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ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE VIGAS DE MADERA DE
SECCION TRANSVERSAL COMPUESTA (%)

Vicente Pérez Galaz (**)
Luis Leiva Araneda (***)

RESUMEN

El presente articulo compara el disefio tedrico que presenta la norma chilena NCh
1198 "Madera-Construcciones en Madera-Célculo®™ con los datos experimentales
obtenidos en el ensayo a flexidon de 480 vigas con seccién transversal compuesta,
cofeccionadas con pino radiata aserrado y clavos de fabricacién nacional.

El objetivo del estudio es venficar si las especificaciones de la norma NCh 1188
respecto a vigas con lransversales compuestas son aplicables, con confiabilidad,
cuando en su fabricacibén se usan materiales nacionales.

El articulo revisa brevemente la normativa nacional respecto al tema, resume la
metodologia seguida en la parte experimental y entrega los resultados a través de las
medias de los parametros seleccionados.

Entre las conclusiones més importantes se obtuvo que la madera usada renfa un
contenido de humedad promedio de 10% y una densidad referencial de 510 kg/m La
Rigidez Efectiva Tedrnca resultdé se significativamente menor a la obtenida
expenmentalmente, lo cual asegura un trabajo eldstico de las vigas y ademas, se
observd que para una misma carga, la deformacién tedrica es superor a la
expenmental, asegurando asi un disefio conservador

Estos resultados estan indicando que los materiales nacionales se pueden usar con
segundad, empleando las especificaciones de célculo de la norma NCh 1198 para
secciones transversales compuestas. No obstante, lo conservadora que resulfa, lleva a
proponer futuros estudios de métodos éptimos.

Palabras Clave: Madera, Vigas, Compuestas.
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ABSTRACT

This paper deais with the design of composite beams. The theorstical deflection of
these beams calculated according to the Chilean Code Timber - Construction and
Design ( NCh 1198 Of. 91 ) are compared with the expenmental data obtained from
bending test series including 480 samples.

The aim of this study is to verify whether the specifications related to composite
beams included in the NCh 1198 Code will lead to a safe design when using national
materials. A brief overview of code recommendations on this'topic is given.

The beams were constructed using local grown Radiata Pine and local made nails.
The timber had 10 % moisture content and its density was 510 kg/ms, The experimental
testing method is descnbed and the results are presented through average values
obtained for relevant parameters.

The theoretical stiffness was significantly less than the obtained experimentally. Due
to this fact, following code specifications will lead to a conservative design. These results
indicates that national materials can be safely used when designing with the NCh 1198
Code.

Keywords: Timber, Beams, Composite.
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INTRODUCCION

Para emplear técnicamente la madera de pino radiata se han estudiado
prolijamente sus propiedades fisicas y mecanicas, lograndose con ello una
elevada confianza cuando se la usa como elemento estructural en piezas
rectangulares simples, tales como vigas, costaneras, pie-derechos, etc. La
actual norma chilena NCh 1207 (INN, 1991) :* Pino radiata-Clasificacién Visual
para uso Estructural-Especificaciones de los Grados de Calidad", permite
separar piezas segun su resistencia y asignarie, confiablemente, una carga que
esté de acuerdo con sus dimensiones. Un nutrido nimero de ensayos ha
permitido respaldar esta norma y colocar asi al pino radiata como material
estructural alternativo.

Sin embargo, Chile tiene un consumo per capita de apenas 0,1 m* mientras
que en E.E.U.U., Canada y los Paises Nordicos, dicha cifra es 10 veces
superior.

Una gran mayoria de los profesionales de la construccién desconoce, en
alguna medida, las ventajas del uso de la madera como material estructural y
debido a este desconocimiento, en Chile son muy pocos los profesionales que
hacen uso de elementos compuestos de madera aserrada, tales como perfiles
Te, Doble Te y otros, siendo ellos ampliamente usados en paises desarrollados.

Como se dijo anteriormente, el pino radiata se ha estudiado profusamente,
pero cabe destacar que la seccién transversal rectangular no siempre es la mas
econémica. Existen otras secciones transversales que permiten obtener
resistencias adecuadas a la solicitacion que estd actuando. Ellas se
caracterizan por un menor volumen de material que las hace mas econémicas.
Este es el caso de las secciones transversales compuestas Te, Doble Te,
Cajon, etc. Para lograr estas conformaciones se usa madera aserrada o
cepillada, clavando entre si piezas rectangulares simples.

Por consiguiente, se puede apreciar la importancia de estudiar e investigar
las secciones transversales compuestas, dado el desconocimiento de su disefio
y el comportamiento que tienen frente a las solicitaciones que actian sobre la
pieza en cuestion.

Volumen 7, Namero 2, 1993/175
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La norma chilena NCh 1198 (INN, 1891 a) "Madera-Construcciones en
Madera-Calculo” entrega un procedimiento de disefio estructural que es el
especificado en la norma alemana DIN 1052 (Gonzélez, 1989), para las
secciones transversales compuestas. Pero no existen ensayos que lo ratifiquen
para los materiales nacionales (madera y clavos). Podria suceder que éstos
proporcionen disefios que difieran del entregado por el procedimiento teérico
establecido en la norma NCh 1198.

Para el caso de vigas de madera con secciones transversales compuestas
aparece un nuevo parametro de variabilidad: el elemento de unién. Al definir el
clavo de fabricacién nacional se hace imprescindible la verificacién
experimental para determinar la aproximaciéon de la expresion tedrica que
entrega la Norma NCh 1198, con la realidad. Las caracteristicas de estos
clavos, la densidad de la madera de pino radiata crecida en Chile, la presencia
de nudos y de otras caracteristicas reductoras de la resistencia de la madera,
pueden distorsionar los planteamientos tedricos y provocar un divorcio entre la
teoria y la experimentacion. En tal caso serd necesario corregir la Norma,
variando el procedimiento teérico entregado por ella, para lograr que el disefio
estructural sea consecuente con los ensayos obtenidos en los ensayos.

La presente investigacion tiene como objetivo general realizar el estudio
tedrico y comparar con el comportamiento experimental de las vigas de madera
con secciones transversales compuestas, tipo Te, Doble Te y Cajon,
materializadas a través de la unién clavada de piezas simples de madera
aserrada, usando materiales nacionales,

TEORIA FUNDAMENTAL

Se entrega, a continuacion un analisis de la teoria de la ligazon elastica, con
el objeto de establecer los conceptos basicos en que se fundamenta la teoria
de Karl Mohler para este tipo de secciones transversales.

176/Ciencia e Investigacion Forestal
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Tipos de Ligazén

En elementos de madera con seccién transversal compuesta, el desarrollo
de los esfuerzos intenos en las distintas piezas constituyentes, depende de la
flexibilidad de los medios de union utilizados para unir las piezas que
conforman la seccién en si. De esta manera se pueden considerar los
siguientes casos :

- Ligazén Rigida.

Al flectarse una viga compuesta con ligazén rigida (adhesivo) entre sus
componentes, no se producen corrimientos relativos entre puntos de borde
correspondientes, ubicados en las superficies de contacto pertenecientes a las
partes individuales. En este caso el disefio puede realizarse considerando la
viga como si fuera de seccién transversal homogénea, aceptando una seccion
igual a la suma de las secciones transversales individuales y aplicando la teoria
clasica de flexion.

- Apoyo Simple.

Este caso comresponde a la disposicion de dos o mas piezas adosadas por
simple apoyo, no existiendo ligazén alguna entre las mismas, excepto el roce
natural. Aqui, pese a que las areas totales seran iguales a la suma de las areas
individuales, en las inercias seran efectivas, (nicamente, las de las piezas
individuales, desapareciendo el efecto inercial conjunto caracterizado por el
sumando de Steiner. Esto debido a los corrimientos no controlados que se
producen entre las piezas individuales.

- Ligazdn Elastica.

La situacion intermedia, que es precisamente la que se trata en este estudio,

Volumen 7, Numero 2, 1993/177
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corresponde a la llamada "Ligazon Elastica” en la que al deflectarse la viga se
producen corrimientos relativos entre las piezas, los que debido al efecto de los
medios mecdanicos de unién se ubican en una situacién intermedia entre los
casos anteriormente sefialados. La aparicién de estos comimientos produce una
distribucién de esfuerzos intemos en las piezas individuales que difiere
considerablemente de la correspondiente a una ligazén rigida para una misma
seccibén transversal.

Fundamentos de la Teoria de Ligazén Elastica

La teoria de ligazén elastica, que fue propuesta por R. Heiling en 1953, se
basa en que : "Todo elemento de unién mecanico dispuesto discretamente en
la superficie de contacto de las piezas constituyentes, le imprime a dicha
superficie una determinada caracteristica de rigidez que condicionara la
magnitud de los corrimientos producidos. La distribucion de los medios de unién
debe ser tal que garantice, para cada uno de dichos elementos, un trabajo en la
zona elastica”.

Especificaciones de la Normativa Chilena
- Antecedentes Generales

El desarrollo del analisis teérico realizado por el investigador Karl Mohler,
basado en la teoria de ligazén elastica, ha sido expuesto en diferentes
publicaciones nacionales (Wagner, 1979; Aceitén y Fernandez, 1992; Vallejos y
Venegas, 1993), por tal motivo no se repetira en éste trabajo y solo se resumira
el resultado de tal analisis para las cuatro secciones transversales compuestas
que se incluyen en la norma NCh 1198 y en el presente trabajo.

La actual norma chilena NCh 1198 " Madera -Construcciones en madera -
Célculo ", fue declarada Oficial de la Republica en el segundo semestre de
1991. Esta se estudid para actualizar las especificaciones de la norma NCh
1198 EOf 77 e incorporar materias que no estaban incluidas en ella; por Ic
tanto, ia norma actualmente vigente anula y reemplaza a la NCh 1198 EOf 77.

178/Ciencia e Investigacion Forestal
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En ella, ademds, se establecen los métodos y procedimientos de disefo
estructural que determinan las condiciones minimas que deben cumplir los
elementos y las uniones en las construcciones de madera aserrada, elaborada,
laminada -encolada y postes de madera. Ella se aplica sobre la estructura de
edificaciones corrientes de madera, en construcciones mixtas, andamiajes,
moldajes, postes de madera, etc.

Especificaciones sobre Flexién Uniaxial en Vigas Compuestas

El Capitulo 8 de la norma NCh 1198, titulado " Dimensionamiento de Piezas
Estructurales de Madera Aserrada ", en el parrafo 8.2.5 denominado " Flexion
Uniaxial en Vigas Compuestas”, contiene las especificaciones para proceder
con el disefio de las vigas de seccién transversal compuesta.

A continuacién se procede con un analisis de los alcances de dicho parrafo.

- En el item 8.2.5.1 se establece :

" En la verificacién tensional de piezas flexionadas de seccion transversal
compuesta, constituidas por elementos conectados entre si en forma flexible (
con clavos, pernos, conectores, etc.) debe considerarse, cuando resulte
procedente, la flexibilidad de los medios de union. "

-En el item 8.2.5.2 se establece :

" Para piezas de secci6n transversal compuesta con simetria simple ( Figura
N°1), las tensiones se deben evaluar de acuerdo con lo siguiente :

Fiw 2w {Yi-ai-i N '
lef Ain 2 lef
T - M - 1 ® ;] ® Ai - 1 ¥ 6
fg,i = of yi * ai T ni * 10
(coni=1,2y3)

Volumen 7, Numero 2, 1993/179
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Los términos definidos tienen el siguiente significado :

M = Momento flector, considerado de signo positivo, cuando induce
solicitaciones de compresion en las fibras extremas del ala
superior y de traccion en las fibras extremas del ala inferior,
kKN*m.

ff, i = Tensién de trabajo en flexion, en el borde de las piezas
individuales ( alas o almas ), considerandose el signo de
acuerdo con lo esquematizado en la Figura N°1, MPa.

Tension de trabajo en el centroide de las piezas individuales
(alas o almas), considerandose el signo de acuerdo con lo
esquematizado en la figura 1, MPa.

fg, i

ai = Distancia entre los ejes de gravedad principales de las
secciones transversales no debilitadas y el eje neutro de flexion
condicionante del disefio, Y -Y, ( mm ).

La aplicacién de las expresiones anteriores exige que :
0<a2<05*h2

hi = Espesores o alturas de las secciones fransversales
individuales (mm).

yi - Factores de reduccion para el calculo de lef.

Momento de inercia de las seccion transversal
individual no debilitada y debilitada, respectivamente (mm¥).

li, lin

li=bi*hi3/12

Ai, Ain Seccidn transversal no debilitada y debilitada de las piezas

individuales, respectivamente (mm?).
Ai = bi * hi

lef = Momento de inercia eficaz de la seccidn transversal no
debilitada (mm#4).

bi = Espesores de las secciones transversales individuales (mm).

180/Ciencia e Investigacitn Forestal
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Ei = Moédulo de elasticidad de las piezas individuales componentes
de la seccion transversal compuesta, MPa.
Er = Modulo de elasticidad referencial, elegido arbitrariamente,
MPa,
ni = EV/Er.

Agrega el item 8.2.5.2 : " Si no se desea realizar el calculo exacto, los
momentos de inercia de las secciones transversales individuales debilitadas,
lin, pueden referirse a los ejes principales de los componentes de secci6n
transversal no debilitadas. En vigas clavadas el cociente entre las propiedades
estéticas de la seccién transversal bruta y de la secciéon transversal debilitada
puede considerarse igual a la unidad, siempre que el clavado no se realice con
perforacién guia. "

Por otfra parte, el presente trabajo contempla, en su parie experimental, la
utilizacion de pino radiata unido con clavos para la confeccién de vigas de
seccion transversal compuesta. Debido a la baja densidad de este tipo de
madera no se hace necesaria la perforacion guia en el clavado y por lo tanto,
de acuerdo a lo estipulado en el parrafo anterior, se considera que la razén
entre las propiedades estaticas es equivalente a la unidad.

De esta manera las tensiones de trabajo descritas para piezas de seccion
transversal compuesta con simetria simple quedan :

ff.i=——-yi-a|i+m “ai * 10"
lef 2
fg,i=h%'~,i'ai'ni'105

(coni=1,2y3)

Las diferentes secciones transversales incluidas en la norma NCh 1198

Volumen 7, Numero 2, 1993/181



ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL
DE VIGAS DE MADERA DE SECCION
TRANSVERSAL COMPUESTA.

quedan identificadas por ésta segun se indica en la Figura N°1.

Las dimensiones estdn en mm y corresponden a las vigas utilizadas en la
parte experimental de este estudio.

VIGA | VIGA VIGA VIGA
TPO1 |  TIPO2 TIPO 3 TIPO 4
1 \ e — T I
| S t ——— - l | | ]
L
. i
| N,
‘ | |
I | | | [ ] -
|
Ala :38*150 | Ala :50*100 | Ala - 50°50 Ala : 38150
Alma‘ 50150 | Alma 25200 | Alma: 507200 | Alma: 50°200

Figura N® 1. TIPOS DE VIGAS COMPUESTAS NORMALIZADAS.

Finalmente, los itemes 8.2.5.3 y 8.2.5.4, de la norma NCh 1198, hacen
referencia a las tensiones de trabajo :

" Las tensiones de trabajo en el borde (ff,i) no deben exceder la tensién de
diseno en flexién ( Ff,dis ) calculada segun el procedimiento especificado en la
misma norma, en el subparrafo 8.2.2.2".

ff.1 <4 ff,2

Ff. dis Y . dis

182/Ciencia e Invesligacion Foreslal
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" Las tensiones de trabajo centroidales ( fg,i ) no deben exceder la tension
de diseflo en traccién o compresion paralela segin sea la naturaleza de la
solicitacion a la cual esta sometida la pieza i".

fg.1' <1 vy fg,z. <1 ylo
Ftp,dis Ftp, dis

rg.1. <1y fg.2- T
Fcp,dis Fcp, dis

En donde: Ftp, dis: Tensidn de disefo en traccion.
Fcp, dis: Tension de diseflo en compresién paralela.

En el calculo de los medios de unién, se debe considerar para el disefo el
flujo de cizalle eficaz maximo, tcz, ef, i que se genera sobre cada junta de
contacto entre los componentes de la seccion transversal compuesta. Este se
calcula considerando el momento de inercia eficaz, lef , y la expresion
siguiente :

Q max, (x) . (

tcz, ef, i =
lef

y* ni*81) [kN/mm]

El espaciamiento promedio minimo requerido entre los elementos de union,
sreq,i , queda dado por la expresion :

N1, dis

sreq. =
q tcz, ef

con :N1.dis = Capacidad de carga de disefio en una superficie de
cizalle del elemento de unién, en kN.

La deduccién completa y detallada de las formulas incluidas en éste parrafo
se puede encontrar en Wagner, 1979; Aceitdon y Fernandez, 1992 y Vallejos y
Venegas, 1993.
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METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION.

Antecedentes

Luego de revisar el anélisis teérico del comportamiento de las vigas con
secciones transversales, con simetria respecto a los dos ejes principales de
inercia, y con el propdsito de realizar una comparacién entre el método teérico
incluido en la norma chilena NCh 1198 y los resultados que se obtengan
experimentalmente al ensayar probetas conformadas con materiales
nacionales, es necesario implementar y ejecutar una fase experimental, en la
cual se debe dejar claro cuales son los parametros que se consideran para su
posterior andlisis. Entre éstos se encuentran : Tipo de seccién, espaciamiento
entre clavos, luz de ensayo de la probeta, nimero de repeticiones, etc.

Caracteristicas de las Probetas

Las secciones compuestas que se incluyen en el presente trabajo son :

a) Las tres con doble simetria respecto a los ejes principales de inercia :
vigas doble te con tres y cinco piezas y la viga cajon.

b) Viga con simetria simple ( viga te ).

Las vigas se materializaron mediante la unién con clavos y piezas simples
de madera aserrada de pino radiata. La unién con clavos se realiz6 con una
disposicion en hilera.

Se debe destacar que los ensayos se deben efectuar con madera seca, es
decir, con un contenido de humedad menor al 15 %, dado que la norma
establece que pino radiata y el alamo deben ser utilizados en estado seco,
debido a la facilidad de obtener humedades bajas en corto tiempo.

184/Ciencia e Investigacion Forestal
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Los ensayos de las vigas se realizaron teniendo en cuenta los siguientes
€asos :

Seccién doble-te de tres piezas: VIGA TIPO 1

-Ala $ 38 *150 mm
- Alma : 50 * 150 mm
- Espaciamiento de clavos : e=10cm

e=20cm
- Luz 1 400 cm

Seccibén cajén de cuatro piezas: VIGAS TIPO 2

- Ala : 50 *100 mm
- Alma ’ 2 (25 * 200) mm
- Espaciamiento de clavos : e=10cm

e=20cm
- Luz ! 400 cm

Seccidn doble-te de cinco piezas: VIGAS TIPO 3

- Ala : 2 (50 *50) mm
- Alma I 50 * 200 mm
- Espaciamiento de clavos : e=10cm

e=20cm
- Luz ; 400 cm

Seccidn te de dos piezas: VIGAS TIPO 4

- Ala : 38 *150 mm
- Alma : 50 * 200 mm
- Espaciamiento de clavos : e=10cm

e=20cm
- Luz : 400 cm
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La cantidad de vigas ensayadas es la siguiente :

- Vigas tipo 1
Espaciamientos
Repeticiones
Sub-Total : 2"60

2 (10y 20 cm)
60
120

- Vigas tipo 2
Espaciamientos
Repeticiones
Sub-Total - 2*60

120

- Vigas tipo 3
Espaciamientos
Repeticiones
Sub-Total - 2*60

nminmn n

120

- Vigas tipo 4
Espaciamientos
Repeticiones
Sub-Total ; 2"60 120
TOTAL : 480

Metodologia de Ensayo

A continuacion se describe la metodologia de ensayo sefialando los pasos
que se siguieron desde que la madera ingresé al laboratorio hasta que las
probetas confeccionadas fueron ensayadas hasta la ruptura.

Determinacién de las Caracteristicas Fisicas de Cada Pieza. Una vez que
las piezas de madera ingresaron al laboratorio se procedié a separarias y
numerarias segun escuadria, para luego medir con mayor precisién las
dimensiones reales que cada pieza tenia, utilizando el pie de metro. Estas
medidas permitieron conocer el volumen de cada pieza y luego, al pesarlas,
encontrar su densidad referencial.

Luego, se midié el contenido de humedad con xilohigrometro con el objeto
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de verificar su estado, ya que se requiere que éstas estén en estado seco.

Determinacion del Médulo de Elasticidad de Cada Pieza.

Para fabricar las vigas se requiere conocer el Médulo de Elasticidad de las
piezas que las conforman. La norma NCh 2149 establece un método de
ensayo no destructivo para clasificar estructuralmente la madera aserrada. El
método permite encontrar el Médulo de Elasticidad en flexién de la pieza,
cuando la solicitacion se aplica sobre una cara de ella. La pieza de madera
aserrada es sometida a flexioén, apoyada en sus extremos, aplicando una carga
conocida en el centro de la luz de manera tal que no se produzcan tensiones de
flexion superiores a 2,6 MPa. Este procedimiento se realiza por ambas caras o
cantos, segun corresponda.

Con el objeto de medir las deformaciones que se producen en el centro de
la luz, se instala un medidor de deformacién sobre un gramil con base
magnética. Luego, con los datos asi obtenidos se obtiene el mddulo de
elasticidad de la pieza, a través de la siguiente expresién :

P*L3

Ef =
4.b.h3.6

Mdédulo de elasticidad en flexién, MPa.
Luz de la viga (mm).

Ancho de la viga (mm). (1)

Altura de la viga (mm).

Carga aplicada (N).

Deformacion leida para la carga P (mm).

En que :

Construccion de las Probetas.

Para conformar las probetas a ensayar, se hizo una clasificacion estructural
de cada pieza a fin de determinar su grado, segun lo estipulado en la NCh
1198. En ésta norma se especifica que el pino radiata se puede clasificar dentro
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de cuatro Grados Estructurales, dependiendo del médulo de elasticidad
obtenido en la pieza, de acuerdo al Cuadro N°1 :

' El ancho a considerar dependera si la pieza a ensayar formara
parte del Alma o del Ala de la seccién transversal compuesta
que conforma. Es decir, en el caso de que ella sea alma la
pieza se cargara en su canto. Si ella constituira ala, |la carga se
aplica en la cara.

Cuadro N° 1

GRADOS ESTRUCTURALES PARA PINO RADIATA

GRADO Ef
(kalem?)

GS 105.000 < Ef

G 90.000 < Ef < 105,000

G2 70 000 < Ef_< 90,000

R Ef < 70.000

De acuerdo a esta clasificacion, se conforman las vigas de manera tal que
las piezas destinadas a las alas perienezcan a un mismo grado estructural.
Igual criterio se aplica para las piezas que constituiran el alma cuando ellas son
mas de una. Este procedimiento se aplica para acercarse de la mejor manera
posible a la realidad, en la que un calculista asigna el médulo de elasticidad de
acuerdo a su grado estructural. Ademas, el andlisis tebrico expuesto en los
parrafos anteriores requiere que los modulos de elasticidad de las piezas que
se utilizaran como alas y almas, sean similares.

En el caso de la seccion transversal compuesta Tipo 4 (seccién Te), el ala y
el alma se escogen en forma aleatoria.

Ensayo de Flexion.

Este ensayo consiste en medir la deformacién que se produce en el centro
de la luz de una viga, para distintas cargas aplicadas, en el punto donde se esta
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aplicando. La carga es ejercida mediante |la bomba hidraulica manual que es
conectada a un gato hidraulico que actia como carga puntual en el centro de la
luz.

Para medir la deformacion se instalé un dial en la fibra neutra del alma, bajo
el punto de aplicacién de la carga.

Para la lectura de la carga y la deformacién se ocupa un sistema
computacional a través del uso de un programa denominado Labtech, con el
cual es posible recibir sefiales eléctricas que son leidas por el computador y
archivadas en forma inmediata.

Para medir la carga se instala una celda de carga en el gato hidraulico de
manera tal que al ser aplicada ésta, envie una sefal ( en milivolls ) al
computador. Para la deformacion, el sistema consiste en una vaina hueca por
la cual se desliza una varilla metalica que al descender genera una diferencia
de potencial ( volts ), que también es leida por el computador.

Para facilitar el trabajo, es posible transformar las unidades eléctricas
obtenidas, en unidades de carga y deformacién, por ejemplo: Kg-f y mm,
usando un factor de escala entregado junto con el programa computacional. De
esta manera los datos que se archivan quedan en Kg-fy mm.

Finalmente, con los datos obtenidos en esta fase es posible calcular la
rigidez experimental, la carga de ruptura y la carga en el limite de
proporcionalidad de cada probeta, lo que permite su posterior analisis y
comparacion con los resultados tedricos.

La expresion que permite encontrar la rigidez experimental se deduce de la
ecuacién de la elastica de una viga simplemente apoyada, resultando :

P - L3
El) exp =
N ep 48 * 5
. P
Si se aceptaque: m = Y =tga

Esta expresion sefala la inclinacion de la recta de la zona elastica de la viga
la que se puede obtener mediante una regresién lineal de los datos carga -
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deformacion y que se identifica como aquella que entrega el mayor coeficiente
de correlacion.

Luego, la expresidn de |a rigidez experimental queda como :

L3
El)exp=M* —
(El) exp 15

El primer paso que se lleva a cabo consiste en montar la probeta, instalar el
dial en la fibra neutra y aplicar una carga inicial para darle estabilidad a ésta.

Dado que en el tiempo cero existe una deformacion y una carga inicial, es
necesario calibrar el computador con estos valores. La conexién del dial de
deformacioén y la celda de carga al computador se realiza a través de una
interfase.

Después de instalada la viga el programa computacional requiere de ciertos
parametros concernientes al formato de presentacién y captacién de datos. Es
decir, se ingresa la duracién del ensayo, la frecuencia con que el computador
lee un dato, los canales abierlos para la entrada de informacién, el nombre del
archivo en el que se guardaran los datos y los valores iniciales de carga y
deformacian.

Con los datos asi ingresados en la pantalla y al hacer correr el programa,
éste muestra dos graficos : Carga - Tiempo ( en la parte inferior ) y
Deformacion - Tiempo ( en la parte superior ). Paralelamente se esta
generando un archivo, que como ya se explicé, tiene un formato numérico que
puede ser leido en una pantalla electrénica.

180/Ciencia e Investigacion Forestal



VICENTE PEREZ G.
LUIS LEIVA A,

Nomenclatura

Para identificar los distintos tipos de secciones transversales compuestas y
el espaciamiento usado entre clavos se adopté la siguiente convencién :

Probeta : V i-j-k

con: i = 1,2,3y4

En que : 1 = VIGA TIPO 1
2 = VIGA TIPO 2
3 = VIGA TIPO 3
4 = VIGA TIPO 4
j = 1,2

En que : 1 = e = espaciamiento = 10 cm
2 = e = espaciamiento = 20 cm
Kk = Bt JEc 7. S 60

En que : k = repeticion

Por ejemplo la probeta: V 3-2-40 se trata de la seccién transversal
compuesta Tipo 3, que tiene 20 cm de espaciamiento entre clavos y que es la
repeticion N° 40 del tipo y espaciamiento definido anteriormente.

Desarrollo de la Experimentacion

Objetivos

Obtencién y tabulacion de los datos que entregan los ensayos de las 480
probetas contempladas en el presente estudio, con la finalidad de calcular la
rigidez tedrica, la rigidez efectiva experimental, la carga en el limite de
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proporcionalidad y la carga de ruptura de cada viga.

Antecedentes Preliminares

La ejecucion de la fase experimental es una de las mas importantes del
estudio, ya que los resultados obtenidos en ella son los que determinaran si
existen diferencias entre el método especificado por la norma NCh 1198 y los
valores reales o experimentales, lo cual constituye, finalmente, el objetivo
principal de este trabajo.

El hecho de utilizar el computador como herramienta de experimentacion
permite obtener una mayor cantidad de datos y, por lo tanto, analizar con
mayor precision cada ensayo.

Otro factor importante es la posibilidad de medir la deformacién que se
produce al momento en que la viga alcanza la ruptura, lo cual no es posible con
el método anterior que implicaba el uso de un dial tradicional.

RESULTADOS OBTENIDOS

Con el fin de ordenar la informacion obtenida siguiendo los pasos
anteriormente sefialados, se entregan los resultados y observaciones segun la
secuencia indicada. En los casos en que la cantidad de datos es muy grande,
la informacion se entrega a través de los estadigrafos de la poblacion,
constituida por una propiedad fisica, mecanica u otra propiedad.

Caracteristicas Fisicas de Cada Pieza.

Tomando en cuenta que las dimensiones de cada pieza son diferentes a lo
largo de ella, se tomaron dos medidas ( una en cada extremo ) y se calcul6 el
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promedio de ellas. Luego, éstas fueron usadas para calcular las propiedades
geométricas de cada pieza referidas a los ejes principales de inercia de la
seccion transversal compuesta. Debido a la gran cantidad de valores que se
obtuvo, éstos no se incluirdn en este parrafo, entregando posteriormente solo
aquellas propiedades geométricas que son relevantes en la comparacion entre
los parametros que se han escogido como importantes.

En segundo lugar se midié el contenido de humedad de cada pieza. Para
tomar en cuenta la gradiente de humedad, esta se determiné en tres puntos de
cada pieza ( en el centro y en los extremos ). El promedio de los tres valores
fue asignado a cada pieza.

Clasificacion Estructural de Cada Pieza

Para obtener la clasificaciéon estructural de cada pieza se hace necesario
determinar el médulo de elasticidad de ella.

Para calcular el médulo de elasticidad se uso un peso de 0,765 Kg para las
piezas de 38 * 150 mm y de 50 * 100 mm; un peso de 3,2965 Kg para las
piezas de 25 * 200 mm y un peso de 4,0615 Kg para las de 50 * 200 mm .
La diferencia entre los pesos radica en la necesidad de producir una
deformacion de facil lectura en el reloj comparador ( dial ).

En los cdlculos posteriores se usd el menor moédulo de elasticidad
determinado en la posicion que tendra la pieza en la viga, durante servicio.

Propiedades Resistentes de las Vigas Ensayadas

De los gréficos obtenidos para cada probeta se determinaron las cargas en
el limite de proporcionalidad y la carga de ruptura y ademas se calculd la
rigidez tedrica.
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Rigidez Experimental : ( El ) exp.

Conocida la inclinacién de la recta correspondiente a la zona eléstica de la
viga, en la curva carga-deformacion es posible obtener la rigidez experimental.

Propiedades Resistentes Tedricas de las Vigas

Propiedades Geométricas.

Para cada elemento o pieza constituyente de una viga se procedié a la
medicion de sus dimensiones basicas, esto es:

espesor, ancho y longitud. De esta forma, fue posible determinar las
propiedades geomeétricas que intervienen en las ecuaciones que entregan los
valores del drea de la seccion transversal, del momento estatico, del momento
de inercia y de distancias que intervienen en dichas expresiones. Al reemplazar
estos valores en las férmulas que especifica la norma NCh 1198 se obtendran
los valores tedricos, que determinaria un calculista, en base a la norma y
usando las dimensiones de las vigas que posteriormente se sometieron a
ensayo.

Cuando los materiales que conformaban una viga tenian diferentes médulos
de elasticidad, se procedié con el método de "la seccién transversal
transformada”, el cual toma el modulo de elasticidad del alma como médulo de
referencia y afecta la dimensién horizontal de las alas multiplicAndola por "n" |
en que

Eala _ Eala
E ref E alma
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De ésta manera la rigidez tedrica queda definida por :

( Er * lef ) = Rigidez te6rica
con:lef=2*n*11 + 12 + 2*y*n*A1*al?

1 x® *E1*Al* @

- k=
1+k 2

Propiedades Fisicas

Para comprender el comportamiento que presentan las vigas de seccion
transversal compuesta al ser sometidas a flexién, resulta fundamental conocer,
previamente, las caracteristicas fisicas de las probetas, ya que ellas pueden ser
condicionantes de sus propiedades mecanicas.

En éste punto se estudian los resultados directos obtenidos en los ensayos,
como también los que puedan ser deducidos de estos (ltimos, para ello se hizo
uso de graficos, cuadros con resumen de datos y elementos de estadistica.

Humedad de las Vigas : El contenido de humedad de las distintas secciones
estd incluido en el Cuadro N°2.
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Cuadro N® 2
HUMEDAD PROMEDIO DE LAS VIGAS
Contenido de
Tipo de Viga Humedad Promedio

(%)

Vi1 106

V1-2 10,5

V241 98

V2-2 10.0

V31 110

vV 3-2 10,5

V41 10,3

V 4-2 10.8

Se establece claramente una diferencia de, aproximadamente, un 1% entre
los diferentes tipos de secciones transversales compuestas.

Peso de la Viga : El peso promedio de las secciones transversales
compuestas en estudio, se incluye en el Cuadro N°3,

Cuadro N° 3
PESO PROMEDIO DE LAS VIGAS
Tipo de Viga Peso Promedio

(kg/m)

V11 96

Vi-2 9.6

V241 10.1

V22 10.0

V31 8.6

V 3-2 9.5

\ 41 79

V42 79

Obviamente la seccién tipo cajon posee un mayor peso, pues es la que
mayor cantidad de madera requiere para su fabricacién: 0,1760 m3, contra
0,0681 m? de la viga tipo 4 y 0,08 m* de las vigas tipo V1 y tipo V 3.
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Densidad referencial de las vigas ( Pérez, 1990 ): Los promedios de las
densidades referenciales que se obtuvieron experimentalmente se incluyen en
el Cuadro N°4,

Cuadro N° 4

DENSIDAD REFERENCIAL PROMEDIO DE LAS VIGAS

Tipo de Viga Densidad Promedio

(kg/m?)

V11 508,6

Vi1-2 5058

V21 5066

V2-2 5023

V31 4824

V32 4743

V41 5026

V 4-2 5042

Como se puede ver, esta propiedad presenta poca variacion entre los tipos
de vigas, existiendo una leve baja en la madera destinada a las vigas tipo V 3.

Propiedades Mecanicas

Plim : Carga correspondiente al punto en el cual las cargas dejan de ser
proporcionales a las deformaciones y que sefiala el término del comportamiento
elastico del elemento constructivo. Calculada mediante una regresioén lineal (
Aceitén y Fernandez, 1992 ). Los valores encontrados para esta variable se
incluyen en el Cuadro N°5.
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Cuadro N®° 5

PROMEDIO DE LAS CARGAS EN LIMITE DE PROPORCIONALIDAD EN LAS VIGAS

Carga en el Limite
Tipo de Viga de Proporcionalidad
(kg)

Vi1 4988
V1i-2 283,0
V21 1.189,6
V22 988 8
V31 9481
V32 7855
V41 6477
V4-2 5478

En esta Tabla se observa que la viga tipo V 2 es la que presenta mejor
comportamiento estructural, el peor corresponde a la viga tipo V 1. Las vigas
tipo V 3 y V 4 quedan en posiciones intermedias. Siempre ocurre que las vigas
unidas con clavos espaciados a 20 cm dan resistencias menores que aquellas
unidas con clavos separados a 10 cm.

Se puede, ademads, demostrar que los coeficientes de variacién para la
mayoria de los tipos de vigas estan en un rango que normalmente se encuentra
en los resultados empiricos para este material. La excepcién la constituye la
viga tipo 3 que esta constituida por 5 piezas, de las cuales cuatro tienen bajas
dimensiones,las que se extraen en el aserradero, del centro del arbol y por lo
tanto contienen meédula, madera juvenil, densidad baja, todo lo cual redunda en
una alta dispersion de los datos.

Prup : Carga correspondiente al momento en que la viga colapsa, este valor
no necesariamente coincide con la mayor carga que resiste la seccion
transversal, pero si con |la maxima deformacién que ésta acepta antes de la
rotura. Los resultados de la Carga de Ruptura se incluyen en el Cuadro N°6.
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Cuadro N° 6

CARGA DE RUPTURA PROMEDIO DE LAS VIGAS.

Tipo de Viga Carga de Ruptura
(kg)
Vi1 1.488,0
V1-2 1.162,5
V21 2.500,1
V2-2 2.169.4
V31 22343
V32 1.968 4
V41 16778
V42 1.568,7

Aqui también se observa que los valores de ruptura que se obtienen para el
espaciamiento menor, son més elevados que aquellos obtenidos para una
distancia entre clavos de 20 cm. Las diferencias entre estos espaciamientos
son: 28,9% para la viga tipo V 1; 19,4% para la viga tipo V 2 ; 13,5% para la

viga tipo V3y 7% para la viga

tipo V 4.

( El ) exp : Rigidez Experimental obtenida para los distintos tipos de vigas,
parametro se calcul6 con la ecuacion ;

3

L3
E)exp=m *—
(El) exp 48

Luz de ensayo
Coeficiente angular recta carga-deformacién
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Cuadro N° 7

RIGIDEZ EXPERIMENTAL PROMEDIO DE LAS VIGAS.

Rigidez Experimental

Tipo de Viga Promedio
(kg'cmz}

Vi1 6,231 * 10°
V12 5,000 * 108
V 2-1 7.813°10°
V22 6,250 * 108
V31 6,503 " 10°
V32 6,000 * 108
V 41 9,119"10°
V42 7,278 - 108

La viga mas rigida resulta la tipo V 4, fundamentalmente porque tal valor
solo depende del alma de la seccidén transversal ( viga te ) y esa pieza, para
estas vigas, resulté de buena calidad. Luego, en orden decreciente, se ubican
la viga tipo V2 ( viga cajén ) y, posteriormente, las vigas V3 y V1.

Para la Rigidez Experimental nuevamente se presenta el caso que: "a
menor espaciamiento, mayor Rigidez."

Se entrega, a continuacion, el Cuadro N° 8 en el cual se incluyen ambas
rigideces : Experimental y Teodrica, a fin de poder comparar los resultados
empiricos con los tedricos, usando la misma viga como individuos de ambas
poblaciones.

En dicho Cuadro es posible verificar que la Rigidez Experimental es
siempre mayor que la Rigidez Teérica. La dltima columna del Cuadro N°8
entrega la razén entre ambaos tipos de rigideces, para las distintas secciones
transversales compuestas.

Es conveniente recordar que la Rigidez Tedrica resulta de aplicar las
dimensiones reales de cada lipo de viga fabricada, en las férmulas entregadas
por la norma NCh 1198.
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Cuadro N° 8

RIGIDECES TEORICAS Y EXPERIMENTALES DE LAS VIGAS ENSAYADAS.

Tipo de Viga (El) exp (El) teor (E1) exp/(E) teor
(kg * cm?) (kg * cm?)
Vi1 6,231* 108 2,431 °10° 2563
V12 5,090 10® 1,763 108 2,887
V21 7813°10° 5584 10° 1,399
V22 6,250 * 10° 4,146 * 108 1,507
V31 6,503 * 10° 4661 *10° 1,395
V32 6,000 * 108 3317108 1,961
Va4l 9,119°10° 5002 " 10° 1,823
V42 7,278 * 108 4,398 * 108 1,655

Dos grandes conclusiones se obtienen de este Cuadro:

i) El valor promedio de la rigidez de wuna viga, determinado
experimentalmente, resulta mayor que el calculado mediante Ilas
especificaciones de la norma NCh 1198.

ii) La rigidez de una viga con secciébn transversal compuesta es
inversamente proporcional al espaciamiento de los clavos que unen los
diferentes elementos que conforman la seccién. Es decir, a menor distancia
entre clavos, mayor rigidez.

