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PRESENTACION

El Sector Forestal ha venido experimentando un notable incremento de su gestion fores-
tal y maderera, todo lo cual se ha traducido en una incesante gestion en los diversos frentes de
actividad que se relacionan directa e indirectamente con €l.

Esta activacién ha alcanzado también a la gestion que le corresponde cumplir al Instituto
Forestal, como una institucion de investigacion y desarrollo de la Corporacion de Fomento de
la Produccién, CORFO.

Desde su creacion al Instituto Forestal le ha correspondido ubicarse en una posicién de
vanguardia, en la busqueda de tecnologias que permita ir dando soluciones oportunas al desarro-
llo forestal nacional. Es asi como en su oportunidad el Instituto Forestal transfirié tecnologias
en la explotacion forestal, aserrado y secado de maderas, cuando introdujo técnicas de empleo
de motosierras; de utilizacién de herramientas de cortes mds precisas en los aserraderos; y mul-
tiples investigaciones que permiten el empleo de secadores artificiales en la industria maderera.

En la actualidad, su actividad estd proyectada hacia los requerimientas del desarrollo fo-
restal del afio 2000. Asi es como ha venido realizando investigaciones que le permiten disponer
en la actualidad con el inico banco de datos chileno, referido a la gestion productiva, de comer-
cio exterior, de precios y, de inversion del sector forestal, antecedentes de vital importancia
para conocer bajo ciertos supuestos técnicos, el devenir y la direccién que tendri el futuro fo-
restal de Chile. A lo anterior cabe agregar su permanente investigacién por desarrollar técnicas
silvicolas, que permitan disponer de otras especies forestales para plantacion artificial; perma-
nentes inventarios forestales, que facilitan el conocimiento de las existencias volumétricas y las
caracteristicas del sitio donde se desarrolla en la actualidad el recurso forestal; el desarrollo de
técnicas y métodos de cdlculo que permitan un mayor empleo de la madera en la construccion,
ademds de desarrollar esfuerzos para disponer de mejores técnicas de aserrado y secado artifi-

cial de la madera.
Los estudios m4s recientes plantean importantes desafios, uno de los cuales indudable-

mente se centra en la investigacion, desafio que los profesionales de INFOR han tomado
para si con especial dedicacion. Es en este contexto que se ha desarrollado esta publicacion,
que reune interesantes aportes técnicos de diversos profesionales del equipo investigador de
INFOR.

De esta manera, “INFOR - CHILE: Ciencia e Investigacion Forestal”, que tenemos el
agrado de presentar al sector forestal chileno, esperamos constituya un aporte efectivo para alle-
gar informacion técnica que colabore con los productores, profesionales, planificadores, ejecuti-
vos y autoridades, a resolver sus inquietudes y problemas que plantea o podra plantear el desa-
rrollo futuro de la actividad forestal y maderera de Chile.



DISPONIBILIDAD DE MADERA DE PINO RADIATA

Jorge Cabrera Perramon *

RESUMEN

Se sintetizan y discuten los resultados del estudio *‘Disponi-
bilidad de Madera de Pino Radiata en Chile 1986-2015". A fin de
obtener una estimacién realista, los volumenes fueron proyecta-
dos de acuerdo con tres criterios distintos, que dieron como re-
sultado la disponibilidad media con rotaciones fijas, la disponbi-
lidad médxima no decreciente y la disponibilidad no decreciente
segun escenario de demanda.

Para cada simulacion se entregan los volimenes expresados
en trozos de madera aserrable y pulpable que estaran disponibles
por trienio, de acuerdo con tres rotaciones.

Las cifras obtenidas sefialan en términos generales que el
sector forestal estard en condiciones de aumentar la corta de ma-
dera al doble en el afio 2000 y al triple en el afio 2015.

ABSTRACT

The findings of the study ‘‘Availability of Radiata Pine
Timber in Chile, 1986 - 2015” are summarized and discussed. So
as to obtain realistic estimates, the volumes were projected
according to three different criteria: mean availability with fixed
rotations, non-decreasing maximum availability, and non-decreas-
ing availability according to demand scenario.

Volumes expressed as sawlogs and pulpwood available for
three-year periods are given for each simulation, on the basis of
three rotations.

The figures show, in general terms, that the forest sector
will be able to double the felling rates by the year 2000, and
treble them by the year 2015.

* Ingeniero Forestal, Gerente Técnico del Instituto Forestal, Representante de INFOR en la Subcomision
Técnica de la Comision de Inversiones Forestales. Huérfanos 554. Santiago - Chile.



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

INTRODUCCION

Este articulo sintetiza y discute los resultados del estudio “Disponibilidad de Madera de
Pino Radiata en Chile 1986 - 2015”, realizado por CORFO-INFOR a solicitud de la Comisién
de Inversiones Forestales, aprobado en marzo recién pasado.

El objetivo de dicho estudio fue proyectar en forma realista los voliimenes de madera de
Pino radiata que se producirdn en Chile hasta el afio 2015, desagregados por zona geogrifica y
por periodo de tiempo, con el fin de dimensionar el verdadero potencial de expansion del sec-
tor forestal chileno.

En la actualidad, tanto los organismos privados como publicos del sector forestal se en-
cuentran dedicados a maximizar el retorno proveniente de las inversiones que ya se han reali-
zado, entre las cuales un alto porcentaje estd representado por las extensas superficies de plan-
taciones de Pino radiata que se han establecido en los iltimos afios.

Conocer la magnitud de los volimenes de madera que dichas plantaciones originarén,
asi como el momento en que dicho recursa deberd ser utilizado, resulta imprescindible para
definir sobre bases realistas cudles serdn las necesidades de expansién industrial, desarrollo de
infraestructura y servicios que deberdn satisfacerse para hacer posible el 6ptimo aprovechamien-
to de la materia prima proveniente del bosque. S6lo asi podrén planificarse estrategias de desa-
rrollo efectivas, que tomen en cuenta no sélo el tamafio del recurso que estard disponible, sino
también el momento preciso en que deberdn concretarse las diversas acciones tendientes a al-
canzar su aprovechamiento mds eficiente.

La realizacion del estudio estuvo a cargo de una subcomisién formada por profesiona-
les de organismos estatales y de empresas privadas del sector, de modo que tanto los criterios y
la informaci6én bdsica como la metodologia empleada fueron el producto de la discusion y el
consenso.

METODOLOGIA

El objetivo de estimar en forma realista la disponibilidad futura de madera hizo necesa-
rio proyectar bajo tres criterios bdsicos, que se definen a continuacion:
Disponibilidad media con rotaciones fijas. Esta proyeccion equivale a la apreciacion mds simple
de las plantaciones actuales proyectadas a una edad de corta preestablecida, de modo que el re-
sultado sigue la actual estructura de edades, generando “peaks” que no representa estrictamen-
te, la “‘oferta” (lo que efectivamente se corte), sino s6lo una “disponibilidad media™.

Puesto que el productor forestal explotara su bosque con criterio de racionalidad econémica,
lo mds probable es que la edad de corta no coincida con la rotacién prefijada, ya que ésta pue-
de variar afio a afio y de sitio en sitio. Por lo tanto, limita su uso en un balance oferta-demanda,
y por ende, como se explicard mds adelante, en estimar la disponibilidad de madera pulpable.

Del mismo modo este criterio resulta inadecuado como elemento de planificacion de in-
versiones, especialmente en el caso de la pulpa y del papel, ya que presenta una distribucién
irregular de los volumenes disponibles en el tiempo y especialmente porque no considera que la
madera pulpable (producto complementario) es funcién principalmente de la corta de madera ase-
rrable y exportable (producto principal). Este hecho podria sobredimensionar las necesidades
de infraestructura productiva y de transporte, con graves pérdidas economicas para el pais.

A pesar de las limitaciones es necesario estimarla, ya que sefiala en la forma mds pura, el
orden de magnitud y naturaleza de la disponibilidad futura como elemento que ayuda a la com-
prension acabada del tema.

Disponibilidad maxima no decreciente. Como una forma de superar las limitaciones del crite-
rio anterior y ante la necesidad de estimar en forma realista el maximo potencial de produccién

6 /[ Infor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

de madera en trozos, se utilizé un modelo de simulacion con el criterio de mantener a través del
tiempo un nivel de corta anual no decreciente, dada una edad de corta minima. Este criterio
asegura un nivel de corta que permitiria un desarrollo equilibrado y sostenido del sector sobre la
base del aprovechamiento de las disponibilidades del insumo madera.

Las magnitudes y tendencias, asi obtenidas representarian efectivamente los rangos que el
sector forestal deberia tomar como base de su expansion.

Simulando mediante este criterio la disponibilidad del producto principal (volumen de tro-
zos con didmetros mayores a 20 cm), se deduce la disponibilidad de los productos complementa-
rios, principalmente, madera pulpable (volumen de trozos con didmetros limites entre 10y 20
cm).

Disponbilidad no Decreciente Segiin Escenario de Demanda, Este criterio enfrenta la disponibili-

dad no decreciente del producto principal con una situacién tnica de demanda del mismo pro-

ducto, con dos objetivos bdsicos:

a) Conocer posibles brechas: déficits o excedentes entre el volumen disponibie y el volumen re-
querido por el mercado y

b) Estimar en funcién de lo anterior la oferta de los productos complementarios.

METODO, SUPUESTOS Y DATOS BASICOS

Como modelo proyector se utilizo el **‘Simulador OFERTA”, que incluye como subrutina
principal el modelo de crecimiento “RADIATA", ambos desarrollados por herramienta de pro-
yeccion y simulacion se selecciont de entre otras disponibles en el pais.

Principales Variables y Datos Utilizados.

Plantaciones y plantacion futura. De acuerdo con la estadistica de que dispone INFOR, el esta-
do inicial corresponde a una existencia de 1,04 mill. de ha de Pino radiata, a la cual se le aplico
un factor de —59% por correccion de dreas no productivas. La tasa de forestacion més reforesta-
cion, elegida para 20 afios fue de 48.500; 57.000 y 70.000 ha/afio (baja, media, alta). A la plan-
tacidn proyectada se le aplico una pérdida anual fija de 3.300 ha/afio.

Manejo. Se establecié una situacion unica de manejo para todas las simulaciones, definida en

funcion de todos los factores relevantes, a saber:

~ Pautas de manejo ¢ intensidad de superficie por tipo de propiedad y periodo.

— Manejo tradicional, consistente en la aplicacion de dos raleos a los 12 y 17 afios, con una
productividad de 28-43 m® /ha y 66-107 m® /ha respectivamente, segin sitio regional.

— Manejo intensivo definido con dos raleos a los 5 y 11 afios dejando 700 y 300 drb/ha. El se-
gundo raleo equivale al primer raleo productivo del manejo tradicional.

— Una proporcion menor de la superficie se consider6 sin manejo.

No se considerd el efecto de la poda sobre el crecimiento.

Rendimientos volumétricos. Con antecedentes de las empresas y de INFOR, se establecio el ren-
dimiento sin manejo, para constituir la base de la proyeccion volumétrica. Esta se presenta en la
Tabla 1.

Los rendimientos para plantaciones manejo tradicional se obtuvieron mediante el mode-
lo “RADIATA? a partir de los datos “SIN MANEJO”.

El rendimiento para plantaciones sometidas a manejo intensivo se estimé con informacion
de Nueva Zelandia y chilena, a través de la aplicacion de un factor de ajuste (rendimiento tradi-
cional x factor), indicados en la Tabla 2.

Volumen 1, Niimero 1, 1987/ 7



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

TABLA 1
RENDIMIENTO VOLUMETRICO
PLANTACIONES PINO RADIATA SIN MANEJO
Region Rendimiento 24 aiios
(m®/ha LU= 10 cm)
Vv 339
Vi 351
VIl 457
VI 584
IX 490
X 589
TABLA 2
FACTORES DE TRANSFORMACION A RENDIMIENTO
MANEJO INTENSIVO
Tipo Corta Tipo Volumen Factor
(cm)*
Raleo 10-20 0,70
Final 10-20 0,65
Final 20-30 0,75
Final 30 y mas 1,05

* . Didmetros limites de los rollizos.

Otros Factores de Correccion. Los resultados volumétricos se expresaron en trozos, para lo cual
a los rendimientos se les aplicé una pérdida de explotacion de 10%. Se aplicé también un fac-
tor variable por desclasificacion producida como consecuencia del trozado,

Vector de Demanda. Sobre la base de un andlisis de informacion de mercados, realizado por las
empresas privadas del sector, se alcanzo la mejor estimacion actual de un escenario probable de
demanda de los productos primarios a base de Pino radiata de Chile. Este escenario fue el resul-
tado de varios andlisis previos y es valido exclusivamente para los trozos con un didmetro limite
de 20 cm y mas que es la medida para deducir la oferta de productos complementarios, como se
senalo anteriormente.,

A partir de la estimacion de la demanda para madera aserrable, se estimé un factor de pro-
duccién de astillas, las cuales posteriormente se agregan a los productos llamados complementa-
rios.

8 |/ Infor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

TABLA 3
VECTOR DE DEMANDA
TROZOS CON DIAMETRO
MAYORES A 20 CM
Trienio Volumen

(Mill.m? ssc)
1986-1988 8.3
1989-1991 5.5
1992.1994 5,8
1995-1997 6,3
1998-2000 6,7
2001-2003 7,6
2004-2006 8.6
2007-2009 9,8
2010-2012 11,0
2013-2015 12,1

RESULTADOS Y DISCUSION

Los casos estudiados se describen en el cuadro siguiente:

CUADRO 1
CASOS ESTUDIADOS

Variable

Criterio de Proyeccion de la Disponibilidad

Rotacién en afio (tipo)
1. utilizacion (cm)
Tasa plantacion (ha)
Manejo

Rendimientos

Otros coeficientes

Media No Decreciente

Sin Demanda Con Demanda
22-26-30 (fijas) 20-22-24 (min.) 22 (min.)
10-20; 20-30; > 30 10-20;> 20 >20
Las tres Las tres 57.000
Unico Unico Unico
Unico Unico Unico
Unico Unico Unico

Disponibilidad Media con Rotacion Constante. Para el total nacional, se presentan los resultados
de la disponibilidad media sensibilizados para las rotaciones fijas y para las distintas tasas de

plantacion consideradas.

Con el fin de mostrar la situacidn de mayor agregacion, se han graficado los resultados co-
mo una banda dentro de cuyo rango se ubican todos los posibles valores dependientes de las va-

riables consideradas.

Volumen 1, Niimero 1, 1987/ 9



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

Asi, la disponibilidad media actual esti entre 10 y 17 millones de m® /afio; disminuir4 en
el afio 1990 al rango de 7 a 10 millones de m® /afio y posteriormente crecerd en forma sostenida
hasta un maximo de 27, 35 6 40 millones de m? /afio en los afios 1999, 2002 y 2011, respecti-
vamente (segin rotacién), culminando en niveles algo menores pero amplios de entre 19 y 38
millones de m® /afio en el afios 2014.

GRAFICO 1
DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL POR TRIENIO (*)
SEGUN ROTACION FUJA
VOLUMEN
(millones m3)
40
3| — Rotacién 30 afios
% = 5,
10 -

— Rotacidén 26 afios

— Rotacion 22 afios

5 T T T 1 L 1 L 1 T 1 Ll ] L] 1 . T
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
(*): Tasa plantacion 57.000 ha/afio TRIENIOS

Al variar tanto la rotacion como la tasa de plantacion las cifras de disponibilidad se man-
tienen dentro de la banda mostrada en los grificos.

Es importante sefialar el efecto que ejerce la rotacion constante o la tasa de plantacion
constante, tal como puede apreciarse en el cuadro 2, ©

Alargar la rotacion trae como consecuencia una disminucion del volumen de los cinco a
seis primeros trienios y posteriormente aumento, al final del periodo. Esto se debe a que en la
actualidad existe una menor proporcion de plantaciones adultas. De hecho la disponibilidad con
rotacion fija de 22 afios (la menor) no considera las plantaciones de menor edad, de modo que
en realidad hay ain un mayor volumen disponible.

Si se supone un nivel de plantacion fijo, al final del periodo, habra una disponibilidad simi-
lar en términos de superficie, para cualquier rotacion, pero considerablemente mayor en térmi-
nos de volumen para la rotacién mayor.

10 / Infor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

CUADRO 2
DISPONIBILIDAD MEDIA SEGUN ROTACION Y TASA DE PLANTACION
(millones m3 s.s.c./aflo)
Trienio Rotacion (afios)* Tasa Plantac. (ha/afio)**
22 26 30 48.500 57.000 70.000

86 - 88 17 13 10 13 13 13
89.91 10 8 s 8 8 8
92.94 15 12 9 12 12 12
95-97 18 16 12 16 16 16
98 -00 27 19 17 19 19 20
01-03 25 35 21 34 35 36
04 -06 23 29 38 28 29 30
07 -09 19 3z 36 31 32 33
10-12 19 31 40 29 31 34
13-15 19 28 38 24 28 34

*  : Tasa de plantacién 57.000 ha/ano
** . Rotacion 26

También puede observarse que el hecho de variar la rotacion traslada en el tiempo el mo-
mento de ocurrencia del “peak™.

Queda demostrado ademas, que al aumentar la rotacion aumenta la participacion de la
madera gruesa en el volumen total.

El efecto de la tasa de plantacion, si bien es menor que el de la rotacion, es igualmente in-
dicador de la gran flexibilidad del rango de la disponibilidad futura o de sus caracteristicas para
ajustarse a situaciones reales.

Obviamente la variacion de la tasa de plantaciobn ocasionari cambios después del ano
2000, con efecttos muy leves al comienzo (por los raleos), con rangos que varian entre 2 y 3 mi-
llones de m? /afio en el noveno trienio y que varian entre 5 a 6 millones de m? /afio en el ultimo,
puesto que a mayor tasa de plantacién se produce una mayor disponibilidad.

Una tasa de plantacién anual de 70.000 ha logra practicamente estabilizar la magnitud
de ladisponibilidad en los ultimos trienios, ya que equivale al promedio histérico de los altimos
diez afios, lo que no ocurre con las otras tasas que por estar bajo este promedio hacen descender
la disponibilidad.

Debe destacarse que el hecho de mantener el nivel historico de plantacion (1975/85)
hasta alrededor del afio 2000, es decir, por el periodo de una rotacion, permitiria asegurar el
sistema a ese nivel minimo, dada la obligatoriedad de reforestar (D.L. 701).

Finalmente, debe reiterarse que este criterio de disponibilidad media tiene por finalidad
analizar en forma global y evaluar en situaciones simples el efecto de las rotaciones y de la tasa
de plantacion, y que es limitado como elemento de planificacioén sectorial.

Disponibilidad Maxima no Decreciente. La disponibilidad de madera estimada segun el criterio
de flujo no decreciente tiene para la rotacion minima un rango probable que va desde 11/14
millones de m® /afio en la actualidad, hasta 21/24 millones de m® en el afio 2000 y 23/29 millo-
nes de m® en el afio 2015.

Volumen 1, Nimero 1, 1987/ 11



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

Este resultado representa la “‘evolucion ideal” que debiera alcanzar el sector forestal, en
el sentido de aprovechar en forma sostenida el recurso disponible total.

GRAFICO 2

RANGO DE DISPONIBILIDAD MAXIMA NO DECRECIENTE *
SEGUN ROTACION MINIMA 20 - 22 -24

VOLUMEN (mill. m? /afio)
27j i

s - _ Corta 22
j — Corta 20

3
1

B B

I NI T O [ |

5 L) 1 L] ) L] ] T 1 T 1 1 ] T L] T T L

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
* : Tasa de plantacién 57.000 ha/aiio TRIENIO

El rango 11/14 millones de m®/afio corresponde al volumen disponible actual hasta 10
cm de utilizacion existente en las plantaciones de 20 afios y mds, de modo que si se consideran
las plantaciones menores de 20 afios que efectivamente existen el volumen disponible es mayor.
Sin embargo, no se simulan rotaciones menores, ya que por la restriccion impuesta, de flujo no
decreciente y rotacion minima para todo el periodo, tal simulacién haria que la disponibilidad
fuera muy alta respecto a los niveles de corta actual y muy baja al final del periodo.

Esta discusion deja en claro que rotaciones minimas mas altas hacen disminuir la disponi-
bilidad actual en el corto plazo, en beneficio de un incremento importante hacia la mitad y
fines del periodo de proyeccion. Aunque no se demuestra aqui, debe sefialarse que el aumento
de la disponibilidad que se registra a fines del periodo como consecuencia de rotaciones mayores
se concentra casi exclusivamente en la madera gruesa, con un didmetro limite mayor a 20 cm.,

Al igual que en el caso anterior, el efecto de la tasa de plantacion se manifiesta sélo des-
pués del afio 2000. Respecto a la tasa media, la disponibilidad en el periodo final de la proyec-

12/ Infor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

¢i6bn aumenta alrededor de un 15% con la tasa mayor y disminuye alrededor de un 13% con la
tasa menor.

En relacion al rango presentado en el grifico anterior, debe observarse que el efecto de
una tasa de plantacion mayor queda dentro de €, pero el de una tasa menor se ubica levemen-
te abajo de la banda.

Raleo. Inicialmente se supuso que toda la madera aprovechable del raleo constituia producto
complementario (de tipo pulpable). Sin embargo, se estimé por separado, el volumen aprove-
chable apto como producto principal (de tipo aserrable, exportable, con un didmetro limite ma-
yor a 20 ¢m), lo que origind un significativo aumento de este tipo de producto, especialmente
al final del periodo, vy que resulté importante para los primeros trienios, en que la disponibili-
dad de madera gruesa proveniente de la corta final no es muy alta.

Productos principales v complementarios. En cuanto a sus niveles de inversion, la industria del
aserrio y la exportacién de rollizos difieren significativamente de la industria de la pulpa, papel
y tableros, que se abastece principalmente de los productos complementarios, Este hecho obliga
a desagregar el volumen total en estos dos tipos de productos. Esta desagregacion se realiza en
base al didgmetro de utilizacion y en la prictica varia de acuerdo con aspectos técnicos, pero
principalmente de mercado y de precios.

Dicha desagregacion se presenta en el Cuadro 3.

CUADRO 3

DISPONIBILIDAD NO DECRECIENTE
PRODUCTO PRINCIPAL, COMPLEMENTARIO
Y TOTAL *

(volumen mill. m3/aiio)

Trienio 10-20 >20 Total
cm cm
86 - 88 9.4 4,7 14,1
89 -91 8,7 5.5 14,3
92-94 6.8 8,5 15,3
95-97 83 10,6 19,0
98 -00 8.5 12,5 21,0
01 -03 91 12,6 21,8
04 - 06 9.4 12,7 22,1
07-09 9.3 13,3 22,6
10-12 9,9 13,2 232
13-15 95 13,6 23.2

* . Con aprovechamiento aserrable del raleo.
Tasa plantacion 57.000 ha/afio
Rotacion minima 20 afios.

