2.304 has cn fajas de enriquecimiento con
rendimiento promedios de 8, 5 Y 3 m3lhalaño. respectivamente; lo que representa un
aporte global aproximado dc 45.000 m'/año. a la masa forestal comercial. Es decir. algo
más del doble de lo que se viene extrayendo anualmente por explotación del bosque
natural. Si a ello agregamos el crecimiento de la masa remanente del bosque intervenido
y la incorporación al mercado de especies hasta ahora sin valor comercial. entonces
podemos ser más que optimistas respecto del rendimiento sostenido para el 2° ciclo de
corta (años 31 - 60).

La situación de ocupación incontrolada y dedicación de las tierras al uso
agropecuario también ha afectado a un sector de la Unidad ID (15.351 hectáreas). que
fuera separado del régimen de Reserva Forestal para convertirla en Reserva de Fauna
Sabanas de Anaro.

CONCLUSIONES

Dos conclusiones generales pueden obtenerse de esta evaluación rápida de los
resultados del Manejo Forestal en la Reserva Forestal de Ticoporo y agregarse algunos
comentarios al respecto:

1) A juzgar por los resultados obtenidos en la Unidad U y los cálculos y propuestas
hechos por el Dr. Plonczak, aparentemente no son indispensables ni la plantación ni
el manejo de la masa remanente para asegurar el rendimiento sostenido y constante.

Esa parece ser la impresión también en Itaeoatiara, Estado. Amazonas. Brasil. donde
una empresa internacional que está operando allí sólo ejecuta. por ahora,
explotación controlada y vigilancia del bosque.

En este mismo contexto. parece importante destacar el llamado reciente. a nivel
mundial. por un Manejo Simplificado y de Bajo impacto Ambiental en nuestros
bosques naturales mixtos tropicales. Vale decir. sin excesiva complicación técnica y
sin mayores intervenciones humanas en el área después de la explotación.
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2) El Manejo Forestal en las Unidades n y nI ha contribuido a preservar el bosque de
la destrucción total (deforestación rasante). Al menos la cubiena forestal se
mantiene mayormente en estas Unidades, aunque obviamente alterada por las
explotaciones madereras, las intervenciones silviculrurales y las plantaciones, como
consecuencia del manejo. En el resto de las áreas, en cambio, el ecosistema bosque
ha desaparecido totalmente, para dar paso a la producción agropecuaria.

El cambio de figura jurídica (de parte de la Reserva Forestal a Reserva de Fauna) no
ayudó a evitar la ocupación anárquica e ilegal del área transferida.
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En las Notas Bibliográficas se identificará detalladamente la publicación reseñada. se
explicarán sus objetivos y la metodología empleada y se comentarán los principales resultados en
función de su importancia o trascendencia para el Sector. El título de la nota bibliográfica será el
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izquierdo. anotándose a continuación el nombre del autor o de los autores. su profesión.
institución y dirección, todo esto último en minúsculas y letra corriente. A continuación, en la
misma página se incorporarán Resumen y AbstracL

De similar modo se procederá con las NOLas Bibliográficas, con la diferencia que si se
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primera letra del género en mayúscula y las restantes en minúsculas.

Las citas bibliográficas se anotarán en minúsculas y letra corriente. mediante el sistema autor,
año. Las rderencias bibliográficas se ordenarán alfabélicamentc en el punto Referencias.
separadas por doble espacio. En este punto se usarán letras minúsculas en negrita para autor (es) y
año y minúsculas corrientes para el resto de la idenlificaci6n bibliográfica. pero la primera letra de
las palabras en mayúsculas. o se usarán sangrías a la izquierda. La normas para esLa
identificaci6n bibliográfica serán las del Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas (UCA).
Cuando los autores son tres o más se podrá anotar el nombre del primero seguido de el al. en el
texto. pero en el punto Referencias se deberán mencionar todos los autores. en el orden en que
aparecen en la publicación.

Los cuadros no deberán repetir información proporcionada en el texto. estarán enmarcados en
línea simple y centrados. se numerarán correlativamente y en letras mayúsculas y en negrita se
idenlificarán al centro en la parte superior. dejando un espacio entre el título y el marco. Tablas y
otras formas similares de mostrar información se presentarán como cuadros.

Las figuras se identificarán de igual modo que los cuadros. si es posible tendrán un marco y se
idenlificarán al centro y en la parte inferior. Gráficos. diagramas. fotos y similares se presentarán
como figuras.

Tanto cuadros como figuras se citarán en texto como Cuadro N° o Figura N°.

Además. cuando la información que se presenta en cuadros o figuras no es original. se citará la
fuenLe correspondiente al pie del marco. en letra coniente. en minúsculas y entre paréntesis.
Información esta que. además se anotará completa en el punto Referencias. Si son necesarias
aclaraciones de símbolos u otros elementos de cuadros y figuras se procederá de igual forma que
con los antecedcntes refercntes a la fuentc dc información.

Se aceptarán fotos sólo en blanco y negro. siempre que reúnan las caracteríslicas mínimas de
contraste y resolución como para ser salisfactoriamcnte reproducidas y su tamaño máximo sea de
12 cm (ancho) x 15 cm (allo).

Las abreviaturas. magnitudes y unidades corresponderán a las aceptadas por la norma Nch 30
del Institulo Nacional de Normalización (lNN). Se utilizará en lodo caso el sistema métrico
decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u observaciones a pie de página, estas se numerarán
corrclativamente en cada página. con número entre paréntesis ubicados donde sea necesarlo. y
bajo una línea trazada al pie de página se proporcionará en igual orden correlativo la aclaración u
observación correspondienLe. en letra pequeña y coniente. no negrita. Esta nota de pie de página
deberá estar siempre al pié de la misma página en la cual el texto la hizo necesaria.

314' CIE...QA E l'.'VESTIGAC1ÓS foREsTAl.. - lNS1T1VTO FoRESTAl../ CtllLE



REGLAMENTO DE Pl)BLlCACION

ENVIO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se deberán enviar al Editor de Ciencias e Investigación Foreslallnstitulo Forestal,
Huérfanos 554. r piso Santiago.

Se ab'Tadcccrá enviar original y una copia. además del original en diskette 3 112", procesador
de texlo Word Perfcel o Word y gráficos en Exec1.
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reproducción. se adjuntarán originales en papel policster. especialmente en el caso dc las figurdS.

Todas las páginas, así como cuadros}' figuras que se adjunten, deberán estar numeradas e
identificada.... con el nombre del autor por el envés con lápiz grafilo.
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