Anélisis de los Modos de Falla de las Vigas

Antes de comentar los tipos de falla y sus causas, en las distintas vigas y en
sus piezas componentes, es necesario indicar que la madera tiene ciertas
caracteristicas que reducen su resistencia y que se les denomina "defectos”.
Estos, estdn contemplados en la clasificacion estructural que se hizo en las
diferentes piezas. Cada grado cuantifica y limita los defectos que pueden estar
presentes en las piezas que clasifican en tal grado.

Algunos de los defectos mas frecuentes que se encontraron en la madera de
pino radiata usada, son:

- Agujeros : Aberturas ligeramente ovaladas que se presentan en la madera
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y que pueden originarse al desprenderse un nudo, en la pieza.

- Alabeo : Diversas distorsiones que presenta el eje longitudinal de una
pieza, tanto en el sentido longitudinal como transversal, no proporcionando
caras planas. Esta falla se origina en un mal secado de la madera.

- Aserrio imperfecto : Defectos de las dimensiones de la pieza tanto en su
ancho, espesor,largo,etc.

Estos dos ultimos defectos mencionados fueron los que mas dificultaron la
fabricacion de las probetas.

-Fibra desviada : Falta de paralelismo de la fibra con el eje de la pieza.

-Nudos : Se originan en ramas embutidas en el tronco del arbol, las cuales
aparecen en la elaboracion de la madera.

Esta es una de las fallas que se encontraron con mayor frecuencia. La
resistencia de una pieza con otra so6lo se diferencia en la cantidad y en el
tamaio de nudos presentes en cada pieza.

- Rajaduras y partiduras : Separacién total o parcial de las fibras de la
madera por diferencias ocurridas en la contraccién de la madera, durante el
secado.

Después de la descripcion de los defectos presentes en la madera ocupada,
se muestra un resumen con las fallas de ruptura que prevalecieron en cada uno
de los tipos de vigas ensayadas.

a) VIGA TIPO V 1 (Viga Doble Te con tres piezas ). Las fallas observadas en
las vigas correspondieron a fallas por flexo-traccion en la fibra extrema inferior
del alma. Esto coincide con el diagrama de tensiones de flexion en este tipo de
viga. Ademas, en este tipo de viga, en algunas probetas, adicionaimente se
produjo la ruptura del ala traccionada. Nunca se dio la situacion en que fallaran
ambas alas.

b) VIGA TIPO V 2 ( Viga Cajén ). En este caso, la presencia de nudos resulta
fundamental en la falla de ruptura, ya que en el 95 % de los casos, la ruptura se
originé en un nudo ubicado en el alma, en la zona mas traccionada ( borde
inferior ). El ala inferior se rompe ( en el 85% de los casos ) en zonas en las
cuales se rompié el alma. En el 15% de los casos restantes el ala sélo se
desclava sin alcanzar la ruptura.
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¢) VIGA TIPO V 3 ( Viga Doble Te con cinco piezas). En general, las fallas son
parecidas a las ocurridas en la seccion transversal de la viga tipo V 1.

d) VIGA TIPO V 4 ( Viga Te con dos piezas ) . Las vigas sufren un
desclavamiento del ala en la zona sobre la falla del alma, lo que incide en la no
ruptura del ala. En s6lo unos pocos casos el ala se rompe. En el 65 % de los
casos la causa de la rotura es la presencia de un nudo en la zona traccionada
del alma. En el 35% de los casos restantes, las vigas fallan bruscamente por
traccion en el borde inferior, en el centro de la luz.

En resumen, se puede afirmar que las fallas, en la ruptura, cumplen con lo
indicado en la teoria, origindndose en el canto mas traccionado, en aquel punto
donde la traccién es mayor.

Sin embargo, la falla no se produce necesariamente en el centro de la luz,
sino que queda condicionada a la presencia de nudos de tamaiio importante.
Se observo que en un 78% de los casos fue asi.

Anélisis de Tensiones y Deformaciones

- Carga Maxima Experimental y Carga Admisible Teérica

En la curva carga-deformacién de una viga solicitada en flexion, existen tres
puntos de interés : la carga admisible, la carga en el limite de proporcionalidad
y la carga de ruptura.

Para la raz6n : carga de ruptura/carga admisible, tanto en la norma alemana
(DIN ) como en la norma americana ( ASTM ), se especifica un valor para esta
razén. En la primera el valor es igual a 2,75 y en la segunda a 2,1.

Es de interés conocer lo que sucede en los casos que se estudian en este
proyecto. El valor de la carga de ruptura se obtiene de los gréficos encontrados
para cada una de las vigas. El valor de la carga admisible teérica se puede
obtener aceptando que la tensién de disefio es igual a la tensién de trabajo ( lo
que implica suponer que la madera trabaja a un 100% respecto a la tensioén de
disefio ), siguiendo el procedimiento sefialado a continuacién :

El valor de |a tension de trabajo a utilizar corresponde a la tension maxima
del alma, ya que éste es el caso mas desfavorable para las vigas estudiadas.
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Luego, la expresion a usar en el caso de las vigas con doble simetria es:

ff.2=ﬂ‘h—2‘n2
lef 2

Para la seccioén transversal con simetria simple ( viga te ) :

ff, 2 = —
lef

Los parametros que aparecen en estas expresiones ya fueron explicados en
este trabajo.

- M, correspondiente al Momento Maximo en la viga es calculado con :
M=P*L/i4 (kN-m)

- La tensién de disefio de la pieza que conforma el alma, se calcula de acuerdo
a la metodologia entregada por la norma NCh 1198, necesitando para ello
valores de humedad, tiempo de duracién de la carga y geometria de la pieza.

Fdis = Fadm * Kh * KD * Khf (MPa)

Los otros factores de modificacion mencionados en la norma no son
aplicables a este caso.

con: Fadm Segun Tabla N° 4 de la norma NCh 1198,

Kh = Factor de Modificacién por contenido de humedad.
KD = Factor de Modificacion por duracién de la carga.
Khf = Factor de Modificacion por altura de la pieza.

- Al igualar la tensién de trabajo (segun etapa 1) con la tensién de disefio
(calculada segun etapa 3 ) se puede despejar el Momento solicitante del que,
segun etapa 2, se puede conocer la carga admisible teérica.
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Los casos estudiados consideran que el Grado Estructural del alma es igual
al correspondiente del ala. Esto se realiza con el objeto de simplificar los
célculos posteriores. Estos casos estan indicados en el Cuadro N°9, en el que,
ademas, se incluye el valor de la carga en el limite de proporcionalidad y la
carga de ruptura, para los distintos grados estudiados.

Cuadro N° 9

VIGAS ANALIZADAS. CARGA PROMEDIO EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD
Y CARGA PROMEDIO DE RUPTURA

Carga en el Carga de

Viga Tipo Grado Limite Rotura

(kg) (kg)

V11 GS 316 1.377
Vi-2 G2 183 741
V21 GS 1.043 3178
G1 1.578 2.780

G2 1.226 2245

V22 Gs 799 2.608
G2 879 2.329

V31 GS 208 2.466
G1 625 2.150

G2 1.902 1.902

V32 GS 800 2702
G1 1.138 2.710

G2 681 2170

V41 GS 727 1.792
G1 637 1.550

G2 510 870

V42 GS 612 1.854
G1 373 1.149

Luego, con los valores encontrados anteriormente se puede conocer el
Factor de Seguridad, correspondiente a la razén entre la Carga méaxima
experimental y la Carga admisible te6rica, por un lado, ademéas de la razén
entre la Carga maxima experimental y la Carga en el limite de
proporcionalidad, determinado experimentalmente en cada una de las vigas
estudiadas. Cuadro N°10.
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Cuadro N° 10
FACTOR DE SEGURIDAD
Viga Tipo Grado P méx/Pad, teor P maxP lim
V1-1 GS 3.820 4.358
Vi1-2 G2 3.308 4.049
V241 GS 4.405 3.047
G1 6.192 1.761
G2 7.353 1.831
V22 GS 5.228 3.264
G2 5.311 2.650
V31 GS 4.200 2716
G1 5327 3.440
G2 10.788 1.000
V32 GS 5167 3.378
G1 7.480 2.381
G2 11.088 2.768
V41 Gs 2.098 2.402
G1 (1) 1.736 2433
G2 2.390 1.706
V42 GS 2417 3.029
G1 2168 3.080

(1) Valor menor que la razén especificada por las normas
americanas.

- Deformacién Tedrica en Comparacion con Deformacién Experimental

En este parrafo se trata de observar lo que sucede en el grafico Carga-
Deformacién ( obtenido experimentalmente ), para una viga en particular, si se
superpone una curva tedrica, encontrada con la expresion de la deformada de
una viga simplemente apoyada.

Esta Gltima se calcula como sigue:

... PP
dtéor = ——
48* (EI) téor
con: P : Carga concentrada (Kg).
L : Luz de la viga (m).
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(El) tedr :Rigidez teérica segin NCh 1198

La relacion anterior es valida sdlo hasta el limite elastico. En el caso de la
viga V2-1-01, cuyo gréafico se muesira en la Figura N°2, se observa lo siguiente;

P1: Carga en el limite elastico encontrada a través de una regresion lineal en
que el nimero de puntos escogidos estd determinado por el coeficiente de
comrelacion ortogonal, aceptandose un valor minimo de 0,995 . El Gitimo punto
es el correspondiente al limite eléstico.

P2 : Carga admisible tetrica calculada.
P3 : Carga admisible correspondiente a una deformacion igual al valor L/360.

En el grafico se puede observar que la carga en el limite elastico (P1) es
mayor que la carga admisible experimental ( P3 ) y esta iltima mayor que la
carga admisible tedrica ( P2 ), obtenida a través del analisis de tensiones.

La curva tedrica estd por debajo de la experimental indicando que para una
carga cualquiera, la deformacién experimental es menor que la deformacion
tedrica.

W2 —1—02

>»Qm>»a
000D HHEHEHENNNNLDNR
]

o 20 40 &0 ao
D E F O RMAC I ONRN ( m m )

Figura N° 2, GRAFICO CARGA / DEFORMACION
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Los valores tedricos de la deformacion resultan ser superiores en un 85% a
los experimentales (Cuadro N°11).

Cuadro N° 11

DEFORMACION TEORICA Y EXPERIMENTAL. V2-1-01

Carga dexp d téor d téor/d exp
(kg) (mm) (mm)
P1 48,80 3471 846
P2 10,56 19,54 850
P3 8,15 15,10 853

Si se observa lo que ocurre con las rigideces teérica y experimental, se
obtiene que la primera es mayor en un 84.4 %, lo que avala la relacion inversa
que existe con la deformacién.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto es estudiar el comportamiento tedrico
y experimental de las secciones transversales compuestas de piezas de
madera aserrada, clavadas entre si, con el fin de realizar una verificacion de la
norma NCh 1198 con respecto a la metodologia de calculo alli especificada,
para vigas construidas con materiales nacionales.

Al término de este estudio, se puede hacer una serie de alcances respecto a
la teoria empleada en éste y a la fase experimental ejecutada, que se
transforma en lo mas importante del proyecto.
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Teoria

La norma NCh 1198 entrega una metodologia de calculo de vigas con
seccién transversal compuesta, basada integramente en la Norma Alemana
DIN 1052, la que esta fundamentada en la Teoria de Karl Mbhler.

En el caso de la norma chilena cabe destacar :

- No entrega una metodologia de disefio para los distintos tipos de secciones
por separado, sino que lo hace para una seccién generalizada. Las expresiones
que se entregan no llevan de igual manera a las deducidas por Karl M6hler, ya
que éstas no son vélidas para secciones con simetria simple, como es el caso
de la viga con seccion Te.

- La existencia de dichos errores, puede llevar a una confusién, corriéndose el
peligro de realizar un mal disefio.

Para el caso de la Norma Alemana y de la Norma Chilena se puede indicar
lo siguiente :

- En ambos métodos, para incorporar elementos de simplificacién, se impone
como elastica de la viga una funcién de desarrollo sinusoidal, independiente del
estado de carga que la solicite. Como consecuencia, los resultados obtenidos
se aproximaran a los reales, en la medida que el estado de carga solicitante
produzca una elastica lo mas aproximada posible a un desarrollo sinusoidal.
Esto indica, entonces, que para una viga que esté solicitada por una carga
aplicada en el tercio de la luz, por ejemplo, los resultados simplificados diferiran
en forma apreciable de la solucién exacla.

Metodologia de Experimentacion

Uno de los objetivos especificos del estudio consiste en implementar y
ejecutar una fase experimental, la que se llevé a efecto en el Laboratorio de
Estructuras del Departamento de Ingenieria en Obras Civiles de la Facultad de
Ingenieria, Universidad de Santiago de Chile ( USACH ). El equipo principal de
esta fase consistié en un Marco de Prueba metélico el cual fue financiado por
los aportes de FONDECYT y de la USACH.
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Respecto a la calidad de la madera se puede decir :

- La madera empleada es de buena calidad y fue adquirida en estado verde,
por lo que se hizo necesario secaria en el laboratorio. Se llegé a un Contenido
de Humedad, promedio final, de 10%, aproximadamente.

- Como consecuencia de lo anterior se obtuvo que las piezas de mayor espesor
y las provenientes del centro del arbol ( madera juvenil ), resultaron afectadas
con defectos importantes, principalmente alabeos. Esto lleva a concluir que una
madera de buena calidad, en estado verde, no implica resultados satisfactorios
si el secado es deficiente.

- Oftro defecto que se observé con gran frecuencia es la falta de homogeneidad
de las dimensiones de las piezas.

- Para que el uso de la madera como material de construccién estructural,
tenga un auge comparable al de paises desarrollados, es imprescindible que se
tome conciencia de las bondades de ella y se mejoren los procesos de
elaboracion, controlando el producto final, mediante inspecciones de calidad.

Respecto a la Clasificacién Estructural de las piezas :

- El método escogido esta especificado en |la norma NCh 2149 y consiste en
medir el Modulo de Elasticidad de cada pieza. Es de relativa confiabilidad
debido, principalmente, a que algunas piezas estaban deformadas a causa del
secado deficiente. Dicho método es confiable si se realiza en madera recta.

Resultaria de interés realizar una comparacién entre este método y el de
clasificacion visual ( NCh 1207 ) con el objeto de verificar la calidad resultante
de las piezas, segin ambos métodos.

Respecto a la conformacién de las probetas :

- Producto de los defectos de secado ( alabeos ) se dificultd la confeccion de
las vigas.

- La seccion transversal compuesta tipo V2, viga cajon, fue la de mayor
dificultad en su fabricacion, tanto por los defectos de secado como por el bajo
espesor que se le asigné al alma (23 mm), lo que complicé el clavado.

Respecto a la experimentacion :

- El equipo de experimentacién, que considera el uso del computador como
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herramienta fundamental, facilita la realizacion de los ensayos puesto que los
datos son leidos y procesados por el computador, con lo que se logra un
andlisis mas profundo y detallado.

Este hecho permite la realizacién de la curva Carga-Deformacién hasta la
ruptura y evita errores de apreciacion en las mediciones.

Resultados

Con los datos obtenidos en la experimentacion se calcularon las
propiedades mas relevantes de las secciones tipos, de las cuales se puede
decir :

Respecto a las propiedades fisicas :

- Como se dijo anteriormente, el contenido de humedad resulté
homogeéneo e igual a un 10% , aproximadamente.

- La densidad referencial obtenida de las probetas es de 510 Kg/m3. Por
ser ésta una medida propia del material, resulté muy homogénea para los
distintos tipos de vigas confeccionados.

Respecto a las propiedades mecanicas :

- La Rigidez Efectiva Tefrica obtenida a través de las especificaciones
de la norma NCh 1198 resulté ser significativamente menor a la obtenida
experimentalmente para las cuatro secciones transversales compuestas,
con ambos espaciamientos de clavos.

- Estos resultados estarian indicando que los materiales nacionales se
pueden usar con seguridad, empleando las especificaciones de cdlculo de Ia
norma NCh 1188 para secciones transversales compuestas. No obstante, lo
conservadora que resulta lleva a proponer futuros estudios de métodos
6ptimos.

- La Rigidez Efectiva Experimental, resulté mayor para todas las
secciones que presentan un corrimiento horizontal de sus partes, con un
espaciamiento de 10 cm, con respecto a las mismas con un espaciamiento
de 20 cm.

En la seccién tipo V3, en la que la Rigidez Experimental es levemente
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mayor para espaciamientos de 10 cm, respecto a la de 20 cm, se puede
hacer notar que este tipo de seccién es la unica que tiene un corrimiento
vertical de las piezas que la componen. Por lo tanto, un mayor numero de
clavos dispuestos horizontalmente en secciones compuestas no tiene
incidencia alguna en la Rigidez Efectiva de las vigas.

- La Carga de Ruptura resulté estar condicionada al espaciamiento entre
clavos para la secciones con doble simetria.

-  Se deduce, entonces, Ia influencia que tiene el ala traccionada en la
capacidad resistente de la viga a la ruptura, puesto que ésta colabora al
alma a resistir 1a tensién que se genera en la fibra mas traccionada.

- Esta dltima afirmaciéon fue completamente corroborada, visualmente,
durante los ensayos realizados.

- Por ultimo, en las secciones con simetria simple se verifico la poca
ayuda que presta el ala en la capacidad de carga que ofrece la viga, siendo
ésta absorbida plenamente por el alma de la viga.

Respecto al Factor de Seguridad para la carga maxima:

- Engeneral, los valores del factor de seguridad encontrados aseguran el
trabajo de las vigas en la zona elastica. Esto basado en las especificaciones
de las normas alemana y norteamericana. Pocas son las excepciones donde
lo anterior no se cumple, pero en ellas resultaron pocos individuos que
cumplieran las condiciones de la poblacion que se compara.

Respecto a las deformaciones tedricas y experimentales:

- Se observd que para una misma carga, la deformacion tedrica es
superior a la experimental, asegurando asi un disefio conservador.

- Como la deformacién esta relacionada inversamente con la Rigidez, se
puede deducir que si la Rigidez Tedrica es menor que la Rigidez
Experimental, en ciertos porcentajes, la Deformacién Teérica serd mayor
que la Experimental, en los mismos porcentajes.

Respecto a los modos de falla de las distintas vigas ensayadas, se puede
sefalar:

- Se observa una uniformidad en el modo de falla, ya que siempre se
origind en la fibra mas traccionada del alma.
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- La falla no se produce necesariamente en el centro de la luz, donde la
flecha y el Momento de flexion son maximos para este tipo de carga, carga
concentrada en el centro de la luz, sino que queda condicionada a la
presencia de defectos importantes ( nudos ) que ubican la Seccion Critica
de la viga.

- En el caso de la viga tipo V2 (viga cajon), la falla del ala inferior esta
ligada a la falla del alma ya que el ala colapsa bajo la zona en que lo hace
el alma. El ala superior sufre un desclavamiento sobre la falla del aima, lo
que incide en la no ruptura de ella.

Respecto al Médulo de Corrimiento :

Para realizar el calculo teérico de las vigas se consideré un Mddulo de
Corrimiento ( C ) igual a 600 Kg/cm (Gonzalez, 1989), que es un valor
especificado por la Norma Alemana DIN 1052 y adoptado por la Norma
Chilena 1198. Luego se puede afirmar lo siguiente :

- Existen dos criterios para medir el valor de C (Wagner, 1979). En el
primero la unién queda sometida a cizalle directo, en el segundo se obtiene
a través de un ensayo de flexiébn de vigas con seccion transversal
compuesta.

- El primer criterio requiere una metodologia de experimentacion
especifica, la cual debe ser tratada con mayor detenimiento y no
corresponde a los objetivos de este proyecto.

- El segundo criterio podria ser utilizado en este estudio, pero los valores
obtenidos dificilmente se acercaran a la realidad, puesto que el método
supone un Mdédulo de Elasticidad constante para todas las piezas de madera
que conforman la seccién transversal compuesta.

- Se puede concluir en la necesidad de abordar el tema del Médulo de
Corrimiento de manera mas precisa, haciendo uso de métodos de ensayo
adecuados (Gonzalez, 1989) para poder comparar los resultados con los
indicados en al norma NCh 1198.

Los resultados que se obtuvieron son favorables para los materiales
nacionales de las calidades normalmente usadas en la construccién.
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UTILIZACION DE RENOVALES DE ROBLE Y RAULI EN LA
FABRICACION DE TABLEROS DE PARTICULAS
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RESUMEN

Se analiza la factibilidad técnica de fabricar tableros de particulas usando como
materia prima astillas provenientes de renovales de roble (Nothofagus obliqua) y raull

(Nothofagus alpina).

Los objetivos especificos, son determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
tableros, evaluando la influencia de la corteza y ramas en dichas propiedades y
comparando, ademd4s, las propiedades y resistencias de tableros encolados con urea y

fenol-formaldehido.

El material de ensayo provino de érboles cuya edad fluctuaba entre 15 y 20 afios.

Las propiedadss fisico-mecanicas de los lableros se evaluaron utilizando la norma
DIN 68763

El estudio de los tableros en general arroja buenos resultados, pues los valores
obtenidos superan los minimos determinados por la norma al ser somefidos a los
ensayos mecanicos de traccién y flexién con ambos tipos de adhesivos

El analisis de los resultados obtenidos permite apreciar que la utiizacion de
renovales de roble (Nothofagus obliqua) y rauli (Nothofagus alpina) como materia
prima para la fabricacién de tableros de particulas se presenta como una buena
alternativa desde el punto de vista técnico.

Palabras Claves : Tableros de particulas, Propiedades Mecéanicas,
Adhesivos, Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina.

(") Dr.Ing. Foreslal, Universidad Ausiral de Chile, Casilla 853, Valdivia
(") Dr. Ing. Forestal, Universidad Ausiral de Chile, Casilla 853, Valdivia
(™) Ing. Forestal, Banco Nacional, Bandera 287, Santiago.



ABSTRACT

Technical feasibility of particle board panels manufacture from second-growth Roble (
Nothofagus obliqua ) and Rauli (Nothofagus alpina) timber is studied

Specific objectives of the study are. To determine lhe physical and mechanical
properties of the resulting wood-base panels and lo compare the properties and strenght
of panels glued with urea and phenolphormaldehide

A total of twenty four panels were manufactured, including the control samples and a
mixed species panel, and mechanical and physical properties were tested and evaluated
using the DIN 68763 standard

In general terms the panels performed well, the minimun requirements for tensile
strength and bending strength, with both types of glue, appear over the standard

Results show that Roble and Rauli second growth raw matenal 1s an interesting
alternative to produce panels

Keywords: Particle boards, Mechanical and Phisical Properties. Adhesives,
Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina.
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INTRODUCCION

En la fabricacion de tableros de particulas en Chile, se utiliza casi
exclusivamente madera de pino insigne ( Pinus radiata ), cuya calidad en
cuanto a forma y estado sanitario permite su utilizacion como materia prima
para otro tipo de productos forestales.

La madera de pino insigne presenta excelentes aptitudes para la fabricacion
de tableros aglomerados, sin embargo existe en el pais una importante
cantidad de renovales de roble (Nothofagus obliqua) y rauli (Nothofagus
alpina) de cuyo manejo podria obtenerse la materia prima necesaria para
satisfacer las necesidades de |a industria de tableros de particulas,

Considerando el alto nimero de arboles por hectarea que presentan dichos
bosques, es posible suponer que el producto de los raleos se podria utilizar en
la fabricacion de tableros de particulas. De esta forma se aprovecharia una
cantidad importante de madera, que en la actualidad se utiliza como
combustible o sencillamente se abandona en el bosque, y se mejorarian estos
renovales con el manejo.

Actualmente se analiza ademads, la posibilidad de establecer una
bonificacién estatal por el manejo del bosque nativo, lo cual incentivaria la
realizacion de précticas silvicolas en las casi 600.000 ha de renovales con
futuro econémico que se estima existen en el pais.

Tomando en consideracion el importante volumen de materia prima que se
podria obtener del manejo de estos bosques y la calidad de los tableros de
particulas fabricados con especies latifoliadas, especialmente coihue
(Nothofagus dombeyi), resulta interesante realizar ensayos para determinar
las caracteristicas técnicas de paneles aglomerados, utilizando materia prima
proveniente del raleo de renovales de roble y rauli.
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MATERIAL Y METODO

Astillas

Como material de ensayo se utilizaron aslillas provenientes del
procesamiento de arboles jovenes completos, con y sin ramas y corteza. El
diametro ( DAP ) medio de los fustes varié entre 6 y 20 cm.

Las especies astilladas para |la fabricacion de tableros fueron roble y rauli
provenientes de renovales ubicados en la provincia de Valdivia. La especie
roble, se encontraba en el fundo La Esperanza, propiedad de la empresa
Forestal Tornagaleones, presentando un didmetro medio de 18 cm (DAP), una
altura media de 18 m y una edad de 20 afos. La especie rauli, se encontraba
en el predio Las Trancas, ubicado en el sector costero de La Unién,
presentando un diametro medio de 10 cm (DAP), una altura media de 14 m y
una edad de 13 afos.

Para la elaboracion de los tableros testigos se utilizé como materia prima la
especie pino insigne sin corteza, por ser |la especie principalmente utilizada por
esta industria en Chile.

Adhesivos

Para encolar las particulas se utilizaron dos tipos de adhesivos:

Ureaformaldehido: Como adhesivo ureico se utilizé el producto ADELITE UT-60
sin catalizador, en solucion al 50%.

Fenolformaldehido: Como adhesivo fendlico se utilizé el producto OXILITE 328
preparado con el catalizador-relleno FR-850 y formalina al 37% como
acelerador.
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Obtencién de Astillas y Virutas

Los rollizos de las especies roble, rauli y pino insigne se procesaron en un
astillador industrial, marca KLOCKNER, modelo TR-30, y con el objeto de
reducir el tamaro de las astillas se utilizé un viruteador Pallman, modelo PZ-8.

De acuerdo con estudios realizados por Deppe y Emst (1982), Peredo
(1983), Post (1958) y Ginzel y Peraza (1966), el tamaio de las particulas tiene
gran influencia en la mayoria de las propiedades fisico-mecanicas de los
tableros y también en la calidad del encolado. Por esta razén se determiné el
coeficiente de esbeltez que presentan las particulas gruesas de las especies en
estudio, con el objeto de analizar su efecto en los diferentes ensayos.

Secado y Tamizado de las Particulas

Las virutas se obtuvieron con un contenido de humedad superior al 80%,
con el objeto de disminuir la proporcién de material fino durante el proceso.

Para reducir el contenido de humedad y alcanzar el porcentaje
recomendado por Ginzel y Peraza (1966), previo al encolado, el material se
secd en un equipo marca HERAEUS, modelo TU-h 2. Se llegé a un contenido
de humedad final de las particulas entre 4 y 8% (base madera seca).
Posteriormente, las astillas fueron tamizadas con el objeto de separar las
gruesas para la capa media y las finas para las capas externas de los tableros.

Encolado de las Particulas

Las particulas para ambas capas del tablero previamente secas vy
clasificadas fueron encoladas separadamente utilizando |a siguiente relacion de
encolado:

- Urea-formaldehido : Capa externa 10% de resina seca
referida al peso anhidro de las
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particulas.

Capa media : 8% de resina seca en
relacién al peso anhidro de las
particulas.

- Fenol-formaldehido ' Capa externa 14% de resina seca en
relacién al peso anhidro de las
particulas.

Capa media : 10% de resina seca en
relaciéon al peso anhidro de las
particulas.

El voliumen de material encolado se calcul6é para la produccién de tableros
de 11 mm de espesor y 700 kg/m? de densidad.

La distribucién del adhesivo sobre las particulas se realizé utilizando una
encoladora marca DRAIS, modelo FSP 80.

Fabricacién de los Tableros

La elaboracion de los tableros se realizd de acuerdo con las siguientes
condiciones :

Densidad esperada : 700 kg/m?3
Ciclo de prensado : temperatura de los platos 180°C + 10°, presion
méaxima 3 N/mm?2, presién media 1 N/mm? aproximadamente.

- Tiempo de prensado : 6 minutos

# Espesor : 11 mm

Los tableros se componen de un 50% de virutas finas (capas externas) y un
50% de virutas gruesas (capa media).

La temperatura de los platos permanecié constante en 180°C mientras que
la presién se varié durante el tiempo de prensado. Durante los 30 segundos
iniciales la prensa alcanza la presion maxima de 3 N/mm?2, luego ésta
permanece constante durante 3 minutos, para descender en un tiempo de 30
segundos a 1 N/mm?, permaneciendo 2 minutos y finaliza el ciclo.

En estas condiciones la zona central del tablero alcanza una temperatura de
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100°C al cabo de aproximadamente 2 minutos, produciendo la evaporacién del
medio portador de |a resina (H,0) lo que conduce al fraguado del adhesivo.

Tipos de Tableros

De acuerdo con los diferentes tipos de particulas de las especies
consideradas en el estudio, se fabrican los tipos de tableros que se indican a
continuacion, utilizando Urea y Fenol-formaldehido

Tableros compuestos por :

100% astillas de roble : - Con corteza y ramas (A)
- Sin corteza y sin ramas (B)
100% astillas de rauli = - Con corteza y ramas (C)
- Sin corteza y sin ramas (D)

- 50% astillas de roble + 50% astillas de Rauli:

Con corteza y ramas (E)

Sin corteza y sin ramas (F)
- 100% astillas de pino insigne :

Sin corteza y sin ramas (M)

Por cada una de las variables mencionadas, se confeccionaron dos tableros,
lo que significa un total de 24 tableros.

Propiedades Fisico - Mecanicas

Con el objeto de evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los lableros
confeccionados, se hicieron las siguientes determinaciones segin las normas
DIN correspondientes.

- Densidad y humedad (DIN 52361)
s Resistencia a la flexion (DIN 52363)
= Hinchamiento (DIN 52364)
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- Resistencia a la traccion (DIN 52365)
- Resistencia a la traccién en humedo (DIN 68763)

Todos los ensayos se hicieron con probetas climatizadas segun DIN 50014

Los valores obtenidos para cada uno de los ensayos se compararon con los
valores especificados por la norma DIN 68763, con el objeto de evaluar las
propiedades de los tableros.

Numero de Muestras para los Ensayos

El nimero de probetas obtenidas para los diferentes ensayos por especie,
fue la siguiente

Tipo de Ensayo Adhesivo
Urea-Formaldehido Fenol-Formaldehido

Traccion seco 32 12

Traccion humedo - 20

Flexion 24 24

Densidad 32 32

Hinchamiento 24 24

Analisis de Datos

Se efectud un analisis de varianza con los valores obtenidos, utilizando para
ello el programa SPSS y el subprograma ONE WAY, y el test de comparacién
multiple de SCHEEFE. Se formaron grupos con aquellas especies que no
presentaron diferencias significativas entre ellas. Este procedimiento se aplico
a cada tratamiento por separado. Los valores entregados por este test
corresponden a los valores medios, desviacion estdndar, error estandar e
intervalo de confianza entre las medias para los distintos grupos. También se
realizo el test de Kolmogorow-Smimov para verificar normalidad de los datos.

222/Ciencia e Investigacion Forestal



MIGUEL PEREDO L.
HERNAN POBLETE W
LUIS NAVEILLAN G

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las tres especies estudiadas permitieron trabajar sin ningun tipo de
problema durante su transformacion a astillas, en el encolado y en el prensado,
lograndose fabricar tableros homogéneos y de buena presentacion.

Las densidades de las especies asi com el coeficiente de esbeltez de las
virutas se presentan en el Cuadro N° 1

Cuadro N° 1

VALORES MEDIOS DE DENSIDAD DE LA MADERA Y COEFICIENTEDE ESBELTEZ DE LAS
PARTICULAS DESPUES DEL ASTILLADO

Parametros Roble Raull Pino Insigne

Densidad de la madera 4740 516.0 4620
(kg/m?)

Coeficiente de esbeltez 68,8 671 73.2

Al observar su aspecto, los tableros presentan dos tonalidades distintas
debido a la influencia de la corteza. Los tableros que incluyeron corteza son
mas oscuros que los fabricados sin ella, considerando el mismo tipo de
adhesivo. Debido a la coloracion propia de cada adhesivo, los tableros
fabricados con fenol-formaldehido resultaron de tonalidad mas oscura que los
fabricados con ureaformaldehido.

Propiedades Fisicas

Densidad

Se obtuvieron densidades que ﬂuciuan dentro del rango previamente
establecido, aproximadamente 700 kg!m Es asi como el andlisis de varianza
indica que no existen diferencias significativas entre los diferentes tipos de
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tableros, al considerar la variable densidad.

Los valores obtenidos se resumen en el Cuadro N° 2.

Cuadro N° 2

DENSIDAD MEDIA DE LOS TABLEROS E INTERVALOS DE CONFIANZA
PARA LAS MEDIAS AL 95% EN TABLEROS FABRICADOS
CON UREA Y FENOL-FORMALDEHIDO

Ureaformaldehido Fenolformaldehido

Materias Primas Densidad Intervalo Densidad Intervalo
(kg/m3) Con. al 95% (kgim®) Conf. al 95%

Roble con corteza(A) 702 691-713 - -
Roble sin corteza (B) 709 695-723 735 729-741
Raull con corteza(C) 700 690-711 708 698-741
Raull sin corteza (D) 698 687-708 725 717-732
Mezcla con corteza (E) 700 690-711 - -
Mezcla sin corteza (F) 689 675-702 700 687-713
Pino Isigne (T) 704 689-719 711 702-720

En el Cuadro N° 2 se observa que todos los valores obtenidos fluctuaron
dentro del rango requerido, lo que significa que el 95% de las probetas
analizadas estan dentro de los intervalos de confianza indicados.

Hinchamiento

Los tableros de particulas producidos con ureaformaldehido, son requeridos
para uso en interiores, donde las condiciones de humedad no son severas. Los
tableros fabricados con fenolformaldehido, en tanto, son requeridos para uso en
exteriores, en condiciones mas severas en cuanto a humedad se refiere,
propiedad que se obtiene principalmente por las cualidades propias del
adhesivo. En consecuencia, el analisis del hinchamiento es un elemento que
sirve de apoyo al evaluar el comportamiento de los paneles para las
condiciones futuras de uso.
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- Tableros Encolados con Ureaformaldehido

Los valores obtenidos sobrepasan los limites permitidos por la Norma DIN
68761, que establece para 2 horas de inmersién en agua un hinchamiento
maximo de 8%, y los limites exigidos por la Norma DIN 687763, que establece
para 24 horas de inmersién en agua un hinchamiento de 16% como méaximo

(Figura N° 1).

HINCHAMIENTO (%)

B2 Horas
[124 Horas

Rocic Rosic

Val. Max. DIN 68 761

Racle Ra s/c Me cic

TIPO MATERIA PRIMA
Adhesivo: Ureaformaldehido

Me sic Testige

Figura N° 1. HINCHAMIENTO MEDIO A LAS 2 Y 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA A 20°C
PARA LOS DISTINTOS TIPOS DE MATERIAS PRIMAS TRATADAS CON UREAFORMALDEHIDO
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Los valores de hinchamiento méas desfavorables se observan en los tableros
fabricados con roble con corteza, mezcla sin corteza, pino insigne y roble sin
corteza. Aquellos correspondientes a rauli, con y sin corteza, y a la mezcla con
corteza, presentaron los valores mas bajos de hinchamiento, aunque superan
ampliamente los valores maximos estipulados por las normas DIN para esta
propiedad.

Al observar el efecto de la corteza sobre la propiedad fisica hinchamiento,
es posible deducir que en los tipos rauli y mezcla, para tableros fabricados con
ureaformaldehido, ésta de alguna manera se comporta como agente hidrofobo,
ya gque los valores de hinchamiento son menores que los observados en
tableros sin corteza. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Chen y
Paulitsch (1974), quienes trabajando con biomasa como materia prima
encontraron que algunos taninos presentes en la corteza ejercian cierta accion
repelente al agua.

Los valores de hinchamiento en la especie roble son mayores en los
tableros que incluian corteza, por presentar un alto porcentaje de ella, Debe
considerarse que si bien la corteza puede actuar como hidrofobo, al sobrepasar
ciertos limites tiene un efecto negativo en el encolado de las particulas, al no
permitir una distribucién homogénea del adhesivo. Por esto, se puede deducir
que la corteza afecté la adhesion entre las particulas, influyendo negativametne
sobre esta propiedad fisica.

- Tableros Encolados con Fenolformaldehido

El hinchamiento después de 24 horas de inmersion en agua a 20°C tiene
como valor méaximo especificado en la norma DIN 68763, para tableros
fabricados con adhesivos resistentes al agua, un 12%. En el Cuadro N° 3 y en
la Figura N° 2 se observa que los valores obtenidos superan este maximo
permitido.
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Cuadro N° 3
PROPIEDAD FISICA HINCHAMIENTO DESPUES DE 2 Y 24 HORAS
DE INMERSION EN AGUA A 20°C.
Hinchamiento

Tipos de Materia Prima 2 Horas 24 Horas
(%) BE* (%) DE*
Roble sin corteza(B) 14,57 1,08 17,59 1,09
Raull con corteza (C) 14,34 1,08 17,47 1,15
Raull sin corteza (D) 17,64 9,00 18,73 1,07
Mezcla sin corteza (F) 24,03 1,688 29,15 2,70
Pino Insigne (T) 16,95 0,84 19,32 1,25

HINCHAMIENTO (%) B 2 Horas

24 Horas

Ro sic Roclc Raslc Me sic Testigo

Val. Max. DIN 68 763 TIPO MATERIA PRIMA
Adhesivo: Fenolformaldehido

Figura N° 2. HINCHAMIENTO MEDIO DESPUES DE 2 Y 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA A
20°C PARA MATERIAS PRIMAS TRATADAS CON FENOLFORMALDEHIDO
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Los resultados presentados en la Figura N° 2 indican que los tipos roble sin
corteza, rauli con corteza, rauli sin corteza y pino insigne no presentan valores
muy altos de hinchamiento. En tanto, la mezcla sin corteza es la que presenta
los mas altos porcentajes de hinchamiento.

Al igual que para los tableros encolados con ureaformaldehido, los
fabricados con fenol también superan los limites maximos permitidos por DIN
68763. Sin embargo, el valor de hinchamiento evidenciado en el Gltimo tipo de
tablero es considerablemente menor que el observado en paneles aglomerados
con urea.

La propiedad hinchamiento es de gran imporiancia en la determinacién de la
factibilidad técnica de los tableros para ser ulilizados en la fabricacion de
muebles y construcciones, por este motivo se ha realizado gran cantidad de
ensayos tendientes a determinar el efecto de agentes hidrofobos sobre esta
variable. Al respecto, Miiller (1962) y Roffael y May (1983) determinaron que el
uso de este tipo de agentes, disminuye en un 50-70% el hinchamiento en los
tableros de particulas.

Teniendo en cuenta lo expresado por los autores antes mencionados, se
podria pensar que las especies utilizadas en este ensayo, al ser tratadas con
agentes hidréfobos, cumplirian con los requisitos exigidos por las normas.

En relacion al efecto de |la corteza sobre la propiedad fisica hinchamiento,
es posible deducir que en la especie rauli con fenolformaldehido, la corteza se
comporté como agente hidréfobo, ya que los valores de hinchamiento
observados son menores que los valores observados en los tableros de rauli sin
corteza,

Propiedades Mecanicas

El estudio de las propiedades mecdanicas es de gran importancia para la
determinacion de las futuras posibilidades de uso de los tableros de particulas.
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Resistencia a la Flexion

- Tableros Encolados con Ureaformaldehido

Cuadro N° 4

VALORES PROMEDIO OBTENIDOS DE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION CON SUS
RESPECTIVAS DESVIACIONES ESTANDAR POR TIPO DE MATERIA PRIMA

Tipos de Materia Prima Flexién
(Nfmm?) Desviacién Estandar

Roble con corteza (A) 234 343
Roble sin corteza (B) 284 359
Raull con corteza(C) 23.0 277
Raull sin corteza (D) 26,4 245
Mezcla con corneza (E) 26 247
Mezcla sin corteza (F) 216 363
Pino Isigne (T) 29.3 3,80

De los tipos de materias primas estudiadas, la que presenté mejor
resistencia a la flexion fue roble sin corteza, aunque estos valores son algo
inferiores a la resistencia observada para la especie testigo pino insigne (Figura
N° 3).