Segiin estos ancedentes, la oferta de madera pulpable se mantiene mas o menos constante
en el periodo a un nivel de unos 9 millones de m® al afio. La oferta de madera gruesa practica-
mente se duplica en 1995 y casi se triplica al final del periodo, creciendo a una tasa acumulati-
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va anual de 3,7%.

Estas cifras resultan altamente significativas para sefialar la gran disponibilidad de recurso
y el potencial del sector, expresado en términos del producto principal que el de mayor valor. Y
aunque el volumen pulpable pareciera estar disminuido en su tendencia, no lo es debido a que
dicha cantidad duplica los actuales requerimientos nacionales existiendo un saldo importante
para hacer crecer en dos veces la actividad actual. El crecimiento de madera de mas de 20 ¢cm se
ve limitado para el presente trienio.

Las pruebas de sensibilidad demostraron que al aumentar la rotacion de 20 a 22 y a 24
afios, el volumen de madera de 10 - 20 ¢cm se mantiene mds o menos constante respecto al caso
base de 20 afios, en cambio, el producto principal, con un didmetro mayor a 20 cm aumenta sig-
nificativamente, en casi un 609, a partir del afio 2000. Esto indica ademds que una cierta con-
servatividad de los resultados del caso base son de por si conservadores.

Disponibilidad no Decreciente con Demanda. Como resultado del balance oferta-demanda se
obtiene una relacion entre el volumen disponible y el volumen que puede explotarse y final-
mente venderse segin el criterio no decreciente. Este balance se hace para el producto principal,
y de la corta de éste resulta la oferta pulpable, a la cual esta vez se le suma el volumen de asti-
llas provenientes de un porcentaje de la madera demandada por la industria nacional de] aserrio,

Los resultados para una situacién media (rotacion minima 22 afios, tasa de plantacion de
57.000 ha/afio) se presentan en el grafico 3 y cuadro 4,

CUADRO 4

DISPONIBILIDAD NO DECRECIENTE CON DEMANDA (*)
PRODUCTO PRINCIPAL (> 20 cm)
Y PRODUCTO COMPLEMENTARIO (10-20 cm y astillas)

(mill. m3 ssc/afio)
Trienio 10-20 >20 Total
+ astillas
86 - 88 10,3 3,6 13,9
89-91 10,8 3.1 15,9
92.94 10,8 5,8 16,6
95-97 99 6,3 16,2
98 - 00 10,0 6,7 16,7
01-03 104 7,6 18,1
04 -06 11,0 8,7 19,7
07 -09 13,0 9.8 22,8
10-12 14,1 11,0 25,1
13-15 14,1 12,1 26,2

* Rotacion minima 22 afios
Tasa de plantacion: 57.000 ha/afio
Con clasificacion trozos raleo 10 - 20 cm y > 20 cm.

14/ Infor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

GRAFICO 3

DISPONIBILIDAD NO DECRECIENTE CON DEMANDA
SEGUN PRODUCTO TOTAL, PRINCIPAL Y COMPLEMENTARIO

CON ASTILLAS *
VOLUMEN
(mill. m3/afio)
X TIPO VOLUMEN
2 : — Vol. Total
A4 -
-
2
18
—Vol. 10- 20
—Vol, > 20
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TRIENIOS

El grifico indica que la oferta de madera puede ser perfectamente comercializada, aunque
no en el momento exacto que describe este criterio sin demanda.

De acuerdo con las cifras precedentes, los requerimientos de madera gruesa (20 cm) son
casi totalmente satisfechos por la disponibilidad. Sélo se presenta un balance negativo de 600
mil m®/afio en el primer trienio, lo cual carece de importancia tanto por la magnitud de la cifra
como por la flexibilidad que presentan el manejo y el aprovechamiento para realizar los ajustes
necesarios.

La diferencia que presenta este caso, con la disponibilidad no decreciente sin demanda
identificada como la tarea del sector, radica s6lo en la oportunidad de corta, pero no en las can-
tidades. Esto se explica porque la demanda es superior a la disponibilidad en los trienios prime-
ro y segundo, lo que haria bajar la rotacion minima y esto, como ya se ha explicado, disminuye
la oferta de los trienios posteriores hasta que se retina un nuevo saldo que se utilizard mas ade-
lante.

La oferta del producto principal bajo las condiciones que se aprecian en el mercado sc du-
plicard en el afio 2001 y mas que se triplicard en el 2015, creciendo a una tasa de 4,2% acumu-
lativo anual este porcentaje es mayor que el de la disponibilidad sin demanda, debido a que se
inicia en un punto menor),

La oferta pulpable que se produce como consecuencia, de cortar las magnitudes descritas
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en el pirrafo anterior equivale a més del doble de los requerimientos histéricos del periodo
1983-1985 y es casi tres veces en el afio 2015. Esta enorme disponibilidad asegura contar con
cierta cantidad que podria también utilizarse como producto principal y permitiria en forma in-
mediata materializar mayores exportaciones de madera pulpable y aumentar la produccion de
productos a base de esta madera. La disminucion de la oferta de madera pulpable que se produ-
cird en el cuarto trienio se debe a que se acumulardn stocks y aumentaré la rotacion.

Al realizar un balance entre los volimenes proyectados y los requerimientos de madera
pulpable de los actuales planes de expansion industrial conocidos, se déterminé que ellos pue-
den ser satisfechos holgadamente por la disponibilidad proyectada a través de este estudio.

Localizacion Geografica. En términos de ubicacion geografica, la oferta esta concentrada casi
en un 93% en la VII, VIII y IX Regiones, como consecuencia légica de la actual distribucién
de las plantaciones del pais.

CONCLUSIONES

1. Las magnitudes de disponibilidad de madera y las perspectivas del mercado confirman la po-
sibilidad que el sector forestal chileno tiene para aumentar la corta de madera al doble en el
afio 2000 y al triple en el 2015. La validez de estos resultados esta respaldada por modelos,
supuestos vy datos de consenso.

2. Las condiciones del mercado son casi perfectamente compatibles con la disponibilidad futura
de madera, lo que da cierta garantia de que serd posible realizar una corta sostenida en el
tiempo y comercializar los volimenes de madera producidos.

3. Como una forma de mantener a futuro niveles de oferta que permitan triplicar el consumo y
que a su vez aseguren que las inversiones realizadas no queden con parte ociosa después del
afio 2015, es necesario mantener una tasa de plantacion mas cercana a 70.000 ha/afio por lo
menos hasta el 2001, (esto implica cortar finalmente unas 60.000 ha/afio, que se mantendrin
por la obligatoriedad de reforestar D.L. 701).

4. La actual disponibilidad de madera del tipo pulpable permite mas que duplicar el consumo
ya en el presente por lo que es posible emprender de inmediato acciones de promocion para
aumentar su aprovechamiento.

5. La disponibilidad de madera en trozo del tipo aserrable-exportable no registrara un creci-
miento inmediato. En razon a ésto la corta de los proximos 4 a 5 afios debera incluso ser algo
inferior a los actuales niveles, si se desea no sacrificar los niveles futuros de oferta. Esto es va-
lido si se cumplen los supuestos de la proyeccion. Sin embargo, esta situacién se revertira po-
sitivamente a partir de 1992.
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PREPARACION DEL SITIO Y FERTILIZACION EN EL ESTABLECIMIENTO
DE PLANTACIONES DE Eucalyprtus globulus
EN LA ZONA SEMIARIDA DE CHILE

J.A.Pradoy P, Rojas V.*

RESUMEN

En la zona semidrida de Chile, con unos 400 mm de preci-
pitacion anual, se probaron diversos tratamientos de preparacion
del suelo, control de la competencia y fertilizacion, a fin de
determinar su efecto en el establecimiento de plantaciones de
Eucalvptus globulos ssp globulus.

Los resultados indican que un tratamiento intensivo es
fundamental para obtener buena supervivencia y desarrollo de las
plantas. Entre los tratamientos de preparacion del suelo, el
surco es el mds efectivo, en tanto que la aplicacion de herbicida
resulté ser la mejor opcién para asegurar la supervivencia y
crecimiento inicial de las plantaciones.

La fertilizacion afecta positivamente el desarrollo de las
plantas, pero debe aplicarse en conjunto con el herbicida; de no
ser asi, ejerce un efecto negativo en la supervivencia. Los trata-
mientos que combinan los tres factores son los que entregan los
mejores resultados.

ABSTRACT

Soil preparation treatments, weed control and fertilization
practices in a eucalyptus (Eucalyptus globulus ssp globulus) plan-
tation were tested, The field trial is located in Chile’s seminarid
region, with 400 mm annual rainfall.

Intensive planting treatments are essential to obtain high
plant survival and growth, as shown by the results, The furrow
proved to be the best soil preparation technique, whereas herbi-
cide application can be considered as the best option to assure the
survival and good initial plantation growth.

Growth is positively influenced by fertilization, but it must
be applied together with the herbicide, otherwise a negative
survival effect is caused. Best results are achieved with intensive
establishment practices, combining the three factors furrow,
fertilization and weed control.

* Los autores, ingenieros forestales de la Division Silvicultura, Instituto Forestal .Huérfanos 554, 4° piso.
Santiago - Chile.
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INTRODUCCION

La informacion disponible sobre diversas especies del género Eucalyptus introducidas en
la zona semidrida de Chile (INFOR 1986), indica que sus crecimientos son muy inferiores a los
que se logran en otras regiones del mundo con condiciones de suelo y clima semejantes.

La causa de estos bajos rendimientos puede residir en diversos factores:

a)  Las especies empleadas

b)  La procedencia

¢) La calidad de los sitios

d) Los métodos de establecimiento de las plantaciones.

El primer factor puede descartarse desde un principio, ya que la mayoria de las especies
del género Eucalyptus introducidas en esta region del pars coinciden con las plantadas en otros
paises mediterraneos con condiciones de aridez semejantes (Prado, 1983). La procedencia
puede ser un factor de gran importancia y merece un estudio detallado.

En zonas dificiles desde el punto de vista forestal, como es la zona semidrida chilena, la
aplicacion de métodos de establecimiento adecuados no sélo es recomendable, sino que resulta
indispensable para obtener supervivencias y crecimientos que hagan de la plantacion de especies
de Eucalyptus una actividad econémicamente atractiva. Esto ha sido demostrado tanto en regio-
nes aridas (Kaul, 1970; FAO, 1979) como en zonas con condiciones de clima y suelo mis
favorables (Boden, 1984; Schonau et al, 1981; Cromer, 1984b; FRI, 1982). Todos estos traba-
jos concluyen ademas que las especies del género Eucalyptus responden particularmente bien a
tratamientos del suelo. a la reduccion de la competencia y a la fertilizacion.

El Eucalvptus globulos ssp globulus ha sido tradicionalmente plantado en la zona semidri-
da chilena, ya que es una especie bastante resistente a la sequia, una vez establecida, se desarro-
lla en diversos tipos de suelo, rebrota bien y permite la obtencion de diversos productos, tales
como madera aserrada, chapas, postes, lefia y aceites esenciales. Por lo general, su establecimien-
to ha sido dificil, ya que se produce una alta mortalidad durante los primeros afios, debido prin-
cipalmente al largo periodo seco de verano. En zonas de 400 a 500 mm de precipitacion anual,
su crecimiento es cercano a los 10 m? /ha/afo, y aumenta en la primera rotacion de monte bajo
a 12 - 15 m? [ha/aio.

El objetivo del ensayo que aqui se describe fue analizar el crecimiento del Eucalyptus
globulus ssp globulus en condiciones mds favorables, derivadas de tres factores: un adecuado
tratamiento de preparacién del suelo; un aumento en su fertilidad, mediante la aplicacion de
fertilizantes: y la reduccion de la competencia por agua v nutrientes, mediante el empleo de
herbicidas.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion del lugar de ensayo: El ensayo se ubico en la comuna de Casablanca, en la
V Region del pais, en un terreno de aptitud forestal. El suelo es de origen granitico, relati-
vamente delgado, compacto, caracterizado por una baja fertilidad y una gran susceptibilidad
a procesos erosivos. El clima corresponde al tipo bioclimdtico semidrido, caracterizado por una
precipitacion invernal que en promedio alcanza los 400 mm anuales y un largo perfodo seco,
de 7 a 8 meses.

La vegetacion natural existente en el drea corresponde a una estepa abierta de Acacia
caven, con una pradera natural donde predominan las gramineas anuales.

El ensayo se establecié en una ladera con exposicion oeste, con una pendiente que varia
entre 15 v 209%o0.

Tratamientos y disefio experimental: El ensayo se establecio en julio de 1984, con
plantas producidas en macetas en el vivero del Instituto Forestal en Santiago.
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Se empleo un disefio factorial 3 x 2 x 2, con tres repeticiones, que combina los siguientes
factores:
A - Preparacion del suelo.

0 : Hoyo
1 : Surco
2 : Subsolado
B- Control de la competencia.
0 :  Testigo (sin control)
1 :  Aplicacion de herbicida.
C-  Fertilizacion
0 :  Testigo (sin aplicacién)
1 : 150gr NPK por planta.
De la combinacion de estos factores resultan los siguientes tratamientos:
T1 : Hoyo hecho con pala de media cafia, que representa el tratamiento menos

intensivo del suelo y que fue el método tradicionalmente aplicado en Chile
para la plantacion en esta region.

T2 : Hoyo - Herbicida. El tratamiento anterior, pero con control de la compe-
tencia mediante la aplicacion de herbicidas.

T3 : Hoyo - Fertilizante. El tratamiento T1 mas la aplicacion de fertilizante un
par de semanas después de la plantacion.

T4 : Hoyo - Herbicida - Fertilizante. La combinacion de los tres anteriores.

T5 :  Surco hecho con arado liviano tirado por caballos, que es el otro método

normalmente empleado en la region para establecer plantaciones forestales.
T6 :  Surco - Herbicida.

T7 :  Surco - Fertilizante.
T8 :  Surco - Herbicida - Fertilizante,
T9 :  Subsolado a 50 cm de profundidad, hecho con tractor agricola.

T10:  Subsolado - Herbicida.

TI1: Subsolado - Fertilizante.

T12: Subsolado - Herbicida - Fertilizante.

Los bloques fueron ubicados en forma perpendicular a la pendiente para eliminar las

variaciones que ésta produce,

La fertilizacion se realiz6 dos semanas después de la plantacibn, aplicando a cada planta
150 gr de una mezcla NPK en proporciones iguales (N, P; Os, K). ElI N se aplic6 en forma de
Urea; el P como Superfosfato triple y el K como Sulfato de Potasio, de modo que también se
agregd S.

La mezcla se distribuyé en dos pequeiias zanjas hechas a ambos lados de la planta, a unos
20 cm de ésta, en el mismo sentido de la pendiente. Antes de realizar la fertilizacién se repusie-
ron las plantas que habrian muerto o se encontraban en mal estado, como consecuencia de una
mala plantacion. Al afio siguiente se aplicé una segunda dosis de 50 gr de N. Este elemento no
fue aplicado en su totalidad el primer afio, para evitar un dafio a las raices y, en consecuencia,
un aumento en la mortalidad.

Es necesario aclarar que este ensayo no tenia como objetivo recomendar una tasa éptima
de fertilizacion, sino evaluar el crecimiento de la especie en un suelo teéricamente sin deficien-
cias de los macroelementos mds importantes. Por esta razén, se aplicé la dosis tipicamente reco-
mendada para la fertilizacién de Eucalyptus.

El herbicida (Glyphosate) se aplic en septiembre, tres meses después de la plantacion,
para asegurar que todas las malezas hubiesen ya emergido. Puesto que la finalidad del ensayo
era determinar el efecto del control de la competencia en la supervivencia y desarrollo de los
drboles. no el efecto de la dosificacion de herbicidas, se aplicé una dosis bastante alta (3 — 4
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It/ha) para asegurar el éxito de la operacion. Como las plantas de Eucalyptus son sensibles
al herbicida empleado, fueron cubiertas al momento de realizar la aplicacion, que se hizo en
fajas de aproximadamente 1 m de ancho.

El ensayo, como se sefiald anteriormente, se estableci6 empleando un disefio factorial,
con tres repeticiones. Las parcelas son de 49 plantas, plantadas a 3 x 3 m, pero la unidad expe-
rimental la constituye una subparcela interior de 25 plantas, quedando una fila de aislacion.

Mediciones

En octubre de 1984, luego de aplicar todos los tratamientos, se realizaron las primeras
mediciones, registrandose la supervivencia y la altura total de los drboles.

En abril de 1985, pasado el primer periodo seco, se repitieron las mediciones anteriores,
El andlisis de los datos indicO que estas variables no reflejaban fielmente los resultados del
ensayo (Prado y Rojas, 1985). Por esta razén, en la tercera medicion, realizada en mayo de
1986, se registraron la supervivencia, la altura total y el didmetro en el cuello de la planta o
didmetro basal.

Metodologia de analisis

La supervivencia, la altura total (H), el didmetro basal (DB) y ¢l crecimiento experimenta-
do entre las dos mediciones son las variables que se emplearon para comparar el efecto de los
distintos tratamientos en el establecimiento del Eucalyptus globulus ssp globulus. Puesto que
estas variables por si solas no son buenos indicadores del crecimiento total de la planta, se
incluy6 en el andlisis un “Indice de crecimiento total”, dado por la combinacion del didmetro
basal al cuadrado y la altura (DB? x H).

Los valores promedios de los factores y de los tratamientos se sometieron a un Andlisis
de Varianza con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas.
Para esto, se adecud el anilisis al disefio factorial de 3 x 2 x 2 segiin lo descrito por Chun Li
(1969).

Para determinar las diferencias significativas entre bloques, factores o tratamientos se apli-
¢o el test de Comparaciones Miltiples de Tukey (Chun Li, 1969).

RESULTADOS Y ANALISIS:

Los resultados del ensayo se presentan en el Cuadro NO 1, que entrega los valores
medios de las variables empleadas para el andlisis de cada uno de los tratamientos. Ademds se
presentan los valores totales de los niveles de cada factor. Por ejemplo, Total Ao representa los
promedios del tratamiento de suelo Ao (Hoyo) cualquiera sea el nivel de los factores B y C.
Para facilitar su interpretacion, los resultados se presentan en forma grdfica en las Figuras 1 a
4, donde también se indican las diferencias significativas existentes entre los tratamientos.

Las diferencias significativas entre los bloques, tratamientos, factores e interacciones
enre éstos se establecieron mediante anilisis de vananza de cada una de las variables analiza-
das. Los valores de F'calculados se entregan en el cuadro NO 2,

Con la sola excepcion de la supervivencia, las variables analizadas presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los bloques. El Test de Comparaciones Multiples de Tukey
indicé que el bloque situado en la parte baja presenta resultados inferiores a los otros dos. Esto
pudo deberse al efecto de una fuerte helada que afectd a la plantacion en abril de 1985, la cual
ocasiond un dafio mucho mds severo en el bloque inferior, el que ademas presentd algunos
problemas de drenaje.

De acuerdo con esta informacion, los métodos de preparacion del suelo (es decir, el
Factor A por si solo) presentan diferencias significativas en todas las variables relacionadas con
el crecimiento, pero no en el caso de la supervivencia. La Prueba de Comparaciones Miltiples de
Tukey indica que el tratamiento en surco presenta diferencias estadisticamente significativas
con el tratamiento en hoyo en las 4 variables de crecimiento. En cambio, las diferencias subsola-
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do —hoyo y subsolado— surco no son significativas al 95%/o.

El Factor B, es decir, la aplicacién o no aplicacion de fertilizante, produjo diferencias
estadisticamente significativas en la altura, didmetro basal y, logicamente, en el indice de
crecimiento total (DB? x H). La aplicacion de fertilizante no tuvo efecto sobre la superviven-
cia ni tampoco sobre el crecimiento en altura del ultimo aiio. Esto altimo pudo deberse al dafio
producido por la helada, que fue muy severa en algunas parcelas fertilizadas.

CUADRO 1
RESULTADOS DEL ENSAYO
Factor A Factores By C Tratamiento Supervivencia Altura Did C Indice
Preparac. Herbicida (N9) (%/o) Total enla en Altura Crecimiento
del Suelo Fertilizante (cm) Base (cm) (cm) Total (cm®)
Ao : Hovo BoCo: Testigo 1 61,3 102,2 1.3 216 1793
B1Co : Herbicida 2 86,7 1447 20 53,8 6264
BoC1: Fertiliz. 3 427 1049 14 214 255.5
BIC1: Herb-Fert. 4 8B40 153,6. 25 493 10534
Total Ao 68,7 1264 1.8 380 8.7
Al : Surco BoCo . Testigo 5 720 151,7 | 637 7541
B1Co : Herbicida 6 82,7 184,7 30 90,6 18382
BoCl . Fertiliz, 7 66,7 1663 25 82,1 1071 6
BICI . Herb-Fert. 8 840 199,1- 32 97,5 21828
Total Al 764 1755 2.7 835 1461.7
A2 Subsolado BoCo : Testigo 9 643 1145 16 375 261
BICo ; Herbicida 10 88,0 157.7 26 571 10221
BoCl : Fertiliz, 11 68,0 1433 20 63,2 6673
BIC1 | Herb-Fert. 12 96,0 187.3 12 78,5 1905 3
Total A2 79,1 1507 24 9.1 980,2
TOTALES FAC- BoCo @ Testigo 15,9 659 1228 1,7 429 4198
TORESByC B1Co: Herbicida 26,10 858 1624 2.5 671 11622
(Todos los méto-  BoCl : Fertiliz. 37,11 59.1 1381 20 556 664 8
dos prep. del BICL : Herb-Fert. 48,12 88,0 1800 30 75.1 17139
suelo)
FIGURA 1
PORCENTAIJE DE SUPERYIVENCIA Y MORTALIDAD
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FIGURA 2
ALTURA TOTAL Y CRECIMIENTO EN ALTURA
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FIGURA 3
DIAMETRO EN LA BASE
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FIGURA 4
INDICE DE CRECIMIENTO TOTAL DB*H
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CUADRO 2
VALORES DE F CALCULADOS EN LOS ANDEV A DE LAS DISTINTAS
VARIABLES ANALIZADAS

Grados Supervi-  Altura Didmetro Crecimiento  Indice F Tabula-
Efecto de vencia Total Basal Altura de dos

Libertad Crecimiento  (95%/0)
A 2 1.69 1398% 15.67* 16.13% 10,13* 344
B 1 23,04* 28.82*% 51.40* 1117 28.01* 4,30
AB 2 0,60 0,81 0,27 1,66 041
C ] 0,14 4.72% 9.,07* 2,48 583"
AC 2 1,65 0,26 0,53 0,18 0,70
BC 1 0.66 002 0,20 0,13 0.82
ABC 2 0,11 0,01 053 0,08 0,19
BLOQUES 2 1.41 1145  567* 17.60* 4,79*

* Indica diferencias significativas al 0,05.