Rauli sin corteza también presenta excelentes condiciones en comparacion
con los otros tipos estudiados. Los valores observados para los otros tipos de
materia prima son igualmente inferiores al testigo, sin embargo, superan
ampliamente el valor minimo exigido por la norma DIN 68763 (18 N/mm?2).

Respecto a la densidad determinada en la madera de las especies
utilizadas, los valores obtenidos permiten deducir que en general, los tableros
fabricados con maderas de menor densidad presentan mayor resistencia a la
flexién. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Larmore (1959), quien
trabajé analizando las propiedades fisico-mecanicas de los tableros, en funcién
de la densidad de la madera.

La mayor resistencia a la flexion se obtuvo con tableros de pino insigne,
luego en tableros de roble y finalmente rauli.
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En relacion al coeficiente de esbeltez observado para las especies
estudiadas, los valores de resistencia obtenidos permiten deducir que de alguna
manera existi6 una influencia directa en la resistencia a la flexion,
observandose que la especie pino insigne presentd la resistencia méas alta con
un coeficiente de esbeltez de 73,2, luego Roble con un coeficiente de esbeltez
de 68,7 y, finalmente, rauli con un coeficiente de esbeltez de 67,5. En trabajos
realizados por Poblete y Peredo (1985) y Ginzel y Peraza (1966), se concluye
que a mayor coeficiente de esbeltez se obtiene mejor resistencia a la flexion.

Por otra parte, se puede observar que el efecto de |la corteza es negativo en
la resistencia a la felxion. Es asi como las especies roble y rauli presentan
valores de resistencia notoriamente superiores en aquellos tableros donde no
se encuentra presente, concordando esto con los resultados obtenidos por
Chen et al. (1972).

Los valores de flexion observados para las mezclas son menores que l0s
valores observados para las especies por separado, pero estos valores medios
superan en forma muy amplia el valor minimo requerido por DIN 68763. Debe
destacarse este hecho, por cuanto representa una buena altenativa de
utilizacién para los renovales.

Al observar los valores medios de flexion y sus desviaciones estandar en las
especies utilizadas (Cuadro N° 5), se puede constatar que los grupos por
separado tuvieron un comportamiento bastante homégeno en este ensayo.
Esto queda corroborado por el hecho de que los coeficientes de variacion no
superan un 16% de los promedios obtenidos.
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- Tableros Encolados con Fenolformaldehido

Cuadro N° 5

VALORES PROMEDIO OBTENIDOS DE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION CON SUS
RESPECTIVAS DESVIACIONES ESTANDAR POR TIPO DE MATERIA PRIMA

Tipos de Materia Prima Flexion
(N/mm?! Desviacién Estandar
Roble sin corteza (B) 30,03 21
Raull con corteza(C) 23,61 30
Rauli sin corteza (D) 30,42 317
Mezcla sin corteza (F) 25,35 4,64
Pino Isigne (T) 28,79 4,40

El tipo que presenté menor resistencia al ensayo de flexién fue rauli con
corteza, siendo el Gnico que mostré diferencia significativa con respecto a las
demas especies. Se puede apreciar que las otras maderas y el testigo registran
resistencias homogéneas, siendo rauli sin corteza la que demuestra haber sido
la mas resistente a este ensayo (30,42 N/mm?).

Los tableros fabricados con rauli con corteza mostraron para este ensayo los
valores mas bajos de flexién. Sin embargo, al observar la Figura N° 3 se
aprecia que las resistencias de todas las especies superan ampliamente al
valor minimo exigido por la norma DIN 68763 (19 Nmm?).

Al analizar los valores medios de flexién y sus desviaciones estandar, se
comprobd que los tableros fabricados con fenolformaldehido tuvieron un
comportamiento homogéneo en este ensayo. Los coeficientes de variacion no
superan un 16% de los promedios estandar, lo que significa que en la
variabildad entre las probetas de un mismo tablero, no hubo diferencias de
consideracion.
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FLEXION (N/mm2) B Ureaformaldehido

Fenolformaldehido
s

Roclc Ro sfc Raclc Raslc Me clc Me s/c Testigo

Val. Min. Fenolform, TIPO MATERIA PRIMA
Segun DIN 68 763

Val. Min. Ureaform.

Figura N° 3 VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN TABLEROS ENCOLADOS
CON UREA Y FENOLFORMALDEHIDO

Resistencia a la Traccion

- Tableros Encolados con Ureaformaldehido

Los valores de resistencia a la traccion perpendicular al plano, revelan que
los tableros fabricados con mezcla con corteza, rauli sin corteza y roble sin

232/Ciencia e Inveshgacion Foreslal



MIGUEL PEREDO L.
HERNAN POBLETE W.
LUIS NAVEILLAN G.

corteza, presentan las mejores resistencias promedio. Por el contrario, las
materias primas mezcla sin corteza y pino insigne registran los valores de
traccibn mas bajos. Sin embargo, es posible destacar que en todas las
especies estudiadas se encontraron valores de resistencia promedio
notablemente sugerio;es a los valores minimos exigidos por la norma DIN
68763 (0,4 Nmm<) (Figura N° 4).

Cuadro N° 6

VALORES PROMEDIO OBTENIDOS DE LAS RESISTENCIAS A LA TRACCION CON SUS
RESPECTIVAS DESVIACIONES ESTANDAR POR TIPO DE MATERIA PRIMA

Tipos de Materia Prima Traccién
(N/mm?) Desviacién Estandar

Roble con corteza (A) 0,778 0,107
Roble sin corteza (B) 0,851 0,085
Raull con corteza(C) 0,798 0,082
Rauli sin corteza (D) 0.854 0,109
Mezcla con corteza (E) 0,863 0,096
Mezcla sin corteza (F) 0.678 0,095
Pino Isigne (T) 0,726 0,161

Al comparar estos resultados con los obtenidos para flexion, se comprueba
que las especies de menor coeficiente de esbeltez presentan valores promedio
superiores en el ensayo a la traccién. Esto concuerda con lo observado por
Poblete y Peredo (1985), quienes analizaron el comportamiento de tableros de
particulas fabricados con astillas de diferente espesor utilizando pino insigne
como materia prima.

En relacion al efecto de la corteza, se puede observar que en las especies
roble y rauli los valores de resistencia obtenidos permiten deducir que existe
una influencia negativa sobre la resistencia a la traccién. En todos los casos la
resistencia de los tableros donde la corteza no esta presente fue superior a la
de aquellos tableros donde se incluyd este material.

Para poder determinar si efectivamente existen diferencias significativas
entre los testigos y las especies en estudio se realiz6 un anélisis de varianza de
acuerdo con la metodologia planteada anteriormente.
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Cuadro N°® 7

DIFERENCIAS ENTRE LAS ESPECIES ROBLE Y RAULI
EN RELACION A LOS TABLEROS TESTIGOS

Tipos de Materia Pino Insigne
Prima Traccion Flexién Hinchamiento
2h 24 h
Roble con corteza (A) No Si Si Si
Roble sin corteza (B) Si No No No
Rauli con corteza (C) No Si Si Si
Raull sin corteza (0) Si No Si Si

Respecto a las diferencias encontradas entre las especies roble y rauli en
relaciéon a la especie utilizada como testigo, se puede deducir para las
propiedades traccion, flexién e hinchamiento, que existe una serie de factores
que influyen sobre los resultados del analisis. Estos factores son : la densidad
de la madera, el coeficiente de esbeltez, la cantidad de material fino obtenido
en la preparacion de las particulas y la presencia de corteza y ramas (Cuadro
N° 7).

- Tableros Encolados con Fenolformaldehido

Se sometieron a traccién probetas en humedo y en seco, de un mismo tipo
de tablero. Las primeras probetas fueron sometidas a un tratamiento de
envejecimiento, el que consistié en sumergirlas durante un tiempo de dos horas
en agua a 100°C y posteriormente traccionarlas. Las probetas ensayadas en
seco, solamente debieron ser climatizadas antes de proceder al ensayo
(Cuadro N°8).
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Cuadro N° 8

VALORES PROMEDIO OBTENIDOS DE LAS RESISTENCIAS A LA TRACCION CON SUS
RESPECTIVAS DESVIACIONES ESTANDAR EN TABLEROS ENCOLADOS CON
FENOLFORMALDEHIDO, POR TIPO DE MATERIA PRIMA

Tipos de Materia Prima Traccién
(N/mm?) DE* (N/mm?) DE*
Roble sin corteza (B) 0,290 0,020 0,746 0,056
Raull sin corteza (C) 0277 0,022 0,586 0,085
Raull sin corteza (D) 0,271 0,020 0,690 0,061
Mezcla sin corteza (F) | 0,150 0,013 0,626 0,055
Pino Insigne (T) 0,256 0,028 0.576 0,070

En el ensayo de traccidon en seco, se observo que el tipo roble sin corteza,
es el que registr6 mayor resistencia (0,746 N/mm?). Los demas tuvieron un
comportamiento homogéneo para este ensayo y sus resistencias variaron entre
0,576 N/mm? y 0,626 N/mm?

Los valores promedios obtenidos reflejan que, en todos los tipos, los valores
de resistencia al ensayo de traccion en seco son muy superiores a los valores
minimos exigidos por la norma DIN 68763 (0,4 N/mm?).

En relacién al ensayo de traccién en himedo, los resultados indican que
roble sin corteza, rauli con corteza y rauli sin corteza, fueron las mas
resistentes. La mezcla sin corteza presenté el valor mas bajo de resistencia,
coincidiendo con el valor minimo exigido por DIN 68763 (Figura N° 4).
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TRACCION (N/mm2) @ Ureaformaldehido
B Fenolformaldehido

09
0,8
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Val. Min. Urea TIPO MATERIA PRIMA Val. Min. Fenol
Segun DIN 68 763

Figura N° 4 VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION EN TABLEROS
FABRICADOS CON UREA Y FENOLFORMALDEHIDO

Al comparar los tableros fabricados con fenolformaldehido con aquellos
elaborados con ureaformaldehido, se puede apreciar que el comporitamiento de
los tipos no es el mismo. Esta disparidad se debe a factores directamente
relacionados con el tipo de adhesivo. Al preparar y dosificar el adhesivo
fendlico se presentan algunas dificultades debidas principalmente a que la
resina en cuestion corresponde a una formulacién para uso en contrachapados
y debid ser adaptada para tableros de particulas.
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ASPECTOS GENERALES

El anélisis granulométrico de las astillas de las especies roble, rauli y pino
insigne, permite apreciar que las astillas de esta ultima son mas homogéneas
que las de las otras especies estudiadas, tanto en las astillas finas como en las
gruesas, ademas se pudo apreciar que también son mas flexibles que las
astillas de roble y rauli.

Las astillas de roble y rauli presentan gran heterogeneidad y son mas cortas
que las de pino insigne. Ademas, la presencia de material fino es mayor en
comparacién con las astillas utilizadas como testigo.

Los tableros de la especie pino insigne encolados con ureaformaldehido
presentan los valores mas altos para la propiedad mecanica flexion. Esta
ventaja del testigo puede explicarse por el coeficiente de esbeltez mas
favorable de sus virutas.

En el ensayo de traccién ocurre lo contrario, lo cual también se debe a que
los tableros confeccionados con especies latifoliadas fueron fabricados con
particulas mas cortas y mas gruesas. En cuanto al hinchamiento, pino insigne
se ubica en una posicidén desfavorable junto con roble sin corteza y sin ramas y
mezcla sin corteza y sin ramas, al compararios con los otros tipos estudiados.

En tableros confeccionados con ureaformaldehido, los tipos pino insigne y
roble sin corteza y sin ramas no muestran diferencias significativas. Por el
contrario, en traccién, si bien existen diferencias estadisticamente significativas
con roble y mezcla sin corteza y sin ramas, los valores que se observan indican
que las resistencias son bastante homogéneas.

Para hinchamiento, en tableros confeccionados con ureaformaldehido,
también hay diferencias significativas a excepcion de rauli sin corteza y sin
ramas, pero los valores que se observan presentan homogeneidad, excepto
mezcla sin corteza.
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CONCLUSIONES

- El material proveniente de renovales de roble (Nothofagus obliqua) y
rauli (Nothofagus alpina) es apto para la fabricacion de tableros de particulas
utilizables tanto en interiores como exteriores.

- Los valores de resistencia observados en tableros fabricados con roble
y rauli superan los valores minimos exigidos por las normas DIN, deduciéndose
de esto que la materia prima utilizada es adecuada para la fabricacién de
tableros de particulas.

- La presencia de corteza y ramas afecta negativamente las propiedades
fisico-mecanicas de los tableros, sin embargo, los valores observados en los
tableros fabricados con astillas provenientes de arboles completos superan los
valores minimos exigidos por las normas DIN.

- Al comparar tableros fabricados con ureformaldehido con aquellos
confeccionados con fenolformaldehido, se observa que ambos presentan
resultados satisfactorios. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para
lograr las exigencias minimas requeridas por las normas DIN, se aplicé en el
caso de fenolmormaldehido una mayor concentracion de adhesivo en relacion
al peso seco de la madera.

- Algunos problemas de resistencia a la traccion en hiumedo e
hinchamiento, presentados por tableros encolados con fenolformaldehido,
podrian solucionarse aumentando |la densidad de los tableros o el porcentaje de
adhesivo

- Se observa que la densidad de la madera y el tamafio de las particulas
tiene influencia sobre las propiedades fisico-mecanicas. En este caso las
especies de menor densidad presentan mejores resultados en los ensayos
mecanicos
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ESTUDIOS SOBRE ALGARROBILLA (Balsamocarpon brevifolium)

Johannes Wrann H. (*)

RESUMEN

Se muestran las siguientes investigaciones realizadas sobre algarrobilla
(Balsamocarpon brevifolium CLOS) :

a) Produccién de frutos y taninos en ejemplares naturales

b) Ensayos de reforestacién por siembra directa y plantacién.

Se observb una alta vaniacién en la produccién de fruto en los arbustos, la que
depende fundamentalmente de la cantidad de luvia calda en el inviernc previo a la
maduracién. En promedio se puede estimar una produccién de 400 g de fruto con un
70% de contenido de taninos por ejemplar. A pesar de las condicionss extremadamente
4ridas del medio ambiente, se obtuvo alguna respuesta positiva en ensayos de siembra
directa. Los mejores resultados se obtienen con una preparaciéon intensa de suelo
(escarificacién hasta 20 cm de profundidad), "muiching”, un riego mensual y control de
roedores. Para intentar la forestacién con esta especie debe hacerse un control
especifico del hongo (Fusarium oxysporum) en la produccién de piantas.

Palabras clave: Algarrobifia ( Balsamocarpon brevifolium ), Zonas Aridas , Taninos
Vegetales.

() Ingeniero Forestal, Division Silvicultura, Instituto Forestal, Santiago



ABSTRACT

The following researches on Algarrobilla (Balsamocarpon brevifolium CLOS) are
shown.

a) Fruit and tannin production per shrub
b)  Afforestation tnals

A high variability is obtained in the fruit production from shrubs which basically
depends on the previous winter rainfall. Approximately 400 g of dry weight frui are
produced per shrub with a tannin content of about 70%.

Despite the harsh environmental conditions, some response to sowing was obltained
with an intensive soil preparation (scarification down to 20 cm), muiching, a monthly
irrigation and a rodent control. In plantation attempts, a special treatment must be
carried out in seedling production to control Fusarium oxysporum fungi.

Key words: Algarrobilla ( Balsamocarpon brevifolium ), And Zones, Vegetal
Tannins
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INTRODUCCION

Algarrobilla (Balsamocarpon brevifolium CLOS) arbusto leguminoso
(Familia Caesalpinaceae) nativo de la zona norte de Chile (28°- 29°50' L. S)),
fue en el pasado un recurso muy importante como materia prima para la
obtencion de curlientes vegetales. El contenido de taninos en el fruto es
reconocido como de alta calidad para el curtido (Howes, F.N., 1953; INFOR,
1986). Entre los afios 1944 y 1964 se exportaron en promedio 234 toneladas de
fruto por afo, esta cifra fue progresivamente decreciendo en el periodo,
fluctuando las exportaciones anuales entre 1.300 t/afio en su inicio y 1 t/afio a
su termino (Banco Central, Anuarios Exportaciones 1944-1966).

La especie ha sido sometida también a una fuerte explotacion para
aprovechamiento de lefia y carbdn (Ortiz, G. 1943; Escobar, A., 1946) y su
existencia actual es limitada. El uso de taninos de algarrobilla es de alto interés
para el curlido y es importante destacar que Chile importa alrededor de 1.588 t
de taninos vegetales al afio, por un valor de dos millones de délares (Banco
Central de Chile, listados importaciones 1980-1985). En la actualidad hay al
menos dos industrias importantes en el pais que usan tanino de algarrobilla,
pero un mayor uso estaria limitado por la disponibilidad de la materia prima.

Esta especie ha logrado adaptarse a un medio arido riguroso, con
precipitaciones anuales inferiores a 100 mm y, considerando su valor, podria
ser una alternativa interesante recuperar este recurso en estas areas. Debido a
las condiciones extremas del medio ambiente, la repoblacién con esta especie
es muy dificl y no existen mayores informaciones sobre intentos de
forestacion, salvo algunas experiencias aisladas en el pasado (Ortiz, G., 1943),

El presente articulo muestra investigaciones realizadas por INFOR sobre
este recurso, en relacién a la produccién de frutos y por lo tanto de taninos, asi
como a la posibilidad de forestacién con esta especie.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son :

a) Cuantificacién y caracterizacion de la produccién de frutos y taninos
que pueden entregar ejemplares de algarrobilla.

b) Posibilidades de repoblacién con algarrobilla en un lugar representativo
de su habitat natural.

METODOLOGIA Y RESULTADOS
Produccioén de Frutos y Taninos de Algarrobilla

Se efectué un estudio de produccién de fruto, atendiendo al tamaiio del
ejemplar, la procedencia, la variacion en dos a tres aflos consecutivos y el
contenido de taninos de muestras de fruto procedentes de diversos lugares de
crecimiento.

En los meses de enero de 1985 y 1986 se efectuaron mediciones en
ejemplares de algarrobilla y cosecha de fruto en 11 lugares de procedencia, en
las Regiones Ill y IV (28°11' a 29°26' L. S.) (Figura N°1).
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Figura N° 1 UBICACION PROCEDENCIAS DE ALGARROBILLA (1A 11)

Los resultados de produccion promedio por ejemplar segun afio de
observacién se muestran en el Cuadro N°1, en el que se incluye también un
muestreo preliminar del afio 1986. Se puede observar que en el verano de
1986, después de un inviemo seco, la produccién de fruto fue menor. Por otra
parie, la variacion de la produccién entre ejemplares es alta, lo que se constata
en el amplio rango que registran los limites de confianza.
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Cuadro N° 1

PRODUCCION PROMEDIO DE FRUTOS POR EJEMPLAR DE ALGARROBILLA

Lluvia caida en Invierno Produccion de Fruto *

Afic Observacién Previo a la Epoca de Peso Seco (q)

Medicién Promedio por Arbusto Limites de Confianza

(mm) == (95% prob.)
1984 62,9 697 + 252
1985 1249 942 + 200
1986 294 218 + 91
Promedio 3 afios 585

(*) Semilla incluida

(**) Fuente: Servicio Meteoroldgico de la Fuerza Aérea de Chile,
Datos de Vallenar,

Se estimaron funciones de produccién para el conjunto de procedencias y
para zonas de procedencias. Debido a la alta dispersion de la produccion por
ejemplar, solamente se obtuvo una regresién confiable, que corresponde a la
observada en las procedencias de la precordillera de la IV Regién
(procedencias 8 y 9 en Figura N°1) y que es :

P= -3420+5335 D?H (R?=0,89)

en que :
P = Produccion de fruto con semilla (peso seco)
D = Diametro de copa del arbusto

H = Altura del arbusto

Estas procedencias presentan los ejemplares de mayor produccion, el
rendimiento estimado para un arbusto de tamafio medio (didmetro de copa 3,2
m y altura 1,7 m) es mas del doble en comparacién con las procedencias
observadas en la Il Regidn.

El analisis de contenido de taninos se realizé usando el método de
Léwenthal - Schroeder y los resultados del anélisis muestran para el fruto sin
semillas (pericarpio) un contenido de 61,3 a 78,5%, con una cantidad media de
extraibles totales de 91,7%. El pericarpio presenta un contenido de taninos en
promedio 11% supeior al del fruto completo ( semillas incluidas), lo que indica
un contenido practicamente nulo de taninos en la semilla. La muestra del lugar
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mas costero (Freirina) presentd el contenido menor de taninos.

A pesar de la alta variabilidad de la produccién, puede estimarse en forma
conservadora que en proomedio un ejemplar produce, en un afo de lluvia
normal, alrededor de 400 g peso seco de fruto ( semilla exluida ). Esto significa
unos 300 g de extracto de laninos, segun ensayos preliminares de produccion
artesanal realizados en el laboratorio de INFOR. Es interesante anotar que los
residuos de semilla dificultan el proceso de elaboracion, debido a las sustancias
gomosas que contienen. El extracto se secd en un equipo semiindustrial tipo
"spray" en INTEC (Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas, Filial CORFO).

Reforestacion con Algarrobilla

Sobre la base de una experiencia del afio anterior, en Junio de 1986 se
realizd un ensayo de siembra directa y se establecié una plantacion
experimental en la hacienda "La Totora" (28°36' L.S., 71°06' L. W.; 625 m de
altitud; lugar de procedencia N°7 ) ( Figura N°1).

En ensayo de siembra directa se efectué utilizando un disefio de bloques al
azar con 5 repeticiones. La unidad experimental es un grupo de cuatro casillas
de siembra de 50 x 50 cm.

Se aplicaron ocho tratamientos, que corresponden a dos intensidades de
preparacion de suelo y tres frecuencias de riego. Todos los tratamientos
incluyeron dos riegos de establecimiento (Junio y Agosto de 1986) y los
tratamientos frecuencias de riego incluyeron riegos adicionales entre Octubre
de 1986 y Marzo de 1987. (Wrann, J y Barros, D. 1987). Se agregd una
variable adicional, consistenie en la incorporacién de un polimero absorbente
de humedad (comercialmente conocido como hydrogrowth) en la tasa de
siembra, para ambas intensidades de preparacion de suelo. Este tratamiento en
ambaos casos recibid riego cada tres meses.

En cada casilla se aplicéd "mulch”, que consistié en una mezcla de suelo con
paja de trigo de alrededor de 3 cm de profundidad y hasta 3 cm sobre la
superficie de la casilla.

Los resultados se entregan en el Cuadro N°® 2, mostrando la sobrevivencia
después de la primera temporada, a los 9 meses de edad (Wrann, J. y Barros,
D., 1987), y pasados los dos afios después de |a siembra (edad 27 meses). El
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crecimiento entre ambas edades fue practicamente nulo, determindndose

alturas promedio de 4,4 cm a 6,0 cm segun el tratamiento.

Cuadro N° 2

RESULTADOS SIEMBRA DIRECTA ESTABLECIDA EN 1986

Edad 9 meses Edad 27 meses

Casillas Casillas
Tratamiento Plantas Vivas con Plantas Vivas con

Plantas Plantas

Vivas Vivas
(%) (1 (%) (%) (1) (%)

Preparacién Intensiva del Suelo (2)
Riego cada 3 meses IF, 84| (10,5) 80 61| (7.6) 75
Riego cada 2 meses IF, 152 (19,0) 80 106 | (13,2) 75
Riego cada 1 mes IF 187 | (23,4) 85 149 | (18,6) 95
Absorvente de agua (4) IH 95| (11.9) 60 73| (9.1)| 50
Preparacién Moderada de Suelo (3}
Riego cada 3 meses MF, 1281 (16,0) 80 108 | (13.5) 75
Riego cada 2 meses MF, 84| (105) 50 65| (81)| 50
Riego cada 1 mes MF, 68 (8,5) 70 68 (8,5) 70
Absorvente de agua MH 60 (7.5) 45 26| (3.2 30

(1)  Entre paréntisis se entrega el porcentaje de plantas obtenidas en relacion al
numero de semillas con capacidad germinativa.

(2) Escarificacion hasta 20 cm de profundidad
(3) Escarificacién hasta 5 cm de profundidad

(4)  Hydro Growth (nombre comercial) Polimero absorbente de agua
{10 gr/casilla). El Riego se realizé en periodo seco

Las respuestas a la siembra directa son bajas si se comparan las plantas
resultantes con el nimero de semillas potencialmente germinables de cada
tratamiento. Estos resultados eran previsibles considerando las condiciones
ambientales extraordinariamente dificiles.
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El tratamiento con el mejor resultado muestra una produccién promedio de 7
plantas por casilla (IF; = 149 plantas en 20 casillas de siembra). Por otra parte,
en este tratamiento, 19 de las 20 casillas presentan plantas vivas. En una
forestacion, el establecimiento de una sola planta por casilla seria suficiente
para asegurar la repoblacion.

La siembra directa no puede recomendarse aln a gran escala en terrenos
de secano de la zona, no obstante pueden anotarse ciertos logros alentadores,
considerando las condiciones de extrema aridez del medio. Los factores que
inciden en una respuesta mas favorable son los siguientes.

El mejoramiento con mulch es de gran importancia. Esto quedé demostrado
en un ensayo de siembra preliminar establecido en 1985 y lo recomiendan
algunos autores (Goor y Bamey, 1976).

El control de roedores es necesario, lo que corroboran varios autores (Mc
Minn, 1970; Burns y Reynolds, 1975; Goor y Barney, 1976).

La siembra se efectud en casilla de 50 x 50 cm, escarificadas hasta 20 cm y
hasta 5 cm de profundidad segun tratamiento, con semillas pretratadas con
acido sulfurico. Los tratamientos de riego se deben aplicar dentro del periodo
seco y se trata de riego inicial, es decir solo durante el primer afo. El riego
aplicado es de 8 litros por casilla en cada oportunidad.

El ensayo de plantacién se establecio junto al de siembra en la misma
época. Se consideraron cinco tratamientos, consistentes en aplicacién de
fertilizante, incorporacion de hydrogrowth, dos frecuencias de riego y un testigo.
Con la excepcién de los tratamientos frecuencias de riego, los restantes
tratamientos incluyeron un riego base de 4 litros por planta al momento de la
plantacién y dos riegos adicionales semejantes en los meses de Agosto y
Octubre del mismo afio. Las frecuencias de riego contemplaban aplicaciones
mensuales y bimensuales durante todo el primer periodo seco. Sin embargo,
una alta mortalidad inicial obligd a replantear los tratamientos, dejando sdlo
dos: con y sin fertilizacidon, dispuestos en un disefio de bloques con tres
repeticiones. La unidad experimental es de dos parcelas, originalmente de 20
plantas cada una. A las plantas fertilizadas se les aplicé una mezcla de NPK :
50 g de Superfosfato Triple (20,1% P), 50 g de Sulfato de Potasio (50% K) y
110 g de Urea (46% N), por planta.

Pasado dos afios desde la plantacion (medicién en Septiembre 1988) los
resultados son los que indica el Cuadro N° 3.
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ESTUDIOS SOBRE ALGARROBILLA

(Balsamocarpon brevifolium).
Cuadro N° 3
RESULTADOS A LOS 2 ANOS DE EDAD
Tratamiento Sobrevivencia Didmetro (D) Altura (H) Indice de
Basal Prom. Promedio Crecimiento (D2H)

(%) __(em) (cm) (cm?)
Sin Fertilzante 27.5 07 195 58.4
Con fertilizante 34,2 0.7 211 968

Las plantas recibieron un riego inicial, al plantar y en el mes de Agosto y,
posteriormente, uno mensual desde Octubre hasta Marzo del primer afo y de
Noviembre a Febrero del segundo afio (4 litros por planta).

La produccion de plantas en vivero presenté serias dificultades debido al
ataque del hongo Fusarium oxysporum, que se manifesté a parir del tercer
mes de edad de las plantas. Es probable que la morialidad inicial en terreno se
deba a la evolucién de esta infeccién. En el intertanto se ha investigado con
buenos resultados el modo de producir plantas sanas (Montenegro, G. y Arce,
P., 1987).
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Estas investigaciones se llevaron a cabo como parte del Proyecto sobre
Taninos Vegetales, financiado por el Centro Intemacional de Investigaciones
para el Desarrollo del Gobiemo de Canadé (CIID).

Participaron ademas los Ingenieros Forestales Sres. Daniel Barros, Patricio
Rojas, Manuel Amriagada y el Técnico Forestal, Sr. Rogers Carmrasco. El
Ingeniero Quimico Sr. Ramén Rosende realiz6 los andliis de contenido de
taninos y prueba de extractos ayudado por la Sra. Verdnica Olivares, Lic. en
Quimica.
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ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE PLANTACIONES Y RENOVALES
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RESUMEN

En comunas al sureste de la Provincia de Cautin y al este de la Provincia de Valdivia,
se estudiaron 11 renovales y 18 plantaciones de especies del género Nothofagus.

Estos rodales se caractenzaron en términos de ubicacién y posicién fisiogréfica y de
sus pnincipales parametros. Ademas se realizé un estudio de crecimiento del Didmetro a
la Altura del Pecho (DAP), sobre la base de tres tarugos de individuos dominantes por
especie cuya participacidn en numero de érboles por hectérea supera el 20%. Los
larugos ademés sirvieron para determinar la edad del rodal, considerando que las
plantaciones y los renovales estudiados son coetaneos.

En los renovales se evaluaron los crecimientos diametrales cada 10 afios y la
respueslta de los individuos a los raleos. Después de haberse iniciado los raleos, hace
aproximadamente 15 afios, los individuos dominantes de los renovales intervenidos una
vez astén creciendo a 0,85 cm/afio en DAP y los de renovales sometidos a 2 raleos a
0,98 cm/afio. De mantenerse estas tasas de crecimiento y si los renovales siguen
siendo raleados, las expeclativas de rendimiento alcanzan a entre 15 y 22 m¥ha/afio en
los préximos afios.

En las plantaciones, que en general tienen menos de 20 afios, se registré un
crecimiento en DAP en los primeros 10 afios de 1,0 cm/afio en promedio y de 1,5
em/afio durante los Ultimos 5 aflos. Al comparar plantaciones de similar densidad y
edad, las de raull y roble alcanzan 12 a 17 m¥Yha/afio, mientras que las de coihue
alcanzan entre 21y 26 m¥ha/ario.

Se concluye que las especies de Nothofagus estudiadas tienen un gran potencial
forestal al producir madera de buena calidad y répido crecimiento.

(" Ingeniero Forestal, Inslitulo Forestal. Casilla 385. Valdivia.
{**) Técnico y Consullor Foreslal, Av. Francia 2412, Valdivia.
(***) Técnico Forestal, Instiluto Forestal, Casilla 385, Valdivia.



ABSTRACT

Eighteen planted Nothofagus stands and eleven second growth stands of species of
this same genus, located in the southeast of the Province of Cautin and in the eastern
part of the Province of Valdivia, were studied.

These stands were characterized in terms of location, physiographical position and
main stand parameters. The Diameter growth at breast height ( DBH ) was also studied
by analizing three cores obtained from the dominant trees of the species which had at
least a 20% participation in the hectare. These cores were also used to determine stand
ages, considering that all stands were evenaged.

In the second growth stands, the variation in DBH was measured each 10 years,
evaluating also the response of the remaining forest after the thinnings. Fifteen years
after the first thinning the growth of the dominant trees was 0.85 cm/year and in those
stands with two thinnings the measured growth was 0.98 cm/year. If these growth rates
could be maintained in the future through adecuate management, the expected future
yield could be between 15 to 22 m3ma/year.

In the case of the plantations, that in general had less than 20 years of age, the
growth in DBH obtained was 1.0 cm/year during the first 10 years and near 1.5 cm/year
in the last 5 years. Comparing plantations of Rauli and Roble of similar density and age,
the growth in volume was between 12 and 17 mafha/year.

The study concludes that the Nothofagus species analysed have great potenciality,
due to their fast growing characteristic and its high quality timber
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INTRODUCCION

En Chile es conocido el hecho que las especies del género Nothofagus,
especialmente aquellas que crecen en las zonas mas templadas y lluviosas de
la zona sur, como roble (N. obliqua), rauli (N. alpina) y coihue (N. dombeyi),
son las de mejor crecimiento y potencial productivo entre las especies
forestales nativas.

Por tal motivo, desde la década de los aflos 50 se vienen desarrollando las
primeras experiencias, tanto en renovales como en plantaciones de estas
especies. De estas experiencias, las de mayor magnitud son las reunidas en el
ex Complejo Forestal y Maderero Panguipulli, COFOMAP, dependiente de la
Corporaciéon de Fomento de la Produccion, CORFO, entre los aflos 1975 y
1985.

El presente trabajo recopila y sistematiza estas experiencias de plantaciones
y manejo de renovales, mediante una caracterizacién general de las mas
importantes.  Para tal efecto se visitaron y muestrearon principalmente
experiencias en los fundos del ex COFOMAP (comunas de Panguipulli y
Futrono), donde se concentra lo medular de este trabajo. A ello se agrega un
ensayo en la comuna de Rio Bueno, dos en la comuna de Los Lagos y cuatro
en la provincia de Cautin, en las comunas de Pucén y Curarrehue.

Los datos que aqui se describen, corresponden a informacién tomada en
terreno en invierno y primavera de 1993.
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ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE PLANTACIONES Y RENOVALES
MANEJADOS DE ESPECIES NATIVAS EN EL AREA ANDINA DE LAS
PROVINCIAS DE CAUTIN Y VALDIVIA

MATERIAL Y METODO

Ubicacién y Caracterizacién de Lugares de Estudio

Se estudiaron 11 renovales y 18 plantaciones de especies de Nothofagus,
ubicadas la mayoria en comunas de la provincia de Valdivia, principalmente en
Panguipulli, ademéas de una experiencia en Rio Bueno, una en Futrono y dos en
Los Lagos.

En la provincia de Cautin se estudiaron cuatro experiencias, dos en la
comuna de Pucén y dos en la comuna de Curarrehue. Las plantaciones se
identifican con un nimero y los renovales con una letra (Figura N°1).

Cada ensayo visitado fue caracterizado segun:

- Lugar

- Sector

- Exposicién
- Altitud

- Pendiente
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Figura N°1. UBICACION DE PLANTACIONES Y RENOVALES MUESTREADOS
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Caracterizacion de Variables Dasométricas y de Crecimiento

Muestreo Puntual

El muestreo puntual permitid obtener informacion referencial respecto a
densidades, composicion, rangos diamétricos y drea basal de los rodales. Este
muestreo consisti6 en medir los individuos mas cercanos en cada cuadrante
respecto a un punto escogido (Donoso, 1993), el cual es seleccionado al azar o
de acuerdo a un avance sistematico, a una distancia aproximada de 15 metros
uno de otro (Figura N°2). Cada cuadrante se simulé de acuerdo a la division en
cuatro partes, o cuadrados de un cuadrado mayor, orientandose siempre
pendiente hacia abajo o de acuerdo a un rumbo preestablecido en terrenos
planos. Una vez fijado el punto y ubicados los cuatro cuadrantes, se procedid a
medir el DAP vy la distancia respecto al punto de cada uno de los individuos
mas cercanos (cuatro arboles).

258/Ciencia e Investigacion Forestal



PABLO DONOSO H.
TOMAS MONFIL C.
LUIS OTERO D.
LUIS BARRALES M.

ofros arboles .
[ 5 |
o]
0o o
o -
@ arbol B
(o] ’
 §
]'I,!f e}
arbol A 14
‘-_“- = {
ol /
S ~~__|/Punto1 |
’ "‘\‘
o w7 . °
rd “
o Vg " @ arbol C
I", m
. .
orbol D o
o o
o (o]
Inumho

Figura N°2 ESQUEMA DE MEDICION EN MUESTREO PUNTUAL

De acuerdo a la heterogeneidad del rodal en cuanto a diametros y
composiciéon, se midié un numero variable de cuadrantes, entre 5 y 10. En
plantaciones y renovales de una sola especie se midieron 5 puntos y a mayor
complejidad se aumentd el nimero de puntos, hasta un maximo de 10 en las
situaciones de mayor diversidad.

Los datos de diametro y distancias individuales obtenidos permiten
determinar rangos diamétricos y didmetros medios por especie y totales,
composicién, densidades, drea basal y volimenes.
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Evaluacion de Crecimientos

- Extraccién y Preparacion de Tarugos

En cada lugar estudiado se obtuvieron con taladro de incremento tres
tarugos por especie representada en el rodal con un minimo de 20% del total
de arboles. El tarugo se obtuvo a la altura del DAP, en arboles seleccionados
segun dos criterios:

a) Arboles con diametros superiores a la media del rodal,

b) Arboles sanos y de buena forma.

La preparacion de los tarugos para su posterior analisis se llevo a cabo
pegando y aprisionando cada tarugo en una moldura durante 24 horas. Luego
los tarugos fueron sometidos a sucesivos lijados de mas gruesos a mas finos
(Stoke y Smiley, 1968).

- Medicion e informacion recogida de cada tarugo

A cada tarugo se le midieron los anillos de crecimiento desde la médula
hacia la corteza, valores que representan el crecimiento radial del individuo.
Se multiplicaron los valores obtenidos por 2 y se sumaron. Con esta suma mas
la del doble espesor de corteza, se obtiene el valor de diametro a la altura del
pecho (DAP). La diferencia que generalmente se produce entre este valor y el
DAP real del arbol medido externamente con huincha diameétrica fue corregida
dividiendo el error por el nimero de afios o edad del individuo, y restanto o
sumando este error a cada afo, segun si la suma de los anillos era inferior o
superior al DAP medido con huincha diamétrica.

Una vez cbtenida y corregida la informacion de cada tarugo, se midieron las
siguientes variables:

- Crecimiento Anual Periddico entre los 0-10 afos, 11-20 afios, 21-30
anos, 31-40 aflos y el de los ultimos 5 afios (USA).
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Crecimiento Anual Periddico de los 5 aflos previos y de los 5 afos
posteriores a la fecha del o de los raleos y de los 5 afios del periodo
de mayores crecimientos después del primer raleo.

Edad 6ptima a la cual debié efectuarse el raleo, de acuerdo a dos
criterios (Figura N°3):  a) Cuando la curva de Crecimiento Anual
Corriente o Periédico (CAP) alcanza su méaximo, después de lo cual
comienza a disminuir; b) Cuando se cruzan las curvas de
Crecimiento Anual Corriente o Periédico y de Crecimiento Medio
Anual (CMA), que corresponde a la edad en que la curva de
Crecimiento Medio Anual alcanza su méaximo. Este segundo punto
siempre se produce con posterioridad al priméro.

Edad cronolégica del individuo, considerada como la edad medida a
la altura del DAP mas 2 afios en renovales y mas 1 afo en
plantaciones.

’ Crecimiento DAP (em)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ANoS

—— CAP —+— CMA

CMA : Crecimiento medio anual
CAP : Crecimiento anual corriente

Figura N°3. REPRESENTACION DE MOMENTOS OPTIMOS DE RALEOS
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- Estimacién de la Productividad

Con la informacién recogida, tanto de antecedentes de manejo como de las
mediciones en terreno y de los tarugos, se pueden obtener los crecimientos
medios anuales en Diametro, en Altura, en Area Basal y en Volumen.

Los volumenes de plantaciones se estimaron sobre la base de factores de
forma artificiales. Como valor medio de factor de forma artificial para las
plantaciones de rauli y roble menores a 20 afios se consideré 0,49, valor
entregado por Cubillos (1988) y por Donoso et al. (en prensa) para individuos
con DAP entre 6 y 20 cm y entre 10 y 17 m de altura, que son los rangos dentro
de los cuales se encuentran estas plantaciones de menos de 20 afos. Cabe
sefalar que Christie et. al (1974) establecen un valor de factor de forma
artificial de 0,46 para plantaciones de rauli y roble con un DAP medio de 12 a
13 cm en Inglaterra y un valor de 0,50 a 0,53 para plantaciones con un DAP
medio de 15a 17 cm.

Para coihue fue usado 0,4386, valor superior del rango establecido por
Grosse (1987) para renovales de esta especie en el Fundo Huilo-Huilo. Donoso
et al. (en prensa) determinan para individuos dominantes en renovales de
coihue de 30 y 40 afos un valor de factor de forma artificial de 0,47 y 0,45,
respectivamente.

Los volimenes de los renovales se estimaron usando las siguientes
funciones (Grosse, 1987).

Rauli V= 0,03655 + 0,00002 (DAP)3

(Nothofagus alpina) n=75r=094
Coihue V = -0,05476487 + 0,00073611 (DAP)?
(Nothofagus dombeyi) n=50r=0,98
Roble V =-0,03695309 + 0,00075407 (DAP)?
(Nothofagus obliqua) n=50,r=098
Tepa V =-0,04220197 + 0,00067576 (DAP)?
(Laurelia philippiana) n=50;r=097

Para obtener los volumenes totales y por consiguiente poder estimar los
crecimientos volumétricos anuales, se le sumé al valor de volumen en pie
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actual, el obtenido en las distintas cosechas.

Situacién Original de los Renovales Antes de Ser Intervenidos en
Panguipulli

Los

renovales intervenidos del ex Complejo Forestal y Maderero

Panguipulli, tenian las siguientes caracteristicas (Monfil T., comn pers):

Alta densidad, con mas de 4.000 individuos por hectarea, y con
claras evidencias de etiolamiento.

Edades entre 15 y 25 afios.

Altura media entre 3 y 10 metros y diametros medios entre 5 y 12
centimetros.

Rodales generalmente puros.

Presencia frecuente de deformaciones de los fustes debido a la
competencia por luz, dafios por nieve y por ramoneo.

Alta presencia de doble flecha y escasas ramas laterales debido al
ramoneo.

Pendientes fuertes en algunos sectores.
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RESULTADOS

Renovales

Criterios de Aplicacion de Raleos al Momento de Efectuar la Primera
Intervencion.

Los criterios de seleccion que se aplicaron al efectuar los raleos, tomando
en consideracion los antecedentes de los renovales fueron los siguientes:

Arboles dominantes y codominantes.

Individuos de mejor forma y estado sanitario.

- De preferencia arboles originados de semilla.

- Especies de mayor valor maderero.

- lgual tratamiento a especies tolerantes e intolerantes a la sombra.

- En rodales sin individuos dominantes o codominantes, de buena
forma, se liberaron los individuos suprimidos de buena forma, a fin
de obtener una superficie tratada homogénea.

- La densidad final que se considerd conveniente después del primer
raleo fue de 1.600 a 1.200 arboles por hectarea.

- Los renovales fueron podados, a alturas variables entre 3y 6 m.

En los rodales en que el primer raleo fue mas intenso, hubo dafios por nieve
y desenraizamiento de algunos pies.
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Descripcion General de los Renovales

A continuacién se describen en forma general las caracteristicas de los
renovales estudiados, cuya ubicacién aparece en la Figura N°1. Se evaluaron
11 renovales manejados, 9 de ellos en los fundos del ex Complejo Forestal y
Maderero Panguipulli (COFOMAP), en la comuna de Panguipulli, provincia de
Valdivia; y 2 en el sector de Casas Viejas, en la comuna de Curarrehue,
provincia de Cautin.

Los datos relativos a parametros de rodal y las referencias respecto al
crecimiento de los dltimos 5 afios corresponden al afio 1993, antes de que
comenzara el periodo vegetativo.

En el Cuadro N°1 se muestran las caracteristicas generales de los renovales
estudiados.

Cuadro N™1

CARACTERISTICAS DE LOS RENOVALES ESTUDIADOS

Rodal Pto | Sup | Exp Alt Pend | Especies y participacién en N®de | Origen

arboles/ha (%) Renoval
(ha) (msnm) | (%) Raull | Roble | Coihue | Tepa

Remeco A | 350 O 700| 1040| 625| 251 00| 124[INC.

Pidihuil B | 140 O 700 | 10-40 01| 225 100| 17.4|RB.DB.

Depésito c 140| N 600 | 40-70 62.4 376 0.0 0,0 | DES.

Pufir D 15| SE 600 | 10-40 43| 874 0.0 8,3 | INC.

Casas Vieas1 | E | 01#| SO | 600( 20-40| 1000 0.0 0.0 0,0 | INC.

Q. Honda K |250* | NE 650| 030 901 0.0 00| B89(RBDB

El Trufe F | 250| NE 550 0-30 59.4 0,0 s 31|RBDB.

Huilo H G| 140| O 750 0-15 195 283 144| 378|RB.D.B.

Miraflores H 250 N 700 | 10-20 90.0 0.0 0,0 100 | R.BDB.

Cancha Larga | [250*| P 600 0-10( 1000 0,0 00 00| RBDB.

Casas Viejas2 | J | 0,1#| SO 600 | 20-40| 1000 0.0 0.0 0,0] INC.

B : Corresponden a parcelas de ensayo de raleos de la UACH.

90,0 Subrayado indica que se obtubieron tarugos de la especie.

> : La superficie que se sefiala corresponde a un pafio extenso que

incluye los rodales de Cancha Larga y Quebrada Honda

INC. : Incendio

RBDB : Regeneracion bajo dosel bajo

DES. Deslizamiento
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Analisis de Crecimiento de los Renovales

Los renovales evaluados han sido sometidos a distintos tipos de manejo,
como cortas de liberacion de individuos pertenecientes a la generacién anterior
al renoval, distintas podas y uno o dos raleos.

Estas intervenciones, segun su intensidad, han llevado a los renovales a
densidades variables, desde 250 hasta 1.400 arboles por hectarea. Por tal
motivo, los renovales fueron agrupados segun densidad en: Menos de 500,
entre 500 y 1.000 y méas de 1.000 arboles por hectarea (Cuadro N°2).

La edad a la que fueron intervenidos los renovales oscila entre los 15 y 30
afios. Las intervenciones se realizaron entre 1975 y 1980, en la actualidad los
renovales tienen edades entre 30 y 45 afios. Los crecimientos medios en
diametro (DAP) y en altura para la edad total de los renovales, alcanzan un
promedio de 0,61 cm y 0,63 m, respectivamente.

Los tarugos de muestra corresponden a arboles de un DAP medio de 19,6
cm, mientras que el DAP medio de los rodales fue de 23,92 cm. Es decir, los
resultados de los tarugos reflejan el comportamiento de individuos de diametros
iguales o superiores al promedio de los rodales.

Cabe hacer notar que si bien la intensidad de muestreo a nivel de cada rodal
analizado es suave, el andlisis conjunto de numerosos rodales, entre los cuales
hay algunos de gran similitud, intensifica el nivel muestral.
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Cuadro N°2

RESUMEN DE PARAMETROS DE RODAL DE RENOVALES EVALUADOS

Grupo Rodal (1) Pto | Edad | Densidad DAP Area Altura | Volumen | Factor | Crec. Med
Maedio Basal Media Bruto Forma Anuales

(afios) | (nha) (cm) | (m*ma) | (m) | (mha) | Prom. | tcm) | (m)

Remeco A 39 392 | 3352 3800| 265 376.49 041] 086 068
Prdihuil g 42 471 | 3030 3675| 264 33004 037| 072 | 063

1 Depésito c 43 370 62 3238| 276 308,71 038 | 074| 064
Pufiir D 39 253 | 28,02 43,16 253 17062 043 | 072 | 0865

Casas Viejas 1 E 38 265 | 2750 17,17 24,5 17598 043 ) 072| 065
Promedio 40 350 ) 3019 33,49 26,1 272,37 041 ] 075 065

0. Honda K ki) 868 20,34 33,96 200 2211 039| 063 | 061

El Trufe F 32 857 | 1878 29,83 156 12333 033] 059 047

2 Huilo H G 42 835 21,10 J1p1]| 2074 243,52 040 050)] 049
Notholagus 37 480 11N 19,59 240 153.40 035| 060| 065

Tepa 47 355 200 12,22 16.0 90.12 051 043]| 034
Promedio 36 853 2027 31,87 199 19932 037 061] 058
Miraflores H 27 1352 | 1482 26,46 16.7 115.78 030 055| 062

3 Cancha Larga | kK] 1218 16,18 2742| 212 176,91 040 049| 064
Casas Viejas 2 J 7 1010 1800 2683 239 256,57 D46 | 043 | 065
Promedio 33 1193 | 16,32 2690 206 183,09 033 | 051 ] 064
Promedio Total 37 717 | 23,70 31,25 229 22810 033 ] 065] 063

{1 Subrayado indica que se trata de renovales originados bajo dosel.

No subrayado son renovales originados a campo abierto.

Las tasas de crecimiento en didmetro muestran valores relativamente bajos
los primeros 10 afos, con un promedio de 0,55 cm/aifo (Cuadro N°3). Luego
éstos ascienden en el periodo 11-20 afos alcanzando 0,81 cm/aifo en
promedio. En el periodo siguiente, entre los 21 y los 30 afos, ya han sido
raleados los renovales, de modo que no se puede evaluar la tasa de
crecimiento sin manejo.

Estos valores son muy similares a los seialados por Donoso et al. (en
prensa), que para los mejores sitios de renovales de rauli determinan 0,63 y
0,82 cm/afo en crecimiento diametral en individuos dominantes para los
periodos comprendidos entre los 1-10 aflos y 11-20 afos, respectivamente, y
para sitios intermedios en que determinan 0,42 y 0,70 cm/afio, para los mismos
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periodos de edad. Para roble estos autores determinan crecimiento de 0,48 y
0.85 cm/afio en los mejores sitios considerando los periodos de edad
sefialados.

RESUMEN DE CRECIMIENTO DIAMETRAL DE RENOVALES EVALUADOS

Cuadro N°3

CAP (cm)* C.AP. Pre y Post Ralgos (¢m)
Grupo Rodal Pto | Da 1Ma| 212 |3a |ULS 1er > Pet_lodu Max. Edad Ophma
10 20 30 40 | afios Raleo Raleo | Crecimiento Post Raleo
afos | afios | afios | afios Raleo
5 5 5 Afios | Valor | 2
afios | afos | afos
Pre | Post | Post
Remeco A |08 ] 103| 09@|o73] 111 100 100 | 101 913 128 13 18
Pidihuil B 061| 0BO| OB4 | 0O75| 08B | 082| oB6| 0B7 | 7-11 1,01 22 28
! Depésito C |058]102] 093|070]| 068| 093) 0B85 . 1-5 085 " k1]
Pufir D 060| 078| 083 | 081 | 0,88 DBa| 084 099 | 812 1.02 16 23
Casas V10 E |048) 100] O92| 03 ]| 117 ) 082 1.1 - 37 1,20 10 25
Promedio 062] 092| 090 | 078 | 094 ] 0B8] 093] 099 ] 610 1,06 14 25
Q Honda K 046 | 072| 112 116 | 082| 087 126 7-11 133 5 1"
El Trute F | 046 | 068| 065|030 | 094 | 076 | 086 - 6-10 1,04 9 16
2 Huilo H.
Nothotagus G 061] 079 | 088 097 088 | 085 103 ] 812 1.07 9 14
Tepa 051|042 033|042) 050 047 ] 050 047 | 11-15 0,57 5 1
Promedio 051 ] 073| 088 | 090 1,02 082 | 086 14 -1 115 8 14
Miraflores H | 042 060 0B9| 051 | 059 108 610 119 9 13
3 Cancha Larga I 030] 039 | 0B84 0B8 | 0238 | 061 - 6-10 107 n 18
Casas V20 J | 073 107| 074 059| 086 | 075 - a7 0,70 15 20
Promedio 048 | 069] 079 073] 058 065] 108] 59 0.99 12 17
Promadio Total 055]| 081 ) 087 | 0BO| 092 078 ] 083 105 6-10 1,07 12 20

* Crecimientos Anuales periddicos

Si se analizan por separado los crecimientos de los renovales establecidos a
campo abierto, ya sea porque su origen es un incendio o un deslizamiento (A,
C, D, E y J), de los establecidos bajo el dosel de arboles remanentes de la
generacion anterior (B, K, F, G, H e 1), se pueden observar claras diferencias
entre ellos (Cuadro N°4). En los primeros, el crecimiento promedio entre el afio
0 y el aflo 20, momento hasta el cual éstos aln no se intervenian, es
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notablemente superior, con 0,81 cm/afio, comparado con 0,57 cm/afio en los
renovales crecidos bajo dosel.

Cuadro N°4

COMPARACION DE CRECIMIENTOS DIAMETRALES ENTRE RENOVALES DESARROLLADOS
A CAMPO ABIERTO Y BAJO DOSEL

C.A.P. Pre y Post Raleos (cm)

CAP.(cm)* Pariodo Max. Edad
1 er Raleo 2 | Crecimiento Post |  Optima
Origen renoval Raleo Raleo Raleo

%]

0al0]| 11220 | 21230 ) 31240 | Ultimos | 5 5 5 Afios Valor i
anos afios afos afios | 5afios | Afios | Afios | Afos
Pre | Post | Post

Bajo Dosel 048 0,66 087 0.83 095( 070) 077 ( 106] 7-11 1,12 11 ] 17

Campo Abierto 0.64 0.98 0.88 079 083 ] 0B88) 0B89] 105( 59 1.01 13] 23

* Crecimientos Anuales periddicos

La edad a la cual debieron haberse efectuado los raleos correspondientes al
momento en el cual el crecimiento anual corriente comienza a disminuir (1), se
determin6 en promedio a los 12 aflos, mientras que aquella en que comienza el
descenso del crecimiento medio anual (2), se determiné a los 20 afos
aproximadamente. Los raleos evaluados se realizaron entre los 20 a 25 afos
de edad de los renovales, es decir con posterioridad a la edad 6ptima en que se
debieron haber efectuado de acuerdo a estos criterios.

Tal como se ha observado en otros estudios (Donoso et al., en prensa), se
puede sefalar que el momento ¢ptimo para efectuar el primer raleo en
renovales de especies de Nothofagus como las estudiadas es entre los 10 y
los 20 afios. En relacién a la edad 6ptima del raleo, cabe sefalar también que
en los renovales desarrollados a campo abierto se mantienen por mas tiempo
los crecimientos altos, ya que el crecimiento anual corriente alcanza su maximo
dos afos después que en los renovales desarrollados bajo dosel y el
crecimiento medio anual 6 afios después.

La respuesta al primer raleo de parle de los renovales se observa que es
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leve en los 5 afios posteriores. El crecimiento promedio en diametro aumenta
en solo 6%. La respuesta inmediata al raleo, en términos porcentuales, es
mejor en los renovales desarrollados bajo dosel, al aumentar el crecimiento en
DAP en un 10%, comparado con renovales desamollados a campo abierto en
que la respuesta inmediata es de s6lo un 2%.

En general, se observa que los mayores valores de crecimiento despueés del
raleo se producen entre los afios 5 a 9, en los renovales desarrollados a campo
abierto, y entre los 7 y 11, en los renovales desarrollados bajo dosel, periodos
que coinciden con los renovales sometidos a 1 raleo y los sometidos a mas de
1 raleo, respectivamente. Esta situacion refleja que por una parte hay una
demora en la respuesta al raleo y por otra que el efecto del segundo raleo fue
mayor que el del primero. En los renovales desarrollados bajo dosel el
crecimiento anual periédico promedio del mejor periodo posterior a raleo liega a
1,12 cm y en los generados a campo abierto a 1,01 cm (Cuadro N°4).

El incremento promedio del crecimiento en la actualidad, respecto a la
situacién previa al raleo, corresponde a un 18%. Tanto en el grupo de los
renovales mas jévenes y mas densos (Grupo 3) como en los renovales
originados bajo dosel, este incremento es de un 22 a 23%, y en los renovales
desarrollados originalmente a campo abierto de un 0%. Sin embargo, la
principal explicacion para esta situacion estd dada por el efecto del segundo
raleo sobre el crecimiento (Cuadro N°5).

Los renovales sometidos a un segundo raleo (A, B, D, K, G, y H)
incrementan en un 30% el crecimiento en didmetro respecto a los 5 afios
previos al primer raleo, en cambio el incremento después del primer raleo es de
solo un 4% respecto al periodo previo al raleo. Por tal motivo, los individuos
dominantes de los renovales sometidos a 2 o mas raleos en la actualidad estan
creciendo a 0,98 cm/ailo en diametro, mientras que los de los renovales
sometidos a 1 raleo a 0,85 cm/afio.
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Cuadro N°5

COMPARACION DE CRECIMIENTOS DIAMETRALES ENTRE RENOVALES
SOMETIDOS A 1 RALEO Y A 2 O MAS RALEOS

CA.P Prey Post Raleos (cm)

CAP (cm)” Perlodo Méx. Edad

1 er Raleo 2 | Crecimiento Post Optima

Origen renoval Raleo Raleo Raleo
Da10 | 1122021230 | 31a40 | Ultimos 5 5 5 Afos Valor 1 2

afios afios afios afios 5 afios | Afos | Afios | Afios
Pre | Post | Post

1 045 083 0,82 084 085] 075]| 084 =] 4-8 097 12] 18

20 Mas 0,52 0.79 093 0,76 098] 0B1] 0B4| 105] 8-12 1,15 11] 22

* Crecimientos Anuales periddicos

El incremento relativamente leve en las tasas de crecimiento en diametro
después del primer raleo puede explicarse por los siguientes motivos:

- En cuanto al periodo de mayores crecimientos anuales en didmetro,
Donoso et al. (en prensa) sefalan que éste se produce entre los 15 y
20 afos y en el presente estudio (Cuadro N°3) se determina que el
maximo crecimiento anual corriente se produce entre los 12 y 15
anos. Por lo tanto, los renovales fueron intervenidos en una etapa
en que el crecimiento anual corriente en DAP era decreciente.

En los renovales originados a campo abierto, el raleo permitié a los
individuos residuales en pie mantener |as tasas de crecimiento de los
ultimos afos y evitd que éstas continuaran descendiendo, como
venia ocurriendo naturalmente. En los renovales desarrollados bajo
dosel, cuyo crecimiento natural es inferior a aquellos desarrollados a
campo abierto, el raleo permitio incrementar las tasas de crecimiento
en diametro, aunque en términos absolutos el crecimiento alcanzado
en estos renovales es inferior al de los renovales crecidos a campo
abierto.

Esta diferencia en la respuesta al raleo entre los renovales
desarrollados bajo dosel y los generados a campo abierto se puede
deber a que en los segundos, cuando se efectud el raleo, habia una
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clara diferenciacién entre los individuos, distinguiéndose bien los
arboles que estaban dominando en el rodal. Estos arboles
dominantes, con buena disponibilidad de luz, después del raleo
lograron mantener sus tasas de crecimiento y no seguir
disminuyéndolas, como era la tendencia cuando se efectud el raleo.

En cambio, en el renoval desarrollade bajo dosel, ninguno de los
individuos previos al raleo tenia éptimos niveles de disponibilidad de
luz y la liberacién producida por el raleo asi como por la eliminacién
delos arboles de la generacién anterior, les permitié a los individuos
que quedaron en pie después del raleo, aumentar sus tasas de
crecimiento.

- La intensidad del primer raleo en la mayoria de los casos parece
haber sido muy suave en términos de permitir un mejoramiento
significativo en las tasas de crecimiento.

El efecto de la intensidad del raleo sobre la capacidad de respuesta
de los arboles en crecimiento diametral, queda en evidencia al
observar el renoval de Casas Viejas (E), en el que se produjo una
fuerte reduccioén de area basal y la mejor respuesta en crecimiento.
Ademas ello se demuestra también al observar que el efecto del
segundo raleo es notablemente superior al del primero.

- Como tercera consideracién para explicar la falta de respuestas mas
fuertes a los raleos, se debe reiterar que los arboles analizados
corresponden a individuos cuyos didmetros estan sobre la media del
rodal, por lo que su capacidad de respuesta en cuanto a tasa de
incremento puede ser inferior a la de los arboles seleccionados para
quedar en pie después del raleo con didmetros cercanos a la media.

En el estudio se analizaron arboles cuyo crecimiento diametral antes
del raleo era cercano a los 0,8 cm, en circunstancias que en
renovales no manejados los crecimientos medios en didmetro
fluctian entre 0,4 y 0,5 cm/aflo (varios autores, citados por Donoso,
1988). Si se hubieran analizado ademas individuos con didmetros
cercanos a la media del rodal después del raleo, probablemente las
tasas de incremento en diametro habrian sido superiores.

Es importante sefalar que en casi todos los renovales, después de raleados,
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hubo periodos de crecimiento anual en diAmetro superiores a 1 cm, con lo cual
queda en evidencia que efectuando raleos oportunamente se pueden lograr
tasas de crecimiento levemente superiores a esta cifra en arboles dominantes.

En la actualidad, sin embargo, el promedio de crecimiento anual en
diametro es de 0,9 cm para los tres grupos divididos segln densidades. Con
este dato y los parametros de rodal actuales de los renovales, se puede
efectuar una proyeccién de crecimientos hasta la cosecha final (Cuadro N°6).
Para ello se utiliza la funcién de volumen de renovales de rauli antes citada
(Grosse, 1987). Se asume que los niveles de extraccion sefialados para cada
intervencién son idénticos para el numero de arboles, el area basal y el
volumen, y el didAmetro medio no cambia después del raleo.
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PROYECCION DE RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS DE RENOVALES

HASTA LA COSECHA FINAL
Primer Raleo Segundo Raleo Tercer Raleo Cosecha
Grupo (Afo 0) (Afo 10) {(Afto 20) Final
Antes Después | Antes | Después | Antes | Después
Edad 40 40 - E - E 60
Densidad 350 200 - - - = 200
DAP x 3019 30,19 2 - - 48,19
Volumen 27237| 15525 = - = = 454,95
1 | A Basal 33,49 19,08 = < . = 36,48
C.MA. + 9.06 - . 11,02
VOL. BR. m°>/halafo m°/halafio
CAP.* . - . 14,99
VOL. BR. m>/ha/afo
Edad 36 36 46 46 56 56 61
Densidad 853 500 500 300 300 250 250
DAP x 20,27 2027| 2037 2937 | 3837 38,37 4287
Volumen 19932 117.60| 271,39 160,12 | 349,91 291,59 403,08
2 | A Basal 31,87 1848| 3387 1995| 28492 24,10 36,08
CMA. + 6.93 877 8,98 10,07
VOL. BR. m>/ha/afo m°/ha/afio m>/halafio m>/ha/afio
CAP.* E 15,38 18,98 22,30
VOL. BR. m>/hafano m>/ha/afo m>/ha/afo
Edad 30 30 40 40 50 50 60
Densidad 1.285 700 700 400 400 250 250
DAP x 16,32 1632| 2532 2532 3432 34,32 4332
Volimen 146,35 79,76 | 252,84 144,19 | 33801 211,26 415,61
3 | A Basal 26,94 1454| 3524 20,00| 37,00 2313 36,85
CMA + 537 836 10,56 12,20
VOL. BR. m>Ma/afio m°>/ha/afno m>ha/afo m>/ha/afio
CAP.* - 17,31 19.38 20,44
VOL. BR. m>/ha/afio m>/ha/afio m/ha/afio

Al observar el Cuadro N°6, es destacable el hecho que se pueden lograr
crecimientos volumétricos cercanos a los 20 m3ha/afio, es decir, si los
renovales siguen siendo sometidos a raleos, en 30 aflos mas se habran
producido 600 m?ha.
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Plantaciones

Informacién General de las Plantaciones

Se evalué un total de 18 plantaciones, 16 ubicadas en sectores
precordilleranos de la provincia de Valdivia y dos en la comuna de Pucén,
provincia de Cautin (Figura N°1 y Cuadro N°7). De éstas, doce son plantaciones
puras de rauli, una mixta rauli-roble, una mixta rauli-roble-uimo (Eucryphia
cordifolia), una pura de roble y tres puras de coihue.

Cabe hacer notar que todas las plantaciones fueron hechas con plantas
extraidas o repicadas del bosque directamente al sitio de plantacion. Sélo en
algunas ocasiones la planta repicada del bosque fue llevada a vivero y
mantenida alli durante un aflo antes de la plantacién.

Los datos relativos a parametros de rodal y las referencias del crecimiento
de los ultimos 5 afos corresponden a 1993, antes del periodo vegetativo
(Cuadro N°8).
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Cuadro N°7

CARACTERISTICAS DE LAS PLANTACIONES ESTUDIADAS

Especies y Participacion en
Rodal Pto | Sup | Exp | Alt | Pend N° de drboles/ha (%)
{(ha) (m) | (%) | Raull | Roble | Coihue | Uimo
Enco 1 40| NO | 400 20 100
Arquilhue Ganadero 2 271 O | 220 38 31,2 68,8
Chan-Chan 3 22| NO | 200 20 100
Quechumalal 3 4 50| E | 250 35 100
Rucatayo §| 180| N 850 15 100
Quechumalal 2 6| 200| SE | 300 25 100
Palguin 7 2| E | 250 5 100
Quechumalal 4 8 25| NO | 400 12 100
Arquilhue Forestal 9 4| O | 450 20 100
Moaico 10 50| NO [ 270 40 100
Rifiihue Rauli 1 15| N | 230 10 100
Rifihue Mixto 12 10| N 230 10 35,0 43,0 20
Remeco 13 30| SO | 650 5 100
Quechumalal 5 14 52| NO | 180 10 100
El Volcédn 15 3| SO | 600 20 100
Quechumalal 1 16 15| SE | 250 25 100
Quechumalal 6 17 30| NO | 350 45 100
Mae 18 5| N [ 140 45 100

Analisis de Crecimientos

Las plantaciones en su mayoria son jovenes, con edades entre 10 y 18
anos, concentrandose la mayor parte entre 14 y 16 anos. Dos de ellas son
plantaciones de mayor edad, de 37 y de 38 afos, siendo las plantaciones de
rauli mas viejas existentes en el pais.

El analisis se hizo segregando las plantaciones segtin especie, para lo cual
se analiza por separado coihue de rauli y roble, siendo estas dos ultimas
analizadas en conjunto. Para rauli y roble se analizan 15 plantaciones y se
segrega ademas segun densidad entre las con menos de 1.500 arboles por
hectarea y las que tienen una densidad mayor.

Cabe hacer notar que la intensidad de muestreo a nivel de cada rodal
analizado es baja, pero el andlisis conjunto de numerosos rodales, entre los
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cuales hay algunos de gran similitud, intensifica el nivel muestral.

Respecto a los parametros de rodal (Cuadro N°8), se observa entre el grupo
de plantaciones menos densas y el de las plantaciones mas densas de rauli y
roble, que para una misma edad con menor densidad se logran mayores
didmetros medios, pero menor biomasa, reflejado ésto en que el volumen de la
situacion menos densa es un 17% inferior al de la de mayor densidad, y en
area basal, ésta es un 25% inferior. En el caso de la altura, variable poco
influida dentro de ciertos rangos de densidad normal de los rodales, ésta es 1,5
metros inferior en las plantaciones mas densas.

Los crecimientos medios anuales para los diferentes parametros de rodal,
también evidencian diferencias entre las plantaciones mas densas y las menos
densas (Cuadro N°8). Los crecimientos en altura y didmetro son mayores en
las plantaciones menos densas, pero como producto de la subutilizacion del
sitio los crecimientos medios en area basal y volumen son inferiores.
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Cuadro N°8

RESUMEN DE PARAMETROS DE RODAL DE PLANTACIONES EVALUADAS

Rango

Rodal Pto ESP Edad | Dens | DAPx | Mues | DAP | A Basal | Altx | Vol. BER
(aiios) | (nha) | Tot | (em) [ (em) |(m®ma) | (m) | (m*ha)

Enco 1 Ra |15 671 17,73 | 22,25 | 13-26 18,08 | 13,00 11517
Arquilhue 2 Total |15 738 | 1950 | 19.26 | 9-26 2287 | 1420 | 15313
Ao |16 507 | 2051 | 18,90 | 14-26 17,40 | 14,80 | 11737

Ra 13 231 | 1668 | 19,50 | 9-22 546 | 1400 41,75

Chan-Chan 3 Ra |18 1111 ] 1843 | 2167 | 16-25 3039 1328 | 197,75
Quechumalal 3 4 Ra 17 1157 | 1534 | 1597 | 10-23 2274 | 1267 | 14118
Rucatayo 5 Ra 10 1193| 9,21 993 5-14 B45| B840 3478
Quechumalal 2 6 Ra |16 1392 | 1351 | 1445 | 7-20 21,01 1386 | 14269
Palguin 7 Ao | 14 1440 13,22 | 1725 | 4-25 2456 | 1453 | 174,86
Promedig 15 1.044 | 1562 1711 4-26 2059 | 1256 | 137,94
Cuechumalal 4 8 Ra |14 1760 1329 | 1783 | 9-24 2627 | 1310 | 168,63
R. Chico 9 Ra |15 1.868 | 10,10 | 1280 | 3-2 1749 967 | B287
Molco 10 Ra 14 2000 1210 | 1710 | 6-18 24621 1050 | 126,67
Rifiihue - R 1 Ra 13** 2650 1157 | 16,77 | 4-20 3049 | 1250 186,75
Rifiihue - M 12 Total | 13 3150 1044 13.31 317 29031 1100 | 15647
Ra |13 1100 1195 | 1550 | 617 1326 | 1200] 7254

Ro 13 1350 8952 1250 | 315 10,33 | 10,50 49 44

Ul 13 00| 986 1250 | 8-12 5421 10,00 3449

Remeco 5 13 Ra |15 3333 1280 | 1667 | 7-22 4603 | 11,00 | 24810
Promedio 15 2463 | 11,72 | 1570 | 3-24 27,35 | 11,06 | 16158
Quechumalal 5 14 Ra 17 531 27892 | 2640 | 16-49 3466 | 2500 | 45058
El Volcdn 15 Ra | 38 876 | 25,80 | 27,40 | 17-47 47,72 | 1865 | 462,79
Promedio 38 703 | 2686 | 26,90 | 16-49 41,19 | 2183 | 45669
Quechumalal 1 16 Co |15 2104 | 1731 | 18,00 | 6-24 53,38 | 16,80 | 392,43
Quechumalal 6 17 Co 15 2488 | 1805 | 16,07 | 11-27 68,57 | 1192 | 35767
Mae 18 Co |16 1100 ] 17,73 | 2140 | 9-27 2918 | 14,33 | 182,98
Promedio 15 1909 17,70 | 18493 | 6-27 50,37 | 14,35 ] 311,02

* : Corresponde al DAP medio de los arboles muestra tarugados.
** . Este es el Unico rodal evaluado una vez comenzado el periodo de crecimiento vegetativo
(Primavera-Verano), de modo que para el calculo de crecimientos se tomd |a edad como

13,5 afios.
Ra : Raull
Ro : Roble
Ul - Uimo
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En cuanto al anélisis de crecimiento en diametro, este se realizé con tarugos
de arboles de DAP promedio de 17,96 cm, mientras que el DAP promedio de
las plantaciones evaluadas es de 15,78 cm. Es decir, el analisis de crecimiento
diametral es representativo de los arboles de didmetros iguales o superiores a
la media del rodal.

Se observa que los crecimientos diametrales son levemente superiores en
las plantaciones menos densas, pero en los ultimos 5 afios los individuos de
didmetros superiores de las plantaciones mas densas estan creciendo a una
tasa mayor. Esto puede deberse a que la competencia por luz es mayor en
plantaciones mas densas y por lo tanto los niveles de diferenciacién entre los
individuos de la plantacién son més drésticos, con lo cual los que alcanzan mas
rapidamente los doseles superiores crecen con mayor vigor.

En las plantaciones menos densas los niveles de diferenciacién son
menores y cada individuo dispone de un espacio adecuado para desarrollarse
sin competir mayormente con sus vecinos (con el tamafo actual de las
plantaciones), de modo que el crecimiento es mas homogéneo al interior del
rodal.

Exceptuando las plantaciones de mayor edad, en 14 de las 16 plantaciones
menores a 20 aflos evaluadas los crecimientos diametrales de los ultimos 5
aflos son superiores a los de los primeros 10 afios, entre un 10 y un 50%.

Los crecimientos de los primeros 10 aflos son mejores en coihue, respecto
de rauli y roble, y el crecimiento diametral de los Gltimos 5 afos algo inferior.
Lo anterior puede obedecer a su elevada area basal acumulada, lo que implica
mayores niveles de competencia actual.

En cuanto a los crecimientos medios en altura, se observa claramente que
en promedio en las plantaciones de rauli y roble menos densas, éstos son
superiores a los de las plantaciones mas densas. Los crecimientos medios en
altura de coihue son superiores a aquellos de las plantaciones de rauli y roble.

Los crecimientos descritos en este estudio para rauli y roble son superiores
a los descritos por Vita (1977, citado por Donoso, 1979) en Frutillar para las
mismas especies. Comparando el crecimiento de las plantaciones de coihue
de Frutillar citadas por este autor con las de este estudio, en diametro los
valores son superiores en Frutillar, pero inferiores en altura.

Los mejores crecimientos en diametro y en altura observados en coihue,
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sumados a la menor mortalidad natural de esta especie respecto de rauli y
roble (Prado et al, 1993), se reflejan también en los crecimientos volumétricos.
Al comparar plantaciones con niveles de densidad y edades similares, los
crecimientos en volumen de coihue son aproximadamente un 40 a 60%
superiores a los crecimientos de las plantaciones de rauli y roble (20 m*ha/aiio
versus 14 m?ha/afio, respectivamente). A nivel de renovales, se ha
determinado que coihue tiene productividades m4s elevadas que rauli y roble
(Donoso et al, en prensa).

Se observa en todas las plantaciones que la edad 6ptima a la que se deben
efectuar los raleos corresponde a los 10 afios, momento en el cual el
crecimiento anual comiente comienza a disminuir (1), © a los 15 afios
aproximadamente, si se decide efectuar el raleo cuando el crecimiento medio
anual comienza a disminuir (2) (Cuadro N°9).
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Cuadro N°8
RESUMEN DE CRECIMIENTOS DE PLANTACIONES
Edad
Crecimiento Medio Anual CRE. PER. DAP (cm) dptima
Rodal Plo | Esp DAP At A BAS Vol BR 0-10 | 11-20 | USA+ | Raieo
(afios
(em) | (m) | (m'ha) | (m%ha) | afios | afios 1] 2
Enco 1 Ra 1,18 0,87 1.21 7.68 160 v 124| 6 10
Arquilhue 2| Total 1,28 098 1.50 10,55 115 - 155 | 12| (13)
Ro 128 093 1,08 734 0,86 = 160
Ra 1.28 1.07 0.42 kW3 141 . 1.50
Chan-Chan 3 Ra 1.02 073 168 1099 107 - 124) 12 15
Quechumalal 3 ¢ Ra 030 075 134 830 065| - 121 1] -
Rucatayo 5| Re 092 0,84 0.85 349 093 = 1,101 10
Quechumalal 2 6 Ra 084 092 13 892 063 - 106 9
 Paiguin 7| Ro 094 091] 17s| 1249 10e) - | 135 2] -
Promedio 101 oss] 136 8ai] 101] - [ 122] 10](13
Quechumalal 4 8 Ra 0,89 087 188 12,05 1.03 - 13| 7] 16
R. Chico 9 Ra 067 064 117 5,52 096 - 136 11| (13)
Molco 10 Ra 0,88 075 175 9,05 1.01 - 178 10] -
Rifiihue - A 1" Ra 0.86 093 2,25 1383 117 - 158| 10 -
Rifiihue - M 12| Total 0.80 085 2,23 12,04 0s2| - 1181 9](13)
Ra 092 0,89 0,98 547 ii0] - 1,25
Ro 0,73 078 077 3.90 ore| - 117
ul 075 074 0.40 265 0.87 - 113
Remeco 5 13 Ra 0,85 073 3.07 16,54 0.79 - 164 11] -
Promedio 083 080 2,06 11.51 098] - 1481 10| (14)
Quechumalal 5 14| Ra 0,82 0.74 - - 1041 0991 052 6] 15
£l Volcén 15] Ra 0s8| o049] 126 937] ose| 112] os2] 16) 20
Promedio 075 062 1,26 937 0B1] 106] 052] 11| 18
Ouechumalal 1 16| Co 1,15 112 3.56 26,16 1,19 . 093] 8] 12
Quechumalal 6 17 Co 1,20 093 457 2384 1.00 - 115 11| -
| Mae 18] Co 1,11 0,84 1,82 11,44 1.04 - 1441 12] 15
Promedic 1,15 0.96 3,31 2048 1,08 - 117 ] 10| 14

+ Representa el crecimiento anual periddico de los Ultimos 5 afios.
() Sefala que la edad no representa un promedio de toda la muestra, sino que parte de ella.
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Los unicos antecedentes conocidos de plantaciones de Nothofagus en
Chile son los seflalados por Espinoza et al (1977) y Vita (1977), citados por
Donoso (1979). Los antecedentes méas importantes de plantaciones de
Nothofagus, son los de roble y rauli en Inglaterra, donde se han determinado
distintas clases de rendimiento segun la clase de sitio (Christie et al, 1974;
Tuley, 1979). Estas clases de rendimiento, que son en total cinco (18, 16, 14,
12 y 10) representan la altura media de los arboles dominantes de la plantacion
a los 20 afios de edad.

En el Cuadro N°10 se comparan algunos pardmetros de rodal y crecimiento
entre plantaciones evaluadas en este estudio y las tablas de rendimiento para
plantaciones de rauli y roble de Inglaterra.

Cuadro N°10

COMPARACION DE PLANTACIONES DE CHILE Y DE INGLATERRA

Edad Pals Dens DAPx | Atura® | A; BAS Volumen (m*/ha)
(n/ha) (cm) (m) (m%ha) | Total Ji.u.7cm] Anual
13 CH(13) | 3333 12,80 11,00 46,03 2481 2233 16,5
135 CH(11) | 2.650 11,57 12,50 30,49 186,8 168,1 138
172 IN 3.100 12,10 12,50 36,00 170,0 153,0 128
13+ IN 3.100 11,74 1240 | 3420 160,0 144,0 11,1
14° IN 3.100 11,60 12,00 33,10 146,7 132,0 9.4
17 CH(@3) | 1.157 15,34 12,67 22,74 141,2 1271 83
18 CH(4) | 1.111 18,43 1328 | 30,39 197,8 178,0 11,0
17° IN 1.357 16,45 1600 | 4740 3122 281,0 165
18+ IN 1.409 16,10 1560 | 46,00 2044 | 2650 14,7
19° IN 1533 1552 14,90 4410 2656 2390 12,6

# . Para plantaciones de Inglaterra corresponde a la altura dominante, para Chile
altura media.

(): Representa el numero de plantaciones del estudio.
Valores de plantaciones de clase de rendimiento 18.
Valores de plantaciones de clase de rendimiento 16.