La aplicacién de herbicida (Factor C) produjo diferencias significativas en todas las varia-
bles analizadas (a« = 0,01).

Las interacciones entre los factores AB, BC, AC y ABC no son estadisticamente significa-
tivas, de acuerdo con lo que indican los resultados de este ensayo.
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DISCUSION

A pesar de que han transcurrido menos de dos afios desde su establecimiento, este ensayo
ya presenta interesantes resultados, los que se discuten a continuacion, indicando los efectos de
cada uno de los factores en la supervivencia y el crecimiento de las plantas,

Tratamiento del suelo

Como ya se menciond, el tratamiento al suelo inciden significativamente en el desarrollo
de las plantas, aunque no en su supervivencia.

Tomando la variable “Indice de crecimiento’ total”, que en teoria es la que mejor repre-
senta el crecu'memo de las plantas se advierte que el surco entrega los mejores resultados, con
un indice de' 1461 ,7, que sfPera en 3 y 1,5 veces al de los tratamientos hoyo y subsolado,
respectivamente.

Es razonable esperar que los resultados sean mejores en la medida en que el tratamiento es
mds intensivo. En este ensayo se considera el subsolado como el tratamiento de mayor intensi-
dad; sin embargo, es el tratamiento de surco el que presenta los mejores resultados. Esto se
explica por el hecho de que este tratamiento produce: a) un mayor control de la competencia,
factor que ha demostrado ser fundamental tanto para la supervivencia como para el crecimiento
de las plantas, y b) un susttato mds adecuado para el dasarrollo inicial, debido a la menor
compactacion, mayor aireacién, integracion al suelo de maleza, que aporta materia orgdnica y
nutrientes, todo lo cual facilita el establecimiento del sistema radicular.

Puesto que el subsolado es un tratamiento mds profundo, es razonable suponer que tendrd
un efecto mas a largo plazo. Schonau et al. (1981) sefialan que durante el primer afio el subsola-
do no mejord el crecimiento de Eucalyptus grandis en relacion a otros tratamientos; sin embar-
g0, al tercer afo la tasa de crecimiento de las parcelas con subsolado fue superior a la de los
demds tratamientos. Boden (1984) indica que las plantas siempre presentan una excelente
respuesta al subsolado, aun cuando el tratamiento no sea estrictamente necesario, como en el
caso de suelos profundos v bien drenados, que solo ofrecen una resistencia normal o minima
. al desarrollo radicular.

De acuerdo con los resultados, el tratamiento testigo (Hoyo) es insuficiente para promo-
ver un buen desarrollo de las plantas, pero no difiere de los demads en cuanto a la supervivencia,
siempre y cuando exista un adecuado control de la competencia (Figura N° 1).

Control de la competencia (herbicida)

Los resultados de este ensayo indican que la competencia del pasto por captar la escasa
humedad disponible es el principal factor que restringe la supervivencia y el desarrollo de las
plantaciones en la zona semidrida. Cromer (1984a) indica que la maleza que crece en planta-
ciones recién establecidas causa un severo “stress” hidrico, que origina una alta mortalidad y
reduce la capacidad de las plantas para absorber nutrientes.

Revell (1976) también destaca la gran importancia que tiene la competencia del pasto
en la supervivencia de las plantas, especialmente en zonas secas. Este hecho quedd demostrado
después del primer perfodo seco, pues todos los tratamientos en que se aplicé herbicida presen-
taban una supervivencia cercana o superior al 9590 (Figura N© 1). El efecto del control de la
competencia se prolonga hasta el segundo afio, ya que los tratamijentos con herbicida presentan
diferencias estadisticamente significativas (@ = 0,01) con aquellos sin aplicacion.

El control de la competencia, sin embargo, no sdlo afecta la supervivencia, ya que como
se observa en el Cuadro N© 2, todas las variables son afectadas significativamente por este factor
(B). Si se analiza el “Indice de crecimiento total” en el Cuadro N9, se concluye que los trata-
mientos con herbicida, cualquiera sea el nivel del Factor A (Preparacion del Suelo), superan
ampliamente a los sin herbicida.
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Por otra parte, la falta de competencia favorece la absorcién de nutrientes (Cromer,
1984a), haciendo mis efectiva la aplicacién de fertilizantes. Como se aprecia en las Figuras
NO 2, 3 y 4, los mejores resultados corresponden a aquellos tratamientos en que se aplican
herbicida y fertilizante. Es importante destacar que los “Indices de crecimiento total’ de los
tratamientos mds completos (T8 y T12) son mds de un 1000°/o superiores al del tratamiento
testigo. El tratamiento 4 (HHeFe) presentaba excelentes resultados en la primera medicién
(Prado y Rojas, 1985), pero una de sus parcelas fue la mds afectada por la helada que se
menciond, Es un hecho que un crecimiento acelerado durante los primeros afios puede dismi-
nuir considerablemente la resitencia al frio de la especie.

La aplicacion de herbicida puede resultar riesgosa si se realiza después de la plantacion,
como se hizo en este ensayo, ya que los eucaliptos son en general bastante susceptibles. Una
alternativa mds adecuada puede ser la aplicacién de un producto sin efecto residual unos pocos
dias antes de la plantacion, Con este método no existe el peligro de daiiar la planta, pero el
control no resulta tan efectivo como cuando la aplicacion se hace a principios de primavera,
cuando todas las malezas ya han emergido.

El costo de la aplicacién varia de acuerdo con la densidad y el tipo de malezas existentes,

En la zona semidrida, lo usual son las praderas en que predominan las gramineas anuales, que en
general son muy susceptibles a los herbicidas, por lo que pueden eliminarse con dosis relativa-
mente bajas, Ademds, se planifica una plantacion a 3 x 3 m y la aplicacion en fajas de 1 m de
ancho, como se hizo en este caso, sélo es necesario aplicar herbicida a 1/3 de cada hectairea.
Esto puede producirse ain mas si el producto se aplica en un circulo de 1 m de didmetro
alrededor de la planta, tratamiento que también resulta efectivo. En este caso se aplica herbici-
da en aproximadamente 1/10 de la hectdrea, lo que reduce considerablemente el costo del
tratamiento, Para la aplicacion se estima un rendimiento de 0,4 a 0,5 jornada/ha.

Fertilizacion

Como factor individual, la fertilizacion no tiene la efectividad del herbicida, aun cuando
afecta significativamente el desarrollo de la especie. La supervivencia, en cambio, se ve afectada
negativamente por la accion del fertilizante, que al ser aplicado sin herbicida es absorbido prin-
cipalmente por las malezas competidoras, fortaleciendo su desarrollo y, en consecuencia,

haciendo mds severa la competencia por el agua.
En la Figura N© 1 se aprecia que la menor supervivencia al primer afio corresponde a los

tratamientos con fertilizante, que ademads presentan la mayor mortalidad en el periodo transcu-
rrido entre ambas mediciones (T3, T11). Las tasas de mortalidad son en general altas, debido a
que el aito 1985 fue extremadamente seco, con menos del 50°/o de la precipitaciéon media
anual,

En el Cuadro N© 2 se advierte que el fertilizante como factor individual (Factor C) afectd
significativamente el crecimiento de las plantas, lo cual se debe fundamentalmente a la influen-
cia de los resultados correspondientes a las parcelas en que también se aplicé herbicida (T8
y T12). El efecto combinado del fertilizante con el herbicida entrega los mejores resultados,
aun cuando estadisticamente no existe una correlacion significativa entre ambos factores.
Esto indica que la fertilizacién debe ser complementada con el control de la competencia
y por lo tanto no puede considerarse por si sola como reemplazo de favorables para que el
arbol se desarrolle lo suficiente como para sacar ventaja de la aplicacién del fertilizante,

Por otra parte, la respuesta de las plantas a la aplicacion de fertilizantes depende de la
correcta formulacion de la mezcla aplicada, para lo cual se debe considerar no sélo el conteni-
do de nutrientes disponibles en el suelo, sino también el tipo de preparacion del suelo que se
realice. En terrenos con mucha vegetacion, una preparacién mecanica intensiva integra mucha
materia orgénica al suelo y produce una mineralizacién del nitrégeno, que queda disponible
para las plantas. Si se aplica la misma dosis que en un terreno sin tratamiento intensivo, puede
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producirse un efecto negativo o puede no haber respuesta, debido a que la presencia excesiva de
N disponible altera ¢l balance N/P (Boden, 1984, Cromer, 1984a),

Otro factor de importancia en la fertilizacion es el modo de aplicacion de los productos,
especialmente de los nitrogenados. El fertilizante puede aumentar considerablemente la mortali-
dad si se aplica en forma concentrada al lado de la planta o en el fondo del hoyo de plantacion
(Esparcia (1973) y Hartley (1977) citados por Schénau, 1984). La mezcla del fertilizante con el
suelo tampoco es recomendable, especialmente en suelos que tienen tendencia a fijar nutrientes,
como les ocurre a los suelos volednicos con el fésforo. Por lo tanto, se recomienda aplicarlo en
una pequefia zanja circular con un radio de 15 a 20 cm.

En este caso se aplicaron 100 gr de N, 50 gr de P;Os y 50 gr de K por planta. Para un
total de 1100 plantas por hectdrea, esto significa aplicar 170 kg/ha de Urea, 110 kg/ha de
Superfosfato triple y -110 kg/ha de Sulfato de K. Sin embargo, es preciso recordar que este
ensayo no fue disefiado para determinar los elementos y las dosis de aplicacién 6ptimas, de
modo que estas cifras no constituyen una recomendacion. Para la aplicacion del fertilizante en
las proporciones utilizadas en cste ensayo, se estima que son necesarias 2 a 3 jornadas por
hectarea.

CONCLUSIONES

Del ensayo analizado se obtienen las siguientes conclusiones:

- Un adecuado tratamiento del suelo es fundamental para lograr una buena supervi-
vencia y desarrollo de las plantas de Eucalyptus globulus ssp globulus en la zona
semidrida. En los dos primeros afios, el surco produce los mejores resultados, aun
cuando no son significativamente superiores a los del subsolado. El hoyo es una
preparacion del suelo insuficiente.

— De acuerdo con estos resultados, el control de la competencia es el mejor tratamien-
to para asegurar la supervivencia y el crecimiento inicial de las plantaciones, a un
costo relativamente bajo.

— La fertilizacion, como factor independiente, no resulta recomendable, yva que aun
cuando promueve el desarrollo de las plantas una vez establecidas, puede tener un
efecto negativo en la supervivencia, al favorecer a la vegetacion competidora.

Los tratamientos que combinan una buena preparacion de suelo, con control de la
competencia y fertilizacion, producen crecimientos hasta 10 veces superiores a los
de los tratamientos tradicionales, cuando el crecimiento total se expresa en funcién
de DB?H. Esta respuesta hace razonable pensar que los tratamientos mds intensivos
ensayados pueden ser econdmicamente favorables.
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ENSAYOS DE PROCEDENCIAS DE Eucalyptus camaldulensis Dehnh
EN LA ZONA SEMIARIDA DE CHILE

Santiago Barros A*
Patricio Rojas V.

RESUMEN

En 1984 se instalaron cuatro ensayos de procedencias de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh en la zona central de Chile (329
a 3409 lat S), donde la precipitacion media anual varia entre 300
y 700 mm.

La semilla, obtenida de CSIRO-Australia, correspondia a 14
procedencias, entre las cuales se inclufan las mas sobresalientes
del clima tropical, Katherine, N.T. y Petford, QLD, del clima
mediterraneo, Lake Albacutya, Vic., y del clima drido, Nueva
Gales del Sur.

A los dos afios, en las cuatro localidades ensayadas, la pro-
cedencia de mayor plasticidad en términos de supervivencia, cre-
cimiento, forma y productividad fue Lake Albacutya, Vic
(10666). En el mejor sitio su altura promedio a esa misma edad
fue de 2,13 m con un crecimiento medio anual en altura de 1,12
m.

Las procedencias de menor crecimiento en todos los luga-
res de ensayo fueron: Agnew, W.A. (9856); NW Dodnadatta, S.A.
(12828); N. de Quilpio, QLD (13264 y Fitzroy River Crossiana,
W.A. (13250).

ABSTRACT

In 1984 four provenance trials of Eucalyptus camaldulensis
Dehnh were established in central Chile (320 to 340 S. Lat.),
where the mean annual rainfall varies from 300 to 700 mm.

The seed for the trials was obtained from CSIRO. Fourteen
provenances were studied. Some of them have often proved to be
among the best provenances for their preferred climates. Tropi-
cal: Katherina, N.T. and Petford, QLD., mediterranean: Lake
Albacutya, Vic.,; and arid: New South Wales.

At age two the best provenance in the four trials, was Lake
Albacutya, Vic. (10666). It was the best in terms of form, survi-
val and growth rate, On the best site those plants reached a
height of 2.13 m., with a yearly growing rate growing of 1.12 m.

The slowest growing provenances in the four trials were
Agnew, W.A. (9856); N. W. Dondnadatta, S.A. (12828); N. of
Quilpio, QLD. (13264) and Fitzroy River Crossiana, W.A.
(13250).

* Divisién Silvicultura. Instituto Forestal, Huérfanos 554, Santiago - Chile, Tel. 396189.



ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

INTRODUCCION

Dentro de la red de ensayos de introduccion de especies establecida por el Instituto Fores-
tal desde el afio 1962, se ha probado un considerable nimero de diferentes especics forestales
en distintas zonas del pais. En la zona semidrida se han ensayado principalmente especies del
género Eucalyptus y los resultados obtenidos hasta ahora indican que Eucalyptus can:zalduien-
sis, Fucalyptus cladocalyx y Eucalyptus sideroxylon son las especies forestales exodticas df:
mayor interés para esta zona, principalmente para los sectores de secano interior con precipi-
taciones inferiores a 500 mm anuales (INFOR, 1986).

Sin embargo, el escaso conocimiento que se tiene en el pafs acerca de la silvic&nltura de
estas especies no justifica su inclusién en programas de forestacion a gran escala, razén por la
cual se estd trabajando en el desarrollo de técnicas intensivas de establecimientos de plantacio-
nes v en la seleccién de procedencias de semillas adecuadas para las condiciones de sitio propias
de esta zona. En el afio 1984 se establecieron ensayos de procedencias de Eucalyptus camal-
dulensis en cuatro lugares de la zona semidrida del pars, cuyos resultados a los dos anos de edad
se analizan en el presente trabajo.

El Eucalyptus camaldulensis Dehnh. (“River Red Gum™), junto con ser la especie del
género Fucalyptus mds difundida en el mundo (NAS, 1980), es una de las especies de eucalipto
de mds amplia distribucion natural en Australia, donde se la encuentra en todos los estados con
la excepcion de Tasmania. Ocupa un rango latitudinal entre los 129 30’ y los 380 de Latitud
Sur y ocurre naturalmente en altitudes de 20 a 700 m.s.n.m. Esta especie puede prosperar bien
bajo una variedad de condiciones climaticas, desde las tropicales a las subtropicales, con tempe-
raturas maximas medias de verano de 27 a 40° C y minimas medias invernales de 3a 159Cy
con precipitaciones medias anuales de 150 a 1250 mm, de régimen invernal en la parte sur y
estival en los estados del norte.

La especie ha sido ampliamente utilizada en plantaciones fuera de Australia, principal-
mente en paises de la cuenca del Mediterranco. Actualmente existen unas 500 mil hectdreas
plantadas en el mundo (Nawaz, 1963). Las repoblaciones mds extensas se encuentran en Espana
(114.000 ha) y Marruecos (87.000 ha), donde se emplea para la produccion de pulpa, al igual
que en Portugal, a pesar de que su madera es mds dura, pesada y coloreada que la de E. globulus
(NAS. 1980). Otros paises que han incluido esta especie en sus programas de forestacion son
Argentina, Israel y México. donde se utiliza en la fabricacion de tableros (Turnbull and Pryor,
1978). También debido al alto poder calorifico de la madera (4.800 Kcal/kg), la especie es
usada con fines energéticos.

El interés por plantar Eucalvpius camaldulensis en diferentes partes del mundo radica en
su rapido crecimiento en sitios pobres y de escasa precipitacién. donde los periodos secos son
prolongados; en su capacidad de retofiar adecuadamente después de la explotacion; en la utili-
dad de su madera para una variedad de usos y en la tolerancia que presenta la especie a inunda-
ciones periodicas v a cierta salinidad en el suelo (Turnbull and Pryor, 1978).

Dependiendo de la procedencia de la semilla y del sitio en que se le plante, E. camaldulen-
sis pucde crecer muy rdpido. Durante los primeros diez afios pueden mantenerse incrementos
anuales de 2 men altura y de 2 cm en didgmetro. Rendimientos volumétricos de hasta 30 m® /ha/
ano han sido medidos en buenos sitios (FAO, 1979). En sitios pobres y secos, los incrementos
son mucho menores. En un ensayo de 13 procedencias efectuado en Peshawar (Pakistan), el
rango del incremento medio anual fue de 5.5 y 15,5 m® /ha/afo (Siddiqui K.M. et al., 1979).

La amplitud de la distribucion natural de esta especie en su pais de origen otorga una
especial importancia a la seleccion adecuada de procedencias de semilla para cada zona que se
intente repoblar, ya que éste es un factor que puede originar significativas diferencias de adapta-
cion y de productividad en una determinada zona, las cuales se ven reflejadas en el crecimiento,
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morfologia y calidad de los drboles, en su tolerancia al medio (frio, sequia, plagas u otros
factores) y en la calidad de la madera.

En esta perspectiva, el objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento y desarrollo de
diferentes procedencias de Eucalyptus camaldulensis, con el fin de seleccionar las mds adecua-
das para la forestacion en distintos sectores de la zona semidrida del pais y entregar sugerencias
para nuevas investigaciones de acuerdo con los resultados obtenidos.

MATERIAL Y METODO

Segun Burley y Wood (1979), las etapas que deben cumplirse para la seleccion de la pro-
cedencia mds adecuada de una especie son las siguientes:
a)  Fase de Alcance Completo

Su objetivo es determinar la amplitud y el patrén de variabilidad genética entre proce-

dencias (poblaciones) de la especie en su distribucion natural.

El nimero de procedencias que se deben ensayar varia de 10 a 30 y la duracion de la fase

para obtener algunas conclusiones varia entre 0,25 y 0.5 veces la rotacion estimada de la

especie.
b)  Fase de Alcance Restringido

Su objeto es determinar sub-regiones y finalmente aquellas procedencias mas adecuadas

para el drea de estudio.

El nimero de procedencias que se deben ensayar varia entre 3 y 5 v la duracion de esta

fase es de 0,5 veces la rotacion estimada de la especie.
¢)  Fase de Comprobacion

Su objeto es confirmar, bajo las condiciones normales de plantacion, los resultados obte-

nidos por la procedencia seleccionada.

El numero de procedencias que se deben ensayar es 1 y en algunos casos 2.

Generalmente las experiencias que se desarrollan en esta fase son las siguientes:

— Ensayos de viverizacion

— Métodos de preparacion del suelo

- Métodos de plantacion

— Ensayos de espaciamientos y raleos

— Ensavos de control de competencia

— Ensayos de poda

— Ensayos de fertilizantes y herbicidas

Después de la fase de comprobdcion, se efectian plantaciones piloto como paso interme-
dio entre la fase experimental y las plantaciones a escala industrial.

Estas plantaciones pueden demostrar a los potenciales inversionistas la factibilidad de un
proyecto a gran escala y también proporcionan la oportunidad de desarrollar sistemas de mane-
jo y técnicas silviculturales.

Ubicacion y descripcion de los ensayos: Los ensayos se establecieron en cuatro lugares de
la zona semidrida de Chile, entre los 32 y 340 de latitud (Mapa ubicacion).

La zona de estudio corresponde al tipo bioclimdtico Mediterraneo (Di Castri, 1975), que
se caracteriza por una baja precipitacion anual (300 - 7000 mm) distribuida fundamentalmente
en los meses de invierno, por lo que existe un largo periodo seco de S a 8 meses.

Los suelos de la zona estin severamente degradados por sobrepastoreo, presentando un
horizonte A de 20 a 40 cm de profundidad, neutro a ligeramente dcido y de muy bajo conte-
nido de materia orgdnica. El horizonte B normalmente presenta una reaccién mas alcalina. En
una estructura mds fuerte y texturas mas gruesas.
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La vegetacion natural de la zona, fuertemente degradada de

Acacia caven (Espino), Quillaja saponaria (Quillay) y Peumus boldus (Boldo).

En la parte norte predomina la primera de las especies nombradas, constituyendo el tipo
y sur de la zona estas especies

forestal denominado Estepa de Acacia caven. En la parte central
se combinan constituyendo el tipo Bosque Esclordfilo Mixto.

En el Cuadro NO 1, Figura NO ] siguientes, se caracterizan los lugares de ensayo desde el

punto de vista fisiografico, eddfico y climatico.
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CUADRO 1
UBICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ENSAYOS

Emsayo | Enmyo 1 Engayo 3 Essayo 4
Lisllsuquén Rincoaads el Med Las Paimm
1. Ubicacion
Latitud Sur Mo 1§ e w 3@ 2 330 36
Loagitud Oeste 71e 1’ e 13* 719 13 e 2
2. Fisdgniia .
Pendwente (/o) 5-10 Media 26 Mix. 35 0 - 30 0-5
Exposicion Nogeste Sur Noreste -
Reliewe Flanc Lomaje Lomaje Plano
3. Swelos
Gran grupo Pardo no cilckcn Pardo no cikico Pardo mo cilcico Pardo no cikico
Caracteristicay del Profundidad del suelo de 0 - 10 cm; texturs franca, 0 - 30 cm; texturs Mranca- 0 - 30 cm, textura france-
Horizonte 7 10 - 40 cm; texiura mode- eummuu uhll,p‘hr. con-  aremosa; catrecters de blo-  arencsa; esimictura de blo-
grucss varn: Frishle, ques g comsis  ques angulares ¥ subanguls-
de franco arenom fina a upﬂninym.ﬂl- tencia frisble y débilmente  res; friabie, dé-
pruesa; estructura de blo-  dantes rajces fnas,pH 56;  plistics y adhesiva; presen-  bilmente plistica y adhesi
ques angulares y subanguls-  color 75 Y R 6/4 em seco. ol de rajees Anaa; pH 6.1,  va; rices sbundantes, pH
res: pH 54 - 60; color 6.4; color $ Y R 4/4 on
pardo oscuro a pardo ama- himedo.
rillento presenta himitacio-
mes por erosién yfo topo-
grafiall)
Caracteristicas del 20 - 60 ¢m; textara arciflo- 30 - 70 em; formada por 30 - 75 em; textura franco-
Harizonte 2 s, estructura prismitica; maicillo grucso com sbun-  arcillo-arencsa; sstructura

Carscterizticas del

plistica y adhesiva; nieu
escamapH §.7, collor S Y R
44 en stco.

&0 y mis em.. formado por

dante cuarzo ¥ wna poque-
s matrie de materisl mida
fino; no hay presencia de
uices, pH 6,1.(2).

de bloques angulares y sub-
angulares congistencia fris-
bls, fuerte, pléstico y adhe-
sive; de raices
finas, pH 6,5, color 25 Y
R 5/6 en hiimedo.

15 - 130 cm, predomina un

Horizonte 3 malcitlo muy descompues- maicillo con abundante
to, con presencia de piedn cuprrd ¥ muy denso, no
¥ no hay presencia de rai- hay presencis de raices (2).
ces (2).
4. Clima
Tipe Bloclimitico Mediterrs pae Meds iy i ; N . .
Precipitachin medis anual (mim} 5132 1288 1295 3648
Temperatura medis anual (°C) 50 15,19 1340 14,19
Meses sevon 6-7(3) 7-814) 5 -6 (5} 6 -7 (5)
TVENTE. {1} CIREN -CORFOQ 1980
12} Jorge Tore 1986
13} Cndesa 1986
{4) CIREN-CORFO 1979
{5y Dirccaon Gral.
de Aguas 1986
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ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

Procedencias Ensayadas: En los cuatro lugares se ensay0 una coleccion de 14 proce-
dencias de semillas obtenidas de CSIRO - Australia. Sin embargo, debido a que las muestras de
semillas fueron limitadas, algunas de las procedencias no estdn replicadas en todos los ensayos.

CUADRO 2
PROCEDENCIAS Eucalyptus camaldulensis
Localidsd ¥ Estado [Lﬂhuﬂ Longitud | Altitud 6 Temp Lugar de Ensayo
28| (@ E) | (mmm) | (mm/aho) | Mixims media | Minima media | Lialauguén | La Rinconsds | Mel-Mel ) Las Palmas
mes mis cilido | mes mis frio
©c)
Darling River Bourke, NSW | 30 50 | 145 57 [111] 349 ELY ) 45 ® .k X X
Minindee, NSW 32 25 | 145 30 60 237 n9 5.1 L] L X
Lake Albacutya, VIC. 35 54 | 142 00 70 i3z ize 42 x Y x %
NW Dodnadatta, SA 26 57 | 133 32 | 300 129 8.0 6.0 a x x L
Agnew, WA 18 30 | 120 87 | 490 238 383 66 x x x x
Lake Albacutys, VIC I5 44 | 142 20 70 EEF) 24 42 x = a %
Port Lincoln, SA 3435 | 135 38 90 484 4.9 84 x % x x
Fitzroy River Crossine, WA | 1E 11 | 125 36 150 519 40.9 111 x £ 3
EmuCreek Petford, QLD 17 20 | 144 63 460 1427 2956 104 x
Wof Wiluma, WA 26 33 | 120 W 550 3% na2 49 Y
Nof Quilpio, QLD 25 5§ | 144 35 | 260 291 378 &3 x x x
Umberumberka Creek, NSW | 31 57 | 141 28 304 237 ns 51 = = 3
Wiluma, WA 26 00 | 120 0O - 13% n2 4% x % x
Sof Katherine, NT 14 30 | 132 15 | 110 152 ELN 132 x * x

Las semillas fueron viverizadas durante el periodo diciembre 1983-mayo 1984. Las
plantas fueron producidas en bolsas de polietileno de 10 x 20 cm usando un sustrato compuesto
por un 609/o de tierra comiin, 209/0.de arena y 20°/o de tierra vegetal.

La vegetacion arbustiva y arborea de los lugares de ensayos fue eliminada a través de un
roce manual, La plantacion se efectu6 durante los meses de junio y julio de 1984, coincidiendo
con el perfodo de mayor pluviosidad.

Disefio Experimental: Los ensayos fueron establecidos con un disefio completamente
aleatorizado con 3 repeticiones, aunque cuando existian diferencias notorias en el lugar, debidas
a la pendiente, exposicion u otros factores, se empled un disefio de bloques al azar,

La unidad experimental fue de 20 plantas (2 hileras de 10 plantas) espaciadasa 3 x 3 m.
El método de establecimiento de las plantaciones y el disefio experimental de cada ensayo se
detallan en el Cuadro NO 3,

Variables Analizadas: Los ensayos se controlaron una vez terminada la primera tem-
porada de crecimiento (control afio 1985) y una vez terminada la segunda temporada de creci-
miento (control afio 1986). En el primer control se midieron las siguientes variables, en las tres
repeticiones.

a)  Supervivencia (°/o)

b)  Altura total de las plantas (m)

En el segundo control, ademais de las variables mencionadas, se agregaron:

¢) Diametro de cuello, medido con pie de metro (cm)

d) Incremento en altura entre el primer y segundo afio (m)

e) Un indice de crecimiento, como estimador de la biomasa, calculado a partir

del didmetro de cuello al cuadrado multiplicado por la altura total (de* x H). |

Andlisis Estadistico. Debido a las restricciones impuestas por la heterogeneidad de los
ensayos, en términos del tamafio de la unidad experimental, disefio estadistico y método de
establecimiento, se efectué un andlisis comparativo de las procedencias dentro de cada sitio

34 [ Infor Chile



S. BARROS A.y P. ROJAS V.

CUADRO 1
UBICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ENSAYOS

Engayo | Eassyo 1 Ensayo ) Ensayo 4
Lialiengwin Rincomsds Mt el Las Pulnas
I, Ubicacoon
Latitud Sur Mo 15 3 W 3@ r W
Longitud Oeste e n T1° |15 71 1y ne r
1. Fislogniia
Pendiente (%/o0) 3-10 Media 26 Max. 35 0 - 30 D-5
Exposicion Noreste Sur Moreste
Helieve Plano Lomaje Lomaje Planc
3. Suslos
Gran grupa Pando no cilcico Pardo no calcico Pardo no cilcico Pardo no cakico
Caracteristicas del Profundidad del miclo de Q- 20 cm; textura fmnce, 0 - 30 cm; textura franca- 0 - 30 cm. textura franca-
Morizonte 1 20 - 40 cm, texturs mode-  estructurs subsngulas con-  aremosa; estructurs de blo-  arenosa; estructuma de blo-
! Elucia variand: Friable, débil ques subangul consls:  gues angulares ¥ subanguls:
de franco arenoma fina &  te plistica y adhesiva,abun  tencia frisbic y débilmente  res, consistencia friable, dé-
pruess, estructurs de blo-  dantes raices Mnas, pH 5.6,  plistica y sdhesiva; presen-  bilmente plastica y sdhesl-
ques angulares y subsngule-  color 7.5 Y R 6/4 enseco.  cia de raices finas. pH 6.1, va. rarces abundanies, pH
res; pH 54 60, color 64, color 5 Y R 474 en
pardo oscuro & pardo sma- himedo
rillento presenta Hmitacio-
nes por erosion y/o topo-
prafinil)
Caracteristicas dei 20 - 60 cm, texturs wrcillo- 30 - 70 cm, formada por 30 - 75 cm. texturs franco-
Harironte 2 @, estructura prismatica; maxillo grueso com sbun-  arcillowenoms. estrucion

Catacterigticas del

consistencis fume, fuerte,
plastica y adhewvo, raices
escamss pH 3.7 . color S Y R
44 en weco.

60 y mas cm. formado por

dante cuarzo y una pegue-
fia matriz de ial mis

de blogues angulares ¥ sub-
k i ia frie-

Mno; mo hay presencia de
rices, pH 6.1 (2).

ble. fucrte, plistico y adhe-
sivo: presencis de mices
finas, pH 6.5 colar 25 Y
R 5/6 en hamedo.

Horizonte 3 maicillo muy descompues- mucillo wl abundanie
o, cun presencia de piedm cuarto y muy demso, no
y no hay presencia de - hay presencia de raices (2)
cm (2)
4. Clima
Tipo Bioclimitico Mediterrmney M d Medi h
Precipitacion media anual (mm) 5132 388 1295 3648
Temperatura media anval (9C) 150 15,10 1340 14,70
Meses secin 673 7-804) 5-615) 6-715)
TUENTE (1) CIREN-CORED 1980
121 Jorge Toro 1986
{3) Endesa 1986
id) CIREN-CORITO 1979
i5)  Iheecciin Coral
dr Aguas 1986
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DE LOS LUGARES DE ENSAYOS
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ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

Procedencias Ensayadps: En los cuatro lugares se ensayd una coleccion de 14 proce-
dencias de semillas obtenidas de CSIRO - Australia. Sin embargo, debido a que las muestras de
semillas fueron limitadas, algunas de las procedencias no estdn replicadas en todos los ensayos.

CUADRO 2
PROCEDENCIAS Eucalyptus camaldulensis

Localidad ¥ Estado Latitud | Longitud | Altited | F i P Lugar de Ensayo
(@ Sy (@ Ep | (manm) | (mm/ano) | Mixims media | Minima media | Llalauguén | La Rinconsds | Mel-Mel | Las Paimas
mes mis mes mds frio
©o0 @0
Dusling River Boutke, NSW | 30 50 | 145 57 110 349 35,8 45 = X = K
Minindee, NSW 31 15 | 145 30 &0 237 319 5,1 ] X x
Lake Albacuiya, VIC. 35 54 | 142 00 k] 332 iza 4.2 x X \ %
NW Dodnadatta, SA 26 57 | 133 32 300 129 380 &0 x X " X
Agnew, WA 28 30 | 120 57 490 228 38,3 65 = X x x
Lake Albacutya, VIC 35 44 | 142 20 m 332 4 42 x x Y X
Fort Lincoln, SA 34 35 | 135 38 90 434 49 B4 % X x x
Fitzroy River Crossins, WA | 18 11 | 125 3% 150 519 40.9 [§ ] % a X
EmuCreek Petford, QLD 17 20 [ 144 68 460 1427 96 104 *
Wof Wiluma, WA 26 33 | 120 30 550 239 37.2 439 x
Mof Quilpio, QLD 25 58 | 144 35 | 260 291 319 6.3 x x %
Umberumberka Creek, NSW | 31 57 | 141 28 304 237 ng 51 X (3 x
Wiluma, WA 16 00 | 120 OO - 39 32 4.9 x a X
Sof Katherine, NT 14 30 | 132 15 | 110 52 381 13.2 x x x

Las semillas fueron viverizadas durante el periodo diciembre 1983-mayo 1984, Las
plantas fueron producidas en bolsas de polietileno de 10 x 20 ¢cm usando un sustrato compuesto
por un 60°/o de tierra comiin, 20°/0.de arena y 209/o de tierra vegetal.

La vegetacién arbustiva y arborea de los lugares de ensayos fue eliminada a través de un
roce manual. La plantacion se efectud durante los meses de junio y julio de 1984, coincidiendo
con el periodo de mayor pluviosidad.

Disefio Experimental: Los ensayos fueron establecidos con un disefio completamente
aleatorizado con 3 repeticiones, aunque cuando existian diferencias notorias en el lugar, debidas
a la pendiente, exposicion u otros factores, se emple6 un disefio de bloques al azar.

La unidad experimental fue de 20 plantas (2 hileras de 10 plantas) espaciadasa 3 x 3 m.
El método de establecimiento de las plantaciones y el disefio experimental de cada ensayo se
detallan en el Cuadro NO 3,

Variabies Analizades: Los ensayos se controlaron una vez terminada la primera tem-
porada de crecimiento (control afio 1985) y una vez terminada la segunda temporada de creci-
miento (control afio 1986). En el primer control se midieron las siguientes variables, en las tres
repeticiones.

a)  Supervivencia (°/o)

b)  Altura total de las plantas (m)

En el segundo control, ademis de las variables mencionadas, se agregaron:

¢) Diimetro de cuello, medido con pie de metro (cm)

d)  Incremento en altura entre el primer y segundo afio (m)

¢) Un indice de crecimiento, como estimador de la biomasa, calculado a partir

del diametro de cuello al cuadrado multiplicado por la altura total (dc? x H). .

Andlisis Estadistico. Debido a las restricciones impuestas por la heterogeneidad de los
ensayos, en términos del tamafio de la unidad experimental, disefio estadistico y método de
establecimiento, se efectué un anilisis comparativo de las procedencias dentro de cada sitio
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exclusivamente. Para este propdsito se seleccionaron las variables supervivencia e indice de
crecimiento, de acuerdo con el control del segundo afio.

Los valores promedio de las variables para cada procedencia fueron comparados esta-
disticamente a través de un Analisis de Varianza. En caso de existir diferencias significativas
entre las procedencias, éstas se determinaron a través del Test de Comparacion Miltiple de
Tukey (Chun Li, 1969).

CUADRO 3

ANTECEDENTES DEL ESTABLECIMIENTO DE LOS
LUGARES DE ENSAYO Y DISENO EXPERIMENTAL

Ensayo | Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
Llallauquén Rinconada Mel-Mel Las Palmas
Preparacion del suelo Hoyo de 30 x Hoyo de 30 x  Surcos en curvas Hoyo de 30 x
30x 30 cm 30x 30 cm de nivel con trac- 30x30cm
cién animal.
Espaciamiento 2x2m 3x3m 25x25m 2x2m
Unidad Experimental 20 20 16 20
(N© de plantas)
Superficie (m?) 88 198 156,25 88
Repeticiones 3 3 3 3
Disefio Estadistico Bloques al azar Bloques al azar Completamente Completamente
aleatorizado aleatorizado

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos se entregan en los Cuadros N° 4, 5,
6 y 7, ordenados segiin el Indice de Crecimiento. Para cada variable se entregan los valores mini-
mos, medios y mdximos, ademds de su varianza,

DISCUSION

La experiencia desarrollada con procedencias de Eucalyptus camaldulensis reviste parti-
cular interés para la zona semidrida de Chile. Esta especie ha tenido buenos resultados de adap-
tacion y crecimiento en zonas cuya pluviometria anual oscila entre 150 y 400 mm, Introducida
a fines del siglo pasado, probablemente junto con E. globulus, es comuin encontrarla en aveni-
das, cortinas cortavientos y pequefios bosquetes de la zona central chilena.

Los resultados del proyecto Introduccion de Especies Forestales, desarrollado por INFOR
a partir de 1962, indican que E. camaldulensis presenta una buena adaptacién en zonas edafo-
climdticas con déficit hidrico. En la regién mediterranea drida, con precipitaciones cercanas a
los 150 mm, ha destacado como una de las especies de mejor crecimiento, junto con E. Clodo-
calyx v F. sideroxylon.

En la region mediterrdnea semidrida, con una precipitacién anual cercana a los 400 mm,
su crecimiento es similar al de E. globulus y sus subespecies E. globulus ssp bicostata y E. glo-
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CUADRO 4
RESULTADOS
Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 1. Llallauquén

———Aml— 26 - — —— — — AD)— — — — — 3
proc sup alt sup alt de dh e DSt
CSIRO ") (m) Mfu) (m) femj  {(m) (em’) p 0978
| Dafaty 100 | 100 213 ERE] 158 £ 28245 |
15194 () 1 1 00 | Gt 263 R 1685 5 I 1
14554 1 G0 i a7 | 83 267 L5 13K & I
12181 10 il 106y 1.59 243 s 1133 I
115360 100 i 100 1 48 240 Kl w577 |
| 2300 a5 0 as 13K 213 0% HH O |
| E®S 97 {174 G5 1.20 217 58 wiis 0 |
13204 1y Gy {04 1.34 203 (2.4 Til I
a4l 10 5 10U 1.0 20 ad Indiy 4 I
LRI HH A v Ml 1350 43 P |
| 2H2E G4 49 us | O 133 A 289 N |
min 95 A6 ui a1 1.50 43 PLUE
med 44 0 a7 145 1.28 75 10206
IS 100 1.0 104 213 KN 112 2R24 5
wHr 19 04 74 3 0.23 Uz SRTPATH
I cal I .66 L0
I tab 230 2.0

= ).JI-.."]I‘I:]]I.’J
v = altura total
= danwtro de cuelle

dh incremento en altura del altimo ane
P = indwe de crecimiento (de** 2*alt)
st = duterencias sigmificativas segun test de Tukey
CUADRO 5
RESULTADOS
Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 2. Rinconada
A= F—————— AO2 — — — — — o ]
proc sup alt sup alt de dh i,c.’ DS
CSIRO (%f0) (m} (“/a) (m) (cm) (m) {em®) p>0975
10666 93 103 93 142 1.70 39 611.0 |
13554 a5 97 95 1.33 1.63 ] 495.5 1
11836 95 1) 95 1.07 147 g 40956 I
12350 &8 49 HE gl 133 42 3478 I
13194 77 J6 77 1.02 1.00 26 3735 I
™l 817 53 87 B8 140 35 3078 |
108BS 90 32 S50 A8 1 .40 16 2827 I
1218] 97 0 97 1 D6 123 36 2566 |
9836 97 57 97 &l 1220 24 1819 |
12500 BD f5 T8 82 S0 A7 1740 |
12828 95 T2 9 90 110 B 1694 |
13246 B7 535 B2 74 90 A8 139.1
min 17 49 17 T4 S0 16 1391
med 90 0 B9 99 1.27 29 nra
max 97 1.03 97 142 1.70 42 611.0
var 434 003 s0.2 004 007 0.01 20344
Feal 1.06 12.88"
Frab .21 221
WP = SuUpErvIvencia dh = incremento en altura del Gltimo afo
alt = altura total i€, = indice de crecutuento (dc**2%alt)
dc = didmetro de cuello DSt =  diferencias significativas segin test de Tukey
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CUADRO 6
RESULTADOS
Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 3. Mel-Mel
———ABOl— = & — — — — A — — — — — — — 3
proe sup alt sup al de dh ic. DS
CESIRO (%) (m)  (%fo) (m) (cm)  (m) em’) p»0975
T 10666 100 14 100a 170 230 46 11404 |
13554 98 108 98 ab 152 2,10 “ 904 4 1
108535 100 87 98 ab 1.09 193 2 5485 11
12964 o8 BO 98 ab 149 147 a9 484 S |
12300 100 93 100 2 1 06 143 13 1RR |
13433 100 | 100 a 97 147 26 971 (A
13194 98 88 95 ab 102 107 14 1769 I
9856 98 1] 95 ab 17 107 19 122.2 I
12828 100 53 100 a 82 7 1] 1l 1
13250 89 48 87 b 69 77 21 B3 I
min B89 48 87 o9 71 A3 §7.3
med 98 82 97 111 1.46 3 4170
nax 100 1.24 100 1.70 230 H9 a4
var 13 03 155 12 b 03 I 26485
kel 295 nK7*
Frab 239 L]
sup supervivencia i, = imdice del crecinmento (de®* 2%alt)
alt - alwra total DSt = diferencias sigmilicativas segan test de Tukey
de = diametro de cuclio ) Procedencias con igual letra o unidas por bana
dh - incremento en altura del Gltimo afio no presentan diterencias signilicativas.
CUADRO 7
RESULTADOS
Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 4. Las Palmas
D B R Alo2— — — — — -
proc sup al sup alt de dh e, DSt
CSIRO (Yo (my (o) im)  (em) (m)  (em’) p>0975
10666 97 1.05 97 I B¥ 2.23 A1 1574.0
13554 92 E L1 1.41 1.53 52 435.7 I
12350 92 A6 92 LX) 133 a3 514 I
7912 98 AS 98 ] 123 A4 A I
10885 2 60 92 S0 133 ] 194 8 |
12181 97 58 97 1.02 110 ER] 199 I
12828 1o 43 100 T8 93 15 115.7 I
11836 97 57 97 54 1.00 L] 104 I
13264 98 59 9 BN A7 Fy ) a7 I
GHSH 92 A5 B? 58 87 13 357 1
min 922 43 87 58 67 13 e Liv |
med 95 69 95 1.00 122 3 30
max 100 105 100 1 88 22 B3 15740
var 108 i1 945 1 00 122 £ 171
Feal 223 10.589*
Fuab 230 230
P ¢ supervivencia
alt = altura total
dc = didmetro de cuello
dh = incremento en altura del dltimo afo

= indice del crecimiento (de®*2%alt)
DSt = dferencias significativas segin Tukey
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bulus ssp maidenii, aunque su forma es solo de regular calidad.

Los resultados obtenidos permiten apreciar que la totalidad de las procedencias ensaya-
das en los 4 sitios muestran una buena supervivencia al cabo del segundo afio, superior al 76°/0
en todos los casos. Esto es de gran importancia debido a que la legislacion de fomento forestal
existente en el pais (D.L. N® 701 de 1974) otorga un subsidio del Estado a las plantaciones
forestales a condicién de que su supervivencia al primer afio sea de 75%/0 o mds,

También es posible observar que existe una alta heterogeneidad en términos de tolerancia
al medio (resistencia a Ja sequra, heladas, ataques de insectos), vigor, forma y tasas de creci-
miento entre las procedencias, ya que se registran diferencias notables en términos de incre-
mento en algura, didmetro y volumen (Figura N© 2).

FIGURA 2
INDICE DE CRECIMIENTO DE LAS PROCEDENCIAS DE
Eucalyptus camaldulensis
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La procedencia de mejor resultado para la zona de estudio, por su plasticidad ecologica y
su productividad, es Lake Albacutya, Victoria (Codigo 10666 CSIRO). En todos los ensayos
mostré los mayores crecimientos en altura y en volumen. En el lugar con mejor resultado
(Llallauquén), su altura promedio a los 2 afios era de 2,13 m con un incremento anual de 1.12
m. Su forma es bastante aceptable para la produccion de postes y no se evidencian problemas
fitosanitarios (Fotos 1,2 y 3).

Las procedencias de menor crecimiento en todos los ensayos fueron las de Agnew,
Western Australia (Codigo 9856); NW Dodnadatta, Southern Australia (Codigo 12828); Nof
Quilpio, Queensland (Codigo 12828); Nof Quilpio, Queensland (Cddigo 13264) y Fitzroy River
Crossiana, Western Australia (Codigo 13250).

Aungque el plazo de experimentacion es reducido, las significativas diferencias que existen
entre los resultados obtenidos con la procedencia 10666, Lake Albacutya, y el resto, en todos
los sitios ensayados, permiten recomendar que las proximas experiencias se refieran a ensayos
silvicolas efectuando pequenias plantaciones de la procedencia seleccionada, dejando de lado la
fase de Alcance Restringido, sugerida por Burley v Wood (1979).