+

\alores de plantaciones de clase de rendimiento 14.
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Se puede observar en el Cuadro N°10 que entre las plantaciones que se
ubican alrededor de los 13 afos, las de Chile se acercan mas a la mejor clase
de rendimiento de Inglaterra, esto es a la de 18 afios, e incluso tienen valores
superiores. En cuanto a las plantaciones con edades de alrededor de los 18
afos, las de Chile se asemejan mas a aquellas de Inglaterra en las clases de
rendimiento 14 y 16, considerando que las de Chile tienen una densidad menor
que las de Inglaterra.

Las diferencias entre la primera y la segunda situacién pueden obedecer a
que en las plantaciones de 13 aflos, las densidades son similares entre las
plantaciones de ambos paises, mientras que en la segunda las densidades de
las plantaciones en Chile son inferiores. Si la densidad de las plantaciones de
Chile se lleva a los niveles de las de Inglaterra, sin duda se produce un
incremento en los valores de area basal y de volumen. Ordenando los valores
segun esta proporcionalidad, la comparacion de plantaciones de 18 afos
parece ubicar las chilenas en la clase de rendimiento 14 ¢ 16.

De acuerdo a estas comparaciones, pareciera que la tasa de crecimiento en
altura entre las plantaciones de Chile e Inglaterra es similar hasta los 13 aiios,
pero luego ésta es superior en Inglaterra. Sin embargo, hay que considerar que
las plantaciones de Chan-Chan (3) y Quechumalal (4) fueron ramoneadas los
primeros afos, lo cual tiene un efecto importante en disminuir los crecimientos,
especialmente los de los primeros afios (Grosse, 1987). En todo caso, se debe
recordar que la altura registrada para las plantaciones de Chile representa la
media, en cambio la de Inglaterra es la altura de los arboles dominantes.

CONCLUSIONES

- Las plantaciones de las especies estudiadas tienen mejores
crecimientos promedios que los renovales, especialmente al
comparar los crecimientos de los primeros afos, donde las primeras
duplican a los segundos en didmetro. Incluso después de raleados,
las mejores respuestas en renovales no alcanzan los valores
observados en las plantaciones.

- Considerando como un momento oportuno de raleo aquel en que el
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crecimiento anual corriente comienza a disminuir, en plantaciones se
sugiere efectuar el primer raleo entre 8 y 10 afos de edad y en
renovales entre los 12 y 15 afos. Como alternativa, se podria
efectuar el primer raleo en el momento en que el crecimiento medio
anual comienza a disminuir, lo que se produce alrededor de los 15
aios en plantaciones y de los 20 afios en renovales.

- Las plantaciones de Chile son comparables en su desarrollo inicial a
las plantaciones de rauli y roble de mejor desarrollo y rendimiento de
Inglaterra, esto es, aquellas que a los 20 afios alcanzan entre 16 y 18
metros de altura dominante y entre 15 y 17 m*ha/afio en volumen.

En los renovales evaluados, después de 15 afios del primer raleo,
existe una diferencia en el crecimiento entre arboles dominantes de
renovales sometidos a 2 raleos y los sometidos a 1 raleo, con tasas
de crecimientos de 0,98 y 0,85 cm/aiio, respectivamente.

Si se mantiene el manejo al que han sido sometidos estos renovales,
las expectativas de rendimiento corresponden a un crecimiento
volumétrico de 20 m*/ha/afio en los préximos 20 a 30 afios.

- Las plantaciones muestran un mejor desarrollo durante los altimos 5
anos respecto al crecimiento medio anual de los primeros 10 afios.
En los primeros 10 afos el crecimiento medio alcanza
aproximadamente 1 cm, mientras que en los Uultimos afios el
promedio se acercaa 1,5 cm.

- EI primer raleo en plantaciones con una densidad inicial de 2.500
arboles por hectarea, en ningun caso deberia reducir la densidad a
menos de 1.400 arboles por hectarea, ya que de otra forma se
estaria subutilizando la capacidad del sitio.

- Los crecimientos de las plantaciones de coihue, que exceden los 20
m*/ha/aiio, son superiores a los observados en rauli y roble, que
alcanzan entre 12 y 17 m?ha/aio, al comparar plantaciones de
similar edad y densidad.

-~ Al comparar una plantacion de rauli puro y otra mixta de rauli-roble-
ulmo, se observa un mejor crecimiento volumeétrico total de la de
rauli puro. Sin embargo, la plantacién mixta permite desarrollar una
silvicultura en dos doseles, incrementando de esa forma las
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posibilidades futuras de obtencién de maderas y bienes distintos, en
forma permanente, en un mismo rodal.

El crecimiento inicial de los renovales desarrollados bajo dosel de
arboles de la generacién anterior, es mas lento que el de renovales
originados a campo abierto. El momento Optimo para efectuar el
raleo en renovales crecidos bajo dosel es anterior al de los renovales
desarrollados a campo abierto. La respuesta al primer raleo en los
individuos medidos en los renovales originados bajo dosel es
superior a de los renovales desarrollados a campo abierto.

En renovales se observa una respuesta baja en el crecimiento
diametral de individuos dominantes después del primer raleo, lo que
obedece basicamente a que la intensidad de éste fue reducida, a que
se realiz6 a una edad posterior a la disminucién natural del
crecimiento medio anual en didmetro y a que el analisis se concentra
en individuos dominantes, donde la respuesta porcentual en
crecimiento es menor a la que se podria esperar en individuos con
un diametro medio dentro del rodal.

Por razones de restricciones climaticas, se sugiere efectuar el
segundo raleo a los 3 o 5 aflos después del primero, una vez
estabilizado el rodal después del primer raleo.

Es mejor la respuesta de los renovales a intervenciones fuertes en
cuanto al incremento en las tasas de crecimiento en didmetro.
Igualmente, el crecimiento medio anual de los 5 afos posteriores al
segundo raleo es un 33% superior al crecimiento medio en didmetro
de los 5 afios anteriores al primer raleo, en arboles dominantes.

Mientras antes se intervenga, a partir de la edad determinada como
optima para efectuar el raleo, mayor es el numero de raleos que se
pueden efectuar hasta un determinado diametro objetivo requerido y
mayores |as tasas de crecimiento volumétrico posibles de obtener.
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LOS SISTEMAS AGROFORESTALES EN VENEZUELA : UNA
ALTERNATIVA PARA LA RECUPERACION DE AREAS CON

CONFLICTOS DE USO DE LA TIERRA. Angel Infante. Ingeniero
Forestal, MSc. en Ordenacion Territorial. Instituto Forestal Venezolano
(FLA), Mérida, Venezuela.

RESUMEN

Las actividades agroforestales nacen como una &lternativa ante los problemas del
manejo adecuado de las tierras en las regiones tropicales del mundo y, por lo tanto,
comienzan a incorporarse en la planificacién regional. En este Apunte se presenta una
vision general acerca de la incorporacién de los sistemas agroforestales en las lineas de
investigacién en Venezuela, como un aporte de soluciones para atenuar los conflictos de
uso en algunas regiones representativas del pals.

INTRODUCCION

En Venezuela existe gran diversidad de zonas de vida donde se pueden
estudiar los sistemas y técnicas agroforestales, bien sean tradicionales o
aquellos que se implanten dentro de proyectos especificos.

La investigacion en el campo agroforestal se considera que esta en sus
inicios, pero existe un profundo interés por el desarrollo de estas técnicas,
principalmente cuando en el pais se tienen &areas donde los conflictos
generados por el uso de la tierra tienden a agravarse y a retardar las
soluciones.

Los esfuerzos actuales se encaminan a identificar, caracterizar y evaluar,
ecolégica y financieramente, los sistemas agroforestales existentes, para
derivar de ellos resultados que permitan seleccionar altemativas de mayor
produccion e ingresos para los productores.,

Ademaés, en Venezuela como en otros paises tropicales del mundo, las
practicas agroforestales se han aplicado desde tiempos muy remotos. Es
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relativamente poco lo que se conoce de la racionalidad econdmica, ecologica y
social de estos sistemas de produccidn.

Tal como lo afirman Plonczak y otros (1993), estas indefiniciones legales se
refieren a la tenencia de la tierra, los objetivos de produccién, el mercado y la
comercializacion de los productos provenientes de los sistemas agroforestales
y la distribucién de los beneficios generados.

ANTECEDENTES

En Venezuela existen numerosos sistemas agroforestales establecidos que
no han sido evaluados, 0 que simplemente no han sido reconocidos como tales.
Sin embargo, ya se han establecido varios ensayos con esta visiébn, como son
entre otros: los silvoagropecuarios y silvopastorales de la Reserva Forestal de
Caparo (Luna y otros, 1978 citado por Plonczack, 1985), los silvoagropecuarios
del CENAIAP en Barlovento (Estado Miranda), en El Tigre (Estado Anzoategui)
y en el Estado Amazonas (Escalante, 1981 citado por Plonczak, 1984) y
algunos ensayos, también de caracter silvoagropecuario, en Upata,

Por otra parte, el Estado esta dando los primeros pasos para incorporar los
sistemas agroforestales en la planificacion y desarrollo de diferentes regiones
del pais. Se han establecido proyectos agrosilvopastorales en Cazadero
(Estado Tachira), Carache-Burbusay (Estado Trujillo), en tierras aridas y
semidaridas de la regién centro-occidental del pais y en la Reserva Forestal La
Paragua, en el Area de Periquera (Estado Bolivar).

Se presentan a continuacién algunos estudios de caso donde la aplicacién y
desarrollo de los sistemas agroforestales son alternativas importantes para
aportar soluciones a los conflictos presentes.
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ESTUDIOS DE CASO

Zona Sur del Lago de Maracaibo

Los cambios de politica econémica que ha tenido el pais han distorsionado
el desarrollo del Sur del Lago de Maracaibo, el cual se destaca por su gran
vocacion agropecuaria, pues aporta al pais: leche, carne, platano, cambures y
frutales, por tal motivo la Universidad Sur del Lago estd promoviendo nuevas
opciones de desarrollo agricola que permitan la recuperacién del sector (Rincén
E., Uzcategui, A. y Hernandez A., 1993).

En esta zona es importante destacar que la ampliacion de la frontera
agricola para pastizales esta disminuyendo la cobertura boscosa en el area de
piedemonte andino.

Las nuevas alternativas van dirigidas a la diversificacion de la produccién y
a destacar el papel predominante de las especies forestales, motivo por el cual
se estan identificando los sistemas agroforestales tradicionales de la regién
para obtener de ellos elementos claves en el mejoramiento de los mismos o
para la puesta en practica de nuevos sistemas de esta indole.

Actualmente lo que se busca es la integracion de actividdaes ganaderas,
agricolas y forestales. En esta zona existen unidades de produccion donde se
involucra el manejo de &rboles y arbustos, de escaso aprovechamiento, en
asociacion estralificada con cultivos agricolas, teniendo la actividad pecuaria la
mayor importancia.

Los productores han buscado aprovechar las ventajas de la produccion
diversificada, pues al disponer de mano de obra preparada y en un esfuerzo por
conservar los suelos, se mantienen bancos de germoplasma que incluyen
muchas especies utiles de arboles y arbustos, que paulatinamente han venido
desapareciendo debido a la tala indiscriminada, mas no la quema, practica que
ha dejado de tener vigencia (Rincén E. Uscatequi A. y Hernandez A., 1993).

Para mantener los suelos se usaron especies forrajeras como guinea
(Panicum maximum) y cabezona (Paspalum virgatum), las cuales lo
mejoran, ya que recientes en cuanto a desarrollo pedogenético. Los intentos
para establecer en forma permanente actividades agricolas (cultivos anuales)
como el maiz (Zea mays) han fracasado debido a fallas en el manejo
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agroecolégico de los suelos.

Ante esta crisis regional, surge |la necesidad de emplear nuevas alternativas
para lograr la diversificacién de la produccién y para esto se debem emplear las
especies arboéreas incorporandolas como elementos integradores de los
sistemas de produccién.

La incorporacion de especies arb6reas al sistema de produccién debe
contemplar |la siembra de especies que suministren alimentos a la poblacién y
la promocion de especies maderables para todos los usos, incluyendo el de
construccién y los fines domésticos (confeccion de uiensilios y herramientas).
Se deben estimular también otras actividades econdémicas que utilicen madera,
como: lefia para procesar alimentos ahumados, energia para la industria del
tabaco y de otros productos menores; frutos (para humanos y animales); miel;
abonos (hojarasca) y otros.

Reserva Forestal El Caura (Estado Bolivar)

Al sur de Venezuela, en la Reserva Forestal El Caura, existen problemas de
ocupanies en la reserva, en el sitio llamado El Guaratoro. Por tal motivo, se
diseié un experimento agroforestal para solucionar el problema de la
ocupacion anarquica de los campesinos dentro de la reserva, pues el Ministerio
del Ambiente Forestal Venezolano hace presencia en esta zona y a la vez
adquiere experiencia en una de las soluciones mas viables de los problemas, la
combinacién de la plantacion de arboles con los cultivos tradicionales de los
ocupantes (Arellano G., Escalante E., y Boscan L., 1993).

Este experimento tendrd una utilidad como parcela demostrativa para los
demas ocupantes, en sectores como La Luisa, La Zamura, Tatuco y la
Reforma, para el cultivo tradicional de fame (Dioscorea sp.), cacao
(Theobroma cacao), tomale (Lycopersicom esculentum), entre otros y
plantaciones de arboles comerciales.

Con este experimento se persiguen los siguientes objetivos:

- Sentar la presencia del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables (MARNR), a través del Servicio Forestal
Autonomo Venezolano (SEFORVEN) en la Reserva Forestal El Caura.
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- Demostrar que existe compatibilidad entre la siembra de cultivos
agricolas y la plantacién de arboles forestales comerciales.

- Recuperar areas invadidas y detener nuevas invasiones.
Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

- Establecer un experimento agroforestal que permita comparar el
crecimiento de las especies cedro (Cedrela odorata), caoba
(Swietenia macrophyla) y pardillo (Cordia apurensis), en
combinacion con el cultivo tradicional del iame (Dioscorea sp.).

- Establecer un experimento con caoba y comparar el rendimiento
usando varios métodos de siembra intercalada de la especie name.

Reservas Forestales de Ticoporo y Caparo (Estado Barinas)

Estas reservas han sido sometidas a un proceso de ocupacion y
deforestacion progresiva para cederle paso a las actividades agropecuarias.
Este problema plantea la necesidad de un manejo forestal integral, que permita
recuperar el uso para el cual estas reservas fueron decretadas como tales por
el Estado.

El problema se caracteriza por un proceso de invasiones que dificulta las
labores de ordenacién y manejo forestal, conduce a la destruccion del bosque
natural para dar paso a actividades agropecuarias y al deterioro ambiental,
implica una escasa participacion de los campesinos locales en la conservacion
y manejo del bosque productivo, condiciona precarios niveles de calidad de
vida de la poblacién local, sufre intereses sociopoliticos que ponen obstaculos a
la gestién del Estado Venezolano en materia forestal y ambiental.

La incorporacion de los ocupantes de las reservas forestales a las practicas
agroforestales puede contribuir a la soluciéon del problema de las invasiones,
pero no deben descuidarse aquellas areas destinadas a la produccién agricola
o ganadera, donde también se puede integrar el componente arbdreo.

Dentro del Programa de Recuperacion de las Reservas Forestales de
Ticoporo y Caparo (Estado Barinas), el Servicio Auténomo Forestal
Venezolano, tomando en cuenta la presencia de ocupantes y su participacion

Volumen 7, Nomero 2, 1983/293



APUNTES

directa en el proceso de recuperacion, incluye dentro de las acciones
programaticas a sequir los sistemas agroforestales.

El establecimiento de sistemas agroforestales en un porcentaje del area
ocupada tiene la finalidad de proporcionar beneficios sociales, ecolégicos y
econémicos a corto, mediano y largo plazo y disminuir la presidn social sobre el
bosque natural, a traves de la incorporacion del componente arbéreo en las
actividades agropecuarias. SEFORVEN suministrara el material vegetativo y la
asistencia técnica y el ocupante aportard la mano de obra y el mentenimiento
del sistema (SEFORVEN, 1993).

Al considerar las caracteristicas biofisicas, geograficas y sociales del Area
Experimental de la Reserva Forestal de Ticoporo, se propone que ésta se
convierta en un area piloto de desarrollo agroforestal, que servira de modelo
para la recuperacion de areas deforestadas, en condiciones similares, tanto en
Venezuela como en otros paises tropicales.

Cuencas Hidrograficas Altas

Debe concederse atencion especial al desarrollo de estos sistemas en las
cuencas hidrograficas altas del pais, donde se puede contribuir a la reduccién
de la degradacion y erosion del suelo y a la disminucién de la contaminacién de
las fuentes de agua.

Por ualtimo es menester realizar las evaluaciones que permitan la
comparacién de las ventajas econOmicas y ecolégicas de los sistemas
agroforestales ante los sistemas tradicionales de produccién. Aunque es
importante sefalar también que la carencia de tecnologia e infraestructura para
la conservacion de los productos forestales de pequefias dimensiones
generaran estas actividades, como las vias para su comercializacion.

En general para todo el pais es urgente la formulacién de Sistemas
Agroforestales dentro del proceso de planificacion y ordenacion del territorio,
enfocandolos como uso de la tierra e incluyendo las necesidades y objetivos,
métodos de recoleccion de informacion y su evaluacién econémica y financiera
(parametros: valores netos actuales, relacion beneficio/costo y tasa interna de
retorno), y de acuerdo con esto, determinar la aplicacion del sistema mas
adecuado.
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Por otra parte, en el pais deben establecerse centros de investigacién para
el desarrollo de los Sistemas Agroforestales, idea sugerida por Escalante
(1993).

Estos Centros Regionales de Investigacion Agroforestal podrian dar
respuestas a las diferentes situaciones locales y dar soluciones adecuadas a los
problemas relacionados. Al mismo tiempo, debe trabajarse en la identificacion,
caracterizacion y perfeccionamiento de técnicas y practicas ya existentes y al
desarrollo de nuevos sistemas para las diferentes actividades agropecuarias y
forestales del pais, segun los objetivos y metas de cada proyecto.

Dentro del desarrollo de los sistemas agroforestales, algunos programas son
importantes y se muestran en el Cuadro N°1.
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Cuadro N° 1

PROGRAMA PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS AGROFORESTALES
EN ALGUNAS REGIONES DEL PAIS

Problema

Enfoque

Actividades

Posibles Resultados

1. Suelos arenosos, acidos y
de baja fertilidad. Baja calidad

Aumentar la calidad de los
pastos en algunas dreas

Investigacion aplicada
Proyectos pilotos de

Aumento de la productvidad.
Mayor utilizacion de las

de los pastos Sdbanas | Introducir cortinas desarrollo y mejoramiento de | tierras Generacion de

orientales de  Venezuela | rompepavimentos y especies | razas de animales locales empleo

(Mesa de Guanipa). mejoradas de la texturay

fertilidad del suelo.

2. Impacto de la alternabili- | Aminorar al impacto Proyectos pilotos. Aumento del potencial de al-

dad estacional de la luvia- | estacional lluvia-sequia Desarrolio de obras gupas zonas inundables.

sequia Sabanas Sur- | Desarrollar sistemas de hidradhcas para controlar Disminucién de incendios de

Occidental Estados | manejo para cada una de las | inundaciones vegetacion Mayor

Portugueses,  Barinas vy | posiciones geomorfologicas rendimiento en la produccion

Apure de banco, bajic y estero de came Generacion de
empleo

3 Fragihdad de los ecosiste- | Desarrollar “Sisternas de Plantaciones forestales. Canservacién y aprovecha-

mas y suelos amazdnicos. | Produccion Multestralos Identificacién y evaluacion de | miento sustentable de

Amazonia Venezolana Diversificados® que simulen los Sisternas Agrolorestales. | ecosisternas frigiles

la estructuray funcion del
bosque onginal.
(Uso de plantas nativas)

Participacion de las etnias
|ocales en actividades
agroforestales

Aumento del ingreso familiar,
Conocimiento de especies
agricolas y forestales
prometedoras,

4 Areas degradadas por So-
brepastoreo
Limitaciones  Agrochmaticas
de la Region Zona Arida y
Semi Anda de Venezuela
(Falcén. Lara, Sucre. Zulia)

capnno.

Estudiar las plantas larrajeras
nativas y exoticas

Desarrollar sistemas de
manejo para la ganaderia
capnna. Enfass en el
componente arboreo

Ensayos de rendimiento
ammal/pasturas y plantas.
Estudio de las respuestas del
ecosisterna a diferentes
tratamientos agroforestales
dentro del manejo

Conservacion y desarrolio
sustentable de zonas dndas
Ordenacién y manejo
eficiente en ecosistemas de
baja productwidad. Aumentar
los niveles proteinicos
humanos y animales Evitar la
extincion de especies

5 Pérdida de suelos en
cuencas hidrogrificas allas
en los Andes Venezolanos y
Cordillera de la Costa y
Onerile del pais

Investigar los sistemas de
produccion de café (Coffea
ardbica) del Piso Himede
Premontano y Cacao
(Theobroma cacao)
Conservar los suelos.

Cortinas rompevientos
Cultvos permanentes
Cultivos de covertura
Cultivos en callejones
Obras de conservacion de
suelos con la espece
Chuesquea sp

Disminucion de procesos
erosivos Aumento de fa
fertilidad del suelo
Disminucidn de los costos en
los insurmios agricolas
Control de inundaciones.

Continda
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Posibles Resultados

Problema Enfogque Actividades
6. Deforestacion y aumento | Controlar el avance de la Programas de extension y
de la frontera agricola para | frontera agricola. promocion
fines agropecuarios  Zona | Incorporar el componente Cultivos y plantaciones
sur del lago Maracaibo vy | arbdreo en los sistemas de forestal
Areas de nfluencia del | produccidn Ensayo de especies de alto
Piedemonte Andino. Aumentar la productividad. rendimiento animal y vegetal

Disminucién de la frontera
agricola. Valoracion de los
érboles como componentes
dentro de los Sistemas
Agroforestales. Generacidn
de ingresos a partir del
recurso forestal manejado.

7. Invacién de Reservas Fo-
restales y detencro de las
mismas  por
llegales
Reserva Forestal Ticoporo y
caparo (Edo Barninas)
Reserva Forestal El caura
(Edo. Bolivar),

ocupantes

Recuperar dreas de las
reservas lorestales con
problemas de invasion y
estabilizar este proceso.

Implementacién del Progra-
ma de Recuperacién de las
Reservas Forestales propues-
tas por SEFORVEN haciendo
énfasis en los Sistemas
Agroforestales.

Beneficios acondmicas y
sociales para los campesi-
nos

Recuperar la cobertura
bescosa.

Diversificacion de la produc-
cion

Generacién de empleo
Mejoramiento calidad de
vida

Disminucion de pérdida de
suelos

Abastecimiento de madera al
mercado regional, nacional y
otros
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INERGIA DE FRACTURA: UN CONCEPTO NOVEDOSO PARA
DJETERMINAR LA RESISTENCIA EN VIGAS CON REBAJE. Victor
Carvallo A. Ingeniero Civil, Division Industrias. Instituto Forestal,
Santiago, Chile.

RESUMEN

Se entregan antecedentes respecto a los estudios realizados en el Instituto de
fecnologia Lund de Suecia, relacionados con el comportamiento de vigas de madera
won rebaje en su extremo ( Gustarsson, 1988 ).

Los estudios estan inspirados en la diferencia de fundamentos que se encuentra al
comparar las férmulas de disefio convencionales y los resultados tedricos obtenidos
mediante fractura mecéanica y elementos finitos. Ademas, se desarrolla una ecuacion
gmple para determinar la resistencia en este tipo de vigas, basada en la teorla de
fractura mecénica.

Finalmente, se entrega la metodologla para determinar empiricamente el parémetro
fundamental en el disefio de vigas rebajadas mediante el concepto propuesto: la energia
de fractura.

Palabras Clave: Madera, Vigas, Energia fractura, Rebaje.
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INTRODUCCION

Un elemento estructural se caracteriza fundamentalmente por su capacidad
para resistir la combinacién de cargas o solicitaciones a las que es sometido.
De esta forma, una estructura estd compuesta por un nimero limitado de
elementos que, en su conjunto, son capaces de dar a ella la estabilidad
adecuada, ponderando por medio del andlisis estructural, las tensiones de
trabajo y las de diseilo para cada pieza y especie en forma individual.

La tension de disefio se obtiene del producto entre la tensién admisible y los
factores de modificacion respectivos, de acuerdo a las condiciones particulares
de carga y servicio. A su vez, |a tension admisible es el resultado de multiplicar
la tensién basica por la razén de resistencia asignada a cada grado especifico,
con el fin de considerar sus defectos. Por Gltimo, la tensidn basica se obtiene a
través de un andlisis estadistico de los valores que resultan de someter a
ensayo, bajo distintos esfuerzos, a probetas estandarizadas libres de defeclos.

2Q
*"I TY X h
—_—
on 2
P = e 754
: L/2 . L/2 )
L a 1 X

Figura N® 1 VIGA CON REBAJE RECTANGULAR EN LOS EXTREMOS.

Como se puede apreciar, las tensiones de disefio son valores conocidos que
los calculistas determinan con la ayuda de textos especializados, por lo que su
estimacién no representa gran problema.

Al incluir el otro parametro en cuestién, la tensidn de trabajo, el andlisis se
hace algo mas complejo. La tensién de trabajo se define como la carga por
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unidad de superficie que expresa el esfuerzo interno real que tiene una seccion
de un elemento estructural en un momento dado. En consecuencia, se
determina mediante las herramientas que entrega la mecéanica de estructuras,
tomando en cuenta para cada elemento en particular, la combinacion de cargas
a que es sometido, su sistema de apoyo y su geometria.

De esta forma se pueden individualizar los esfuerzos de trabajo en flexion,
compresién, traccién, corte, etc., o sus combinaciones, y confrontarios con sus
similares de disefio, de manera tal que el cuociente entre la tensién de trabajo y
la tensién de disefio sea menor que la unidad.

Un tipo de elemento considerado como estructural es |a viga.Por lo general,
el célculo de las tensiones de trabajo a que una viga estad sujeta no representa
problemas desde el punto de vista tedrico, sin embargo, usualmente y por
razones constructivas, una viga puede ser rebajada en uno o ambos extremos,
lo que ciertamente representa algin grado de incertidumbre debido a que las
férmulas convencionales para vigas con rebaje no tienen una teoria basica de
sustentacion. Estas férmulas son numéricamente diferentes, pero analogas, y
entregan la resistencia por simple reduccién del esfuerzo de corte de disefio
asociado a vigas sin rebaje o normales.

FORMULAS CONVENCIONALES NORMADAS

La formula mas conocida para determinar la tension de trabajo para el
esfuerzo de corte maximo, se deriva de la expresién de momento estatico o
momento de inercia de primer orden. De ahi se deduce que:

3 Q Q 2
i i 0 = — *f
= 2 b*h b*h 3 =
Donde:
Q =Esfuerzo de corte maximo
b =Espesor de |a viga
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h =Altura de la viga

s =Tension de trabajo méaxima de corte longitudinal.

Ahora, si la ecuacién anterior se expresa considerando el rebaje en la viga
como una fraccion de la altura, se tiene:

Q _ 2, g
boah 3 = (@ O

Donde f (a) es un factor de reduccion que indica la influencia de la
concentracion de tensiones dependiente s6lo de la profundidad del rebaje,
frecuentemente f (@) = a

Se puede apreciar ademas que Q es proporcional a f_,.

En el EUROCODE 5 (1987) se encuentra otra ecuacion, algo diferente a la
(1), la que se usa para el disefio de vigas fabricadas con madera laminada
encolada. En esa norma, se aplica un andlisis Weibull para determinar el
esfuerzo de corte en vigas sin rebaje, con un volumen mayor que O,1 m3. Asi,
el esfuerzo de corte se hace dependiente del volumen de la viga. Ademas, y al
igual que en la ecuacion (1), la resistencia de una viga con rebaje se toma
como una fraccién a - dependiente de la resistencia de una viga sin rebaje.

Q _ 2 0,1m* )’ :
- W f - f - 1 -
bron 3 @ '@ [ v ] 1- 2h/L &
Donde :
Vv = Volumen de la viga en m*®
L = Largo de la viga.

Conjuntamente con el volumen de la viga, el esfuerzo de corie también
depende de h/L, lo que refleja la capacidad de poder incrementar la fuerza de
corte si el tramo cizallado es muy corto.

En la norma australiana AS 1720-1975 se entrega una ecuacion con
fundamentos distintos a las dos anteriores. Dicha ecuacién se basa en parte en
la teoria de fractura mecanica:
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2.,
araa <09
Jh(1+12 *Bla) .
Q
= 3
b* ah @
2" 1y paraa>0.9
3J0-a)"h"(1+12"Bla)

Se deduce que, ademas de a, Q/(b * «h) depende también de la longitud
relativa del rebaje, 3, y de la altura absoluta de la viga, h (en mm).

La ecuacion (3) es valida sé6lo para vigas rebajadas, pues la falla no puede
ocurrir para o. = 1 dado que Q — ® cuando a — 1.

En la Figura N° 2 se comparan las tres ecuaciones anteriores mostrando
Q/(b * ah) versus a para f, = 10 MPa (102 Kg/cm?), en donde se puede
apreciar la disparidad de soluciones para un problema similar.
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CIN )

| fez= 10.0 MPa

b h 7.0 4 —_—
\\ ECUACION (1) (CONVENCIONAL)

sod )

ECUACION (2) (EUROCODE, MADERA LAMINADA

hebxl = 0.4x0.1xB.0m3)
5.0 -
40 {

:
.
'
:
.
.
:
301
=
-
.
.
5
.
.
h
)

hz0.1m; B=2.0)
2.0 4 .

m-\

0.0

Trasssas

ECUACION (3) AUSTRALIANA

h=0.4m; B=2.0)

e 8 —

T - - - - - B
1.0 09 08 07 06 05 04 03 0.2 01 00 o
Figura N°® 2 .COMPARACION ENTRE FORMULAS CONVENCIONALES NORMADAS.

ANALISIS TEORICO

El andlisis para ciertos esfuerzos maximos o criterios de resistencia son
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dificultosos, debido a la singularidad de la tensién en el extremo rebajado de
una viga. Por tal singularidad, ninguna teoria Weibull parece dar alguna
informacidn significativa (Gustafsson y Enquist, 1988).

Por otra parte, el analisis mediante elementos finitos no es apropiado para el
calculo de este tipo de esfuerzo en un disefio ordinario, debido a requerimientos
de simplicidad.

Sin embargo, es factible realizar un andlisis tedrico mediante fractura
mecanica.

Derivacidn de Expresiones Basicas

Por consideracién de balance de energia es posible obtener una ecuacién
para determinar la tensién en una viga rebajada ( mostrada en la Figura N° 1 ).
Asumiendo que el material es ortotrépico y linealmente elastico y que para una
carga externa cero, todos los esfuerzos intemnos en la viga son también cero,
entonces la energia potencial para el sistema carga externa y viga es:

o = ey 4)

=
N =

Donde :
& corresponde a la deflexion en el punto de carga.

Ahora, si para una fuerza constante, Q, se desarrolla una rajadura de largo
A X desde el extremo rebajado, entonces el cambio de energia potencial, A Wp,
debido al incremento en la deflexion, A &, es:

a.w,,=-%*o*aa = .= *g?a(sra) (5)

M=

Ademas se supone que la rajadura tiene un extremo preciso y que se
desarrolla para una fuerza exacta de corte Q = Q; cuando la pérdida de
energia potencial - A Wp iguala la energia requerida para formar la rajadura.
Esta energia, definida como energia de fractura, depende de las propiedades
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del material. Usando la nomenclatura G, para denotar energia de fractura/area
de la rajadura, se obtiene:

%‘Q,za(a!Q]=Gn'b‘AX (6)

La parte de la viga que queda bajo la rajadura se considera inactiva, por lo
cual no contribuye a la rigidez. De esta forma, el desarrollo de |a rajadura, AX,
equivale a un incremento del largo del rebaje, desde PBh hasta ph + AX. En
consecuencia, el aumento de la rajadura se puede interpretar como un cambio
AP de B. Estoes:

AX=h* AP )

Usando esta dltima igualdad para AX — 0, de la ecuacién (6) se obtiene:

Q, =J 2G, /6(6!0] @)

b - Clh b. az - h aﬂ
Se debe calcular ahora la deflexién, para obtener Q, de acuerdo a la

variacion de . En general, la deflexidn de la viga se puede separar en cuatro
términos:;

b =8 +dg *+ 6 + 0, (9)

&  corresponde a la deformacién local del material en los puntos de carga
y apoyo. Se supondra constante durante la variacion de 8 y, por ende,
no se necesita calcular.

8o representa la deformacion por corte. Para una viga de seccion
rectangular se obtiene la siguiente variacién lineal 3, en funcién de p:

12*Qf Bp*h Li2-p*h
dg = + 10
o G [b"a"h b*h ] (10)

Donde :
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G es el médulo de corte del material.

corresponde al efecto elastico que el empotramiento del
voladizo Bh, ejerce sobre el resto de la viga. Es razonable
suponer que esta deformacién es proporcional al momento
flector, Q Bh, y al largo, ph, del voladizo, con lo que se obtiene
la variacién de § en funcion de p2:

§=c"Q p K (11)

En apariencia, una eleccién cémoda seria, ¢ = 0, sin embargo ello
subestimaria la deflexion de la viga. Otra posibilidad mucho més acertada es:

1-a)|1-a?
- 12 (1-a)t - i3
b* (a* h)? 10*G*Ex

Donde :

E, es el mddulo de elasticidad paralelo a la fibra.

Por dltimo, 8, representa la deformacién normal de la viga, debido a la
flexion. La teoria convencional entrega la variacion de 5, en funcién de 2.

- Q 5 (ﬁh)3[1 ) ]
% E,‘b‘h3f12{2_4+ 3 Lot 0

Luego, la deformacién total de la viga (ecuacién 9), se puede escribir de
manera simple como:

a=A(B+ph) +K (14)

Donde :

K es constante respecto a la variacién de p.
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A= - - (ia 4 1) (15)
3°E, *b*h /12 \a
11a -1
o | B (e W) (18)
106 (1a® -1)

Usando las ecuaciones (14), (15) y (16) en la ecuacion (8) se obtiene una
expresion explicita para determinar la resistencia en vigas rebajadas:

Q 1/Gcfh a7

b*ah Jo6a(t-a)lG+ BJS (1/a - o?)/E,

o alternativamente, en términos del esfuerzo de corte convencional, se puede
deducir que:

1,5 JG, /h

f (18)
0.6a (1-0)/G + BJE (110 - o2)1Ey

Lo

=

DETERMINACION DE LA ENERGIA DE FRACTURA

Como se ha visto, la expresion para determinar la resistencia en vigas
rebajadas mediante el método propuesto, depende fundamentalmente del
parametro definido como energia de fractura, G.. El valor que se obtenga para
dicho parametro estd directamente relacionado con el método de ensayo, de
ahi la importancia de estandarizar el procedimiento con el objeto de poder
comparar los resultados que se obtengan en distintos laboratorios.
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Descripcién del procedimiento de ensayo

El ensayo consta de tres piezas de madera, encoladas como indica la Figura
N° 3, de manera que el conjunto forme una pieza de seccion transversalax by
largo 7 a.

SUPERFICIES ENCOLADAS

BAWEEN

VI

L]
0,8e b

3a 03s 0O3e A 30
1

b =
-+
b

CORTE SIERRA, t= 3mm.

Figura N° 3. PIEZAS QUE COMPONEN EL ENSAYO.

La probeta en la que se medird la energia de fractura forma un prisma de
volumen a x a x b, en la que se practica un corte con sierra, paralelo a dos de
las caras paralelas a la fibra. Tal corte debe tener un espesor, t, de
aproximadamente 3 mm y una profundidad de O,6 a, de forma que el area
ensayada sea h. xb,conh, =0 4a.
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ESFERA (dma/8) Y PRISMA (s/Bx0/8x b) DE ACERO GOMA O CAUCHO. tx 2mm.

PRISMA DE ACERO: a/4x0/4x b
ESFERA DE ACEROC: dma

—
GOMA O CAUCHO, t= 2mm

30 " -1 Y

1 1

I
1

Figura N° 4. SISTEMA DE APOYO Y CARGA DE LA VIGA.

A la viga simplemente apoyada, se le aplica carga en el punto medio de la
luz (ver Figura N° 4), a una velocidad constante del cabezal de la maquina de
ensayo, de tal suerte que el colapso se obtenga en aproximadamente (a/80)
(3£1) min (a en mm). Se debe registrar continuamente la carga y la deflexién
con el objeto de determinar con exactitud el diagrama carga-deformacion
respeclivo.

KN |
“-
o AREA W
0.1
;e A e
2 o 1 2 3 4 5 8 7 8 mm.

Ho
— AREA 521- ue

Figura N° 5. DIAGRAMA CARGA - DEFORMACION.
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Del diagrama carga-deformacién, el trabajo externo se calcula como W +
mgy,, donde W es el trabajo generado por la carga central, que se obtiene
como el area bajo la curva mostrada en la Figura N°® 5, m es la masa de la viga,
g es la aceleracion de gravedad y y, es la deformacién hasta el punto de falla.
El trabajo realizado por la masa de la viga, antes de y, es mgu/2 y, se asume
que después de ese punlo, la energia es de la misma magnitud.

Finalmente y de acuerdo a lo anterior, l1a energia de fractura se calcula
como:

W + mgu,

G. =
¢ h. * b

CONCLUSIONES

El concepto de energia de fractura resuelve el problema relativo a la
determinacion de la resistencia en vigas rebajadas en sus extremos de manera
simple. Sus fundamentos son sdélidos, pues estd incorporada dentro de una
teoria consistente (fractura mecanica), que considera la situacidn real de carga,
geometria y apoyo del elemento estructural, concentrando el analisis en el
verdadero punto critico que puede llevar al colapso, esto es, la potencial
rajadura longitudinal que se inicie en el vértice del rebaje.

Ello entrega a los calculistas, una importante herramienta que hace mas
confiable el analisis estructural y, si es el caso, la posibilidad de determinar con
exactitud el esfuerzo predominante.

Por otra parte, esta proposicion fue discutida en el Congreso CIB W18
(International Council for Building Research Studies and Documentation.
Working Commission W18 A - Timber Structures), en Septiembre de 1988,
acordandose en aquella oportunidad, que ella seria incorporada en la futura
version de la norma de Disefio de Estructuras en Madera del CIB.

Lo anterior, lleva a pensar que en el corto plazo, esta metodologia de disefio
para vigas rebajadas forme parte de, al menos, la Norma Europea, pasando a
constituir parte del conjunto de parametros que se exigen, como informacion
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basica, para la exportacion de madera con cualidades estructurales. De ahi la
importancia que en Chile se investigue la energia de fractura de las especies
forestales crecidas en el pais.
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FUNCIONES DE ALTURA TOTAL Y AREA DE COPA PARA LENGA
Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser) EN LAGO GENERAL
VINTTER - CERRO COLORADO, PROVINCIA DE CHUBUT -
ARGENTINA. ALCANCES POR CLASES DE EXPOSICION Y ALTITUD
C. Fernandez y G. Martinez Pastur, CADIC - Programa de Recursos
Vegetales. cc 92 (9410) Ushuaia, Prov. de Tierra del Fuego Argentina;
F. Boyeras; P. Peri, Ingeniero Forestal, UNLP, Argentina.

RESUMEN

Para lenga se ajustaron funciones de Altura Total y Area de Copa. Los datos
provienen del Lago General Vintter y utilizan sélo al DAP como variable predictora. Los
gustes se hicieron mediante técnicas de regresién lineal simple y mutltiple y fueron
analizados estad(stica y gréficamente, dando resultados satisfactorios. Un modelo fue
seleccionado para cada combinacién de exposicién y altitud, entre los que presentaron
mejor aptilud y estadisticos. Enlre los que respondieron de manera més satisfactoria se
encuentran .