Los futuros ensayos debieran orientarse al ensayo de técnicas de establecimiento mas
intensivas para la repoblacion con Eucalyptos camaldulensis y tratamientos silviculturales en
funcion de diferentes utilizaciones de su madera.

El empleo de arados o subsoladores, la fertilizacion y un buen control de la competencia
incidirfan en un mejor resultado de las plantaciones de E. camaldulensis, como ha sido demos-
trado en experiencias con £, globulus (Prado y Rojas, 1985) en la Zona Semidrida de Chile.

CONCLUSIONES

—  La procedencia de mayor plasticidad ecologica, en términos de supervivencia, crecimien-
to, forma y productividad, fue Lake Albacutya, Victoria (10666).

—  La totalidad de las procedencias ensayadas alcanzaron una supervivencia superior al 76°/o
en todos los sitios.

- Las diversas procedencias ensayadas presentan una alta heterogeneidad en términos de su
tolerancia al medio, vigor, forma y tasa de crecimiento.
Las procedencias de E. camaldulensis de menor crecimiento entre las ensayadas fueron la
de Agnew, Western Australia (9856); Dodnadatta, Southern Australia (12828); Quilpio,
Queensland (13264) y Fitzroy River Crossiana, Western Australia (13250).
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FUNCIONES PARA LA ESTIMACION DE LA BIOMASA TOTAL
Y DE COMPONENTES DEL QUILLAY (Quillaja saponaria Mol)

José Antonio Prado D.*
Sergio Aguirre A.

RESUMEN

El Quillay es una de las especies mds interesantes que crecen
en la zona semidrida de Chile. Sin embargo, los actuales métodos
de explotacidn de la especie se caracterizan por un bajo apro-
vechamiento de la biomasa del drbol. Para lograr un mejor manejo
y uso de esta especie, es necesario conocer su potencial produc-
tividad, es decir, poder estimar su rendimiento mediante funcio-
nes de peso,

El objetivo de este trabajo es determinar las funciones de .
biomasa que mejor estimen el peso de los drboles, para lo cual se
muestrearon y pesaron completamente 50 drboles de Quillay,
seleccionados de tres zonas de crecimiento de la especie. Para
registrar el peso de estos drboles muestra, se separaron y pesaron
en forma- independiente los principales componentes que con-
forman el drbol, es decir, fuste, corteza, ramas y ramillas.

Para determinar las mejores funciones de biomasa, se
probaron modelos matemadticos lineales y alométricos, procesin-
dolos mediante el método de regresion paso a paso. Las funcio-
nes calculadas fueron analizadas y comparadas usando varios
indicadores estadisticos.

Las mejores funciones obtenidas fueron las basadas en
modelos lineales multiples, que entregaron resultados satisfac-
torios en la estimacion del peso total y de corteza total del drbol.

ABSTRACT

Quillaja is one of the most important species growing in the
semiarid region of Chile. However, fuil biomass of the tree is not
being utilized due to deficient explotation methods. Biomass
equations to estimate the weight of total stem bark, stem wood,
branches and total tree were developed. Data was obtained from
in three sites of the growing area of the species and fifty trees
were completely wighted. Individual tree components and total
tree weights were regressed using linear and allometric models.
The equations thus calculated were compared through statistic
analysis. The best results were obtained with multiple linear
models, giving better estimates for totel tree and stem bark
weights.

* Ingenieros Forestales, U. de Chile. Division de Sil\ricultura; Instituto Forestal, Huérfanos 554, Piso 4.
Santiago - Chile.
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INTRODUCCION

El Quillay (Quillaja saponaria Mol), una de las especies nativas de la zona semidrida
chilena que tiene importancia economica, se ha explotado comercialmente para aprovechar su
corteza, de la que se extrae una saponina de multiples usos.

La explotacion se ha venido realizando desde principios del siglo pasado. Ya entre 1844
y 1864, se explotaban en promedio unas 300 toneladas de corteza por aiio, volumen que a prin-
cipios de este siglo llegd a unas 2.100 toneladas por afio (Neuenschwander, 1965).

Esta extraccion, realizada muchas veces sin técnicas ni control adecuados, unida al sobre-
pastoreo, que limita fuertemente su regeneracion, han ido produciendo una disminucion progre-
siva de la especie, especialmente en la parte norte de su drea de distribucién.

Considerando que la corteza comercial de un drbol de tamafio medio puede alcanzar 18
a 20 kg en peso seco, la obtencion de 2.100 toneladas al afio significa la corta de unos 110 mil
drboles. Los bajos rendimientos en corteza comercial se deben a los sistemas de explotacién
empleados y a las exigencias del mercado, que sblo acepta corteza en pedazos grandes. Toda la
corteza de las ramas que tienen menos de 15 cm de didmetro es normalmente desechada, de
modo que se desperdicia una gran cantidad de materia prima adecuada para la obtencién de
saponina.

’ Las ramas y hojas también contienen saponina y otra serie de productos, aunque en
menor cantidad que la corteza (Vidal, 1945), pero hay que considerar que la mayor parte de la
biomasa del drbol se encuentra en estos componentes.

El desarrollo de sistemas de obtencion de saponinas que permitan utilizar mds eficiente-
mente la materia prima, con miras a exportar un producto mds elaborado y no sencillamente
la corteza, es un paso fundamental no sblo para la proteccién de la especie, sino también para
promover su plantacidn, que con los sistemas actuales de utilizacion no es una inversiéon econo-
micamente atractiva.

La falta de una herramienta adecuada que permita estimar la productividad potencial de
la especie es una de las razones que hacen dificil este desarrollo.

El presente trabajo pretende hacer un aporte en este sentido, al entregar funciones que
permiten estimar el peso total y de los distintos componentes del arbol de Quillay. Conociendo
los contenidos de saponina de cada componente, se pueden estimar los rendimientos que
una utilizacién racional permitiria general, asi como la cantidad de lefia o carbén que es posible
obtener de la madera mds gruesa, si no se la emplea para la obtencién de saponinas.

MATERIAL Y METODO

@)  Muestreo: Para la determinacion de las funciones de biomasa se emple6 una muestra
de 50 drboles, obtenidos de tres dreas donde se realizaban explotaciones comerciales de Quillay,
ubicados en las cercanias de Sagrada Familia (VII Regién), Santa Cruz (VI Region) y Casa-
blanca (V Region).

Con el fin de conocer las caracteristicas que presentan las formaciones de Quillay, en
cuanto a su desarrello y a su distribucion en clases diamétricas, se analizaron los datos de ocho
inventarios realizados en las dreas donde se realizan explotaciones, Los drboles se agruparon en
5 clases diamétricas, determinando una tabla promedio, que se presenta en el Cuadro NO 1.

Para asegurar una buena distribucion de los drboles que se iban a muestrear en las distin-
tas clases de didmetro, 25 drboles fueron distribuidos en forma homogénea en las 5 clases. Los
25 arboles restantes fueron distribuidos en forma aleatoria, pero con una probabilidad propor-
cional al nimero de drboles por clase (F) multiplicado por el didmetro (DAP), lo que tenia por
objetivo dar una mayor probabilidad de asignacién a aquellas clases de mayor frecuencia y de
didmetros mayores.
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CUADRO!1
TABLA DE RODAL Y NUMERO DE ARBOLES ASIGNADOS
POR CLASE DIAMETRICA

Clases NO de NO de

de arboles/ha arboles

DAP (1) muestra
1- 20 38 11
21- 40 36 12
41- 60 15 8
61 - 80 9 12
81-100 1 7
Total 99 50

NOTA (1): Valores obtenidos de 8 inventarios.

b)  Obtencion de peso verde y peso seco: En los lugares de muestreo se identificé un
nimero variable de drboles de cada clase diamétrica y de entre éstos se eligieron, al azar, los que
serian muestreados. En aquellos casos en que un drbol presentaba dos o mas fustes que salian
desde el nivel del suelo, cada uno de ellos fue considerado en forma separada.

Antes de cortarlos, se midieron las siguientes variables: Altura total (HT); Didmetro basal
(DB); Didmetro a la altura del pecho (DAP); Nimero de ramas principales (didmetro > a 15 ¢cm)
(NR); Peso de corteza total (PCT) y Peso de corteza comercial (PCC). Esta ultima se obtiene
extrayendo todo el ritidoma, es decir, todos los tejidos muertos exteriores. Estos pesos se regis-
traron después de cosechado cada arbol por las cuadrillas que realizaban explotaciones comer-
ciales en las areas de muestreo. i

Los drboles fueron descortezados en pie, hasta un didmetro menor de fuste y ramas de
alrededor de 15 cm, y luego se procede a su corta.

Una vez cortado, se le midi6 el largo total (LT) y el largo del fuste comercial (hasta 15 ¢m

de didmetro) (LC).
Para la obtencion del peso verde, el drbol fue dividido en los siguientes componentes:
a)  Fuste : Comprende el tronco principal y todas sus ramificaciones hasta un
didmetro de 15 cm, sin corteza.
b) Ramas : Ramas principales y secundarias con didmetros maximos inferiores a 15

cm y minimes de 3 cm, con corteza.

¢) Ramillas : Ramas secundarias con didmetros inferiores a 3 cm. Este componente

incluye hojas y frutos.

¢) Corteza : Como ya se menciond, se divide en corteza total, que corresponde a la

corteza presente en el fuste v las ramas hasta un diametro de 15 cm, y
corteza comercial, que es la parte Gtil de la corteza total.

Para obtener una relacién que permitiera estimar el peso seco se tomaron muestras de
cada componente. Del fuste y de las ramas se obtuvieron 4 a 6 discos, de 5 cm de espesor, los
que fueron inmediatamente pasados con una precision de 0,1 g. Asimismo se seleccionaron al
azar 3 ramillas completas, de las cuales se obtuvieron muestras para determinar la relacion peso

Volumen 1, Nomero 1, 1987 / 43



ESTIMACION DE BIOMASA PARA QUILLAY

verde/peso seco, y se estimé la proporcion del peso total de la ramilla correspondiente a las
hojas. Muestras de corteza total y comercial también fueron pasadas en estado verde,

Cada componente fue pesado en su totalidad, empleando una romana y una balanza de
reloj, con una precisién de 100 g.

Todas estas muestras se secaron en hornos a 1000 C, hasta obtener peso constante. El
porcentaje de corteza en las ramas fue determinado empleando los discos de la muestra.

¢)  Andlisis; Para determinar las funciones que permitieran estimar el peso total y de los dis-
tintos componentes de la especie en estudio, se probaron diversos modelos, empleando las
variables independientes tal como fueron medidas, combinadas o transformadas.

Se probaron modelos alométricos del tipo:

Y =boXP'C

que fueron ajustados como modelos lineales, realizando previamente una transformacion
logaritmica, y modelos lineales de la forma:

Y:bo +b|X1 +b1X3 G P +ann

La seleccion de las variables que se incluirian en los diferentes modelos se hizo empleando
el método de regresion paso a paso (Step-Wise).

Para selecionar las mejores funciones se compararon los valores del Coeficiente de Deter-
minacion (R?), los Errores Cuadriticos Medios y la proporcién de observaciones con errores
menores al 10, 15 y 209/o. También se considerd la presencia de sesgos. Entre todos estos indi-
cadores se dio mayor importancia al Error Cuadritico Medio, ya que incluye la totalidad de los
errores, aleatorios y sistematicos, y por lo tanto se constituye en el mejor indicador de la exacti-
tud de la funcién.

RESULTADOS

Las funciones seleccionadas para estimar el peso total y de los componentes del arbol se
indican en el sigyiente cuadro 2.

, CUADRO 2:
FUNCIONES DE BIOMASA PARA ESTIMAR PESO VERDE TOTAL
Y DE COMPONENTES DEL QUILLAY. (PESO VERDE EN KG)

Componente Funcién de Peso R? ECM (°fo)
Fuste PFUS = 401355 + 00224 (D* x HT) 092 36.7
Ramas PRAM = 1526229 + 01333 (D x HT x NR) + 10.24 (D) 093 293
Ramillas PRAMI = 1958981 + 7.4188(D) +5.2260(DB) 0.EB 29.6
Corteza Comercial PCOC = — 17.0409 + 00029 (DB? x HT) -0.0506 (DB?) + 2.4653 (DB) —2.5498 (HT) 086 438
Corteza total PCOT = 54322 + 00026 (DB’ x HT) 094 276
Arbol total PTOT = — 629909 + 0.5227(D*) +0.2138 (DB?) 0.96 126

B = Didmetro a la altura del pecho (DAP) (em) DB = Didmetro basal (cm)

HT = Altura total (m) R? = Coeficiente de determi

NR = Nimero de ramas (de didmetro mayor a 3 cm y menor a 15 cm) ECM =  Error cuadritico medio (9/0)
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Para obtener el peso seco a partir de estas funciones indicadas en el Cuadro 2, los resul-
tados de peso verde deben ser modificados de acuerdo con los factores de conversion peso seco/
peso verde, que se indican en el Cuadro 3.

CUADRO 3:
FACTORES DE CONVERSION DE
PESO YERDE
A PESO SECO
Componente Factor
Madera fuste 0,51
Ramas 0,49
Ramillas 0,51
Corteza total 0,65
Corteza comercial 0,59

DISCUSION

A diferencia de la mayoria de los estudios de biomasa para otras especies, los modelos
lineales proporcionaron en este caso mejores estimaciones de peso que los modelos logaritmi-
cos. A pesar de las correcciones por sesgo realizadas, (Baskerville, 1972), las funciones obtenidas
con modelos lineales presentaron sesgos menores que los logarftmicos, ocurriendo algo similar
con el Error Cuadrético Medio (ECM).

Por otra parte, las funciones logar{tmicas mostraron una alta proporcion de observaciones
con errores menores al 5, 10 y 209/o. Los Coeficientes de Determinacion (R?) son bastante
similares, solo levemente superiores en el caso de las funciones logaritmicas. Se probaron tam-
bién funciones ponderadas empleando el factor ( 1/DB?H), pero tampoco se obtuvo una mejoria
notable en las estimaciones.

La mejor estimacion se obtiene para el peso total del drbol, mientras que la funcion para
la corteza comercial presenta la mas baja correlacién y los mds altos errores; esto se explica en
gran medida por el hecho de que la obtencion de este componente depende de factores ajenos
al tamano de los arboles.

Debido al empleo de distintos modelos para calcular el peso de los componentes del drbol,
las funciones seleccionadas no son aditivas (Kozak, 1970), es decir, la suma de las estimaciones
del peso de los componentes no es igual a la estimacion del peso total. Para arboles pequeiios, la
suma del peso de los componentes entrega valores inferiores a los obtenidos mediante la funcién
de peso total; lo contrario ocurre en los drboles grandes.

De acuerdo con Williams (1982), la aditividad en ecuaciones de biomasa es un factor
importante que se debe considerar. A fin de cumplir con esta condicion, se elaboré un modelo
simple con las variables que mds se repitieron en las funciones seleccionadas, las que resultaron
ser (D*HT) y (D?). Estas funciones, que se indican en el Cuadro 4, presentan aditividad, pero
con una pérdida en términos del error, especialmente en el caso de ramas y ramillas.
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CUADRO 4:
FUNCIONES DE BIOMASA PARA ESTIMAR EL PESO VERDE DEL QUILLAY,
A BASE DE UN MODELO LINEAL MULTIPLE DEL TIPO

Y=bg +b; (D* H) +b, (D?)

Componente Funcién de Peso (kg) R? ECM (°/o)

Fuste PFUS
Ramas PRAM
Ramillas PRAMI
Corteza total PCOT
Arbol total PTOT

16.3301 + 0.0185 (D? x HT) + 0.0636 (D*) 092 36.5
~53.7017 — 0.0158 (D? x HT) + 0.4568 (D*) 0.88 37.2
52.0020 — 0.0063 (D? x HT) + 0.2266 (D*) 0.86 328
28,0926 + 0.0045 (D* x HT) — 0.0255(D?*) 0.85 443
40.0464 — 0.0011 (D? x HT) + 0.7737(D?*) 095 255

nwnnmnmn

D = Didmetro a la altura del pecho (DAP) (cm)
HT = Altura total (m)

R? = Coeficiente de determinacion

ECM = Error cuadratico medio.
CONCLUSIONES

Las funciones seleccionadas permiten estimar razonablemente el peso total y de compo-
nentes del darbol de Quillay, dentro de los rangos de medida de las variables consideradas en este
estudio. A su vez, mediante la incorporacion de mas datos a la muestra original, se espera en el
futuro mejorar la precision de estimacion de estas funciones,

En general, la metodologia aplicada en este trabajo entrega resultados satisfactorios y
puede ser utilizada para desarrollar funciones de biomasa para otras especies.

Mediante el uso progresivo de estas funciones en la planificacion de las explotaciones de
Quillay, se espera disminuir en el futuro el deterioro a que estd siendo sometida esta especie, ya
que al realizarse un aprovechamiento integral del drbol, se podrd racionalizar su corta, lo que
también favorecerd su regeneracion y manejo.
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DESARROLLO INICIAL DE PLANTACIONES DE RAULI

Hans Grosse Werner *

RESUMEN

Durante los tltimos afios se han establecido algunas planta-
ciones de rauli (Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst.)
principalmente en el drea de Neltume, en la Cordillera de los An-
des, a 399 46° de Latitud Sur, Se trata de un drbol nativo de gran
importancia comercial que ha sido explotado sin ser debidamente
repuesto.

En este estudio se entrega informacion basica acerca del de-
sarrollo inicial de rodales de esta especie. En los sectores analiza-
dos se pueden prever crecimientos anuales de 1 cm en el didmetro
(DAP13) y de 1 m en altura durante los 10 primeros afios del ro-
dal. Como se trata de material regenerado en condiciones técni-
cas precarias, estas cifras no reflejan el potencial de crecimiento
real de plantaciones de la especie.

ABSTRACT

During the last years, some raull (Nothofagus alpina (Poepp.
et Endl ) Oerst) plantations have been established mostly in the
Neltume area, locared in the southern Andes mountain range, at
the latitude of 399 46 S, Harvesting of this high valuedhardwood,
without considering its reestablishment, was a common practice.

This article presents basic growth information obtained
from young stands of rauli. It was concluded that BHD growth,
during the first 10 years, is approximately 1.0 cm/year and height
incremént, over the same period, close to 1.0 m/year. These esti-
mates are considered conservative due iv the low planting stock
queality and poor planting technique used during the period
considered,

INTRODUCCION

Hasta fines de los afios sesenta las maderas nativas eran el pilar de la produccién forestal
nacional, Sucesivas explotaciones, en las cuales se extraian las maderas de mejor calidad, ocasio-
naron un cierto empobrecimiento de los bosques. A su vez, incendios e intentos por transformar
terrenos de aptitud forestal en agricola-ganaderos, hicieron desaparecer importantes extensiones
anteriormente cubiertas por bosques.

Esta situacion ha despertado la necesidad de volver a poblar los sectores desprovistos de
drboles y enriquecer los que han sido explotados, con especies ¢ individuos de calidad comer-
cialmente atractiva.

Gran parte de los bosques de produccién en el mundo son repoblados artificialmente.
También en Chile éste es el método mds usual y se aplica actualmente en forma intensiva en las

*Ingeniero Forestal Universidad de Chile. Dr. Res, Silv, (Miinchen, Alemania), Divisién Regional, Instituto
Forestal. Barros Arana 121, 3er Piso, Concepcién Chile,
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plantaciones de especies exdticas. Sin embargo, alin son escasas las experiencias en este sentido
con especies nativas. La mayor parte de ellas se encuentran en la Cordillera de los Andes, cerca
de Neltume, al noreste de la ciudad de Valdivia (Grosse, Cubillos y Bourke, 1986).

El objetivo de este estudio es proporcionar informacion bésica acerca del desarrollo de
plantaciones de rauli en ¢l area mencionada, especialmente en términos de crecimiento actual
y potencial y del posible efecto de agentes daiiinos.

ANTECEDENTES GENERALES DEL AREA EN ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra en la Cordillera de los Andes a 39° 46’ de Latitud Sury a
una altitud aproximada de entre 500 y 1000 m.s.n.m. Estd ubicada en la comuna de Panguipu-
lli, provincia de Valdivia, en la Décima Region del Pars.

Los suelos del sector estin condicionados por el volcanismo, predominando los trumaos.
Son generalmente profundos con abundante materia orgdnica. Su textura es franco-limosa o
limo-arenoso con buen drenaje. El clima se caracteriza por la carencia de meses secos durante el
verano y niveles de precipitacion que fluctian entre los 4000 y los 5000 mm anuales con alta
humedad relativa,

De acuerdo con la clasificacion de Donoso (1981), el tipo forestal al cual corresponde el
drea en estudio es “‘coigiie-rauli-tepa”. Brun (1969) describi6 la misma formacién boscosa como
claro, ddndole el nombre de “‘bosque de rauli”. Las especies mds importantes presentes en el
area de estudio, fuera del rauli, son: coigiie (Nothofagus dombeyi), tepa (Laurelia philippiana),
roble (Nothofagus oblicua), tineo (Weinmania trichosperma), olivillo (Aextoxicon punctatumy),
maiiio (Saxegothaea conspicua). lenga (Nothofagus pumilio) y ulmo (Eucryphia cordifolia).

MATERIAL Y METODO

Los antecedentes relativos a las plantaciones de rauli’ se recopilaron en 5 sectores, los cua-
les se detallan a continuacion, junto con ia metodologra aplicada en el muestreo.

Antecedentes de los sectores de estudio y de las plantaciones: Los sectores considerados
para el muestreo de plantaciones fueron Remeco, Pidihuil (Los Hornos), Cancha Larga, La
Cumbre y Enco (Cuadro 1), todos los cuales se encuentran cerca del pueblo de Neltume.
El rango de edad de los drboles fluctia entre los 3 y los 13 anos y la altura sobre el nivel
del mar de los sectores entre los 480 y los 860 m. Los distanciamientos aproximados entre
las plantas consideradasson 2x 1,2x3y3x3m.

El material utilizado para el repoblamiento proviene en su mayoria de sectores cercanos al
area de la plantacion. Se extrajeron plantas del bosque regeneradas naturalmente y de edad
desconocida, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo con su calidad y altura, variando esta
altima entre 0,4 m y 1,5 m, Después de la extraccion se les realizé una poda de raices y se
mantuvieron en barbecho por aproximadamente un mes.

La faena de plantacion se realizé con hazahacha, removiendo parcialmente el suelo donde
se acomoda la raiz. Con anterioridad a la plantacion, el sotobosque fue reducido a través de ro-
ce manual y quemas parciales.

Muestreo aplicado en las plantaciones: Las plantaciones se realizaron con distintas situa-
ciones de cobertura, de modo que el muestreo se realizd en distintas condiciones en los diferen-
tes sectores:

— Remeco :  sin cobertura y bajo cobertura
— Pidihuil : sin cobertura y bajo cobertura
— Cancha Larga : bajo cobertura

- La Cumbre . bajo cobertura
— Enco : sin cobertura
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CUADRO 1
SECTORES DE PLANTACION CON RAULI EN EL AREA DE NELTUME
Sector Ao de Edad Altura Di no Procedencia Superficie del Observaciones
plantacion (afios) (m.s.n.m. ) (m) de plantas sector (ha)
Remeco 1975-1976 10-11 500 2x1 Remeco 105 ha Fumdo Neltume-Carrance,
Los Bafios Entre 1965 % 1971 los 1e-
Pilmaiquen 1renos fucron utilizados ¢n
chacareria.
Pidihuil 1976-1977 9-10 590 2x1 115 ha Fundo Neltume. Planta-
{Los Homos) cion mixta de roble v raul;
Cancha Larga 1977-1978 89 610 - 40 ha Fundo Pilmaiguén
La Cubre 1983 3 860 Ix3 Depasito Alto, Fundo Pilmaiquen
Puente Viga,
Camino al Volcan,
La Cubre
Enco 1973 13 480 2x3 Enco Fundo Faco

(=) No existe informacidn,

La cobertura se presentaba como un sotobosque alto, un estrato arboreo en fase de des-
truccion o ambos tipos a la vez. Los drboles viejos fueron anillados durante el periodo de
plantacion y en muchos lugares se apreciaba la presencia de ejemplares muertos.

Fl muestreo se realizo con parcelas de 25 m? (5 x §), con tres repeticiones para cada
situacion. Asi, por ¢jemplo. en Remeco se midieron tres parcelas para la situacion sin cobertura
y tres parcelas para la situacion con cobertura.

Por lo general un alto porcentaje de las plantas presentaba un nivel de daiio severo. que no
permitia obtener informacion sobre el desarrollo potencial de plantas sanas. Por este motivo, en
los sectores de Pidihuil, Remeco y Enco, ademds de los individuos incluidos en las parcelas, se
midieron también 54 a 79 arbolitos sin darnios, que se encontraban fuera de ellas.

Las variables de estado de las plantas y arbolitos fueron:

DAP : Didmetro a la altura del pecho. Precision 0,01 cm.

dp.1 : Diametro del cuello de la planta a I cim de altura. Precision 0,01 cm. Se midio
solo cuando la altura del individuo no permitia medir el DAP.
—H . Altura total, Precision 0,1 m.
— AH  : Incremento en altura durante el ultimo perfodo vegetacional. Precision 0.5
cm.

Segun el grado del dafio que presentaba, cada drbol se clasifico de acuerdo con las siguien-

tes categorias:

— Dafio mdximo : plantas cuyo dpice principal y ramas laterales presentan tal grado de
dano que son irrecuperables para fines productivos.

— Dailo mediano : plantas cuyo dpice principal ha sido dafiado, tomando la dominancia
una yema de una rama lateral. Existen posibilidades de recuperacion
para fines productivos.

— Dano minimo : el nivel del dafio no altera el desarrollo de la planta.

— Sin dafo

Ademis, segtin la causa que lo habia originado, el dafio se clasificé en:

— Dano causado por animales (principalmente vacunos).

— Daiio causado por condiciones climaticas (viento, nieve).

- Dano causado por insectos.

— Daiio causado por plantas trepadoras (Voqui).

— Dario causado por factores desconocidos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del estudio se evalud el crecimiento de las plantaciones de rauli en térmi-
nos de sus variables de estado, cuantificando y calificando ademads los dafios que afectaban a los
individuos.

Crecimiento actual y dafios: Al analizar el desarrollo de las plantaciones, resulta importan-
te evaluar separadamente las situaciones con y sin cobertura. Un resumen de las variables de
estado promedio para cada sector muestreado y para cada una de esas dos situaciones se presen-
ta en el Cuadro 2.

En cada una de las parcelas, se calculd el coeficiente de variacion correspondiente a cada
variable de estado de los drboles. Estos valores indican que existe una variacion considerable
entre los individuos, Los sectores descubiertos presentan una mayor homogeneidad, mientras
que los sectores protegidos por una cierta cobertura y competencia arrojaron valores mas
heterogéneos,

CUADRO 2
VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO DE LAS PLANTACIONES DE RAULI
EN EL AREA DE NELTUME
Bajo Cobertura _ __ Sincobertura,  _
Sector Edad | DAP dgo; AH H DAP dgpoy AH H
(ados) | (em) (em) (em) (cm) | (cm) (ecm) (cm) (cm)
Remeco 10-11 3,1 4,0 53,1 3,0 1.8 317
Pidihuil 9-10 3.2 5,1 38 g -7 29 16 133
Cancha Larga* 8- 9 19 37 41,7
La Cumbre* 3 38 1,1 238
Enco 13 8,6 78 64,2

(*) En los sectores de Cancha Larga y La Cubre se consideraron también algunas plantas natural
mente regeneradas.

En los sectores que incluian situaciones con y sin cobertura, Remeco y Pidihuil, los resul-
tados en términos de altura total y de incremento en altura durante el dltimo afio mostraron
considerables diferencias para una y otra situacién. Las plantaciones cuyas edades fluctian
entre 9 y 11 afios presentan en situaciones bajo cobertura valores hasta 2 y 3 veces mds altos
que en situaciones sin cobertura, Este antecedente podria llevar a pensar que el rauli crece mal
en sectores descubiertos, lo que no necesariamente corresponde a la realidad. Si bien existen
antecedentes que demuestran que en vivero el rauli tiende a crecer mejor bajo semisombra
(Aguilera y Fehlandt, 1981), es dificil que esto siga sucediendo una vez plantado y menos aiin a
las edades de entre 9 y 11 afios de las plantaciones citadas.

Se pudieron determinar dos factores que inciden claramente en el crecimiento de las plan-
tas, la competencia de Chusquea sp. y otras especies y el dafio producido principalmente por
vacunos. Si bien las especies competidoras disminuyen la disponibilidad de luminosidad, lo que
puede reducir el crecimiento de las plantas, cumplen al mismo tiempo una importante funcién
de proteccion frente al ganado. En los sectores donde las plantas de rauli crecieron en forma
desprotegida, en muchos casos el dafio por ramoneo y pisoteo fue tal que las plantas quedaron
achaparradas e inservibles para su uso comercial (Figura 1).

Las plantaciones del sector de Enco, actualmente de 13 afios, comenzaron su crecimiento
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bajo la proteccion de la vegetacion que conformaba la competencia. Ademas de esto, aparente-
mente la baja presencia de ganado en este sector permitié que un nimero importante de las
plantas se desarrollaran sin dafios tan severos como los observados en los otros lugares descritos.

Los dafios observados en las plantaciones se debieron principalmente al ramoneo, factores
climiticos, insectos y plantas trepadoras. En la Figura 1 se detalla el grado y el tipo de dafio
observado en cada uno de los cuatro sectores muestreados. La suma de los dafios calificados
como 1 (mdximo-drbol achaparrade) y como 2 (medio-dpice principal dafiado) indica el niimero
de individuos irrecuperables para fines comerciales. En tres de los sectores muestreados el por-
centaje de plantas ain vivas, pero sin posibilidad de uso maderero futuro, fluctia entre un
46%fo y un 60%o0,

Esta situacion fue ocasionada principalmente por el ramoneo, que constituyd la causa del
daiio en un 30%0 a 100°0o del total de drboles afectados, dependiendo del sector. De este
modo queda claramente demostrado que el ingreso de ganado a las plantaciones jovenes tiene
consecuencias muy graves para éstas. En muchos casos no sélo se perdieron varios afos por el
atraso que sufrio el desarrollo de los drboles, sino que se perdi6 totalmente la inversion realizada
para la plantacion y el tiempo de espera. Estos resultados indican que los sectores recién pobla-
dos deben permanecer estrictamente protegidos del ganado hasta el momento en que el follaje
del drbol esté fuera del alcance de los animales y el fuste tenga una resistencia adecuada.

Los danos producidos por otros factores son de menor importancia, destacindose entre
ellos las deformaciones producidas por el efecto estrangulador de ciertas plantas trepadoras
como el voqui y las quebraduras producidas por temporales.

FIGURA 1:
GRADO Y TIPO DE DARNO EN PLANTACIONES DE RAULI
EN EL AREA DE NELTUME
CANCHA LARGA LA CUMBRE LOS HORMOS REMELD
FIDIHUIL a
70 0
0 TIPD DE DANO
0 |50
ﬂ S Qtros
- o ®lantas
| trapadoras
30 ]
3 Insectos
F 0
? Fottorss
10 thmaticos
']
! Ramaoneo
F::,"“ de 1 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 —ﬁrqdo | manime (ordel echoporrodal
ne de dois 1 medic  iopice pringipal defade)
leMantss g5 e 200 M2 WS Wy 298 263 NS W 433 150 Tleve  [leve.recuperabie)
% Tetol de
plantes da s 80,6 606 751
“ plantas
irrecuperables 17,4 45,7 561 60,1
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Evaluacion del crecimiento potencial de individuos de rauli’ sin danios: Para evaluar el
crecimiento potencial que podrian alcanzar individuos de rauli, se realiz6 un muestreo en los
sectores de Remeco, Pidihuil y Enco con plantas que no presentaban dafio (Cuadro 3). Estas
plantas superaron en hasta tres veces la altura total y en hasta siete veces el incremento de altura
durante el Ultimo periodo vegetacional a los valores obtenidos en las parcelas, que presentan
una mezcla de arboles con y sin daifio.

En todos los sectores el incremento en altura observado en el dltimo afio es mayor al
incremento anual promedio. Esto se puede deber a que la planta estuvo sometida a una situa-
cion de “stress” al ser plantada, como consecuencia de dafios en la raiz y de una técnica de
plantacion rudimentaria, o bien por una fuerte competencia durante los primeros afios del
periodo de crecimiento. Se supone que se produjo posteriormente un fuerte incremento en
altura, desde el momento en que el arbol pudo superar a las especies competidoras.

CUADRO 3
VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO PARA RAULI PLANTADO SIN DANO
(AREA NELTUME)

Scctor Fdad Dist. Alturadels DAP il Henel Hporano  Tamafio de

(ghos) (m) plantaalre-  (em)  ev{® o) (m) evi®%)  dldmo  cv(®0) de observacion la muestra

poblar (m) ano (em) (cm) (n)

Remeco 1011 1 x2 04-15 4.7 138) 32 2N 66 I 40 55
Padibuil 910 1x2 1.0 ig 3 47 Q2N 91 34 39 54
Fnco 13 2x3 10 10.1 28 93 M 87 23) (] 80

cviho: Cuoelicrente de vaniacon.

Vita (1974) entrega otros antecedentes acerca del crecimiento ue plantaciones de rauli. A
pesar de que no se indica la fuente de las plantas utilizadas, la informacion alli entregada resulta
un complemento importante para las mediciones realizadas en el drea de Neltume.

Para una plantacién de 16 aiios ubicada en la ex Reserva Forestal de Llancacura en la

comuna de la Unién, Cordillera de la Costa, a 400 m.s.n.m., se entregan los siguientes

resultados, correspondientes a algunos ejemplares:

—  DAP medio ©16,5em  (n=36)
- Altura media 211 0m (n= 2)
— Crecimiento anual medio en didmetro : 13 cm

- Crecimiento anual medio en altura :07m

En el Centro experimental Frutillar, localizado en la provincia de Lanquihue, se realizaron
mediciones en plantaciones de 2, 10 y 12 aiios de edad (Cuadro 4).

CUADRO 4
ALTURA, DIAMETRO E INCREMENTOS ANUALES PARA PLANTACIONES
DE RAULI ESTABLECIDAS EN EL CENTRO EXPERIMENTAL FRUTILLAR

Crecimiento anual medio
Edad Altura media DAP medio Altura DAP
(m) (em) (m) (cm)
12 6,7 97 0,50 0,8
10 8.1 4,1 0,31 04
2 06 - 0,30 -
2 05 - 0,25 -

FUENTE: Vita (1974).
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Al analizar el incremento medio anual en altura en funcion de las edades eatre 2 v 16
afios, queda de manifiesto que el valor de la variable aumenta a medida que aumenta la edad
(Figura 2). Esto se debe mds que nada al factor competencia, que actia como retardante del
crecimiento de los drboles durante los primeros anos. Al eliminar este factor, las plantas son
capaces de desarrollarse en forma vigorosa desde el primer ano de crecimiento. Aguilera y
Fehlandt (1981), en este sentido, reportaron alturas medidas de 76 cm alcanzadas por plantas
en vivero después de un periodo vegetacional. Este antecedente se ha corroborado con experien-
cias que esta realizando el Instituto Forestal, en las cuales ya a los 4 meses de crecimiento en
vivero el rauli alcanz6 en promedio aproximadamente 50 cm de altura.

FIGURA 2:
INCREMENTO ANUAL MEDIO EN ALTURA ENTRE LOS 2 Y 26 ANOS DE EDAD
AH
Sectores considerados: 10
A : Centro Exp. Frutillar 50 J
B : Centro Exp. Frutillar 0 _,
C : Pidihuil a0 |
D : Centro Exp. Frutillar ==
E : Remeco 3
F : Centro Exp. Frutillar ~
G : Enco 1
H : Llancacura B
NN e D CNM O Egd
Sector 4 B C D E F G M
CONCLUSIONES

Los conocimientos disponibles acerca de repoblaciones artificiales con rauli son ain esca-
sos. Las experiencias recopiladas hasta la fecha, si bien entregan antecedentes de gran valor para
una orientacién general, indican que existe todavia una serie de interrogantes que investigacio-
nes futuras deberdn resolver. A pesar de las limitaciones del conocimiento actual, es posible
concluir lo siguiente:

—  El desarrollo de las plantaciones de rauli se ve afectado por la competencia que se estable-
ce con los drboles adultos v con el sotobosque, en la lucha por la luminosidad disponible.

—  Un sotobosque denso proteje a las plantas de rauli del pisoteo, quebrazén y ramoneo que
efectia el ganado.

Como consecuencia de los dafios que produce el ganado, las plantaciones jovenes se defor-
man hasta tal punto al rebrotar que quedan inutilizadas para fines de uso comercial.

—  La entrada de ganado puede ocasionar una severa destruccion a las plantaciones jovenes,

con la consecuente pérdida de la inversion. Ademas, deberd considerarse también como
pérdida el costo de replante.
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—  En plantaciones de rauli se obtuvieron para plantas sin dafio los siguientes rangos de incre-
mentos medios del didmetro y la altura:
Crecimiento en didmetro (DAP) : 0,4 cma 1,3 cm
Crecimiento en altura (H) :03m al0m.

—  La mayor parte de las plantaciones existentes se establecieron con plantas naturalmente
regeneradas en el bosque y transplantadas con técnicas rudimentarias y personal escasa-
mente capacitado. Repoblaciones realizadas con un material bien preparado, utilizando
técnicas adecuadas en la seleccion de la semilla, la manipulacion en el vivero y la planta-
cién propiamente tal, registrardn incrementos aun mayores que los obtenidos hasta ahora.
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GERMINACION DE RAULI BAJO DIFERENTES TEMPERATURAS

Michael Bourke*

RESUMEN

Considerando el hecho de que la germinacion de la semilla
de rauli tiene lugar en un periodo de tiempo variable después de
la siembra, el cual puede llegar hasta un afio, se realizaron ensayos
destinados a determinar la influencia que diversas condiciones de
temperatura ejercen sobre la germinacién.

Se usaron semillas de distintas progcedencias de la Cordillera
de los Andes entre los 37° y los 40° de Latitud Sur. Los resulta-
dos indican que existen diferencias en la germinaciéon depen-
diendo de las procedencias y de los regimenes de temperatura
aplicados al tratar las semillas.

La aplicacion durante 30 dias de temperaturas que variaban
a lo largo del dia (10 horas con 18°C y 14 horas con 6°C) y luego
de una temperatura constante durante otros 30 dias (18°9C/24 h)
produjo los porcentajes de germinacion mis altos. También se
obtuvieron buenos niveles de germinacién remojando la semilla en
agua fria con anterioridad a la siembra. No hubo germinacién al
tratar la semilla con agua a una temperatura de 70°C,

ABSTRACT

Starting from the base that the germination of the seed of
rauli shows a certain tendency of irregular germination (even seed
germinating one year after), two tests were designed to locate the
normal range of the influence of temperature over germination.
Different provenances (6) were used from the west side of the
Andes mountain range between the latitudes of 37°C and 40°S.

The results indicate that a difference does exist in the ger-
mination ability of the different provenances, and also, between
the germination temperatures tested, The combination of, a varia-
ble temperature for 30 days, (18°C/10 h/day then 6°C, 14
h/day), and then a constant temperature £18°C/24 h/day) for
another 30 days, gave the best germination of all treatments,
Good results were also obtained by soaking the seed in cold water
for 72 hours. No seed, expresed to a short period of hot water
{709°C) germinated,

* Ingeniero Forestal, Division Regional, Instituto Forestal.
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INTRODUCCION

El tiempo que transcurre entre la siembra y la germinacion de la semilla de rauli (Notho-
Jfagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst.) es muy variable y puede prolongarse incluso hasta un afio
(Moreno y Ramirez 1976). Durante la viverizacion, este hecho puede originar una distribucién
heterogénea en la platabanda y, en consecuencia, un desarrollo no uniforme de las plantas
(Schmidt, Ipinza y Vial, 1976).

Conocer la influencia que las distintas procedencias y los factores del medio natural de la
semilla, tales como las condiciones de temperatura y humedad, pueden ejercer sobre la germina-
cion, contribuye a explicar el fendmeno germinativo, haciendo posible controlar adecuadamen-
te esas variables en funcion de los requerimientos de produccion (Grosse, Cubillos y Bourke,
1986).

MATERIAL Y METODO

Los ensayos se realizaron con semillas de distintas procedencias (Cuadro 1), las condicio-
nes de temperatura y humedad, sin embargo, s6lo fueron ensayadas para el drea de Neltume,
X Regidn, que incluye las procedencias “Dos Viejos”, “Liquifie Alto™, “*Remeco-Moreno” y
“Changlil”.

CUADRO 1:
PROCEDENCIA DE LAS SEMILLAS DE RAULI UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS

Procedencia Cantidad Altitud Latitud Fechade  Viabilidad(*)
(kg) (msnm) Recoleccion

“Dos Viejos” 108.794 700-750  39950°S  Marzo 1985 98%/o
“Liquifie Alto™ 137.615 600-650 390378 Marzo 1985 9190
*Remeco Moreno™ 88.550 700-750 39045°S Abril 1985 96%/0
“Changlil™ 114405 500-600 39040°S Abril 1985 93% 0o
“Melipeuco™ 108.695 700 38903'S Marzo 1986 s.a.
“Ralco-Colluco™ 86.956 1250 37053'S Marzo 1986 5.a.

(*) Viabilidad después de flotacion por 24 horas y ensayo de corte de semilla.

Los ensayos realizados fueron:

~  Ensayo de régimen variable y constante de temperatura, orientado a simular las condicio-
nes ambientales en el medio natural durante el periodo de germinacion (septiembre y
actubre), considerando ademds un ambiente en condiciones constantes, como se daria en
laboratorio.
Ensayo dec remojo en agua a distintas temperaturas, orientado a simular temperaturas
constantes altas y temperaturas variables que se pueden producir al final del perfodo
de germinacion.
El detalle de los ensayos se describe a continuacion:
Ensayo de régimen variable y constante de Temperatura:
Disefio: 4 x 3 factorial con 8 repeticiones
Nuimero de factores: 2 (A, B)
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Procedencia:

Almacenamiento de semillas: 18 meses a temperatura ambiental.

Estratificacion: arena hiimeda a 5°C durante 30 dias.

A;: “Dos Viejos™

A,: “Liquiie Alto”

A;: *“Remeco-Moreno™

Ag: “Changlil”

Temperatura

B,: Temperatura variable (6°C/14 h/dia y 18°C/10 h/dia).
Duracion: 30 dias.
Simula situacion posible durante el periodo de germinacion natural (septiem-
bre-octubre).

B,: Temperatura constante (18°9C/24 h/dra)
Duracion: 30 dias
Simula s6lo una temperatura constante alta durante el periodo de germina-
cion. Se asemeja a las condiciones ambientales dentro de un laboratorio.

B;: Durante 30 dias se aplican condiciones B, y durante los 30 dias siguientes
las condiciones de B,.
Simula situacion posible durante el perfodo de germinacion natural (septiem-
bre-actubre)

Ensayo de remojo en agua a distintas temperaturas:
Disefio: 2 x 2 x 2 factorial con 4 repeticiones,
Numero de factores: 3 (A, B.C)

A:  Procedencia:
Almacenamiento de semillas: 6 meses a 5°C en seco, sin estratificacién.
A;: “Melipeuco”
A,: *“Ralco - Colluco™
B: Remojo
B,: Agua fria (72 h de remojo)
B;: Agua fria y caliente (72 h de remojo en agua fria; luego la semilla se deposita
en agua a 70°C, la cual se deja enfriar durante 3 h hasta llegar a 16°C).
Simula las altas temperaturas que la semilla alcanza en terreno al final de la
¢poca de germinacion.
C:  Temperatura:
C;: Temperatura variable (9°C/14 h/dia y 18°C/10 h/dia)
Duracion: 30 dfas.
Simula la situacion que se registra durante la época de germinacién natural.
C,: Temperatura constante ( 18°C/24 h/dia).
Duracion: 30 dias
Simula solo la temperatura constante alta durante el periodo de germinacion.
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones que reflejan las condiciones
ambientales de campo, como los resultados de los ensayos realizados en laboratorio.

Condiciones ambientales que afectan la germinacién: La germinacion se semillas estd suje-
ta a las condiciones ambientales que se van registrando en las distintas épocas del afio, de modo
que ¢l conocimiento de estas condiciones es un antecedente bdsico para realizar los ensayos que
se propone este estudio.
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La caida de la semilla se produce al final del verano y principio del otofio, en una época
de cierta sequedad ambiental. Durante este periodo, los valores promedio de la humedad rela-
tiva en los bosques donde crece el rauli fluctiian entre un 50°/o y un 90°/o (Hajek, 1975).

En esa época, la temperatura del suelo, registrada a 2 cm de profundidad, oscila para las
méximas entre 15 y 229C y para las minimas entre 5 y 9°C. La semilla llega a los niveles de
profundidad mencionados duranfe la época en que las hojas caen al suelo y son removidas de
alli por los péjaros. (Burschel et al., 1976).

Durante el periodo invernal, de aproximadamente 4 meses, a 2 cm de profundidad de la
capa de hojarasca, la temperatura varia entre un minimo de —1°C y un miximo de 10°C. La
humedad relativa es entonces de 90 a 100°/o. (Hajek, 1975).