HT = a*DAPO-S

AC = a'DAP

HT = Altura Total (m)

AC = Area de Copa (m?)

DAP = Didmetro a la Altura del Pecho (cm).

Posteriormente se diferenciaron estadisticamente los modelos seleccionados para
las diferentes combinaciones de exposicién y altitud. Se determinaron las pautas para la
planificacién en la toma de datos para la construccién de ecuaciones de Alfura Total y
Area de Copa.

Palabras clave: Lenga ( Nothofagus pumilio ), Funciones Altura, Funciones Area de
copa



INTRODUCCION

El presente estudic integra una serie de trabajos realizados en la orilla sur
del Lago General Vintter y al pie del Cerro Colorado, en la Provincia del
Chubut, Argentina.

La lenga Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser es una especie
de gran interes desde el punto de vista ecolégico. El amplio rango latitudinal y
altitudinal y la rigurosidad de las condiciones climaticas en que se desarrolla le
confieren caracteristicas de excepcidén en lo que respecta a su mecanismo
biolégico (Carabelli, 1991).

El drea en estudio se encuentra entre los 43°57' y los 44°04' L. S. y los
71°33' hasta los 71°43' L. W., cubriendo una superficie de 5.800 ha de bosques,
que corresponden al Tipo Forestal Lenga, Subtipo Forestal Bosque Puro de
Lenga (Uriarte y Grosse, 1991).

La lenga crece desde las margenes del Lago General Vintter (935 msnm) y
la estepa hasta los valles y las laderas del Cerro Colorado. En los mejores
sitios alcanza los 30 metros de altura total y 130 cm de DAP, eslos
corresponden a lugares humedos de exposicion Sur y baja altitud. Se observa
un gradiente altitudinal en lo que respecta a las alturas dominantes. A los 1.300
msnm se presentan las lengas en "1" de menor altura y a los 1.400 msnm se
presenta en forma achaparrada (Moore, 1983) debido a los factores
ambientales adversos. Las laderas de exposicion Norte presentan un ambiente
mas seco con un sotobosque totalmente diferente y un bosque mas abierto y
enfermo

Para la determinacién de las Alturas Totales y las Areas de Copa, mediante
las ecuaciones correspondientes, se utiliza el diametro (DAP), ya que es una
variable correlacionada con los parametros a calcular (Clutter et al, 1983). Las
muestras que se incluyen en una misma regresion deben tomarse teniendo en
cuenta las condiciones del sitio (Clutter et al, 1983). Para esto, en el muestreo
se caonsideraron como posibles variables de la calidad de sitio la exposicién y la
altitud (Puente et al., 1985; Donoso, 1985). Se desconoce si se obtienen
diferencias significativas, al realizar el muestreo para la construccion de
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ecuaciones, sin tener en cuenta la exposicién y la altitud.

Los unicos antecedentes que se encontraron en la bibliografia para la zona
considerada, son estudios dasométricos e instalacién de parcelas permanentes
para el manejo del bosque de lenga (Orfila, 1987; Mutarelli y Orfila, 1971). No
existiendo ecuaciones de Altura Total y Area de Copa.

OBJETIVOS

- Elaborar un conjunto de ecuaciones de Altura Total para lenga, que
permita estimar este parametro en ejemplares que se encuentren en distintas
exposiciones y altitudes.

- Elaborar un conjunto de ecuaciones de Area de Copa para Lenga que
permita estimar este parametro en ejemplares que se encuentren en distintas
exposiciones y altitudes.

- Determinar si existen diferencias estadisticas significativas entre los
modelos de las distintas combinaciones de exposicion y altitud, de manera de
descubrir los alcances de las mismas y acotar su rango de utilizacion.

- Dar pautas para la planificaciéon en la toma de datos para la elaboracion
de ecuaciones de Altura Total y Area de Copa para lenga en la zona bajo
estudio. .

MATERIALES Y METODOS
Estimacién de la Altura Total y Area de Copa

La toma de datos se realizd6 obteniendo muestras homogéneamente
distribuidas en la superficie bajo estudio. La seleccion se hizo tratando de
cubrir la variacion diameétrica para cada combinacion de exposicion y altitud.
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A los arboles muestreados se les midié diametro en cruz con forcipula a 130
cm de altura, altura total con clinémetro y diametro de copa en dos sentidos,
con cinta métrica.

Modelos Ajustados

Se ensayaron funciones donde el DAP es la variable predictora. Los ajusies
se realizaron en base a técnicas de regresion lineal y multiple.

Evaluacion Estadistica

Para evaluar y comparar el ajuste de los modelos ensayados y realizar su
posterior seleccién, se consideraron los siguientes estimadores estadisticos:
prueba de F, coeficiente de determinacion "r?", error estandar de la estimacion
"ese”, coeficiente de variacion de los residuos "syx%", prueba de t, analisis de
los residuales "anare”, ponderacion "weight", Indice de Durbin-Watson, Indice
de Spearman y el Indice de Fumival. De suma importancia se considerd
también la simplicidad de los modelos (Little y Hills, 1985; Bonnier y Tedin,
1982; Chauchard, 1991; Yamane, 1979; Cantatore de Frank, 1983; Frield et al,
1991; AlLder, 1980; Neter y Wassserman, 1973; Sokal y Rohif, 1984; Clutter et
al, 1983; Caillez, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Muestra

El total es de 332 individuos muestreados y los DAP minimo y maximo
obtenidos son, respectivamente, 10 cm y 130 cm (Cuadro 1).
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Cuadro N° 1
DISTRIBUCION DE LOS ARBOLES MUESTRA POR CLASE DIAMETRICA,
ALTITUD Y EXPOSICION
Exp Alt DAP Total
(msnm) (cm)
<20 20-30 3040 4050 5060 60-70 >70
Este 1.000 2 5 8 9 3 2 4 33
1.100 2 2 5 6 9 2 2 28
1.200 4 2 9 8 2 5 2 32
1.300 2 4 8 2 0 0 0 16
Sur 1.000 2 4 6 5 5 3 7 32
1.100 8 4 5 5 7 1 3 33
1.200 0 3 10 4 8 1 0 26
1.300 0 6 7 3 1 0 0 17
Norte 1.000 5 3 5 3 8 2 2 31
1.100 3 10 9 8 3 2 1 36
1.200 4 12 1 2 1 1 0 3
1.300 0 7 8 2 0 0 0 17
Total 32 62 91 60 47 19 21 332
Modelos

Se ajustaron 14 modelos de ecuaciones para Altura Total y 13 modelos para
estimacién de Area de Copa. Entre los ensayados se encuentran los clasicos
citados por la bibliografia y otros no tradicionales (Alder, 1980; Cailliez, 1980;
Clutter et al, 1983; Little y Hills, 1985; Neter y Wasserman, 1973; Sokal y Rohlf,
1984; Gaillard de Benitez et al, 1988) (Cuadro 2)
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Cuadro N° 2

MODELOS DE ECUACIONES PARA ALTURA TOTAL Y AREA DE COPA

N® Altura Total Area de Copa

1 HT=a+b*D AC=a+b*D

2 | HT=a+b'D*2 AC=a+b*'D+c*D*2

3 HT=a+b*D+c*D*2 AC=a'D

4 | HT=a+b*'D*2+c*D*3 AC=a'D+b*D*2

5 | HT=a+b"D+c"D*2+d"D*3 AC=a"D+b*D*0.5

6 | HT=a"'D+b'D*2 AC=a+b*d*2+c*D*3

7 | HT=a"D+b*'D*2+c*D*3 AC=a+b*D*2

8 | HT=a'D*"0.5 AC=a+b*D+c*D*2+d"d*3

9 | HT=a"D+b'D*0.5 Ln AC=a*Ln(D)+b*'D
10 | HT=a"D*0.5+b*1/D Ln AC=a"Ln(D)+b*D*2
11 Ln HT=a"Ln(D) Ln AC=a"Ln(D)
12 | Ln HT=a+b'Ln(D) Ln AC=a'Ln(D+D*2)
13 | Ln HT=a'Ln(D)*b*Ln(D+D*2) Ln AC=a+b*Ln(D)
14 | Ln HT=a'Ln(D+D*2) Ln AC=a+b’Ln(D)

HT = Altura Total (m), AC = Area de Copa (m?): D = DAP (cm)

Una gran parte de los modelos, presentaron resultados satisfactorios.
Aquellos que presentaron los mejores estadisticos y buena aptitud a través del
ANARE, para cada combinacion de exposicién y altitud, son detallados en los
Cuadros N°s 3 a 8.
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Cuadro N° 3

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS SELECCIONADOS PARA
ALTURA TOTAL PARA LA EXPOSICION ESTE

Alt Mod R2 ESE F t # | Syx | Dur-Wat | Furn | Pond
(msnm) | (N°) (m) a b c | (%) e

1.000 8 0965 | 384 7340 | ** 1943| 203 * |384| -

0955 | 011 6836 | ** 055|200 * |009| 1/D2

13 0995 | 1862 32180 | ™ 711190 * |177] -

0994 | 102 26070 | ro e 034|184 * |088| 1/D2

1.100 8 0963 | 364 a2 | 1997 149 * |364| -

0967 | 0,08 7919 | ** 044|175 * |0,06]| 1/D2

13 0995 | 158 29040 | 696| 163 * |1,74| -

0995 | 1.02 sospg | o 035|193 * |086| 1/D?2

1.200 6 0963 | 318 4144 | v - 1996| 152 * |318]| -

0962 | 009 380 | 055|199 * |007| 1D2

8 0963 | 3.18 829 | 1998|162 * |[318]| -

0952 | 0.09 6157 | ** 062]| 162 * |007 ]| 1/D2

1.300 8 0956 | 2.44 3304 | ** 2199( 163 * |244| -

0956 | 044 3238 | 400|170 * |028| 1/D2

1 0990 | 1,74 26200 | 1009|136 i |202| -

0992 | 102 20261 . 042|163 * |077 | 1/D2

# Para un valor de significancia del 95%
**  altamente significativo, * significativo, ns no significativo

@ Paraun pumo de significancia del 5%. " valor superior al D i valor intermedio
entre du y DY, vi valor inferior al d-
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Cuadro N° 4

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTAL PARA LA EXPOSICION SUR

Alt Mod R2 ESE F t Syx | Dur-Wat | Fum | Pond
(msnm) | (N%) (m) a b (%)

1.000 6 0960 | 4,51 3731 w= 2095|187 * |[451] -

0938 | 0,13 2355 | = = 058|166 * |0,10] 1/D2

8 0,956 | 4,74 6718 | 2203|169 * |474| -

0936 | 013 4553 | 058|139 i |0,11| 1/D2

1.100 8 0967 | 301 9485 | ** 19,28 269 * | 3,01 s

0967 | 0,09 9415 | ** 058|225 * |o007| /D2

13 0994 | 162 27112 | 781|240 * |177] -

0992 | 1,02 188 | = = 037|195 * |o088| /D2

1.200 10 0982 | 221 Tia4 | = 1353 1,88 * |221 .

0985 | 0,05 8142 | =™ 031|195 * |o004]| /D2

13 0998 | 1,38 5.150,1 il 503195 * |154]| -

0998 | 1,02 59286 | = - 036|197 * |o085]| 1/D2

1.300 8 0972 | 1.62 5507 | ** 1750| 206 * |162| -

0972 | 0,05 5455 | * 056|182 * |003| 1/D2

11 0993 | 1,55 22082 | = 858|166 * [1,77] -

0992 | 1,02 2.010.1 A% 045[143 * |077] 1/D?

# Para un valor de significancia del 95%

** altamente significativo, * significativo, ns no significativo

@ Para un punto de significancia del 5%. * valor superior al D,,, i valor intermedio

entre du y DL, vi valor inferior al d“
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Cuadro N° 5

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTAL PARA LA EXPOSICION NORTE

Alt Mod R2 ESE F t # Syx | Dur-Wat | Furn | Pond
(msnm) [ (N®) (m) & W ¢ (%) e

1.000 5] 0,940 438 2354 e 2651 (152 * | 438 -
0952 | 0,10 299.9 o 062|165 " |0,08] 1/D2

14 0,990 1,86 3.265,2 e 9891 143 | [204 -
0992 | 117 39590 | ** 256|187 * [1.01] 1/D2

1.100 8 0,946 289 6178 i 2466 133 vi|289 -
0933 0,10 487 4 . 084|123 vi|008| 1/D2

13 0,588 1,86 1.478,0 - > 1122|128 vi|199 -
0,988 1,02 15450 L 042|136 | |089| 1/D2

1.200 10 0,982 1,33 B409 i I} 1361 209 * |133 -
0,984 0,05 9144 o uEn 049| 203 * |004]| 1/D2

13 0.996 1,38 38275 - 618| 206 * |1.49 -
0,996 1,02 41936 e 044|199 * (088 1/D2

1.300 8 0,974 1,85 5926 - 1699 | 176 * | 185 -
0969 | 007 4929 = 060| 185 * [005]| 1/D2

1" 0,994 1,51 2859.0 a2 759161 * (1,74 -
0,883 1,02 23613 i 042|187 * |078 ]| 1/D?

# Para un valor de significancia del 95%
** altamente significativo, * significativo, ns no significativo

@ Para un punto de significancia del 5%. * valor superior al D, i valor intermedio
entre duy DL, vi valor inferior al dt
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Cuadro N° 6

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION ESTE

Al Mod R2 ESE F t Syx | Dur-Wat | Furn | Pond
(msnm) | (N°) (m) a b (%)

1.000 4 0935 | 179 . T (R 3312[ 181 * [179] -

0,880 0.4 1218 || = = 074|171 * | 03| 1/D2

1 0,984 32 19866 | ** 1345 1,41 i ag| -

0,980 13 16810 | * 269|161 * | 12| 1/D2

1.100 3 0915 13,8 2911 i 3284|178 * | 138 -

0,901 03 2505 | - 073|208 * | 02| 102

11 0,994 2,0 4.9056 . 824|200 * | 23| -

0,992 1.3 37890 | ** 275223 * | 11| 102

1.200 1 0,984 25 19856 | ** 1711248 * | 28] -

0,976 13 1.280,1 a 293|256 i 1,2| 102

12 0,985 25 19836 | ** 1171|217 * | 28| -

0,977 13 13009 | * 293|259 i 12| 102

1.300 3 0,811 119 643 | 5225|180 * | 119 -

0,828 03 724 || 147|169 * | 02] 1/D2

1 0,962 4,0 3898 | 2043|206 * | 49| -

0,970 13 4990 | ** 340|182 * | 10| 1/D2

# Para un valor de significancia del 95%

** altamente significativo, * significativo, ns no significativo

@ Paraun puntn de significancia del 5%. * valor superior al D, i valor intermedio

entre du y DL, vi valer inferior al d-
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Cuadro N° 7

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION SUR

Alt Mod R2 ESE F t ¥ Syx | Dur-Wat | Fumn | Pond
(msnm) | (N%) (m) a b c | (%) (41}

1.000 11 0,991 25 32818 o 992|222 ° 29 -

0,991 13 3.467 86 * 248| 214 -~ 1,2| 1/D2

12 0,991 25 32045 ae 982|222 * 29 -

0,991 13 35144 = 248| 216 * 1,2| /D2

1.100 1 0,847 40 1.139,3 b 18781 1,27 ns| 45 -

0,843 1,3 1617 | ** 31315 * | 1,1]| 1/D2

12 0,974 40 11412 * 18,78 | 1,23 ns| 45 -

0,851 1,3 1716 | ™ 3131152 * | 11| 10?2

1.200 1 0,981 3.2 1.280,3 = 1434 225 * 3.7 -

0983 1.3 14710 e 287|245 * 11] /D2

12 0,981 3.2 1.275,0 ol 1434 222 * 3.7 -

0,983 1.3 1.465.4 o 287|240 * 11| 1/D2

1.300 3 0,949 47 2948 .- 2480|185 -* 47 -

0,943 0.1 2649 e 075198 * 0,1] 1/02

12 0,993 1.6 2.290 4 - 692|179 * 1.9 -

0,993 1,3 2.292.9 =t 346|191 * 1,0] 1/D2

# Para un valor de significancia del 95%
** altamente significativo, * significativo, ns no significativo

@ Para un punlo de significancia del 5%. * valor superior al D, , i valor intermedio
entre du y DL, vi valor inferior al d
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Cuadro N° 8

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION NORTE

Alt Mod R2 ESE F Syx | Dur-Wat | Furn | Pond
(msnm) | (N°) (m) a (%)
1.000 3 0,907 13,7 2959 - 3545 207 * | 137] -
0,880 0.4 2541 i 092| 226 * 03] 1/D2
1 0,989 25 27336 ™ 11,683| 211 * 28| -
0,982 13 1.652,2 = 288 269 | 11| 1/D2
1.100 3 0,885 95 2707 = 3995|140 i 95 -
0,850 03 1892 . 1,26 1,28 m| 03] 1/D2
12 0,979 32 1.596,0 * 1515| 1,16 ns| 35 -
0,974 1.2 1.303,3 - 050 1,17 ms| 11| 1/D2
1.200 3 0,883 7.2 226,1 " 4085 1,76 * 72| -
0,855 0.2 176,3 5 001 184 * 02| 1/D2
11 0,943 46 495,5 od 2539|162 * 50| -
0,886 1.1 2340 | 1,231 150 * | 10| 1D?
1.300 11 0,991 2,0 1.694,5 o 1049|180 * 24 -
0,991 1,3 1.667.4 =t 349|177 1,0] 1/D?
12 0,991 20 16887 L 1049|180 * 24 -
0,991 1,3 1.658,6 st 349 1,77 ° 10| 1/D2
# Para un valor de significancia del 95%
** altamente significativo, * significativo, ns no significativo
@ Para un punto de significancia del 5%. * valor superior al D, , i valor intermedio

entre du y DL, vi valor inferior al db

Los valores de F para los modelos presentados, con y sin ponderacién, se

mostraron altamente significativos al 95% de significancia.

Los valores de significancia de t fueron significativos y altamente

significativos.

El coeficiente de variacién de los residuos presenté desde valores muy
pequefios hasta valores del 40%.

Algunos de los modelos ensayados presentaron autocorrelacion de errores,
ya que el Indice de Durbin-Watson obtenido en la regresién fue inferior al valor
critico tedrico dt. Otros se presentaron en la zona de indeterminacién por lo que
no se pudo comprobar la existencia de la autocorrelacién de errores por este
método. El resto no mostrd evidencia de la autocorrelacién de errores.
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El Indice de Sperman para cada variable independiente para los modelos
finales seleccionados (Figuras N° 9 a 14) di6 diferencias no significativas en
gran parte de los casos al aplicarse |la prueba de t con n-2 grados de libertad
para un 95% de significancia. Por lo que fue rechazada la hipétesis que habia
heterocedasticidad en los casos mencionados.

Al observar los t obtenidos de los coeficientes de los modelos elegidos, se
puede inferir que no hay multicolinealidad como lo sugiere la bibliografia
(Cantatore de Frank, 1983).

El r? presentd buenos resultados entre los modelos finales seleccionados
(Cuadros N° 9 a 14), pero algunos autores citan que el mismo puede aparacer
sobreestimado por la ponderacién (Alder, 1980; Chauchard, 1991). Por otra
parte, regresiones en las cuales la misma variable dependiente ha sido
sometida a diferentes transformaciones, no pueden compararse directamente
mediante el rZ (Alder, 1980). Por lo que se recurrié al Indice de Furnival, que
tiene en cuenta las transformaciones que sufrieron la variable dependiente, el
tamano de la muestra, las ponderaciones aplicadas y el error estdndar de la
estimacion.

Modelos Finales Seleccionados

Los modelos que presentaron los mejores estadisticos (para cada
combinacién de exposicion y altitud), buena aptitud a través del ANARE y
simplicidad, fueron seleccionados. Se l0s muestra en los Cuadros N°s 9 a 14.

Se tuvo en cuenta como principal estadistico al Indice de Furmival,
seleccionando aquel modelo con menor valor. Las excepciones son los
modelos de Area de Copa para exposicion Norte a los 1100 msnm, que
presentan problemas de autocorrelacion de errores.
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Cuadro N°* 9
MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTAL
PARA LA EXPOSICION ESTE
Altitudes (msnm)
1000 HT = 3,05766* D%°  Modelo 8
lim inf = 2,82129 lim sup = 3,20403
ta = 26,3558 ** Weigth = 1/02
1100 HT=2,793537° D%5  Modelo 8
lim in f= 2,58981 lim sup = 2,99726
ta=28,1419 ** Weigth = 1/D?
1200 HT=2,480061* D%%  Modelo 8
fim inf = 2,27617 lim sup = 2,68395
ta = 24,8134 ** Weigth = 1/D?
1300 HT=2,007090* D%%  Modelo 8
lim inf = 1,76819 fim sup = 2,24599
ta=179115 * Weigth = 1/D%

HT = Altura Total (m)
D = Didmetro a la altura del pecho (cm)
ESE=m

lim sup y lim inf = Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes
calculados,

** altamente significativos al 95% de significancia
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Cuadro N° 10

MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTAL PARA LA EXPOSICION SUR

Altitudes (msnm)

1000 HT = 0,737368 * D - 0,005125"D? Modelo 6
liminfa =0,63146 limsup a = 0,84327
lim inf b = -0,00691 lim sup b = -0,00334
ta=142229 "
Weigth = 1/D?

1100 HT = 2,601321 * D05 Modelo 8
lim inf = 2.42859 lim sup = 2 77405
ta = 30,6837 ** Weigth = 1/D?

1200 HT = 1,955760 * D95 + 140.053948/0  Modelo 10
lim inf a= 1, 549339 lim supa =236213
lim inf b =48, 40650 lim sup b = 231,7010
ta = 9,9355 ** th=3,1548 **
Weigth = 1/D?

1300 HT = 1,658085 * D°5 Modelo 8
lim inf = 1 50756 lim sup = 1,80861
ta = 23,3568 ** Weigth = 1/D?

HT = Altura Total (m)
D = Didmetro a la altura del pecho (cm)

ESE=m

lim sup y im inf = Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes calculados.

** altamente significativos al 95% de significancia
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MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTAL PARA LA EXPOSICION NORTE

Cuadro N° 11

Alitudes (msnm)

1000 HT =0,669719 * D - 0,005471*D? Modelo 6
lim inf a = 0,57426 limsupa= 076517
lim inf b = -D,00760 lim sup b = -0,00334
ta=143529 ** tb = -52602 **
Weigth = 1/D?

1100 HT =2,019294 * D95 Modelo 8
lim inf = 1,83356 lim sup = 2,20503
ta = 22,0766 ** Weigth = 1/D?

1200 HT = 1,483331 * D95 + 45 877077/ Modelo 10
lim inf a = 1,30558 lim sup a = 1,66108
lim inf b =29,1944 fim sup b = 62,5597
ta=17,0714 ** th = 56257 **
Weigth = 1/D?

1300 HT = 1,648446 * D05 Modelo 8
lim inf = 1,76236 lim sup = 2,13454
ta = 22.2019 ** Weigth = 1/D?

HT = Altura Total (m)
D = Didmetro a la altura del pecho (cm)

ESE=m

lim sup y lim inf = Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes calculados.

** altamente significativos al 35% de significancia
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Cuadro N* 12

MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION ESTE

Altitudes (msnm)

1000 AC =0,655822 * D + 0,009062°D? Modelo 4
liminf a = 0,31409 lim sup a = 0,99755
lim inf b = -0,00239 limsup b = -0,01574
ta=39150 " tb = 2,7689 **
Weigth = 1/D?

1100 AC =0,916762" D Modelo 3
lim inf = 0,79729 lim sup = 1,03624
ta = 15,7480 ** Weigth = 1/D2

1200 Ln(AC) = 0,939323 * Ln(D) Modelo 11
lim inf = 0,89632 lim sup = 0,98233
ta = 44 5506 **

1300 AC =0716785° D Modelo 3
lim inf = 0,53722 lim sup = 0,89635
ta = 8,5105 ** Weigth = 1/D?

AC = Area de Copa (m?)
D = Didmetro a la altura del pecho (cm)

ESE= m?

lim sup y lim inf = Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes calculados.

** altamente significativos al 95% de significancia
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Cuadro N° 13

MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION SUR

Altitudes (msnm)
1000 Ln(AC) = 0,525555 * Ln(D + D?) Modelo 12
lim inf = 0,50746 lim sup = 0,54365
ta = 39150 ** Weigth = 1/D?
1100 Ln(AC) = 0,444185 * Ln(D + D?) Modelo 12
lim inf = 0,42187 lim sup = 0,46650
ta = 21,0073 ** Weigth = 1/D?
1200 Ln(AC) = 0,91467 * Ln(D) Modelo 11
lim inf = 086554 lim sup = 0,96380
ta = 44 559 ** Weigth = 1/02
1300 AC =0561629° D Modelo 3
lim inf = 0,48846 lim sup = 0,63480
ta=162754 * ‘.*"nrelgtl'rah‘l)2

AC = Area de Copa (m?)

D = Diametro a la altura del pecho (cm)

ESE=m?

lim sup y lim inf = Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes calculados.

** altamente significativos al 95% de significancia
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Cuadro N° 14

MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION NORTE

Altitudes (msnm)
1000 AC =0,0,943747° D Modelo 3
lim inf = 0,81380 fim sup = 1,07369
ta = 14,8357 ** Weigth = 1/D?
1100 AC =0,641764° D Modelo 3
lim inf = 0,54943 lim sup = 0,73410
ta=14,1138 ** Weigth = 1/D?
1200 AC =0,553681 * D Modelo 3
lim inf = 0,46850 lim sup = 0,63886
ta = 13,2783 ** Weigth = 1/D?
1300 Ln(AC) = 0,826522 * Ln(D) Modelo 11
lim inf = 0,78360 lim sup = 0,86944
ta = 40,8337 ** Weigth = 1/0?

AC = Area de Copa (m?2)

D = Diametro a la altura del pecho (cm)

ESE=m?

lim sup y lim inf = Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes calculados.

** altamente significativos al 95% de significancia

En los gréaficos de dispersion de los residuales se observo que los valores no
siguen ningun patrén sistematico aparente. En los gréfico de valores predecidos
- valores observados, en algunos modelos, se noté cierta dispersion no
deseable de los valores observados con respecto a los ajustados.

Ningln residual normalizado superd el rango de +/- tres desviaciones
estandar, factor que permite inferir que todos los datos pertenecen a la misma
poblacién (Chauchard, 18991).
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Alcances de los modelos

Considerando los intervalos de confianza al 95% de los coeficientes
calculados para los modelos de cada combinacién de exposicién y altitud, se
determiné si existian diferencias significativas.

Cuadro N° 15

DETERMINACION DE LOS ALCANCES PARA LOS MODELOS DE ALTURA
TOTAL PARA CADA COMBINACION DE EXPOSICION Y ALTITUD

S10 S11  S12 S13 | E10 EMN E12 E13 | N1I0  N11  N12 N13

S10 - ns ns ' ns ns ns ns ns ; ¢ ¢
S11 ns - ns id € ns ns e ns 2 * <
S12 ns ns - ns ns ns ns ns ns ns ns ns
S13 1 ° . . - ' 2 * _ns_ns
E10 ns " ns ¢ - ns ’ * ns . . .
E11 ns ns ns s ns - ns . ns . x .
E12 ns ns ns " * ns - ¥ ns . $ s
E13 ns * ns ns 5 . 2 ns ns ns ns ns
N10 ns ns ns * ns ns ns ns - ns ns ns
N11 > . ns 5 " " » ns ns - ns ns
N12 * o ns ns ) J ® ns ns ns - ns
N13 * . ns ns » . . ns ns ns ns -

* Significativo al 95% de significancia

ns No significativo

Dentro de una misma exposicién se manifiesta un gradiente en la Altura
Total que se evidencia a través de la significancia, tales como en las Este y
Sur. En la exposicion Sur los modelos a los 1100 y 1200 msnm son
intermedios entre los modelos a los 1000 y 1300 msnm. En la exposicién Este
el modelo a los 1100 msnm es intermedio entre los modelos a los 1000 y 1200
msnm. También existen diferencias significativas entre los modelos a 1200 y
1300 msnm. En la exposicion Norte no se detectaron diferencias significativas
entre las distintas altitudes.

Dentro de una misma altitud para diferentes exposiciones se detectaron
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diferencias significativas entre la exposicion Sur con la Norte a los 1.100
msnm. No se detectaron diferencias significativas a los 1000 y 1300 msnm
entre las distintas exposiciones.

Entre distintas exposiciones y altitudes se presentaron pocas diferencias
significativas al comparar las combinaciones correspondientes a Este y Sur,
salvo las del gradiente altitudinal antes mencionado. Pero se detecté una
mayor cantidad de diferencias significativas entre dichas combinaciones y las
correspondientes a las de la exposicion Norte.

Cuadro N°® 16

DETERMINACION DE LOS ALCANCES PARA LOS MODELOS DE AREA DE COPA
PARA CADA COMBINACION DE EXPOSICION ¥ ALTITUD

S10 SN S12 S13 E10 E11 E12 E13 N10 N11 N12 N13
810 = - - - rs - - - - - - -
S11 = - ns ns ns ns ns ns . ns y X
S12 2 ns - ns ns ns ns ns ns ns ’ o
S13 - ns ns - ns l = ns ns ns ns ns
E10 ns ns ns ns - ns ns ns ns ns ns ns
E11 = ns ns 5 ns - ns ns ns " - '
E12 ® ns ns = ns ns - ns e 2 ns *
E13 " ns ns ns ns ns ns - ns ns ns ns
N10 = . ns ns ns ns # ns - $ * *
N11 = ns ns ns ns r = ns 2 - ns ns
N12 a " " ns ns i ns ns 2 ns - ns
N13 = o 2 ns ns X & ns i ns ns -
= : Significativo al 95% de significancia
ns No significativo

Dentro de una misma exposicion se manifiesta un gradiente en el tamafio
del Area de Copa que se evidencia a través de la significancia , tales como en
las Norte y Sur. En ambas exposiciones los modelos a los 1000 msnm
presentan diferencias significativas con los modelos de mayores altitudes. En
la exposicion Este no se presentan diferencias significativas para las distintas
altitudes.

Dentro de una misma altitud para diferentes exposiciones se detectaron
diferencias significativas entre la exposicién Sur con la Norte a los 1000 y 1200
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msnm. La exposicién Este con la Norte se diferencia a los 1100 msnm. No se
detectaron diferencias significativas a los 1300 msnm entre las distintas
exposiciones.

Entre distintas exposiciones y altitudes se presentaron varias diferencias
significativas al comparar las combinaciones correspondientes a Norte, Este y
Sur, incluyendo las correspondientes al gradiente altitudinal antes mencionado.
Sin embargo, se detectdé una myor cantidad de diferencias significativas entre
las correspondientess al Sur y al Norte,

CONCLUSIONES

Para el ajuste de ecuaciones de Altura Total, el modelo que mejor se adapté
es el potencial, de potencia b=0.5. Para el ajuste de ecuaciones de Area de
Copa el modelo que mejor se adapto es el lineal, con ordenada al origen igual a
cero.

Con respecto a los estadisticos ensayados, los modelos presentaron
distintos comportamientos en el ajuste. Un mejor ajuste y aptitud se observé en
los modelos que fueron ponderados por la inversa del DAP elevado al cuadrado
y, en consecuencia, el error estandar de la estimacion disminuyé notablemente.
Por otra parte, la presencia de coeficientes independientes en los modelos esta
asociada a los valores mas bajos de los estadisticos y peor aptitud en el
analisis del ANARE.

En cuanto a los modelos de Altura Total seleccionados, menos del 7% de la
variacion no es explicada por el DAP y sus transformaciones algebraicas. El
coeficiente de variacion de los residuos varié entre 0,3 y 4%. Para los modelos
de Area de Copa, en tanto, menos del 18% de la variacion no es explicada por
el DAP y sus transformaciones algebraicas. El coeficiente de variacién de los
residuos oscil6 entre 0,01 y 3%.

Dentro de una misma exposicion se manifiesta un gradiente en la Altura
Total y Area de Copa, lo que daria la pauta para el ajuste y uso de ecuaciones
individualizadas por rango de altitud. La exposicion Norte no presentd
diferencias significativas en las diferentes altitudes para Altura Total. La
exposicion Este no presenté diferencias significativas en las diferentes altitudes
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para Area de Copa.

Dentro de una misma altitud se detectaron diferencias en los modelos de
Altura Total y Area de Copa, lo que daria |a pauta para el ajuste y uso de
ecuaciones individualizadas por clases de exposicion. La exposicion Norte es la
mas disimil en relacién a la Este y la Sur.
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UNA METODOLOGIA SIMPLE PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
PARCELAS DE ESCORRENTIA. Sandra Perret Duran. Ingeniero
Forestal, U.de Chile. Divisidon Silvicultura, Instituto Forestal. Santiago.
Chile.

RESUMEN

La gestion hidrnica en las zonas andas y semiadndas debe constituir el principal
elemento de analisis para el manejo sustentable de los recursos naturales, debido a Ia
escasa oferta de agua y a su gran demanda pare diversos usos Si se analiza el
proceso precipitacion - escorrentia, se advierte la gran cantidad de caudal sélido que se
transporta, dando ongen a fuertes procesos erosivos. Sin embargo, no existe para estas
zonas una cuantificacién de pérdidas de suelo. Es por esto que es fundamental
desarrollar investigacion que aborde la conservacién de los recursos naturales mediante
una metodologia de cuantificacion de pérdida de suelo y escorrentia, bajo diferentes
tipos de cultivos, con el fin de aportar a la solucién del problema de conservacién de
suelos y utilizacion optima del escaso recurso agua

Con el objetivo de conlribuir a ello se presenta en este articulo una metodologia para
el disefio y dimensionamiento de dispositivos para la medicién de los sélidos y agua
producto de la escorrentia, de manera que sirva de guia para olras investigaciones
sobre el tema



APUNTES

INTRODUCCION

Chile se enmarca dentro de la Regién Biogeografica Mediterranea, con un
clima de tipo estacionario, coincidiendo los veranos calidos con la falta de
lluvias.

Las lluvias torrenciales, ademas de mal distribuidas, suelen presentar gran
intensidad en reducidos lapsos de tiempo. La IV Region no esta ajena a estas
caracteristicas, existiendo registros de tormentas en la zona de 50 a 80 mm en
24 horas. Uno de los sectores mas afectados de esta Region es la provincia del
Choapa, la cual presenta procesos erosivos de gran magnitud, que se han visto
incrementados por el mal uso de |a tierra con la sobreexplotacion de la cubierta
vegetal autéctona con fines energéticos y ganaderos (IREN, 1977).

La falta de informacién especialmente en lo referente a la degradacién del
suelo, ha llevado al Instituto Forestal a desarrollar un proyecto de investigacion
que tiene como objetivo cuantificar el monto de pérdida de suelo en funcién de
la erosién hidrica. La metodologia se basa en la instalacién de médulos o areas
de comprobacién de practicas de conservacion de suelo, que permiten evaluar,
en relacién a la productividad de los diferentes tratamientos y a los montos de
pérdidas de suelo, los métodos culturales de menor riesgo para la zona de
estudio.

El presente trabajo tiene como finalidad entregar algunas pautas para la
determinacion de las dimensiones de los colectores de sedimentacién y agua
de escorrentia en parcelas experimentales.

El objetivo especifico de estas parcelas experimentales es dimensionar las
pérdidas de suelo y agua, bajo diferentes practicas de conservacién de suelo y
cultivos.
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METODOLOGIA, SUPUESTOS Y DATOS BASICOS

Las metodologias de investigacién usadas para el estudio de la erosion del
suelo por el agua son muy variadas, tantc en las técnicas como en los
procedimientos que utilizan.

La instalacién de parcelas experimentales para |la determinacion de los
montos de pérdidas de suelo y escorrentia permite disefiar los mas variados
experimentos, de manera de averiguar la influencia que ejercen sobre el medio
las diferentes condiciones y practicas de uso conservacionistas. Estas
requieren por lo tanto de la toma de datos sobre diferentes factores que actuan
independientemente o en forma interactiva, tales como suelo, pendiente,
cultivo y manejo.

Parcelas Experimentales como Método de Investigacion

Existen diferentes métodos de investigacién para estudiar la erosion del
suelo que reunen un gran numero de técnicas y procedimientos. Por ejemplo se
pueden citar las observaciones de campo, los simuladores de lluvias, los
estudios de laboratorio y las parcelas de escurrimiento entre otras.

Las parcelas de escorrentia pueden a su vez tener diferentes dimensiones,
dependiendo del objetivo que se quiera lograr con su instalacion. El hecho de
tener factores predefinidos permite determinar en forma mas certera las
pérdidas de suelo de manera que los resultados obtenidos se puedan extrapolar
a superficies mayores de similares caracteristicas.

Es asi como para la evaluacién de practicas silvoagropecuarias se requieren
dimensiones minimas que permitan labrar la tierra con animales o maquinaria
agricola. Las dimensiones mas usadas son de 6 a 10 m de ancho y hasta 32 m
de largo dependiendo de la pendiente del ferreno y de las dimensiones de los
colectores o receptores de escorrentia.

Demarcacion y Dimensionamiento de las Areas de Control de Erosién.

El objetivo de estas parcelas es recoger el agua de escorrentia y el posible
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arrastre de suelo, de forma de conocer la influencia que ejercen las diferentes
practicas de conservacién sobre la recuperacion y reduccion de los procesos
erosivos. La instalacion de las parcelas o dareas de comprobacién para este
ensayo, se efectué en una de las laderas de la quebrada "El Pantano®, cercana
a lllapel en la IV Regién, tomando como base que los médulos o blogues
quedaran en condiciones similares de pendiente, exposicién, relieve y altitud,
de manera que la variabilidad en el bloque fuese minima.

Las parcelas son de tipo rectangular con el eje longitudinal orientado hacia
la pendiente, de 18 m de largo por 7 m de ancho.

En términos generales consiste en una faja bien definida, con un elemento
para concentrar la escorrentia en su extremo mas bajo y un colector para
recibir el sedimento transportado.

Los principales componentes de estas parcelas experimentales son (Figura
N°1):
A.- Parcela independiente de superficie prefijada con pendiente uniforme y
cultivada de diferentes maneras.

B.- Plataforma metalica que recoge el agua de escorrentia y el sedimento
proveniente de |a parcela.

C.- Depésito de decantacién que tiene por funcion recoger los materiales
solidos procedentes de la plataforma métalica.

D.- Partidores que dividen el volimen de agua escurrida conduciendo una
parte de ella a los depositos generales.

E.- Depositos generales que acumulan el agua de escorrentia.

F - Estacion Meteoroldgica que mide la cantidad de agua caida,
temperaturas, humedad relativa, presién barométrica y viento
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Figura N® 1 COMPONENTES PARCELA EXPERIMENTAL

Las dimensiones de cada uno de estos componentes se determinaron en
base a dos supuestos: la maxima intensidad de precipitacion que se puede
esperar en dicha zona en un dia y una estimacién de la capacidad de
infiltracién de dichos suelos.

Segun datos de pluviometria de la estacion de INFOR, ubicada en el predio
Bellavista comuna de lllapel (Cuadro N°s 1 y 2), en los ultimos 5 ailos la mayor
precipitacion registrada en un dia fue en el mes de Julio de 1987, con 83 mm.
En base a estos datos y a la probabilidad de ocurrencia de dicho evento se
determinaron las dimensiones de los recipientes o colectores de sedimento. Se
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cotejé dicha informacion climatolégica con una serie de datos histéricos entre
los aflos 1913 a 1948, de la estacién perteneciente a la Oficina del Agua
Potable de lllapel, y éstos ratifican la intensidad que se produjo el afio 1987 en
un dia. Esta informacion se entrega en el Cuadro N°3.