Como perfodo de germinacién se consideran los meses de septiembre a noviembre. En el
lugar donde se ubican las semillas, las temperaturas minimas de ese periodo llegan a 1°C y las
mdximas a 31°C. Las temperaturas promedio durante la noche bordean los 3°C y durante el
dia los 14°C.

En el mes de diciembre, las temperaturas aumentan considerablemente pudiendo llegar
en el 4rea de Puyehue, que es comparable con Neltume, a un maximo de 60°C en el nivel super-
ficial del suelo, segtin indicaciones de Cdceres (1984).

Actualmente se estdn realizando trabajos con rauli en los viveros de Molco en la Cordille-
ra de Los Andes, a 39° 46’ de Latitud Sur, y en Quelen-Quelen en la costa de la provincia de
Arauco, a 37° 48’ de Latitud Sur. En ambos lugares se han detectado temperaturas aproxima-
das de hasta 58° C a nivel del suelo y de hasta 35°C a 2 cm de profundidad. La importancia
de estas temperaturas extremas radica en el efecto que pueden tener sobre la semilla. Segiin
Hartmann y Kester (1980), temperaturas superiores a 43°C ya pueden afectar la viabilidad de
muchos tipos de semillas. Experiencias realizadas por Richardson (1959) y Johnson (1979) son
coincidentes en este aspecto e indican, ademads, que bajas en la viabilidad se pueden producir
incluso con temperaturas menores a 43°C.

Las mediciones realizadas en los viveros de Molco y Quelen-Quelen indican que la viabili-
dad de la semilla puede resultar afectada por los niveles de temperatura del suelo dependiendo
de la época del afio y de la profundidad de la siembra (Figura 1).

Los niveles mds criticos se registran entre mediados de noviembre y mediados de diciem-
bre. (Figura 1 b).

FIGURA 1:
TEMPERATURA DEL SUELO A COMIENZOS DE LA EPOCA DE GERMINACION
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD Y FECHA
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Las mediciones para los casos a y b se realizan una hora después del mediodia solar con cielo
descubierto.

Si a condiciones de temperaturas extremadamente altas se agrega un alto contenido de
humedad de las semillas, la pérdida de viabilidad puede ser aun mayor que con material seco.
(Hartmann y Kester, 1980).

En diversos lugares del par's se mantiene ain la practica de secar la semilla de rauli a pleno
sol, exponiéndola asi a temperaturas del suelo que sobrepasan los 45°C. Parte del material reco-
lectado en el drea de Neltume y utilizado para estos ensayos fue afectado por este proceso, de
modo que es razonable atribuir en cierta medida a este hecho los bajos porcentajes de semilla
viable (Cuadro 1).

Regimenes de temperatura y procedencias: En los ensayos realizados para estudiar el
efecto del régimen de temperatura constante o variable (Cuadro 2), se obtuvieron como resulta-
do porcentajes de germinacion con diferencias altamente significativas:

—  entre los regimenes de temperatura (B, variable, B, constante y B3 combinacién

variable-constante)

—  entre las procedencias (A;, Az, A3 ¥ Ag).
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entre las diversas combinaciones de régimen de temperatura y procedencia (A; B,

A, Bz " etC.].

Entre los regimenes de temperatura considerando el promedio de los resultados obtenidos

con distintas procedencias, la combinacién variable-constante (B3 ) dio origen al porcentaje de
germinacion mis alto, que fue 7%/o.
Entre las procedencias, analizando el promedio obtenido con los distintos regimenes de
temperatura, la procedencia “Carranco-Changlil” (A4) fue la que originé el porcentaje mais alto
de germinacion, 119/0.
Tomando las combinaciones de procedencia y régimen de temperatura, el porcentaje de
germinacién mds alto, de un 1990, correspondi6 a A4 B;, es decir, precisamente a la interac-
cion de los dos factores que habian arrojado los mejores resultados en forma independiente, la

procedencia ‘‘Carranco-Changlil” v el régimen de temperatura variable-constante,

CUADRO 2

ENSAYO DE REGIMEN VARIABLE Y CONSTANTE DE TEMPERATURA
PARA DISTINTAS PROCEDENCIAS

JEMPERATURA| VARIABLE CONSTANTE VARIABLE-CONSTANTE|| VALORES
(B,) (B;) (B;) PROMEDIO
6°C/14 h/dia 18°C/24 h/dia B, durante 30 dias
A 18°C/10 h/dia (30 dias) B, durante 30 dias
PROCEDENCIA (30 dias)
CARRANCO (A,)
“Dos Viejos” 0%o 0%o 1%/0 0%o0a
CARRANCO (A;)
“Liquine Alto” 0%0o 190 290 1%0a
NELTUME- (A;)
CARRANCO
“Remeco-Moreno” 0%o 0%0o 590 2%0a
CARRANCO (A3)
“Changlil” 2%0 1290 199/0 1190 b
Valores Promedio 0%o0a 4% 0o b 7%0 ¢

NOTAS:

(**): Significativo al 99%/0

se diferencian entre ellos.

Factor procedencia (A): **; Factor temperatura (B): **; Interaccion (A y B): **;

Los tratamientos con letras mintsculas iguales no

Regimenes de temperatura, remojo en agua y procedencias: En el ensayo realizado para
estudiar distintos regimenes de temperatura con y sin remojo en agua para distintas proceden-
cias (Cuadro 3 y Figura 2), se obtuvieron porcentajes de germinacion con diferencias altamente

significativas:
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- entre las procedencias.

—  entre |los distintos regimenes de temperatura con remojo.

- entre los distintos regimenes de temperatura sin remojo.

El remojo de la semilla en agua fria y luego en agua caliente impidio la posterior germina-
cion en los dos casos de procedencia y régimen de temperatura. En cambio. ¢l remojo de la
semilla en agua fria y el régimen de temperatura constante dio origen a los mas altos procentajes
de germinacion, correspondientes a 319/o para la semilla de Melipeuco y 11,590 para la semilla
de Ralco-Colluco.

Cada uno de los tres factores considerado por separado demostro ser significativo en el
porcentaje de germinacion, asi como también las diversas interacciones, a excepcion de la ejerci-
da en conjunto por la procedencia y el régimen de temperatura sin remojo (Cuadro 3).

TABLA 1:
ENSAYO A DISTINTAS TEMPERATURAS CON Y SIN REMOJO
EN AGUA PARA DISTINTAS PROCEDENCIAS

Factor Nivel de significacion

Procedencia (A) nEs

Remojo (B) e
Temperatura (C) "
AxB s
AxC -
BxC =

** - Significativo al 99Y/0.
: No es significativo.

FIGURA 2:
RESULTADOS DE LA APLICACION DE REMOJO EN AGUA A DISTINTAS
TEMPERATURAS PARA LAS PROCEDENCIAS “MELIPEUCO™ Y “RALCO-COLLUCO"

i N
Agua frig == ~#= Temp conslonte Aqua frio . > Temp constante

:gulu'::_:":.? Temp variable :2‘:?:;;: y Tamp: voriabla
L PROCEDENCIA MELIPEUCO PROCEDENCIA RALCO-COLLUCO

Volumen 1, Namero 1, 1987/ 63



GERMINACION DEL RAULI

En sintesis, los dos ensayos realizados en laboratorio demuestran que el porcentaje de
germinacion de las semillas varia en funcion de su procedencia. Si bien algunas presentan resul-
tados similares, como es el caso de “Dos Viejos” y “Liquiiie Alto” o como “Villarrica™ y
“Arquilhue” (Clasing, 1983), muchas procedencias presentan diferencias significativas entre si.
Esto ocurre con las procedencias “Ralco-Colluco”, “*Changilo™ y **Melipeuco™ en este ensayo,
y también, segin antecedentes de Moreno y Ramirez (1976), con semillas del norte de Nuble,
que presentaban porcentajes de germinacion mads altos que las de otros sectores considerados
en su estudio. Por otra parte, para maximizar la germinacién debe controlarse el régimen de
temperatura y humedad durante el tratamiento de la semilla anterior a la siembra.

Segin los antecedentes obtenidos, los porcentajes de germinacion mads altos se registran al
simular las condicione ambientales propias de la primavera, cuando se producen temperaturas
variables con diferencias fuertes entre el dia y la noche y posteriormente un periodo con una
temperatura constante de 18°C.

En cuanto al remojo, una temperatura del agua demasiado alta, como se comprob6 para
709C, ocasiona una pérdida de la viabilidad de la semilla.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del material con que se contaba para los ensayos es posible concluir en términos
generales que:

Al secar la semilla de rauli, la temperatura no deberi exceder los 35°C.
— Al secar la semilla de rauli, la temperatura no deberd exceder los 35°C.
— Cuando la semilla se trata con agua a 70°C, aparentemente pierde su viabilidad.

Ll tratamiento al que deberd someterse la semilla para obtener una germinacion optima
varia de acuerdo con su procedencia.

- La siembra no deberd realizarse mientras las temperaturas medias durante la noche sean
aun cercanas a los 6°C.

—  La temperatura a la cual estd sometida la semilla en el vivero se puede regular mantenién-
dola a una profundidad determinada, aplicando sombreaderos y eligiendo una época
adecuada.

- En el estudio del régimen de temperatura, los mejores resultados de germinacion se obtu-
vieron aplicando durante 30 dias una temperatura variable a lo largo del dia y luego

durante 30 dras una temperatura constante.

En el estudio del tratamiento de remojo, el mejor resultado de germinacion se obtuvo
manteniendo la semilla sumergida en agua fria durante 72 horas.
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MODELO DE CRECIMIENTO DIAMETRAL PARA ALGUNOS
RENOVALES DE RAULI

Victor Cubillos D *

RESUMEN

Mediante un enfoque de andlisis del drbol individual y eva-
luacion de la competencia, se construyd un modelo de crecimien-
to en didmetro para individuos de rauli (Nothofagus alpina ‘Po-
epp. et Endl." Oerst.) y el cual considera las variables de estado de
los drboles y de sus competidores directos. La informacion de cre-
cimiento se obtuvo por el método de analisis del tallo. El modelo
se construyd mediante un anilisis de regresion y correlacion mal-
tiple.

El estudio se efectuo en renovales mixtos de rauli en el area
de Panguipulli - Neltume, a 39° 45" de latitud Sur, comuna de
Panguipulli, provincia de Valdivia, en la Décima Region de Chile.

Como resultado se presentan tres modelos generales, que in-
cluyen variables de estado de los drboles y de la competencia. El
modelo mas preciso es el que considera como variables indepen-
dientes el didmetro a la altura del pecho (DAP), el didmetro de
copa de los arboles, la distancia media entre el arbol y los compe-
tidores, la edad, la altura de inicio de la copa de los drboles anali-
zados y de su competencia.

El modelo seleccionado tiene una bondad de ajuste de 0,91
en términos de correlacion r y un error cuadrdtico medio (ECM
%) de 23,79%. Se efectud ademds un analisis de sensibilidad,
presentandose una tabla con los valores de incremento en didme-
tro mas significativos.

ABSTRACT

General information concerned with stocks and actual
condition of young stands of Nothofagus alpina (Poepp, et endl)
Oerst), “Rauli” are presented in this article. These aspects are
tipified through stade variables both for the Rauli trees and for
other surrounding species.

The study was undertaken in young Rauli stands located
in the Panguipulli-Neltume area, 39° 46° south latitude, Province
of Valdivia X Region, Chile.

Growrth information was obtained by stem analysis. A
model was constructed applain regression analysis and multiple
correlation.

As a result, three general models are presented which
include individual state variables for the individuals and sorround-
ing competitors. The best model includes variables such as: dia-
meter bresast height (d.b.h.) crown diameter, age, medium dis-
tance to competitors, height to first limb.

The best model has a correlation of r = 0.91. Also included
is a sensitivity analysis for this model showing a table with values
of diameter increments.

* Ingeniero Forestal, U. de Chile. Divisién Regional, Instituto Forestal. Barros Arana 121, Concepci6n - Chile,
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INTRODUCCION

Para estimar el crecimiento futuro de los drboles se utilizan modelos matematico-estadisti-
cos que predicen el crecimiento de los individuos en un periodo determinado.

En el caso del rauli, existen modelos de crecimiento diametral construidos a través de una
relacion lineal simple entre el crecimiento en didmetro y el didmetro a la altura del pecho con
corteza (DAPcc) (SOLER, 1979; HERRERA, 1976). Aunque este tipo de modelos son de gran
utilidad prdctica, estdn limitados por el hecho de explicar el incremento en didmetro a través de
una sola variable de estado, el DAP, con exclusion de otras que pueden contribuir a explicar en
forma mds completa el incremento en didmetro,

Como una forma de superar esa limitacion, este estudio presenta un modelo de crecimien-
to diametral construido a partir de diversas variables de estado de drboles individuales de rauli
sometidos a distintos regimenes de competencia, incorporando también la informacién refe-
rente a los individuos competidores (Grosse, Cubillos, Bourke, 1986).

El modelo de crecimiento permite proyectar el crecimiento de individuos jovenes de rauli
y sirve, en consecuencia, como elemento de apoyo para la planificacién de intervenciones silvi-
colas aplicadas a renovales mixtos de esta especie, con el fin de incrementar su rendimiento,

ANTECEDENTES GENERALES

Los renovales considerados en el estudio son bosques de segundo crecimiento que tuvie-
ron su origen en talas rasas seguidas por roces a fuego y que presentan caracteristicas de coeta-
neidad (CONAF, 1986). La edad de aproximadamente el 95% de la superficie de los renova-
les estudiados se encuentra entre los 20 y los 50 aiios, siendo de mayor frecuencia el rango de
edad entre los 20 y los 40 afios. El didmetro medio general es de 30 cm, el drea basal fluctia
entre los 10y los 60 mZ2/ha y el niimero de arboles por hectérea varia entre 600 y 5000 (Puente,
1979).

Existencias de renovales mixtos. De acuerdo con informacién reciente, la superficie total de
renovales coetdneos existentes en el pais asciende a 300.000 ha, de las cuales el 85% se localiza
en las Regiones VIII, IX y X (CONAF, 1986). Las especies de mayor valor comercial presentes
en estos renovales son: Nothofagus alpina (rauli), Nothofagus obliqua (roble), Nothofagus
dombeyi (coigie), Nothofagus glauca (hualo), Laurelita phillipiana (tepa) y Saxegothea conspi-
cua (mafiio),

Caracteristicas de los renovales muestreados. El estudio se realizé en renovales del tipo forestal
coigue-rauli-tepa (Donoso, 1981), en el drea de Panguipulli-Neltume en la Cordillera de Los An-
des, a 399 46’ de latitud Sur, provincia de Valdivia, comuna de Panguipulli, Décima Region.

Las dreas especificas consideradas para el estudio se conocen como “Los Hornos”, **Que-
brada Honda” (sectores 1 y 2) y “‘Puerto Fuy”. La conformacion de los renovales de este sec-
tor, originados a partir de bosques naturales que se regeneraron por semillas o tocon, coincide
con la definicién general dada por Puente et al. (1979).

Para el andlisis se consideraron rodales coetdneos entre los 25 y los 40 afios. La presencia
numérica estd representada mayoritariamente por Nothofagus alpina (raulf), secundariamente
por Nothofagus obliqua (roble) y como especies acompanantes Laurelia phillipiana (tepa) y
Suxegothea conspicua (manio),

Las situaciones que se muestrearian se seleccionaron considerando distintas etapas de
desarrollo dentro de la fase de crecimiento en la que se encuentran los renovales, De acuerdo
con este criterio, se seleccionan los sectores “‘Quebrada Honda™ y “Puerto Fuy™ para los
renovales mds jovenes y *‘Los Hornos™ para el andlisis de rodales de mayor edad.

Los tres sectores seleccionados fueron raleados hace aproximadamente diez afios, como
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parte de un programa de manejo silvicola. La intervencion realizada se puede definir como
un raleo selectivo por lo alto y por lo bajo, puesto que el criterio aplicado fue dejar en pie s6-
lo aquellos drboles que presentaban la mayor posibilidad potencial de acumular volumen ase-
rrable durante el resto de la rotacién. La intervencién dejo como drboles seleccionados nica-
mente ejemplares de rauli y roble, especies entre las cuales la competencia result reducida.

METODOLOGIA

Definicion del arbol sujeto v sus competidores. El modelo disenado incluye dos tipos de varia-
bles, las del sujeto y las del competidor. Como variables del sujeto se entienden las variables de
estado del arbol observado, al cual se le hizo analisis de tallo. Las variables del competidor co-
rresponden al valor promedio de las variables de estado de los drboles cercanos al sujeto y que
influyen en términos de competencia sobre éste. La seleccion de los drboles competidores se
establecio bdsicamente por distancia: el entorno del drbol seleccionado se dividio en cuatro
cuadrantes y se considerd como arbol competidor al mas cercano en cada uno de ellos. Se ob-
tuvieron asi cuatro competidores por cada darbol sujeto. La seleccion de los competidores tomo
también en cuenta su proyeccion de copa sobre el drbol sujeto.

Obtencion de la informacion bdsica. Para determinar el crecimiento historico de los individuos
se efectud un andlisis de tallo, midiendo los anillos de crecimiento en rodelas obtenidas por
cortes transversal a distintas alturas del fuste. (PRODAN, 1965).

Las rodelas extraidas del 4rbol se secaron en laboratorio & 120°C durante 18 horas con
aire forzado, hasta llegar a un contenido de humedad aproximado al 129. Luego se lijo una de
las caras de la rodela para hacer mas visibles los anillos de crecimiento anual. Posteriormente se
midio el espesor y el nimero de anillos en cuatro radios de cada rodela y se registré la informa-
cion para cada drbol independiente. Las mediciones se realizaron partiendo desde la corteza ha-
cia la médula del arbol.

La informacion de crecimiento pasado asi obtenida fue procesada mediante el programa
computacional de anilisis de tallo ANATAL (Alvarez, 1977).

Los resultados del proceso de la informacion son tablas de didmetro sin corteza (DAPsc),
drea basal, altura total y volumen ctibico en funcién de la edad, con sus respectivos crecimien-
tos anuales medios (CAM) y periodicos (CAP).

Esta informacion permitio establecer una relacion entre el incremento en diametro regis-
trado en los dltimos cinco afios y las variables de estado del drbol sujeto y sus competidores,

Estimacion del incremento en digmetro. El incremento diametral anual promedio (IDAPA) se
obtuvo promediando el crecimiento anual registrado en cada uno de los cinco ultimos anos por
cada individuo de una muestra de 75 drboles de raulf a los cuales se les efectud analisis de tallo.
Con la informacién de las variables del drbol sujeto y sus competidores, junto con el in-)
cremento en didmetro promedio de los ultimos cinco afios (IDAPA), se construy6 un archivo de
trabajo bésico. Con dichos datos se efectuaron andlisis de regrecion y comelacion simple y mul-
tiple, segiin el esquema de aplicacion presentado en el diagrama 1,
El grado de dependencia entre el incremento diametral anual y las variables de estado se
evalud a través del coeficiente de correlacion (r) y el error cuadratico medio (ECM%).
En la Tabla 1 se presentan las variables de estado del drbol sujeto y sus competidores in-
cluidas en los modelos de crecimiento:
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COBERTURA DEL ANALISIS

Para el total de los
sectores de muestreo

TIPO DE ORIGEN DE LAS
MODELO VARIABLES INDEPENDIENTES

’ drbol sujeto
e i
& [: arboles competidores

((uso de variables transformadas)

géneral arbol sujeto
== miiltiple
arboles competidures

(uso de variables transformadas)

DIAGRAMA 1: Aplicacion del andlisis de regresion y correlacion para el incremento diametral
promedio anual (IDAPA) como variable dependiente.

TABLA 1

VARIABLES DE ESTADO MEDIDAS

Clave

Explicacion de la vanable (unidad)

IDAPA
I
LISTMOO
Dap

HT

3

VT

HIC

[HA
IVOA
DCEMCO
DAPMO
HTCO
HICCG
EC

ECD

1e0)

s

In

incremente en diametro promediv anual tcm)

diametro de copa tm)

distancia media al compentidor tm)

diametro a 1.3 m de altura tem)

altura wial de lus arboles {in)

edul (afiosh

volumen total im3)

altura dé inicio de la copa im)

meremento en altura anual im)

meremento en volumen anual (m3)

diametro medio de copa del competdorim)

didmetro medio del compendnr medido a | 3 m de altura (cmb
altura total del competidor tm |

altura de iuciv de cupa del competidor (m)

espacio de copa — D2« (HT-HIC) (m3)

espacio de copa por la distancia -~ DCY x (HT - HIC) x DISTMCO

, | DO+ DeMco

e dec qafl) =

IndRENE 3 < DISTMCO
DAP

indige de competenciat l) -
P DAPMCO » DISTMCO

logantmo natural en hase ¢

RESULTADOS
Caracreristicas cuantitativas

. En el drea de estudio se caracterizan cuatro sectores con parcelas

temporales de muestreo, en las cuales se midieron las variables de estado de todos los indivi-
duos. Los sectores de muestreo son: Los Hornos, Quebrada Honda sector 1, Quebrada Honda

sector 2 y Puerto Fuy.