Cuadro N° 1

INTENSIDAD MAXIMA EN UN DIA SEGUN ARO Y MES
ESTACION PREDIO BELLAVISTA ILLAPEL (INFOR)

(mm)
Ano Meses
Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
1987 | 29,0 60 | 140 | 260 | 830 | 320 3,0 | 100
1988 90 | 160 { 130 30
1989 31,0 18,0 | 390
1930 SA 18,0 40 20
1991 310 | 420 | 120 12,0
Cuadro N° 2
PRECIPITACIONES MENSUALES POR ANO ESTACION
PREDIO BELLAVISTA ILLAPEL (INFOR) (mm)
Afo Meses
Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Toml
1987 | 2390 6,0] 330| 420] 3550] 1040| 30( 100 5820
1988 160 239 20,0 30 629
1989 35,5 420 51,0 128,5
1990 SA 42,0 401 20 48,5
1991 310| 1260] 230 25,0 205,0
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Cuadro N° 3

PRECIPITACIONES MENSUALES POR ANO
ESTACION AGUA POTABLE ILLAPEL IV REGION

(mm)

Afio Meses

Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost | Sept | Oct. | Nov_ | Dic. | Total
1926 24 252 93 23 8 400
1927 1 58 124 61 23 8 275
1928 32 45 84 51 3 1 216
1929 2 13 116 20 58 1 220
1930 1 29 68 90 18 13| 26 4 259
1931 18 3 76 62 48 46 5 258
1932 31 90 5 45 10| 181
1933 16 8 23 40 16 15 2 120
1934 137 76 1 3 9 232
1935 4 24 45 15 2 44 134
1936 9 45 18 58 47 5 184
1937 2 39 45 73 7 171
1938 24 112 43 24 4 207
1939 15 70 1 9 15 21 25| 156
1940 3 23 91 77 67 14 275
1941 81 81 32 64 137 395
1942 44 IAl 51 138 10 24| 33 371
1943 27 42 3 44 1 1 146
1944 4 23 43 82 26 101 18 297
1945 57 2 3 35 17 114
1946 8 25 46 16 31 126
1947 5 76 80 60 30 261
1948 17 63 34 78 2 194

Aplicando el modelo de distribucién de Gumbel (CONAF, 1986) se pueden
predecir los valores de ciertas variables hidrolégicas asociadas a una
probabilidad de ocurrencia. Este modelo ha dado buenos resultados cuando se
ejecuta con valores extremos, lo cual no implica que para valores medios los
resultados no sean satisfactorios.
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La funcién de Gumbel queda definida como:

F()=P(B<=x =e

Donde :
x, valor a asumir por la variable aleatoria

d y u, parametros y
e, base de logaritmos neperianos

Despejando x de (1), queda:

(2)

T -Ir;F(x))
Donde:

u = x-0450047*S (3)

(4)

1/d= 0,779696 * S

Donde :
X Media aritmética de la serie de datos
S Desviacion tipica de la muestra de datos

Segun la serie de datos obtenida del Cuadro N°1, se ejecutd el programa
de Gumbel desarrollado en lenguaje BASIC y compilado en TURBO-BASIC.
De los datos utilizados se deduce que los montos presentan una extrema

variabilidad, los resultados obtenidos son los siguientes:

La funcién de Gumbel queda definida por:
F(x) = e-o-d,?SE - 0,02 (x - 27.4546) (5)
El test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, entrega los siguientes

resultados:

- D calculado = 0,194
- Tamarno de muestraN =5
- Coeficiente de determinacién R2 = 0,82
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Lo que indica que el modelo elegido explica en un 82 % las variaciones de
las frecuencias de lluvia observadas, lo que es satisfactorio.

En este contexto, si de la ecuacién (5) se despeja x, queda:

In( - InF (x) )

X = 27,4546 -
475 * 10792

Luego para determinar los montos de precipitaciéon en 24 horas, asociados a
un periodo de retorno y a una probabilidad, se aplica la ecuacién anterior y se
obtienen los X ;

Cuadro N° 4

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS
ASOCIADAS A UN PERIODO DE RETORNO

Perlodo de Relomo F(x Variable X, Asociada al
(afios) periodo de retorno
2 05 35.167
3 0,667 46,449
4 0.75 5367
5 0.8 59,016
6 0,833 63,267
7 0,857 66,799
8 0,875 69,82
9 0,689 72,461
10 0.9 74,806
11 0,809 76.916

Los colectores deben tener suficiente capacidad para contener todo el
escurrimiento y sedimento que se produzca en una tormenta maxima probable.

Para el cdlculo de los dispositivos de sedimentacion se realizaron dos tipos
de analisis, que son los que se describen en los puntos siguientes.
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-Determinacién de una Metodologia de Calculo a través de un Razonamiento
Légico.

Para determinar la cantidad de agua caida en las parcelas experimentales
se asumieron los siguientes supuestos:

A.- Que la precipitacion maxima esperada en 24 horas sea de 83 mm.
B.- Que el escurrimiento maximo esperado sea de 80 % del agua caida.

Se tiene en consecuencia que:

L

126 m2 (7m x 18m)
0,083 m
SpxAc=>Ve=1046m?

-La superficie de las parcelas es de :Sp

-El agua caida es de AC

-El volimen esperado es de Ve

Pero al considerar el segundo supuesto "B", el volimen Ve cambia a:
Ve, = Ve x 0,80 => Ve, =837Tm3

Ve, = 8.370 litros

Si se asume que se debe recibir dicha cantidad de agua para ser medida,
el recipiente seria demasiado grande y de alto costo, por lo cual se consideré
la utilizacién de recipientes de 200 litros y se dejé un margen de seguridad en
su extremo superior de 10 cm para evitar un posible rebalse.

Las dimensiones del tambor de 200 litros son:

-Ancho 55 cm de diametro (d)

-Altura 87 cm interior (I)

Luego, si se disminuye 10 cm en | se tiene que el volimen del tambor (Vt)
esde:

Vt = (x*r2)*(I-10) = > Vt = 182,94 litros
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En forma préactica se instalaron dos tambores para recibir 1a escorrentia de
la parcela lo que significa acumular un volumende Vi*2 =V

=3 V = 365,88 litros

Pero como ya se sefialé anteriormente el total de agua que provendria de la
parcela con una lluvia de 83 mm seria de 8.370 litros, por lo cual es necesario
disefar un partidor que divida el agua en lantas parles iguales para sdlo
acumular un equivalente (alicuota) a 365,88 litros.

Es asi como la cantidad de alicuotas que deberia tener este partidor (P) es
de:

Ve, / V => P = 23 alicuotas o partes iguales

Ya se sabe en forma aproximada la cantidad, pero se necesita saber que
dimensiones debe tener el deposito de materiales sélidos, para determinar esto
se consideran los siguientes supuestos:

a) Pérdida de suelo equivalente a 32 t/ha/afio (Peralta, Com. Pers.).
b) Precipitacidn maxima en un dia de 83 mm

c) Precipitacién del aiio maxima de 582 mm

Luego, 32 t/ha/afio equivalen a 3,2 Kg/m? /afio y como la parcela tiene 126
m? , significa que la pérdida de suelo para dicha unidad muestral es de 403
Kg/afo.

En una lluvia torrencial se acumularia aproximadamente el 15% de dicho
valor, lo que equivale a 61 Kg/24 h de pérdida de suelo.

De la tabla de equivalencia de pesos medios de materiales se seleccion6 el
de arena o lierra seca (INFOR, 1976), debido a que es el que mas se asemeja
a las caracteristicas del suelo de la zona en estudio. En este, 1m® es
equivalente a 1600 Kg/m? por lo tanto 61 Kg corresponde a 0,03812 m3 y se
necesitaria entonces como minimo un recipiente de 38,12 litros para el
almacenamiento de sedimentos.
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-Célculo de la Escorrentia a partir del Método del Numero de Curvas del
Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (S.C.S.).

Los métodos que asumen la hipétesis hortoniana de la generacién de la
escorrentia superficial y en la cual se considera como el principal generador de
la escorrentia superficial, a la escorrentia de tormenta, suelen tener dos
procesos diferentes (Mintegui y Lopez, 1990):

a) Evaluar la precipitacion efectiva. Esta se obtiene de restar a la
precipitacion total las pérdidas iniciales y la infiltracién a lo
largo de un periodo;

b) Transformar esta precipitacién efectiva en caudal de avenida. Esto se
efectia mediante el coeficiente de escorrentia, es decir de la relacién
media existente entre la precipitacién total y la escomrentia directa.

Se realizé la operacion del calculo de los depositos de sedimentacién por
medio del Método del Nimero de Curvas como forma de comprobacion con la
del punto anterior.

El Servicio de Conservacion de Suelos de los EEUU establecid una
clasificacién de los llamados complejos hidrolégicos a los que se asigné una
capacidad de infiltracién. Esta capacidad de infiltracién queda definida por el
tipo de suelo hidrolégico y la cubierta vegetal asociada a un tratamiento
cultural.

Para el caso de este proyecto el grupo de suelos que se asumié fue el
equivalente al de un potencial de escumimiento maximo, con suelos poco
profundos en el cual el mayor porcentaje de particulas la constituyen las
arcillas, las cuales aumentan de volimen al mojarse. Segun la Tabla N°1,
se tienen las siguientes condiciones:

-Uso de suelo : barbecho

-Tratamiento : hileras rectas
-Condicién de infiltracion . practicamemte nula
-Grupo hidrolégico "D" : Equivalente a un N = 94
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Cuadro N°5

NUMERO DE LAS CURVAS DE ESCORRENTIA PARA COMPLEJOS HIDROLOGICOS DE
TIERRAS PARA CUENCAS EN CONDICIONIP = 0.2 S

Trata- Condicién
Uso del Suelo y Cubierta miento ¢ | para la Grupo Hidrolégico del Suelo
Método | Infiltracién
A B C D
Barbecho SR 77 86 91 94
Cultivo en Hilera SR Mala 72 81 88 91
SR Buena 67 78 85 B89
C Mala 70 79 84 88
C Buena 65 f 453 82 B6
CyT Mala 66 74 80 82
CyT Buena 62 71 78 81
Gramineas SR Mala 65 76 84 88
SR Buena 63 75 83 87
Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 B84
CyT Mala 61 12 79 B2
CyT Buena 59 70 78 8
| Lequmbres Tupidas o SR Mala 66 77 85 89
Rotacidn de Praderas SR Buena 58 72 81 85
Mala 64 75 83 85
Buena 55 €69 78 83
CyT Mala 63 73 80 83
CyT Buena 51 67 76 80
Pradera o Pastizal Mala 68 79 86 89
Regular 49 61 79 84
Buena 39 61 74 80
Mala 47 67 81 88
Regular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Pradera (Permanente) 30 58 71 78
Bosques (Lotes de Bosques) Mala 45 66 77 78
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 71
Cascos de los Ranchos (Alquerias) 59 74 82 86
Caminos Fangosos 72 82 87 89
Superficie Dura 74 84 90 92

SR, Hileras Rectas: C, Por Lineas de nivel, T, Terrazas, C y T, Terrazas a Nivel
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Se asume que las condiciones de humedad del suelo después de una lluvia
son muy altas, por lo cual el valor del nimero de curvas N de 94 equivalen a un
N de 98,8,

El numero N representa un valor relativo del fenémeno como producto
directo de la escorrentia. Mientras mas se acerca el valor de N a 100, mayor es
el volumen de escorrentia directa que puede esperarse de una tormenta.

Para determinar el namero hidrolégico N o nimero de curvas que le
corresponde a una cuenca determinada, se evalia en ella misma sus
caracteristicas de suelo y vegetacidn de acuerdo a la Tabla N°1, tomando un
muestreo para distintas situaciones que presente la cuenca. El resultado de
esos valores se expresa como sigue:

N = IN,S./S
Donde :
S Superficie de la cuenca afectada por un nimero hidrolégico N.
S: Superficie total de la cuenca.

Una vez obtenido el numero de curvas se procede al célculo de la
escorrentia directa, la que esta dada por :

o (P-0,2 S)°
(P+0,88)
Donde :
Q: Escorrentia directa en mm
P: Precipitacion del aguacero en mm (o del tiempo que se quiera
medir),
S Diferencia de potencial entre P y Q expresado en mm.

Este parAmetro esta determinado por el nimero hidroldgico y
se define como :

028 = 0,2 ((25.400 - 254 N)/N)
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Despejando S se tiene:
S=(25400-254N)/N

Reemplazando N en la Ecuacion se tiene el siguiente valor de S:
S=(25.400-254 *988)/98,8
S = 3,08502

Luego reemplazando S en Q se tiene:

_ (83 - (0,2 *3,08502))>2
83 +(0,8 * 3,08502)

Q

Q = 79.409 mm

Por lo tanto, como la parcela tiene una superficie de 126 m? y el agua
caida es de 0,079409 m, se obtiene un volumen equivalente a 10,006 m? , lo
que equivale a 10.006 litros de caudal en la parcela.

Como se seflalé anteriormente, la capacidad de los tambores es de 183
litros cada uno y existiria una pérdida de suelo equivalente a 29 litros .
Suponiendo que de este caudal sélido un 5 % se acumula en el primer deposito
y que el resto pasa al deposito de agua se tiene que:

Q=10.006 + 15 ==> Q = 10.029 litros

Luego si los tambores retienen solo 366 litros, se debe fabricar una
estructura que tenga aproximadamente 28 alicuotas, para asi poder caplar
solo una parte del agua que evacuaria la parcela de medicion.

Diseiio de los Partidores

Despues de estos dos analisis para dimensionar las estructuras a instalar en
las parcelas de erosidn, se procedi6 a diseiar los dos partidores, el primero de
ellos divide el agua en 4 partes iguales y el segundo divide en 7 partes iguales
la porcion que trae el primer partidor. Constituyendose la unidad muestreal de
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la escorrentia en 1/28 del agua caida en la superficie experimental.

A continuacion se incluye una figura donde se muestra el detalle y
dimensionamiento de las estructuras que contendréan los materiales de arrastre
producto de la erosién ( Figura N°2). El detalle de los colectores de
sedimentacién, escorrentia y del partidor de agua se entregan en la Figura
N°3.

Figura N°2, VISTA DE PLANTA DEL DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE EROSION
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Figura N°3. FOTO DEL ESTABLECIMIENTO DE LOS COLECTORES PARA MEDICION DE
EROSION

COMENTARIOS

El contar con parcelas experimentales para la medicion de la erosion y
escorrentia permite disefar los mas variados experimentos, de manera de ver
la influencia que pueden ejercer sobre los recursos suelo y agua las diferentes
practicas de cultivo.

Sin embargo, es necesario tener en consideracién que el efectuar estudios a
nivel de parcelas, requiere forzosamente de un numero determinado de
variables como vegetaciéon y clima. Algunas de las variables dependientes
tipicas son la erosion, escorrentia superficial e infiltracidn, algunas de las
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variables independientes suceptibles de utilizar son los parametros climaticos,
las caracteristicas de suelo y los sistemas de cultivo o vegetacion.

Las ventajas que ofrece este tipo de analisis a través de parcelas
experimentales son:

-Las areas son relativamente homogéneas

-Se pueden efectuar el nimero de repeticiones por tratamiento Qque se
estime necesario.

-El hecho de que sean superficies bien definidas permite determinar las
causas y efectos de cada tratamiento

Las desventajas que se pueden atribuir a este tipo de experimentos son:

-Los resultados, al no ser expresados directamente en términos de agua y
suelo y requerir de una conversién e interpretacién de laboratorio, pueden
disminuir la precisién de la investigacion.

-Se necesita de un gran numero de parcelas para poder cubrir un amplio
espectro de la cuenca en estudio.

En forma practica, al sequir el proceso de formulacion y puesta en marcha
de este tipo de parcelas experimentales, es necesario ir salvando una serie de
obstaculos como son:

-Al empezar el anélisis del dimensionamiento de las parcelas de escorrentia
surgen trabas de tipo econémico y operacional, luego lo mas recomendable es
hacer una iteracion de los ajustes hasta llegar a un optimo. Para ello lo ideal es
contar con la mayor cantidad de informacién posible de precipitaciones del drea
de estudio, de manera que las predicciones cuenten con una mayor
consistencia y por ende una mayor probabilidad de acierto.

-En segundo lugar, una vez efectuado el analisis para el dimensionamiento
de las parcelas y dispositivos de los sélidos y liquidos, es necesario disefiar un
partidor de agua, ya que el construir un depdsito que acumule todo el caudal a
recibir seria de muy alto costo y poco operativo.

-Para el disefio del partidor se debe tener en cuenta que este es un
instrumento de precision, debe ser realizado por un técnico calificado, y la
cantidad de alicuotas dependera de las dimensiones de la parcela y la maxima
precipitacién de probable ocurrencia en el drea de éstudio.
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-Para el cercado de las parcelas en terreno se pueden utilizar diferentes
materiales como madera, concreto, adobe y hojas metélicas. Segun un estudio
de costos efectuado para la instalacién de estas parcelas en La Comunidad
Agricola de Tunga Norte (Quebrada Quelén), los costos méas bajos se
obtuvieron utilizando planchas de acero galvanizado de 0,6 mm de espesor y
de 30 cm de altura de fleje.

-Otro factor a considerar cuando se realiza este tipo de estudios es el contar
con una estacion meteoroldgica cerca del lugar de ensayo, de manera de
disponer de la informacién climética segun la periodicidad deseada. Si no se
cuenta con una estacidn propia se debe recurrir a los registros diarios de otras
estaciones cercanas y efectuar algin tipo de ajuste, como el de Gumbel ya
explicado.
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EL GENERO Nothofagus BLUME EN CHILE, ALGUNAS
IMPLICACIONES DE SU DIVERSIDAD BIOLOGICA. Claudia Polymeris,
Departamento de Botanica, Universidad de Concepcion, Casilla 2407,
Concepcion.

RESUMEN

Se examina el rol de los factores que posiblemente hayan llevado al desarrollo de Ia
vanabilidad morfolégica observada en los taxa de Nothofagus Blume, dentro de su
rango de distribucién en Chile. Se sugiere que se lrata de adaptaciones a gradientes
ambientales, basadas en un polimorfismo genético, el cual seria fundamental para la
diversidad biolégica del género, lo que implica, a su vez, consecuencias para la
conservacion de Nothofagus en Chile.

INTRODUCCION

El género Nothofagus constituye un elemento estructural muy importante
de los bosques del sur de Chile, donde est4 presente con 11 taxa. El género,
que estd conformado, en la actualidad, por 35 especies en el mundo (Hill &
Read 1991), ha sido objeto de numerosos estudios. Se ha investigado tanto su
distribucién en el pasado y actual como su ecofisiologia, la fitosociologia de los
bosques dominados por éste y la variabilidad morfolégica presente en muchas
de sus especies.

Las especies vivientes de Nothofagus tienen una distribucién restringida al
Hemisferio Sur, donde estan presentes en el sur de Sudamérica, Australia,
Nueva Zelandia, Nueva Caledonia y Nueva Guinea. Esto le da una posicidn
interesante al género con respecto a los demas representantes de la familia
Fagaceae, que tienen una distribucion casi exclusivamente boreal (Hill & Read
I.c.). La edad de esta familia junto con sus caracteristicas de dispersién, le dan
gran importancia en la discusion biogeografica y paleobotanica (Heywood et al.
1982).



Debido a que la mayoria de los representantes del género Nothofagus en
Chile son cotizados por su madera; roble, roble blanco, roble maulino, coihue,
ruil, rauli, lenga, coihue de Magallanes y coihue de Chiloé (Rodriguez et al.
1983), éstos han sufrido una explotacién bastante intensa. La especie N.
alessandrii Espinosa ha sido catalogada como "en peligro”, mientras que N.
glauca (Phil.) Krasser y N. leonii Espinosa son consideradas como
"vulnerables” en la Lista Roja de la Flora Chilena Terrestre (Benoit 1989). Por
ello, se impone la necesidad de criterios adecuados de manejo y conservacion
para el género Nothofagus en Chile.

En el presente trabajo, se examina el rol de los faciores que posiblemente
hayan llevado al desarrollo de la variabilidad morfol6gica observada en los
taxa de Nothofagus dentro de su rango de distribucion en Chile, el cual estaria
relacionado a eventos del pasado. Se sugiere que se trata de adaptaciones a
gradientes ambientales basadas en un polimorfismo genético, el cual seria
fundamental para |a diversidad biol6gica del género, lo que implica, a su vez,
consecuencias para la conservacion de Nothofagus en Chile.

DISTRIBUCION ACTUAL DEL GENERC NOTHOFAGUS BLUME EN CHILE

Actualmente, se reconoce la presencia de 11 taxa dentro del género
Nothofagus Blume en Chile. Se trata de Nothofagus glauca (Phil.) Krasser,
N. alessandrii Espinosa, N. alpina (Poepp. et Endl.) Oerst., N. obliqua (Mirb)
Oerst. var. obliqua, N. obliqua (Mirb.) Oerst. var. macrocarpa (A. DC)
Reiche, N. pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser, N. dombeyi (Mirb.) Oerst., N.
nitida (Phil.) Krasser, N. betuloides (Mirb.) Oerst., N. antarctica (G. Forster)
Oerst. y N. leonii Espinosa (Marticorena & Quezada 1986, Rodriguez et al.
1983). Varios autores, entre ellos Fuenzalida (1965), Gajardo (1983),
Ormazabal & Benoit (1986), Rodriguez et al. (1983), Ramirez (1987), asi
como Schmithisen (1958), describen la distribucién actual del género
Nothofagus en Chile.

La especie cuyo rango de distribucion llega mas al norte, es N. obliqua,
cuya variedad tipica, el roble, se encuentra desde la provincia de Colchagua en
la VI Region hasta la de LLanquihue en la X Regién, creciendo en las laderas
de ambas cordilleras y en la depresién intermedia. En el extremo norte del area
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de distribucién del género se encuentra N. obliqua var. macrocarpa, el roble
blanco, en un seclor restringido entre la provincia de Valparaiso en la V Region
y la de Rancagua en la VI Regién. En el Parque Nacional La Campana (32°
55'40") se hallan los ejemplares mas nortinos de este taxén. Nothofagus
obliqua var. obliqua y N. obliqua var. macrocarpa, al igual que N. glauca
(roble maulino), N. alessandrii (ruil), N. alpina (rauli) y N. leonii (hualo) se
desarrollan en un clima de tipo mediterraneo y presentan hojas caducas.

Nothofagus glauca, N. alessandrii, N. leonii y N. obliqua var. obliqua
estan presentes en el Bosque Caducifolio Maulino (Gajardo, 1983) o Bosque
de Transicion (Fuenzalida 1965), que se ubica en la Cordillera de la Costa de
las provincias de Talca y Cauquenes. Ademas, en los cursos de agua, se
encuentra alli N. dombeyi, especie de hoja chica y perenne (Rodriguez et al.
1983).

Nothofagus dombeyi (coihue), N. nitida (coihue de Chiloé) y N.
betuloides (coihue de Magallanes) poseen hojas chicas y perennes; los
coihues predominan desde la provincia de Valdivia hasta el Cabo de Homnos.
Nothofagus antarctica y N. pumilio, especies de hoja chica y caduca, se
desarrollan en climas subantarcticos frios y secos. El extremo sur del area de
distribucién del género es el Cabo de Hornos, a una latitud aproximada de 55°
58'S.

Se pueden entonces distinguir dos centros importantes de distribucién del
género en Chile, uno representado por los bosques al sur del rio Biobio
(37°45'S, aproximadamente), es decir, el Bosque Meridional y la Pluviselva
Siempreverde Austral (Schmithiisen 1956), y el otro por el Bosque Caducifolio
Maulino al norte del rio Biobio (Gajardo 1983). Los taxa que unen a los dos
centros son N. obliqua var. obliqua y N. dombeyi. El primero hace la
conexién con el limite norte del &rea de distribucién del género (32°55'40") y, el
segundo, llega hasta los Bosques Andino- Patagdnicos (Gajardo 1983), donde
se asocia a especies de Nothofagus de hoja chica y caduca, las que a su vez
llegan hasta el limite altitudinal y el extremo sur del area de distribucién del
género (Cabo de Hornos, 55°58' aproximadamente).
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VARIACION E HIBRIDACION EN ESPECIES DE NOTHOFAGUS CHILENO

Variacién clinal o continua asi como variacién discontinua, también llamada
variacién racial o ecotipica, son fendmenos que se describen con frecuencia
para los fenotipos de especies arbéreas en su ambiente natural (Stem & Roche
1974). En el 4rea de distribuciéon del género Nothofagus, se observan con
frecuencia variaciones, tanto continuas o clinales como discontinuas o
ecotipicas. Como se pudo comprobar revisando material de herbario, los
caracteres fenotipicos de especimenes pertenecientes a una misma especie de
Nothofagus pueden variar bastante de un lugar a otro, en lo que se refiere a
forma, tamaiio, textura y otras caracteristicas de las hojas.

Donoso (1987) describe una variacion clinal en peso y tamafo de nueces de
N. obliqua. Peso y tamafo disminuyen gradualmente desde el norte al sur del
area de distibucién del taxon, y desde altas a bajas altitudes. Segun Donoso la
variacion latitudinal es de tipo discontinuo y la separacion de los dos "ecotipos”
se produciria a la altura de Malleco (latitud 38°20'S). El "ecotipo® presente al
norte de Malleco se caracteriza por una alta capacidad germinativa y buena
respuesta a la estratificacién fria, en cambio el "ecotipo” presente al sur tiene
baja capacidad germinativa y poca respuesta a la estratificacion fria. En el
sentido altitudinal, segin Donoso (1987), existe una variacion clinal o continua
en cuanto a peso de semillas y nimero de estambres por flor masculina, en el
mismo taxon.

Ademas, Donoso observé una variacion clinal en el tamafio de las semillas
de N. alpina. Esta disminuye de norte a sur, entre las latitudes 35° y 40°S. La
variacién observada por el autor en cuanto a capacidad germinativa es similar
a la de N. obliqua, pero las tendencias se expresan con menos nitidez.
También en N. dombeyi se encontré el fenémeno de variacién clinal en cuanto
a tamafio de semillas asi como en cuanto a viabilidad y capacidad germinativa,
en poblaciones entre los 37° y 40° latitud sur. Para los tres pardmetros
mencionados se observé una disminucién gradual de norte a sur (Donoso 1987,
Ordofiez 1986).

Se ha observado una poblacién de Nothofagus cerca de las Termas de
Chillan (36°53'S-71°28'W), en un sitio perturbado al lado de una corrida de
lava, donde los arboles presentaron caracteristicas intermedias entre N.
obliqua y N. pumilio. Por lo tanto, se puede especular que se trataria de un
probable hibrido de N. obliqua x N. pumilio. De hecho, existe abundante
evidencia para hibridacién entre diferentes especies del género Nothofagus
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en su area de distribucién en el mundo (Donoso 1979, 1987, Donoso & Atienza
1983; Donoso & Landrum 1979; Hill & Read 1991, Morales 1986, Steenis 1953,
1971, entre otros).

Steenis (1953) sugiri6 que N. leonii, por sus caracteristicas intermedias
entre N. obliqua y N. glauca, podria ser un hibrido entre estos. Donoso &
Landrum (1979) concluyeron que efectivamente N. leonii corresponde a un
hibrido entre N. obliqua y N. glauca y que no seria de distribucién tan
restringida como se habia pensado, sino que se podria producir también en
otras areas de traslape de poblaciones de N. obliqua y N. glauca (Donoso
1987). Morales et al. (1986) sugieren la existencia de hibridos entre N. obliqua
y N. alpina, posiblemente a lo largo de toda la distribucién de N. alpina, y muy
probablemente en el limite norte de |a distribucién de N. alpina. Segin Donoso
(1987) existe evidencia ademas, para la ocurrencia de hibridaciéon entre N.
antarctica y N. pumilio, la que podria ser responsable, en parte, de la
variabilidad fenotipica de N. antarctica.

Asimismo, existe amplia evidencia para la hibridacién que ocurre entre las
especies siempreverdes de Nothofagus en Chile. Mufoz (1980) menciona la
presencia de un probable hibrido entre N. betuloides y N. dombeyi en el
Parque Nacional Puyehue. Heusser (1964) observé una variabilidad en
poblaciones pioneras de N. nitida y N. betuloides en los alrededores de la
Laguna San Rafael y sugiere que ocurre hibridacion entre estas especies.
Donoso & Atienza (1983) confirmaron que se produce hibridacion entre N.
dombeyi y N. nitida por un lado y, por otro, entre N. dombeyi y N. betuloides.

DISCUSION

Diferentes especies del género Nothofagus hibridizan con facilidad. La
produccion de hibridos fértiles permite la hibridacién introgresiva con
incorporacién de genes de una especie al pool genético de otra (Donoso 1987,
Stern & Roche 1974). Considerando como validas las especies del género
Nothofagus en Chile, dentro de un modelo basico de gradualismo filético
(Rothhammer 1984), y dado el patrén de distribucién actual de los taxa del
género en Chile y la gran variabilidad fenotipica observada dentro del rango
que ocupa, se propone |la siguiente hipotesis:
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El patrén evolutivo del género Nothofagus en Chile se puede interpretar
como resultado de la adaptacion a un ambiente determinado, en primer término
por un gradiente climatico complejo, marcado por las condiciones hidricas y
térmicas, y modificado por un segundo gradiente o eje de variacién, que
corresponderia a las perturbaciones naturales.

Historia Biolégica del Género Nothofagus

Nothofagus ha sido concebido como un género clave para la biogeografia
(Van Steenis 1971) y su historia fitogeogréafica y evolutiva ha captado el interés
de los especialistas. Existe amplia y controvertida literatura acerca del tema
(Cronquist 1981; Hill 1891; Hill & Read 1991; Philipson & Philipson 1988;
Romero 1984, 1986; Steenis 1953, 1971; entre otros). Con respecto a los
patrones de distribucién y de variacién del género en Chile, la historia bioldgica
de Nothofagus permite la interpretacion de los siguientes aspectos:

Patrones de Hibridacion

Seglin Romero (1984), los presuntos ancestros del género Nothofagus,
cuya presencia en el Hemisferio Sur estd documentada por polen del tipo
"brassi" que aparece en el Santoniano en el Sur de Australia, eran arboles con
hojas perennes y con siete flores por inflorescencia. Segun Philipson &
Philipson (1988), es probable que el habito siempreverde haya evolucionado
mas de una vez en la historia del género y, por lo tanto, no necesariamente
constituiria un rasgo primitivo. Hill & Read (1991), a su vez, observan que el
caracter "siempreverde" evolucion6 independientemente por lo menos tres
veces dentro del género y por lo tanto no seria Gtil como carcter primario en
la clasificacién infragenérica. En cambio, estos autores sugieren que la
hibridacién solamente es posible entre especies que poseen el mismo tipo de

polen.

Los patrones de hibridacién observados en Chile son consistentes con esta
hipétesis: Nothofagus nitida, N. dombeyi y N. betuloides tienen polen del
tipo "fusca”, mientras que N. obliqua, N. glauca y N. alpina, asi como N.
antarctica y N. pumilio poseen polen de tipo "menziesii" (Philipson &
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Philipson 1988). Ahora bien, hay que dejar constancia, que para el caso
particular y restringido de Chile, estos dos grupos coinciden también en cuanto
a habito siempreverde y deciduo, respectivamente. En el caso de los coihues,
N. betuloides, N. dombeyi y N. nitida, éstos poseen flores, hojas y cuticulas
de caracteristicas similares, y se supone que las tres especies son de
diferenciacion muy reciente (Steenis 1953, 1971; Hill & Read 1991).

Adaptacion a las Bajas Temperaturas

Steenis (1971) postula que en el Terciario hubo una variedad de
Nothofagus mucho mas amplia que hoy y que el deterioro del clima durante el
Terciario Tardio y las glaciaciones del Pleistoceno llevaron a la destruccién del
bosque mesofitico austral, constituido, entre otras, por especies de Nothofagus
mas terméfilas. El autor explica la seleccion de especies adaptadas a climas
templado-frios por el trayecto a lo largo de la frontera antartica, que habria sido
una ruta de dispersion del género. En este trayecto habrian sobrevivido sélo
especies capaces de soportar temperaturas bajas.

Romero (1986) sostiene que en las palinofloras del Hemisferio Sur, que
constituyen una mezcla entre especies supuestamente adaptadas a climas
tropicales y subtropicales con especies de climas templado-frios, Nothofagus
siempre es indicador de temperaturas mas frias. El mismo autor concluye que
los cambios climéaticos durante el Plioceno y Pleistoceno llevaron tanto a la
extincion de especies del tipo "brassi" en Sudamérica, Nueva Zelandia y
Australia, como probablemente a la diferenciaciéon del grupo de especies N.
dombeyi, N. betuloides y N. nitida.

Patrén de Distribucién

Simpson (1979) postula que el rio Biobio marca un punto geografico que
divide la vegetacion. Este quiebre se produciria por la influencia de varios
factores: la altura de la Cordillera de los Andes disminuye alrededor de los
38°S; el ciclo de vientos producto del ciclén del Pacifico gira y pasa por la
misma latitud; el patrén de glaciaciones fue de otro tipo al Norte de los 40° S; y
la actividad sismica causada por la falla de Lebu tiene otra dindmica al sur de
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la linea de quiebre postulada.

La distribucién de las grandes masas boscosas dominadas por Nothofagus
parece seguir este mismo patrén. El bosque maulino, al norte, y los bosques al
Sur del Biobio estan divididos por un quiebre alrededor de la latitud 38°S. Este
patron se repite ademas en la distribucién de los dos "ecotipos™ de N. obliqua
reconocidos por Donoso (1987).

Flexibilidad Adaptativa

En general, se puede sostener que el género se caracteriza, a través de su
historia biolégica, por una gran plasticidad evolutiva, que lo lleva a ocupar una
amplia variedad de habitats y a adaptarse a cambios climéaticos y
geomorfolégicos. La historia de glaciaciones, con consecutivos aislamientos
geograficos y reversiones de ellas, habria favorecido tanto la especiacion
incipiente como la reversién de la misma, causando un complejo cuadro de
variabilidad en el género caracterizado por procesos de hibridacién e
introgresién (Stern & Roche 1974, Donoso 1987).

El Gradiente Climatico Complejo

Varios autores describen la fitosociologia de los bosques dominados por
especies de Nothofagus y las condiciones climaticas bajo las cuales se
desarrollan en la Zona Mesomorfica e Higromoérfica de Chile (Alberdi 1987,
Ramirez 1987, Ramirez et al. 1985). La distribucién de formaciones boscosas
se rige primariamente por la disponibilidad de agua. En las zonas templadas y
templado-frias con estaciones marcadas, las adaptaciones a la estacion
desfavorable, y en especial a las temperaturas bajas, tienen gran importancia
(Stern & Roche 1974).

La historia evolutiva del género Nothofagus tiene una estrecha relacién con
la seleccion de genes que proporcionan resistencia al frio. Muchos de los
habitats ocupados por especies del género Nothofagus estdn sometidos a
situaciones de estrés térmico y, asociado con el, estrés hidrico, con
caracteristicas como temperaturas nocturnas bajas y heladas en inviemno,
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primavera e incluso verano, que ejercen una fuerte presion selectiva sobre
propiedades relacionadas con la resistencia al frio y el balance hidrico
(Ramirez et al. 1985, Alberdi 1987).

Como propiedades relacionadas a una adaptacion a las bajas temperaturas
en el género Nothofagus, se nombran en la literatura caracteristicas como
presencia de sustancias crioprotectoras, resistencia de hojas y tallos a bajas
temperaturas, esclerofilia (Alberdi 1987), asi como cambios en la composicion
de lipidos en los cloroplastos (Alberdi et al. 1891) y cambios en contenido de
aminoécidos (Meza-Basso et al. 1986). En N. dombeyi se observ6 un aumento
de sustancias que cumplen funciones crioprotectoras in vitro en estados
tempranos de desarrollo, las que proporcionarian una mayor resistencia al frio a
las plantulas y tendrian relacién con la capacidad de la especie para colonizar
habitats desfavorables (Alberdi 1987).

Debido a que variaciones clinales a lo largo del area de distribucién de un
taxon se pueden explicar de la manera mas simple como el producto de la
seleccion natural a lo largo de gradientes climéticos (Stem & Roche 1974), se
puede postular que las variaciones clinales detectadas en poblaciones de
especies de Nothofagus probablemente son el resultado de cambios de
frecuencias génicas, basados en el valor selectivo de ciertos alelos que varia a
lo largo de gradientes climaticos marcados por factores hidricos y térmicos.
Esta variacion a lo largo de gradientes climaticos esta bien documentada para
N. obliqua (Donoso 1979, 1987). Por otro lado, en las especies N. dombeyi, N.
antarctica, N. pumilio, y N. betuloides es notable la seleccién de caracteres
relacionados a la resistencia al frio, aunque esta propiedad haya alcanzado un
desarrollo menor que la de especies arb6reas pertenecientes a la misma
subclase Hamamelidae, por ejemplo en Betula sp., en el Hemisferio Norte
(Sakai & Larcher 1987).

El Gradiente de Perturbacion Natural

Stern & Roche (1974) sostienen que la importancia de eventos catastréficos
en ciertas areas puede ser tal, que lleva a adaptaciones o estrategias
adaptativas de las plantas frente a ellos, sobre todo cuando se repiten con
cierta frecuencia. White (1979) discute en forma exhaustiva la influencia de
perturbaciones naturales y eventos catastréficos sobre |a vegetacion. Segun
este autor, la dindmica generada por un régimen de perturbaciones es dificil de
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reconciliar con el concepto de climax, ya que éste esta basado sobre la idea de
la autogénesis de una comunidad en un medio fisico estable, con un desarmollo
continuo hasta llegar a la comunidad climax, la que representa la vegetacién de
optima adaptacién a un ambiente estable dado (Weaver & Clements 1944). Si
bien Whittaker (1967) excluyé perturbaciones mayores de su concepto del
gradiente ambiental complejo, White (1979) sefialé que el gradiente de
perturbacién natural, que va desde perturbaciones menores de mayor
frecuencia hasta perturbaciones mayores de menor frecuencia, esta
intimamente relacionado al gradiente ambiental complejo.

En Chile se han efectuado estudios sobre la dindmica regenerativa en
bosques dominados por especies de Nothofagus, después de eventos
mayores de perturbacion, tales como deslizamientos de tierra asociados a
terremotos (Veblen & Ashton 1879; Veblen et al. 1981). También se ha
estudiado la dinamica de regeneracion después de perturbaciones menores,
tales como la caida de arboles producida por el viento (Veblen & Donoso 1987).

En parcelas viejas, no perturbadas, de Nothofagus se encuentran,
generalmente, grandes arboles y escasean los de menor diametro. En cambio,
en los deslizamientos de tierra en la Cordillera de los Andes, producto del
terremoto de 1960, Veblen & Ashton (1979) observaron una gran abundancia
de plantulas de Nothofagus. Se ha visto que N. obliqua coloniza rapidamente
sitios alterados por deslizamientos en altitudes bajas (junto a Eucryphia
cordifolia Cav. y Weinmannia trichosperma Cav.). En altitudes medias, N.
alpina y N. dombeyi demuestran capacidad colonizadora en estos sitios.

Segun Veblen et al. (1981), el crecimiento de plantulas de N. dombeyi, en
bosques no alterados, es inhibido por Chusquea culeou Desv. y Laureliopsis
philippiana (Looser) Schodde. Nothofagus dombeyi depende para su
regeneracion de la floracién y muerte simultanea de Chusquea, a menos que
se produzcan perturbaciones por causas exteriores, tales como la produccién
de claros por arboles derribados por el viento, 0 a mayor escala, por
deslizamientos de tierra y otros eventos asociados a terremotos y erupciones
volcanicas (Whitmore 1982, Veblen et al. 1981).

Donde se producen grandes claros, por golpes de viento, deslizamientos de
tierra o depésitos de cenizas volcanicas, se observa regeneracion masiva por
parte de N. dombeyi, N. alpina y N. obliqua (Veblen & Donoso 1987). Segun
estos autores, a pesar de que N. alpina se desarrolla con preferencia en
grandes claros, esta especie tiene mas capacidad que N. dombeyi para
establecerse también en claros de menor superficie.
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En el limite del crecimiento vegetacional, en la Cordillera de los Andes de la
Regién de los Lagos, N. antarctica coloniza sitios donde se han producido
aluviones y depdsitos de escoria. Cuando estos sitios se han estabilizado, N.
pumilio se introduce en ellos. A altitudes mas bajas, se encuentran bosques
puros de N. pumilio, que consisten de parcelas coetdneas originadas
generalmente por deslizamientos de nieve (Veblen & Donoso 1987, Veblen et
al. 1981). Segln estos autores, a altitudes mas bajas todavia, hay bosques
mixtos de N. pumilio con N. dombeyi, que se encuentran sobre antiguos
depésitos de material de origen volcénico. Aqui también se observaria
regeneracion en los claros producidos por la caida de arboles viejos,
aprovechados sobre todo por N. pumilio, ya que N. dombeyi aparentemente
es menos tolerante a la sombra. Whitmore (1982) sugiere que existe un
continuo de respuestas frente a eventos de perturbacién a menor o mayor
escala en los arboles dominantes en bosques chilenos, con Aextoxicon
punctatum R. et P. como especie muy tolerante a la sombra en un extremo del
espectro y N. obliqua en el otro. Whitmore (1982) sitia la dinamica
regenerativa de Nothofagus dentro del modelo del "gap phase replacement”
(regeneracion por fases dentro de claros) de Watt (1947), quien postula un
patréon de sucesidn ciclica, dependiente sobre la abertura de claros en la
vegetacion, donde se producirian los procesos de regeneracion.

En general, se puede sostener que especies de Nothofagus poseen una
alta capacidad colonizadora de sitios inestables y que su regeneracién
frecuentemente esta ligada a perturbaciones menores o mayores. En el caso de
los claros de menor didmetro, especies mas tolerantes a la sombra tienen
capacidad mas alta para regenerarse en ellos. Especies menos tolerantes a la
sombra mantienen sus parcelas coetdneas, que son resultados de la
colonizacion de grandes claros dejados por perturbaciones a mayor escala. Las
parcelas coetdneas son susceptibles a caer enteras, cuando se produce otro
evento de perturbacién mayor, formando asi un claro apto para la regeneracién
de una futura parcela coetdnea de especies intolerantes a la sombra. Esta
dindmica regenerativa se puede interpretar como adaptacién frente a
perturbaciones naturales.

Por otro lado, existe una relacién entre sitios perturbados y la ocurrencia de
hibridos. Muchos de los habitats donde efectivamente se ha observado la
ocurrencia de hibridacién entre especies de Nothofagus, coinciden con la
definicién de "habitat de hibridos" de Anderson (Donoso & Atienzo 1983).

Ademas, en poblaciones marginales, en el extremo del rango de distribucién
de una especie, se producen presiones de seleccion muy altas. En especies
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pioneras se observa una alta incidencia de polimorfismo, interpretada por Stern
& Roche (1974) como un fendémeno adaptativo. La variabilidad y el
polimorfismo es evidente en el género Nothofagus, por lo tanto, se puede
interpretar en parte como resultado de adaptaciones a situaciones de
perturbacion natural, las que significarian presiones fuertes de seleccion y
generarian poblaciones marginadas. En poblaciones marginales y aisladas se
producen ademas efectos como la deriva genética aleatoria (Sten & Roche
1974; Harris 1984). Por lo anterior, se concluye que la perturbacién natural
juega un rol probablemente muy importante en el desarrollo del patron
evolutivo en el género Nothofagus.

CONCLUSIONES

La distribucién actual de Nothofagus en Chile esta relacionada a eventos
del pasado. Se pueden reconocer, en la historia biol6gica del género
Nothofagus, algunos rasgos que se mantienen en el tiempo hasta hoy, como
la estrecha relacidn de la distribucién pasada y actual con gradientes climaticos
marcados por bajas temperaturas, asi como la importancia de perturbaciones
naturales mayores en los sitios ocupados por representantes del género. La
variabilidad actual presente en las especies del género, tanto intra como
interpoblacional, parece corresponder a adaptaciones a un gradiente ambiental
complejo, marcado de manera decisiva por el frio, y modificado de manera
puntual por perturbaciones locales a mayor 0 menor escala.

Aqui se propone, ademas, que las variaciones clinales o continuas
observadas tendrian mas relacion con el gradiente climatico y responderian a
presiones selectivas ejercidas por éste, mientras que las variaciones
discontinuas entre poblaciones pueden haber sido causadas por efectos
aisladores o marginadores producidos por eventos de perturbacién. En el
primer caso, la selecciébn promoveria la diversidad en un medio estable,
determinado casi exclusivamente por  factores climaticos con cierta
predictabilidad, mientras que en el segundo caso se produciria una seleccién
direccional, con pérdida y fijacion de alelos, a nivel local, en un ambiente
inestable caracterizado por eventos de perturbacion que se producen a
intervalos impredecibles en el tiempo. :

Para examinar esta propuesta, serd necesario efectuar estudios
comparativos de las caracteristicas de poblaciones de una especie de
Nothofagus ubicadas en la Cordillera de la Costa, considerada como medio
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mas estable, con poblaciones de la Cordillera de los Andes, que representa el
medio mas perturbado. Se tendrian que encontrar entonces patrones de
variacién clinal en la Cordillera de la Costa y patrones de variacién discontinuo
entre las poblaciones de la Cordillera de los Andes.

Adaptaciones locales a gradientes ambientales, basadas en polimorfismo
genético, se observan en muchas especies arbéreas (Harris et al. 1984; Stern &
Roche 1974), y es probable que la variabilidad observada en las especies de
Nothofagus también sea basada en polimorfismo genético. Esta variabilidad
intraespecifica tiene que ser considerada como componente de la diversidad
biolégica y la variabilidad genética, entre y dentro de poblaciones, es
importante para la flexibilidad adaptativa y la evolucién futura de los taxa
(Harris et al. 1984).

En cuanto a la conservacién del género Nothofagus en Chile, por
deduccién, seria importante mantener el mayor nimero posible de genotipos de
cada especie a lo largo de los gradientes climaticos y geograficos presentes en
Chile, y no sélo los ejemplares concentrados en areas de proteccién
geograficamente muy distantes, ya que ellos no pueden representar la amplitud
de la diversidad biolégica de las especies de Nothofagus. En consecuencia,
parece mas adecuado crear multiples areas pequefias de proteccién, cuyo
limite de tamafo inferior dependeria de los requerimientos de los taxa a
proteger (Jdrvinen 1981), asi como de los recursos genéticos de las
poblaciones. Para determinar el tamaifio minimo de areas de proteccién, sera
muy importante efectuar a futuro estudios en el campo de la genética de
poblaciones en el género Nothofagus.
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ALGUNOS ANTECEDENTES SOBRE PROPAGACION DE
NOTHOFAGUS. Marisol Munoz V., Prof. U. de Talca. Casilla 721-Talca.

INTRODUCCION

Las especies del género Nothofagus tienen gran importancia en el pais ya
que son componentes de la mayoria de los tipos forestales y por lo tanto tienen
una amplia participacion dentro del bosque chileno. Su distribucién natural
cubre desde la V hasta la XIl Regiones.

Todas los Nothofagus chilenos presentan caracteristicas de interés por las
cualidades de su madera, porque habitar sélo en Chile, por ubicarse en un area
muy restringida, por estar catalogados en peligro de extincién o vulnerables,
por ser capaces de crecer en condiciones ambientales adversas, etc. Todo esto
justifica plenamente cualquier estudio tendiente a aumentar el conocimiento
que se tiene de estas especies.

En 1884, Contreras realiz6 un exhaustivo estudio acerca de la investigacién
realizada en el pais sobre el manejo del bosque nativo chileno y una de sus
principales conclusiones es que en todas las categorias de materias |a
informacién es insuficiente, especialmente en los aspectos de regeneracién y
reproduccion, y los Nothofagus no son la excepcion. Esta aseveracion o este
llamado de alerta, planteado hace nueve afios motiva a preguntarse ;,Cual es
el grado de conocimiento actual acerca de los aspectos reproductivos de los
Nothofagus chilenos? ¢Son suficientes las investigaciones realizadas a la
fecha ? ;Cudles son las prioridades en investigaciones futuras?

Estas inquietudes son el tema principal del presente trabajo, el cual est4
especialmente dirigido a los alumnos de la Carrera de Ingenieria Forestal que
se interesen en realizar investigacion en esta area.

A continuacién se detalla por especie la informacién recopilada sobre los
aspectos reproductivos.
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Nothofagus alessandri (Ruil)

El nimero de semillas por kilo puede variar entre 76.000 y 133.300, de
acuerdo a los autores consultados (Donoso, 1975; Cabello, 1987; Rodriguez,
1990; Landaeta, 1981).

La viabilidad es baja, se han reportado valores desde 11-48% (Donoso,
1875, Landaeta, 1981; Lopez et al., 1986). En parte se debe a que casi el 100%
de las semillas laterales son atrofiadas y por lo tanto vanas (Donoso, 1975).
Florece entre septiembre y octubre, sus frutos maduran entre febrero y marzo.

Se recomienda guardar los frutos en frascos herméticos o en bolsas
plasticas selladas, a 4 °C y, en lo posible, reducir el contenido de humedad a
menos de 10%.

Previo a cualquier prueba de germinacion es necesario eliminar las semillas
vanas o no viables a través de la prueba de flotaciébn. Esto se realiza
remojando las semillas durante 24-48 horas en agua y eliminando
posteriormente todas las semillas que flotan. En las siguientes paginas se dara
por entendido que, para todas las especies mencionadas en este trabajo, la
prueba de flotacion se realizard previo a cualquier tratamiento germinativo.

En ensayos de laboratorio efectuados en 1978, Donoso y Cabello,
obtuvieron un 8,7% de germinacién para semillas sin tratamiento germinativo y
50,7% fue el maximo de germinaciéon obtenida con semillas estratificadas en
arena durante 30 dias. Rocuant (1984) ensay6é varios tratamienios y los
mejores resultados los obtuvo al remojar las semillas en acido giberélico 25
ppm durante 30 horas, sin embargo la germinacién fue de sélo 14,66%. A partir
de estos primeros estudios se han efectuado numerosos ensayos de
germinacion, sin embargo la capacidad germinativa obtenida siempre es
inferior a 50%, y el pretratamiento que ha dado mejores resultados es la
estratificacién fria humeda por un periodo de 30-90 dias (Landaeta, 1981,
Lépez et al. 1986; Cabello, 1987; Rodriguez, 1987, Villa, 1987).

En vivero la siembra dependera de la zona geografica donde se estd
propagando y sera mas temprana hacia el norte de su distribucién. Es asi como
Cabello (1987) recomienda haceria entre julio y agosto, en cambio Rodriguez
(1987) y Lopez et al. (1986) determinan que septiembre sera la mejor época.

378/Ciencia e Investigacion Forestal



APUNTES

Una vez germinadas las semillas, lo que ocurre entre los 15-30 dias
después de efectuada la siembra, se recomienda colocar sombreadero con un
50-60% de cobertura, el que puede ser retirado en forma paulatina a partir de
los 5 meses (Ldpez et al., 1986), o bien se puede mantener hasta el momento
de retirar las plantas del vivero para llevarlas al lugar de plantacién (Rodriguez,
1987).

El crecimiento en vivero, en la zona centro sur, es bastante rapido y
alcanzaria unos 50-60 cm en el afto (Rodriguez, 1987), sobre todo si la siembra
es temprana, méas al norte pareciera ser mas lento, de unos 16-20 cm al afio
(Cabello, 1987). '

Se estudia la reproduccion por estacas (Donoso, 1992, comunicacién
personal).

Nothofagus alpina (Rauli, Robli)

El nimero de semillas por kilo varia entre 75.000 a 150.000 (Donoso y
Cabello,1978; L6épez, 1983; Werner, 1987). Rodriguez (1990) ha observado que
los arboles aislados son los mejores productores de semillas, éstos se
caracterizan por disminuir el tamafio de sus hojas y concentrar los frutos en el
sector de la copa mas iluminada por el sol.

La viabilidad es de un 35-64% segln Lopez (1983). Epoca de floracién entre
septiembre y noviembre, maduracion de frutos entre Marzo a Abril.

En Gran Bretafia se ha conservado semilla por mas de 20 afos en
almacenamiento seco a 2 °C (Tuley, 1980). En ensayos de laboratorio se
obtiene mejores resultados (61,9%) con semillas sin tratamiento germinativo
(Moreno y Ramirez, 1976), ademas la temperatura tiene un efecto significativo
(lo mismo que para roble). Shafiq (1979) obtuvo 99.6% de promedio bajo
condiciones de 30°C por 8 horas y 20 °C por 16 horas.

En 8 ailos de observaciones en el Centro de Semillas de Chillan, Lépez
(1983) sefiala una gran variacién en la germinacién en laboratorio y estima que
estos resultados erraticos pueden deberse a la procedencia, edad de los
arboles padres y cosecha inadecuada.
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La siembra en vivero para la zona de Chillan se recomienda efectuarla a
comienzos de primavera (llabaca y Valenzuela, 1980). Niveles cercanos al 60%
de luminosidad y 300 cm? de espaciamiento por individuo son adecuados para
la propagacion en vivero. A los 6 meses es posible obtener plantas de 34,5 cm
de altura y 4,3 mm de didmetro de cuello, con una adecuada ferilizacion
(Grosse 1987; Grosse y Bourke, 1988). A mayor tamario de semilla se obtienen
plantas de mejor calidad (Albornoz y Fisher, 1981).

En forma natural el rauli rebrota en forma abundante. Silva (1968) consigui6
un 27% de estacas arraigadas al usar material colectado a mediados de
noviembre y tratado durante 15 minutos en 1000 ppm de AIB (acido
indolbutirico), esto se logré en ambiente controlado de invernadero con una
temperatura entre 18-26 °C. Se investiga la micropropagacidn in vitro e in situ
(Jordan y Velozo, 1992).

Nothofagus antarctica (Nirre)

El numero de semillas por kilo varia entre 320.000 y 678.000 Donoso y
Cabello, 1978; Rodriguez, 1989).Florece entre octubre y noviembre y sus frutos
maduran entre marzo y abril. Rodriguez, (1989) propone almacenar los frutos
en frascos herméticos a 0 °C, en lugar seco. No existen estudios al respecto.

En laboratorio se ha obtenido 20,6% de germinacién al estratificar las
semillas a 5 °C durante 90 dias, previo remojo en agua por 24 horas (Donoso y
Cabello, 1978).

Rodriguez (1989) recomienda la estratificacién humeda, en arena, a 4 °C,
por 40 dias, y sembrar en almacigos, de los que se obtendra aproximadamente
un 20% de semillas germinadas. Segun el mismo autor no se requiere
sombreadero para producirla en vivero, pero el crecimiento no es muy rapido y
se necesita de dos afios en vivero para que la planta esté en condiciones de
llevaria al lugar de plantacion.

Nothofagus betuloides (Coigiie de Magallanes)

El nimero de semillas por kilo varia entre 414.312 y 525.000 (Ordoiiez,
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1987; Rodriguez, 1990).

Ordofiez (1987) quien trabajé con los tres coigiles, determind para esta
especie un 2,04% de germinacion al aplicar estratificacién a 4 °C durante 90
dias. Este resultado lo logré en vivero y sembrando la Gltima semana de
septiembre.

Nothofagus dombeyi (Coigiie)

El nimero de semillas por kilo promedio es de 448.513 con un rango de
variacion de 229.884 - 619.314 (Ordoflez, 1987), este mismo autor sefiala que
la viabilidad y el tamafio de las semillas disminuye de norte a sur.

Semillas fuertemente atacadas por larvas. Se observan ciclos bianuales de
produccion de semillas (Donoso et al., 1991).

Florece desde septiembre a noviembre y sus frutos maduran entre marzo y
abril.

Se recomienda almacenar las semillas en frascos de vidrio herméticos,
obteniéndose un 8% de viabilidad después de un afio (Donoso et al., 1991).

En ensayos de laboratorio Donoso y Cabello (1978) obtuvieron apenas un
3% de germinacién en semillas sin tratamiento y este porcentaje aumenté a
24% cuando se aplicd como pretratamiento estratificacion en arena a 4 °C
durante 60 dias.

En vivero se recomienda estratificar las semillas a 4°C por 40 a 90 dias y
luego sembrar en septiembre, bajo sombreadero (Rodriguez, 1987;
Ordofiez,1987; Donoso et al., 1991).

Nothofagus glauca (Hualo, Roble colorado, Roble maulino)

El nimero de semillas por kilo varia de acuerdo a la procedencia pero se
encuentra entre 1.200 y 3.800 y la viabilidad es de un 47% (Donoso, 1875).
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La produccién de semillas es ciclica, pero no se conoce muy bien cémo es
este ciclo de produccion, en tres afios de observaciones Donoso (1975) observé
abundante produccién en la temporada 1970/71, nula en 1971/72 y buena
produccion en 1972/73.

Las semillas de esta especie son fuertemente atacadas por la larva de un
insecto (Donoso, 1978).

La floracién ocurre entre septiembre y octubre y la maduracién de sus frutos
entre marzo y abril. Cabello (1987) recomienda almacenar las semillasa 5°C y
con bajo contenido de humedad, aunque no especifica ningun valor. Rodriguez
(1987) agrega que este almacenamiento debe hacerse en envases cerrados y
en un lugar oscuro y seco.

En general es posible obtener, tanto en laboratorio como en vivero,
porcentajes de germinacion superiores a 70% al aplicar estratificacion en arena
himeda a 4-5 °C, durante un periodo de 30 a 90 dias (Cabello, 1975; Donoso,
1975; Cabello, 1987; Villa, 1987)

En vivero se recomienda sembrar las semillas previamente estratificadas
bajo sombra parcial, con una disminucién de la intensidad luminica no mayor
de un 20% (Rodriguez, 1987).

En forma natural se ha visto que retoiia abundantemente. Se investiga la
reproduccion por estacas en Hualo (Donoso, 1992, comunicacion personal).

Nothofagus leonii (Huala)

El nimero de semillas por kilo presenta un rango de variacion entre 14.180-
17.000 segin Donoso y Cabello (1978). La viabilidad es de 45% (Donoso,
1975). Florece entre septiembre y octubre, sus frutos maduran entre febrero y
marzo.

Donoso (1975) sefala que las semillas almacenadas a temperatura
ambiente pierden su facultad germinativa. En ensayos de laboratorio las
semillas sin tratamiento han logrado hasta un 23% de germinacion, al aplicar
estratificacion fria himeda durante 30 dias se alcanzé un 82-84%, pero al
prolongar este periodo de estratificacion disminuye la capacidad germinativa
(Cabello, 1987).
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En vivero se recomienda sembrar las semillas entre mediados y fines de
julio (Cabello, 1987).

Nothofagus nitida (Coigiie de Chiloé)

El promedio de numero de semillas por kilo es de 1.212.631, con un rango
de variacion de 1.095.317 - 1.326.670 (Ordofiez, 1987), aun cuando Rodriguez
(1990) indica 535.000 para procedencia Cordillera Pelada.

Ordoflez (1987) logré 0.89% de germinaciébn en vivero, al aplicar
estratificacion en arena a 4 °C durante 120 dias.

Nothofagus obliqua (Roble, Pellin, Hualle.)

El nimero de semillas por kilo varia alrededor de 50.000-150.000 segun
Donoso et al. (1992), quienes indican que el tamafio y peso de las nueces
disminuye linealmente de norte a sur y de mayor a menor altitud.

La viabilidad fluctia en relacién al aftio de produccién, es asi como es
posible tener viabilidad de 11 - 43%, con un alto porcentaje de semillas vanas
(Donoso, 1975; Donoso et al., 1992).

Las semillas son atacadas por larvas de un insecto perforador.

En cuanto al ciclo de produccién de semillas, Donoso (1975) observd
abundante produccién en la temporada 70/71, escasa o nula en la temporada
71/72, y buena produccién entre 72/73, lo que indicaria que probablemente su
ciclo de produccion seria bienal (Donoso et al., 1992).

Florece entre septiembre y octubre y la maduracién de frutos se produce
entre febrero y abril. Tuley (1880) afirna que tanto las semillas de roble como
de rauli pueden guardarse mas de 20 aiios en almacenamiento seco a 2 °C, sin
embargo Donoso (1978) sefiala que las semillas son microbidticas y que se
mantienen vivas no mas de 3 afos. Al almacenarias en frascos de vidrio es
posible mantener un 77% de viabilidad después de un afio (Donoso et
al.,1992).
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En laboratorio se puede obtener 40-68.3% de germinacién en semillas sin
tratamiento, este porcentaje puede aumentar a 50-86,6% al aplicar
estratificacion a 4 °C durante 60 dias (Donoso y Cabello, 1978). Ademaés
Gordon y Rowe (1981) afirman que es indiferente aplicar estratificacion fria en
arena o0 en seco y que la aplicacién de GA3 o GA4/7 produjo hasta un 100% de
germinacién de las semillas viables, en laboratorio. Agregan que el GA3 no fue
tan eficaz como el GA4/7 cuando se usé como pretratamiento de las semillas a
sembrar en vivero y recomiendan el remojo durante 24 horas en una dosis de
24 y 48 mg/L de GA4/7. La capacidad germinativa en respuesta a la
estratificacion fria, muestra una variacion clinal en el sentido altitudinal, pero no
en el latitudinal, donde se distinguen dos posibles ecotipos; uno en el norte con
alta capacidad germinativa y otro con baja capacidad correspondiente a las
poblaciones meridionales (Donoso, 987).

En relacién a la propagacion en el vivero, Lopez et al.(1986) recomiendan
sembrar entre septiembre y octubre y afirma que esta especie no necesita
sombra, sin embargo Rodriguez (1987) asegura que el sombreadero protege de
heladas e insolaciones y recomienda uno que no reste mas del 70% de luz.
Por otra parte, Moreno y Ramirez (1976) establecen que para la zona de
Chillan la mejor época de siembra es a mediados de septiembre y, en cuanto a
densidad de siembra, recomiendan obiener al final 20 plantas por metro de
hilera y aseguran que el roble crece mejor a pleno sol.

Se obtiene alrededor de un 30% de germinacién en vivero (Lépez et al.,
1986; Rodriguez, 1987). Donoso et al.(1992) recomienda algunas técnicas
utilizadas en vivero para esta especie, concretamente en lo referido a poda de
raices, fertilizaciones, aplicaciones de pesticidas, etc.

En forma natural retofla bastante bien de tocon, sin embargo no existen
estudios al respecto.

Nothofagus pumilio (Lenga)

El nimero de semillas por kilo es de 49.000 (Donoso y Cabello, 1978). En
estudios realizados en la X| Regién por Mascarefio (1988) se observé que el
50% de las semillas caian en abril y que el 46% de ellas estaban sanas y el
resto presentaba ataque de insectos y de aves. El autor sefiala que en 10 afios
de observaciones en dos areas de la X| Regién, no hubo semillaciones masivas
y por lo tanto sugiere que la periodicidad ocurriria en intervalos mayores y que
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el factor climatico es importante.

Ademas indica que las diferencias de fructificacién en estos dos lugares,
distantes en linea recta no méas alld de 80-100 km, sugeririan que las
producciones de semillas sélo son representativas de una pequeiia 4rea y que
por lo tanto se deben evitar las generalizaciones de los antecedentes
entregados. Ademés estas producciones masivas ocurren en forma localizada
(sector Laguna Verde, en 1978, 10,54 millones de semillas/ha y en el sector
Parcela Permanente, en 1978, 1,71 millones de semillas/ha). El mismo autor,
en relacion al tamaio de las semillas sefiala que el promedio es de 7 mm de
longitud, con un rango de 3-13 mm.

Florece entre octubre y noviembre y sus frutos maduran entre febrero y
abril. Rocuant (1984) al realizar ensayos de germinacién en laboratorio obtuvo
un 30% con estratificacion fria seca durante 20 dias.

COMENTARIOS

Existe una marcada diferencia en el conocimiento de las técnicas de
propagacion y materias relacionadas. Es asi como el rauli y el roble se
presentan como las especies mas estudiadas, a diferencia de otras como:
coiglie de Magallanes, coigue de Chiloé y hualo. En relacién a la produccién de
semillas existe un gran desconocimiento, ya que a causa de multiples factores,
ésta presenta una gran variacion. La produccién de semillas es ciclica, lo que
significa que existen afos de buena produccidn seguidos de temporadas muy
malas, sin embargo estos ritmos de produccién no se conocen. Algunos autores
hacen mencion a lo que han observado en un par de afos, pero no existen
estudios sistematicos al respecto, que puedan avalar dichas afirmaciones y que
determinen a qué edad comienzan a fructificar y cuéles son los ciclos de
produccion de semillas para cada especie.

Es sabido que una cosecha inadecuada puede ser un factor determinante en
la capacidad germinativa de las semillas, lo mismo que las técnicas de
procesamiento. Cabe sefialar que en Chile el Unico centro distribuidor de
semillas es el Centro de Semillas Forestales, administrado por CONAF, el cual
puede avalar la correcta manipulacion de las semillas. Las otras opciones son
colectar directamente o recurrir a colectores ocasionales. En este dltimo caso
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se corre el riesgo de una inadecuada cosecha y manipulacion. Por tal motivo,
parece probable que en algunas especies los problemas de baja germinacion
se originen en estos factores. El almacenamiento de las semillas destaca por
ser una materia a la cual practicamente no se le han dedicado esfuerzos. Es
necesario conocer cudles son las condiciones 6ptimas para un adecuado
almacenamiento de semillas de cada especie; para prevenir el envejecimiento
acelerado, pérdida de viabilidad y fundamentalmente para disponer de un stock
en aflos de mala produccién.

En general se puede afirmar que la viabilidad de las semillas de los
Nothofagus chilenos es muy baja. En algunos casos esto se debe a que las
semillas son vanas, producto de atrofias, es decir que el embridén es abortado,
ya sea por condiciones ambientales adversas o bien por caracteristicas
genéticas de las especies. Sin embargo, en la mayoria de los casos la
viabilidad se ve afectada debido al fuerte ataque de insectos perforadores que
incuban larvas dentro de las semillas y éstas consumen el embrién,

El tipo de latencia que presentan las semillas de Nothofagus es de tipo
fisiolégica superficial, la cual es posible de superar con estratificacion fria por
un periodo que dependera de cada especie, pero que en general oscila entre 15
y 90 dias. En algunos casos, a pesar de aplicar este tratamiento se logran
porcentajes de germinacién muy bajos, tanto en laboratorio como en vivero,
como ejemplo de ésto se puede mencionar a firre.

Los aspectos de viverizacion no han sido estudiados en la mayoria de los
casos, con excepcion de algunas especies que despiertan mayor interés, como
rauli, roble y coiglie, en el resto se desconocen cudles son los factores mas
adecuados en cuanto a fertilizaciones, poda de raices, luminosidad,
espaciamiento, tipo de sustrato, etc. En general, cuando se han reproducido en
vivero se han utilizado las técnicas habituales, pero no se ha estudiado en
detalle los requerimientos de cada especie, tales que permitan obtener plantas
de la mejor calidad en el menor tiempo posible.

Opciones de propagacion vegetativa practicamente se desconocen. Este
tipo de reproduccién surge como una buena alternativa cuando el objetivo es la
continuidad en el tiempo de las especies o bien cuando se trabaja dentro de un
programa de mejoramiento genético.
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El Instituto Forestal edita regularmente diversas publicaciones
técnicas referidas a Estadisticas Basicas, Estudios de Mercado,
Estudios Sectoriales, Precios de Productos Forestales, Silvicultura
del Bosque Nativo y de Plantaciones, Construccién en Madera,
Especies Forestales Exéticas, entre otros temas. Se entregan a
continuacion antecedentes de algunas publicaciones recientes y de
interés, disponibles para consulta 0 adquisicén en las oficinas de
INFOR en Santiago (Huérfanos 554) y en Concepcién (Barros
Arana 121).

1. PRECIOS DE PRODUCTOS FO-
RESTALES CHILENOS ACTUALI-
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DE 1993. Informe semestral.

Contiene series de precios del
mercado interno y externo, para los
principales  productos forestales
transados, entre 1984 y la fecha de
publicacién.

2. BOLETIN DE PRECIOS FO-
RESTALES. Informe bimensual.

Contiene informacién de una
amplia gama de productos vy
servicios forestales del mercado
interno, actualizandose cada dos
meses.



REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL es una publicacion técnica seriada
del Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e inéditos, o avan-
ces de investigacion de sus profesionales y de aquellos profesionales del Sector
Forestal que deseen difundir sus experiencias en el drea de la silvicultura, el ma-
nejo forestal, la industria de la madera, problemas ambientales y otros temas rela-
cionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicacién cuenta con un consejo editor que revisa en primera instancia los
trabajos presentados y esté facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar mo-
dificaciones a los autores. Se cuenta ademas con un selecto grupo de profesiona-
les de diversas especialidades, que actian como editores asociados. De acuerdo
al tema, los trabajos son enviados a uno 0 mas editores asociados para la califica-
cion especializada de estos. Para los efectos de esta calificacion se mantiene en
reserva tanto el nombre del autor como el de los editores asociados.

La publicacién cuenta de tres secciones:

- Articulos: Trabajos que contribuyan a ampliar el conocimiento cientifico o tec-
nolégico como, resultado de investigaciones que hayan seguido un método cien-
tifico.

- Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfo-
ques metodoldgicos novedosos, representen avances de investigaciones, infor-
men sobre reuniones técnicas o programas de trabajo y otras actividades de in-
terés dentro del Sector Forestal.

- Notas Bibliogréaficas: Informan sobre publicaciones recientes, en el pais o en el
exterior, comentando su contenido e interés para el Sector, en términos de desa-
rrollo cientifico y tecnolégico o como informacién bdsica para la planificacion y
toma de decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

- Articulos:

Todos los trabajos presentados para esta seccion deberdn contener: Resu-
men, Abstract, Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusién
y Conclusiones, Reconocimientos (optativo) y Referencias. Si es necesario se
podran incluir adicionalmente Apéndices y Anexos.
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El titulo deberd ser representativo del efectivo contenido del articulo y se
debera construir con el minimo posible de palabras.

En el Resumen se hara una breve descripcion de los objetivos del trabajo, de la
metodologia utilizada y de los principales resultados y conclusiones. La extension
maxima del Resumen serd de una carilla y, al final de este punto, se incluirdn al
menos tres palabras claves que faciliten la clasificacién bibliografica del conteni-
do de la publicacién. El Abstract seré evidentemente la version en inglés del Resu-
men.

En la Introduccién se describird el estado actual del conocimiento sobre el
tema, con el debido respaldo de la bibliografia revisada, y se discutira la importan-
cia que tiene lograr y divulgar avances al respecto. En este punto no se incluiran
cuadros ni figuras.

En el punto Objetivos se plantearan brevemente los fines generales del trabajo
o la linea de investigacién y se enunciaran los objetivos especificos del trabajo
presentado.

En Material y Método se explicard cuidadosamente como se desarrollé el tra-
bajo. En forma precisa y completa se dard una visién clara de la metodologia apli-
cada y los materiales empleados en las investigaciones y estudios que han dado
origen al trabajo presentado. Cuando la metodologia no es original se deberan ci-
tar con claridad las fuentes de informacién. Se podran incluir cuadros y figuras,
pero se deber4 cuidar que la informacién que se entrega por esta via no sea repe-
titiva con aquella incluida en el texto.

El punto Resultados estard reservado para todos los resultados obtenidos,
estadisticamente respaldados. No se deberan duplicar cuadros ni figuras y los co-
mentarios que se incluyan en este punto seran sélo los indispensables para la fa-
cil comprension de la informacion presentada.

En Discusién y Conclusiones se analizaran los resultados obtenidos, sus limi-
taciones y su trascendencia, se relacionaran con la informacion bibliogréfica pre-
viamente reunida y se podran plantear necesidades de trabajos futuros que
aumenten el conocimiento sobre el tema. Las Conclusiones rescataran lo mas
valioso o consistente de los resultados y aquellos aspectos mas débiles, que
requieran de mayor trabajo o investigacion.

Reconocimientos es un punto optativo, destinado, cuando sea necesario, a los
créditos correspondientes a instituciones, colaboradores, fuentes de financia-
miento, etc. Es obvio que se trata de un punto de muy reducida extension.
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En las Referencias se identificardn todas las fuentes de informacion del trabajo.
S6lo se incluirdn aquellas citadas en el documento.

Los Apéndices y Anexos se deben incluir sélo si su contenido es considerado
indispensable para la cabal comprensién e interpretacién del trabajo o si se con-
sidera que la informacién adicional que presentan es un real aporte. Se debera re-
cordar que los Apéndices incluyen informacién o trabajo original del autor, en tan-
to que los Anexos estan constituidos por informacién complementaria elaborada
por terceros.

- Apuntes

Los trabajos para esta seccion tendran en principio la misma estructura que los
Articulos, pero en este caso de acuerdo al tema, el grado de avance de las investi-
gaciones o actividades y, en general, de la informacién disponible en cada caso,
se podran obviar los puntos que no correspondan y adoptar una estructura mas
simple.

- Notas Bibliogréficas

En las Notas Bibliograficas se identificard detalladamente la publicacion, se
explicaran sus objetivos y la metodologia empleada y se comentaran los principa-
les resultados en funcién de su importancia o trascendencia para el Sector. El
titulo de la nota bibliografica sera el de la publicacién que se comenta e iré segui-
do del nombre del o los autores y la identificacion de la institucién y el editor. Se
anotara asimismo el afio de publicaciéon y su extension.

Al final de la nota se podra incluir el nombre del autor de esta, su titulo y espe-
cialidad y la institucion a la que pertenece.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La publicacién aceptara colaboraciones sélo en espariol, redactadas en len-
guaje universal, que pueda ser entendido no sélo por los especialistas, ya que el
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objetivo es transferir conocimientos al Sector Forestal en general. No se aceptaré
redaccién en primera persona.

El formato de los trabajos debe ser tamario carta a espacio simple y doble es-
pacio entre parrafos. La letra debera ser tipo Courier paso 10. Al inicio de cada pé-
rrafo se dara una tabulacién de tres espacios (sangria). No se numerardn paginas.

La extension maxima de los trabajos serd de 35 carillas para los Articulos, de
20 carillas para los Apuntes y de 2 carillas para las Notas Bibliograficas.

En la primera pagina se incluiré el Titulo en mayusculas, negrita y centrado. In-
mediatamente después, dos espacios abajo y pegado al margen derecho, se ubi-
cara el nombre del o los autores y a pie de pdgina se indicara titulo (s), institu-
cion(es) y direccibn (es). En esta pégina se ubicara también el Resumen v, si el es-
pacio es suficiente, el Abstract. Ambos con su titulo en maytsculas negrita y cen-
trado. Si el Abstract no cabe en esta pagina, se ubicard en pagina nueva y tanto
éste como el resumen se centraran en la o las paginas de acuerdo a su extension.

En el caso de los Apuntes el titulo se pondra en mayusculas, negrita y pegado
al margen izquierdo, anotandose a continuacién el nombre del o los autores, su
profesion, institucion y direccion, todo esto dltimo en mindsculas v letra corriente.
A continuacion, en la misma pagina se iniciara el desarrollo del trabajo.

De similar modo se procedera con las Notas Bibliograficas, con la diferencia
que si se considera pertinente mencionar al autor de la Nota, éste se identificara
al final.

En pdgina nueva se iniciara la Introduccion y a continuacion se desarrollaran
los siguientes puntos, sin cambiar necesariamente pagina desde Obijetivos en
adelante, pero dejando doble espacio antes y después de cada titulo principal.

Los titulos de los puntos principales (Introduccién, Objetivos, etc.) se escribiran
en maytsculas, negrita y pegados al margen izquierdo. Los titulos de segundo or-
den se escribirdn con minusculas, negrita y en la misma ubicacién, en tanto que
los de tercer orden se ubicaran de igual modo, se escribirdn en mindsculas y en
letra comriente, no negrita. Si se requieren titulos de cuarto orden, se usara letra
corriente en mindsculas, se dara una tabulacién de cinco espacios (sangria) y se
antepondra un guién antes de estos. No se numeraran los titulos.

Los nombres cientificos de especies vegetales o animales se destacaran en le-
tra negrita, con la primera letra del género en mayuscula y las restantes en minus-
culas.
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Las citas bibliogréficas se anotardn en minisculas y letra corriente, mediante
el sistema autor, aio. Las referencias bibliograficas se ordenaran alfabéticamente
en el punto Referencias, separadas por doble espacio. En este punto se usaran le-
tras mindsculas en negrita para autor (es) y afio y minusculas corrientes para el
resto de la identificacién bibliografica. Las normas para esta identificacion biblio-
grafica seran las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA). Cuan-
do los autores son tres 0 mas se podrd anotar el nombre del primero seguido de
et al, en el texto, pero en el punto Referencias se deberdn mencionar todos los
autores, en el orden en que aparecen en la publicacién,

Los cuadros no deberén repetir informacién proporcionada en el texto, estaran
enmarcados en linea simple y centrados, se numeraran correlativamente y en le-
tras mayusculas y en negrita se identificaran al centro en la parte superior, dejan-
do un espacio entre el titulo y el marco. Tablas y otras formas similares de mostrar
informacion se presentaran como cuadros.

Las figuras se identificardan de igual modo que los cuadros, si es posible ten-
dran un marco y se identificardn al centro y en la parte inferior. Graficos, diagra-
mas, fotos y similares se presentaran como figuras.

Tanto cuadros como figuras se citaran en texto como Cuadro N° o Figura N*°.
Ademas, cuando la informacién que se presenta en cuadros o figuras no es origi-
nal, se citara la fuente cormrespondiente al pie del marco, en letra corriente, en mi-
nusculas y entre paréntesis. Informacion esta que, ademds se anotard completa
en el punto Referencias. Si son necesarias aclaraciones de simbolos u otros ele-
mentos de cuadros y figuras se procedera de igual forma que con los anteceden-
tes referentes a la fuente de informacion.

Se aceptardn fotos sélo en blanco y negro, siempre que reunan las
caracteristicas minimas de contraste y resolucién como para ser satistactoria-
mente reproducidas y su tamano maximo sea de 12 cm (ancho) x 18 cm (alto).

Las abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderan a las aceptadas por
la norma NCh 30 del Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Se utilizara en
todo caso el sistema métrico decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u observaciones a pie de pdgina, estas se
numeraran correlativamente en cada pagina, con numero entre paréntesis ubica-
do donde sea necesario, y bajo una linea trazada al pie de pagina se proporciona-
ra en igual orden correlativo la aclaracién u observacion correspondiente, en letra
pequenay corriente, no negrita. Esta nota de pie de pagina debera estar siempre
al pie de la misma pagina en la cual el texto la hizo necesaria.
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ENVIO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se deberan enviar al Editor de Ciencia e Investigacion Forestal,
Instituto Forestal, Huérfanos 554 4° piso. Santiago.

Se agradecerd enviar original y una copia, ademas del original en diskette 5%"
360 Kb 25/2D, procesador de texto Word Perfect WP 5.0.

Los cuadros y figuras se enviaran incluidos en el texto y, cuando sea necesario
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