Las variables de estado rauli y del total de especies se presenta en el Cuadro 1 ordenadas

por sector y parcela,

Estadistica descriptiva de las varigbles de estado y del incremento diametral de los drboles
sujeto. La caracterizacion de las variables involucradas en la construccién del modelo de creci-
miento permite conocer el comportamiento de la muestra en relacion a su dispersion y valores
medios. En el Cuadro 2 se muestran los valores medios, la varianza, la desviacion estindar y el
coeficiente de las variables analizadas.
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CUADRO 1

VARIABLES DE ESTADO DE LA ESPECIE RAULI Y DEL TOTAL DE ESPECIES
EN CADA PARCELA DE LOS DISTINTOS SECTORES EN ESTUDIO

Incremento Asuales

Sector Parcela No.de Arb. DAP Medio  Diam.Medio Edad  ares Basal Alturs Total Cob, de la Al de ime.  Duam, AN, Vol,
por ha - cuadratico en e m. Copus en de laCops  IDAPA THA  IVOA

N D enem  DCLAD(cm) Afos ABenmd ha Porcenimes  HINICenm  (em) (m)  im¥)

LoaHornos | 1344 1728 1699 1°86 (1861 2007 36 16354 3464 1996 1866 9775 13465 1056 906 024 035 0008
LosMarnos 2 1200 1536 17411761 1921 2009 36 J4BIJE99 1617 1409 1196) 15001 B20 64 037 032 CO49
LowHomos 3 4J2 “R4 231223229 2519 2447 42 205336911996 1 B8 #°21 10198 B9 "Rl 0% Q41 Q0§

Quebradsy 4 500 1280 1265 1S00 1344 1836 26 113437931198 1051 “176 11156 516 388 081 039 OO
Honda b S 1086 1220 1303 150! 1480 25 1001 188) 121} 784 7679 1024 494 136 0B4 035 0012
Seutar | 6 464 Y68 137 )O3 4TI 140l 24 TEY 1204 1073 903 4440 6192 479 34) 098 042 0002

.
n

Quiebrada * 3€2 %36 1791 1909 1907 a3 26 1005 3533 1416 1261 5985 j0261 681 446 uvEd 03I 00T
Honda
Sector 2 L] 136 &7 019 1717 078 IBIB 23 1140 17RO 1551 Q1A 8272 B3R 30 418 1LY 044 0O

Puerto Fuy 9 416 944 1230 L3IB? 1268 1438 30 525 1549 138 1449 1901 979 617 &40 037 047 D0O0S
10 3852 944 1351 U707 15323 2274 31 641 4083 1395 1517 5020 |4judp 578 SG) 059 053 D010

CUADRO 2

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES DE ESTADO Y DEL
INCREMENTO DIAMETRAL DE LOS ARBOLES SUJETO
(SE CONSIDERARON 75 ARBOLES)

Variable Media Varianza Des. Estdn. Coef. Var,
DC 3.8773 2.1923 1.4806 0.381874
HIC 6.7706 0.7047 3.1152 0.460110
DAP 17.0839 523250 7.2336 0423416
HT 15.0479 18.3654 4,2855 0.284789
E 29.6133 68.5644 8.2804 0.279616
IHA 0.4357 0.0181 0.1347 0.309063
IVOA 0.0185 0.0014 0.0376 2.033661
VT 0.1785 0.0285 0.1687 0.945046
DISTM 3.6573 1.9781 1.4065 0.384562
IDAPA 0.6884 0.1469 0.3833 0.556740

El incremento volumétrico (IVOA) presenta el coeficiente de variacion mds alto (203%),
seguido por el volumen total (95%), lo que indica una cierta heterogeneidad del rodal, presu-
miblemente producida por la competencia entre los individuos.

Los bajos coeficientes de variacion obtenidos para las variables edad (289/0) y altura
total (299/0) pueden tomarse como indicadores de una cierta coetaneidad del rodal.

Matriz de correlacion multiple. La matriz de correlacion multiple es un arreglo de una submatriz
inferior, donde las filas y columnas representan las variables del arbol sujeto y los incrementos
en didmetro, altura y volumen promedio anual. Cada elemento de la matriz es el coeficiente de
correlacién entre las variables mencionadas. En la matriz de correlacion miiltiple es posible vi-

sualizar conjuntamente el grado de dependencia entre las distintas variables de estado de los
drboles (Cuadro 3).
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CUADRO 3

MATRIZ DE CORRELACION MULTIPLE ENTRE LAS VARIABLES DE ESTADO
DEL ARBOL SUJETO Y LOS INCREMENTOS ANUALES PROMEDIO
EN DIAMETRO, ALTURA Y VOLUMEN

DC HIC DAP HT E IHA IVOA VI  DISTM IDAPA
be 1.00000
HIC .08651 1.00000
DAP .83566 .33840 1.00000
HT 36576 69639 67774 1.00000
E 13672 60473 45272 .82344 1.00000
IHA 41285 -.03776 .25795 01158 -.10693 1.00000
IVOA 37969 .21650 .43904 29525 24206 -.06752 1.00000
VT .68642 36460 89938 .74716 61839 .05855 .46049 1.00000

DISIM 28953 -.00828 .26853 -.01618 -.04982 12367 -.03981 .18861 1.00000
IDAPA 71567 -.14924 54525 -.06946 -.36823 .52139 .19593 .23862 .35075 1.00000

Las correlaciones mas altas se obtuvieron entre el diametro a la altura del pecho (DAP)
y el volumen total (VT), con un 0,90; el DAP y el didmetro de copa (DC) con un 0,84; la edad
(E) y la altura total (HT) con 0,82; el VT y la edad (E) con 0,62 y entre el incremento medio
diamétrico (IDAPA) y el didmetro de copa (DC), con 0,71.
Correlaciones obtenidas entre el incremento diametral anual y las variables del sujeto y sus com-
petidores. A continuacion se presentan las correlaciones obtenidas entre el incremento diamétri-
co (IDAPA) y las variables de estado del sujeto y sus competidores para la totalidad de los sec-
tores muestreados (Cuadro 4).

Considerando las variables del drbol sujeto, la correlacién mds alta se obtuvo entre el
IDPA y el didmetro de copa (DC), que alcanzo un 0,72. Le siguen en el didmetro a la altura del
pecho (DAP) y el espacio ocupado por la copa (variable derivada).

CUADRO 4

CORRELACION ENTRE EL INCREMENTO DIAMETRAL MEDIO ANUAL
(VARIABLE DEPENDIENTE) Y LAS VARIABLES DEL ARBOL SUJETO

Y SUS COMPETIDORES
Vanable del arbol supeto Coeficiente de correlacion

D D718
DaAP D548
Ic (1454
ECD 0427
E D368
DIST™ 0321
AT 0.218
HIC 0.149

Vanable de los arboles competidores

HICCD 0 547

HICO a8l
DISTMCO 0.345
DAPMCO 0 181
DCMLO 0148
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Al considerar las variables de los drboles competidores, la mayor correlacion, igual a
0,547, se obtuvo con la altura de inicio de copa del competidor (HICCO). Le siguen la altura del
drbol competidor (HTCO) y la distancia media entre los drboles competidores y el rbol sujeto
(DISTMCQ).

Con la finalidad de saber si las variables transformadas permitian obtener una correlacion
mis alta con el incremento anual, se probaron una serie de transformaciones, desglosadas en el
Cuadro 5. En términos generales se puede concluir que la transformacion no mejoré las correla-
ciones. Sin embargo, se las debe considerar un antecedente importante para los modelos genera-
les de crecimiento, donde inciden en el aumento de la correlacion.

CUADRO 5

CORRELACION ENTRE EL CRECIMIENTO MEDIO DIAMETRAL ANUAL
Y LAS VARIABLES TRANSFORMADAS PARA EL TOTAL DE LA MUESTRA
(n = 75 ARBOLES)

Variables transformadas r
DC2 0.656
DC x DAP 0.594
DAP x HT 0316
1/E 0.289
1/DISTMCO 0.333
DAP2 0.477
Ln (HT) 0312
HT/HTCO 0.481
IC02 0.210

Construccion del modelo general para el crecimiento diametral anual. A partir del andlisis de
correlacion simple entre el crecimiento en didmetro y las variables de los arboles sujeto y com-
petidores, se seleccionaron algunas variables que en forma conjunta aumentaron la correlacion.
A través del andlisis de regresion paso a paso se integraron dichas variables en modelos de aplica-
cion prdctica para la proyeccién del crecimiento de drboles individuales.

Se consiguieron tres modelos generales multiples para predecir el incremento en didmetro.
De acuerdo con el tipo de variable utilizada y su transformacion, ellos pueden ser clasificados
en: modelo general multiple con o sin variables transformadas del arbol sujeto y modelo general
miiltiple con variables del drbol sujeto y de los competidores.

a)  Modelo general multiple con variables transformadas del drbol sujeto.
IDPA = —0.6381 + 0,0122 DC2 + 20.594%3 + 0.1263 DAP — 0.0026 DAP?2
— 03429 1In (HT)
r = 0.90

ECM% = 24.7

Volumen 1, Namero 1, 1987/ 73



MODELO DE CRECIMIENTO DIAMETRAL PARA RAULI

b)  Modelo general multiple con variables del drbol sujeto y distancia media al competidor.
IDAPA = 06949 +0.0207 DISTMCO +0.0818 DC — 0.0306 E +0.0297 DAP
r -0.89
ECM % = 26.0

¢)  Modelo general miltiple con variables del sujeto y de los competidores.

IDPA = 0.8273 +0.0294 DISTMCO +0.0514 DC - 0.0274 E +0.0301 DAP

— 0.0465 HICCO +0.0182 HIC
r =091
ECM % = 23.7

Las correlaciones de los tres modelos presentados son muy similares. Todos entregan un
coeficiente de determinacion superior al 80% (rz), de modo que pueden considerarse bastante
confiables. Los modelos b y ¢ tienen la ventaja sobre el modelo a de considerar indicadores di-
rectos de la competencia. Asi, el modelo b incluye la distancia media al competidor y el modelo
¢ incluye, ademds de ésta, la altura de inicio de copa del competidor.

Los tres modelos pueden utilizarse para estimar el crecimiento diametral aproximado del
rauli joven. Como restriccion en su uso deben tomarse en cuenta ciertos rangos de aplicacion,
que estdn limitados por la dispersion de la muestra para cada parametro.

Los modelo b y ¢ permiten estimar en forma aproximada el crecimiento individual del ar-*
bol para distintas clases de espaciamiento, de modo que hacen también posible determinar la
reaccion del individuo frente a intervenciones silvicolas que abren el rodal.

Andlisis de sensibilidad del modelo, Para el andlisis de sensibilidad se escogio el modelo general
que incluye un mayor numero de variables independientes (modelo ¢), con el objeto de probar
distintas situaciones en las cuales se desarrolla la especie. Ademas, es el modelo que presenta el
mavyor coeficiente de correlacion (r) y el menor error cuadratico medio (ECMOo).

Modelo ¢ IDAPA = 0.8273 +0.0294 DISTMCO +0.0514 DC - 0.0274 E
+0.0302 DAP - 0.0465 HICCO +0.0812 HIC

Para el anilisis de sensibilidad la muestra se estratifico de acuerdo con la altura total (HT)
de los drboles. variando en cada estrato la edad (F), la distancia media al competidor (DISTM-
C0). la altura de inicio de la copa del sujeto (HIC) y la altura de inicio de copa del competidor
(HICCO). Los rangos de las variables consideradas en el analisis estdn en funcion del rango real
encontrado para el estrato de la muestra. Los valores del diametro a la altura del pecho (DAP) y
del diagmetro de copa de los arboles sujeto corresponden a valores promedios para el estrato de
altura considerada.

En el cuadro 6 se entregan los valores del incremento anual en diametro para distintas si-
tuaciones 0 combinaciones de variables de estado del drbol sujeto y sus competidores. La finali-
dad es proporcionar, sobre la base de supuestos cercanos a los valores reales, los incrementos en
didmetro que pueden ser esperados para drboles de rauli que crecen en rodales mixtos.

Las tendencias que se observan en la variacion del incremento en diametro son las espera-
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das de acuerdo con la magnitud de los coeficientes de las variables de estado que participan en

el modelo c).

Los valores de incremento en didmetro que aparecen en el Cuadro indicados con un aste-
risco son los mdximos valores estimados, que fluctiian entre 1.01 cm y 1.26 cm. Estos creci-
mientos ocurren en los tres estratos de altura total, en las clases de edad (de 14 a 25 aios) y en
Ja minima altura de inicio de la copa del competidor (HICCO). Los minimos valores de incre-

CUADRO 6

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL INCREMENTO
DIAMETRAL ANUAL
(EVALUACION DE LA FUNCION — IDAPA)

VALORES DE INCREMENTO DIAMETRAL ANUAL (IDAPA, ¢cm)

HICCO| edad = 14 afos edad = 23 aios edad = 28 anos
DIST. MED. (m) DIST.MED, (m) DIST.MED. (m)
(m)
1.60  3.80 6.70 1.60 3.80 6,70 1.60 380 670
220 (086 092 *1.01 0.61 0.68 0.76 | 0.47 0.58 067
ALT 12 - HIC- 34 340 |0.81 0.87 0.95 0.56  0.62 0.71 0.42 0.53 061
(m) 470 [0.74 081 089 | 0.50 056 0.64 | 0.36 046 055
9.70 |0.51 057 066 | 026 0.33 041 0.13* 0.23* (.32
HICCO| edad = 22 afios edad = 27 afos edad = 40 anos
(m) DIST.MED. (m) DIST.MED. (m) DIST.MED. (m)
1.80 3.70 7.20 1.80 370 7.20 1.80 3.70 7.20
1.90 1.08 *1.13 *1.24 | 094 1.00 1.10 | 058 0.64 0.74
ALT 12-18mHIC = 570 (090 0.96 1.06 | 0.76 0.82 0.92 041 046  0.57
(m) 7.10 (0.84 0.89 1.00 | 0.70 076 086 | 0.34 040 047
12.80 [0.57 063 0.73 | 043 0.49 0.59 | 0.08* 0.13* 0.24
HICCO| edad = 25 afios edad = 42 aiios edad = 48 anos
DIST.MED. (m) DIST.MED. (m) DIST.MED. (m)
(m)
1.40 3.60 6.70 1.40 3.60  6.70 1.40 3.60 6.70
3.50 1.11 *1.17 =*1.26 | 0.64 0.70 0.80 048 054 0.63
ALT 18m HIC = 9,4 7.80 091 0.97 1.06 | 0.44 050 060 | 0.28 0.34 043
(m) 940 |0.83 090 099 | 0.37 0.43 0.52 0.20 0.27 0.36
1140 ]0.74 0.80 089 | 0.27 0.34 043 | 0.11% 0.17* 0.26
NOTA:

HICCO = altura de inicio de copa del competidor
HIC = altura de inicio de copa del arbol sujeto
DIST.MED. = distancia media al competidor.
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mento en didmetro, que fluctian entre 0.08 cm y 0.23 cm, ocurren en los tres estratos de altu-
ra total al coincidir la mdxima altura de inicio de copa de los competidores (HICCQ), la menor
distancia entre el drbol sujeto y sus competidores (DISTMCO) y la clase de edad (entre 28 a
48 anos).

CONCLUSIONES

El andlisis de las muestras de rauli extraidas de rodales jévenes en el sector de Panguipulli
permiten, a pesar de concentrarse solo en un drea de su distribucion, concluir lo siguiente:
—  El incremento diamétrico a la altura del pecho se puede estimar confiablemente conside-
rando variables de estado corrientes del drbol, de sus competidores y la distancia entre ambos.
Los tres modelos de crecimiento diametral desarrollados en base a una muestra de 75 dr-
boles tienen un coeficiente de determinacion superior al 80%, razén por la cual se consideran
bastante confiables.
—  Para el rango de edad de la muestra, que fluctiia entre 20 y 45 aiios, el incremento diame-
tral promedio anual es de aproximadamente 0,7 cm, Individuos que crecen espaciadamente su-
peran 1 cm de crecimiento anual medio.
—  Los antecedentes de crecimiento diametral que se pueden evaluar con los 3 modelos de-
sarrollados constituyen una base para estimar rendimientos a nivel individual y del rodal. Los
modelos permiten ademds conocer en forma aproximada cudl serd la reaccion de los drboles al
modificar su situacion de espaciamiento. En este sentido, pueden considerarse indicadores
practicos del crecimiento que registrarin los individuos al ser sometidos a intervenciones silvico-
las tales como clareos y raleos.
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INVENTARIO DE LAS PLANTACIONES DE EUCALIPTO
DE LA VII REGION

R. Bennewitz, N. Vergara, J. Flores *

RESUMEN

Este trabajo entrega los resultados del inventario que el
Instituto Forestal realizo en 1986 con el objetivo de prospectar
las plantaciones de Eucalipto existentes en la VII Region, deter-
minando la superficie v la ubicacion de los rodales, el tipo de
monte, la altura media y los volimenes por hectarea.

Se aplico la metodologia tradicional que consiste en inter-
pretar fotogrificamente los Ifmites de los rodales, obtener luego
los antecedentes de terreno y, finalmente, elaborar la cartografia
correspondiente y procesar los antecedentes numéricos.

Como resultados generales se logro determinar que el drea
de estudio contiene 4.301 ha de plantaciones de Eucalipto distri-
buidas en 625 rodales; el 66°/0 de la superficie de Eucalipto tiene
entre 1 y 10 aios de edad; el 69°/o0 de las plantaciones corres-
ponden al tipo monte bajo, el 25°/0 a monte alto y el 6°/o res-
tante a monte medio; el volument total de madera en pie es de
851.564 m®, de los cuales el 5290 esta representado por el Euca-
lipto que crece en monte alto; el volumen medio de las planta-
ciones de Eucalipto de monte alto es de 466 m? ssc por hectarea
y el de las plantaciones de Eucalipto de monte bajo de 214 m® ssc
por hectarea.

ABSTRACT

INFOR carried out an inventory in 1986 of the Eucalyptus
plantations in Region VII, the findings of which are presented in
this paper. The survey determined the area and location of the
stands, tvpe of forest, mean heights and volumes per hectare.,

A traditional methodology was applied, which consists of
interpreting photographically the boundaries of the individual
stands, gathering data in the ficld and, finally, drawing the
corresponding charts and maps, and processing the numerical
dara.

The study area was found to contain 4,031 ha of Eucalyp-
tus plantations distributed amon 625 stands. Two thirds of the
total area covered by Eucalyptus have between I and 10 years of
age; 699p of the plantations correspond to coppice-grown stands
(shoots grown from the stump). 25% to stands grown from seeds
and 6% to mixed stocking. The total volume of timber amounts
to 851,564 m3, 540k of which is accounted for by stands grown
from seeds. Mean volume for this type of Eucalyptus plantations
is 466 solid cubic meters without bark per hectare, while for
coppice-grown forests the mean volume amounts o 214 solid
cu.tn. withourt bark per hectare.

*Ing. Forestales, U. de Chile. Divisién Inventarios Forestales, Instituto Forestal. Huérfanos 554, Piso 6,
Santiago - Chile,



PLANTACIONES DE EUCALIPTO EN VII REGION

INTRODUCCION

La creciente importancia que ha adquirido en el pais la madera de Eucalipto, utilizada
principalmente para fines industriales, ha despertado un gran interés por disponer de informa-
cion actualizada acerca de la localizacion y caracteristicas dasométricas de las masas existentes
a nivel regional, El primer estudio destinado a satisfacer esta necesidad, realizado por el Institu-
to Forestal, a peticion de la Corporacion de Fomento de la Produccion, fue el “Inventario de las
Plantaciones de Eucalipto de la VII Region”, cuyos resultados se dan a conocer en este trabajo.

En el marco de la planificacion del uso de los recursos forestales, el estudio entrega ante-
cedentes de gran interés para el desarrollo de politicas sectoriales, tanto a nivel estatal como
privado. Complementariamente se exponen antecedentes técnicos necesarios para iniciar prac-
ticas de manejo intensivo de las plantaciones de Eucalipto existentes en la VII Regién, tales co-
mo tablas de volumen por drbol, rendimiento por hectdrea, superficies y edades.

OBJETIVOS

Fl objetivo fundamental del inventario fue prospectar las plantaciones del género Euca-
lyptus existentes en la VII Region del pais (Region del Maule), con el fin de obtener la ubica-
cion geografica de los rodales, superficies, tipo de monte, altura media y volumen por hectirea.
Para estos efectos se establecieron ademads los siguientes objetivos secundarios:

a) Elaboracion de cartografia forestal en escala 1:50.000 con la localizacién de todas las planta-
ciones del género Eucalyptus de tamafio igual o superior a 1 ha existentes en el drea de estu-
dio.

b) Cuantificacién de la superficie cubierta por plantaciones del género Eucalyptus a nivel regio-
nal, provincial y comunal, en la VII Regidn,

¢) Determinacidn del tipo de monte, altura media y didmetro medio de todos los rodales del
género Eucalyptus de tamafio igual o superior a 5 ha existentes en la VII Region.

d) Construccidn de tablas de volumen cibico por arbol para plantaciones de Eucalyptus globu-
lus de monte alto y monte bajo.

¢) Estimacion regional del volumen cibico de madera en pie de las plantaciones del género
Eucalyptus.

ANTECEDENTES GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La VII Region del Maule se extiende aproximadamente entre las siguientes coordenadas
geograficas: 349 45" a 36° 30’ de latitud Sur y 72° 45’ a 70° 30’ de longitud Oeste (Ver Figura

1).

La VIT Region cubre una superficie de 3.051.810 ha, que representan alrededor del 4%
del territorio nacional (Instituto Geografico Militar, 1981). Existen en la Region 1.968.800 ha
de uso silvoagropecuario, de las cuales un 14% corresponde a suelos agricolas, un 38% a suelos
de aptitud ganadera y el 480 restante a suelos con aptitud de uso forestal (Universidad de Chi-
le, Sede Talca, 1975).

En cuanto a su division administrativa, el drea de estudio incluye cuatro provincias, que
en conjunto poseen veintinueve comunas.
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FIGURA 1
UBICACION DE LA VII REGION DEL MAULE
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MATERIAL Y METODO

Maierial: Para la realizacion del presente estudio se utilizaron los siguientes materiales;

— Cartas topogrificas elaboradas por el Instituto Geogrifico Militar, en escala
50.000.

Mapas forestales de predios ubicados en la VII Region en los cuales existen
plantaciones de Eucalipto, Estos mapas se recopilaron en las principales empresas
forestales que poseen plantaciones en el area de estudio y en las oficinas provincia-
les de CONAF, En total se consultaron 66 mapas,

- Cartografia de roles de propiedad (segin el Servivio de Impuestos Internos) en
escala 1:100.000, procesada por CONAF VII Region, en base a los mosaicos de
IREN en escala 1: 20,000 y 1:50.000.

— Cartografia forestal obtenida como resultado del “Inventario de las Plantaciones
Forestales de la VII Region”, efectuado en 1981 por el Instituto Forestal para
CIREN - CORFO.

— Fotografias aéreas pancromaticas blanco y negro, escala 1:30.000, Vuelo SAF
1978/79,
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Método: La metodologia utilizada por el estudio consulté la ejecucion de las siguientes etapas:

1

000~ A

. Recopilacion de antecedentes,
2
3.

Fotointerpretacion de las plantaciones de Eucalipto,

Trabajos de terreno,

— Control de la fotointerpretacion.

— Mediciones bdsicas en todos los rodales de Eucalipto de tamafio mayor o igual
a 5 ha,

— Muestreo de las plantaciones de Eucalipto.

— Obtencion de una muestra para la elaboracion de tablas de volumen por drbol.

. Elaboracion de cartografia forestal.

. Procesamiento computacional electronico de la informacion (Ver Figuras 2 y 3).
. Elaboracion de las Tablas de Volumen.

. Procesamiento de la informacion referente a parcelas de muestreo.

. Cdlculo estadistico de las existencias volumétricas.

. Obtencioén de cuadros de resultados.

FIGURA 2 FIGURA 3

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO
DEL SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO DEL SUBSISTEMA DE TABLAS DE
DE LA INFORMACION PROVENIENTE DE  VOLUMEN Y UNIDADES MUESTRALES.

LAS PLANTACIONES FORESTALES

Traba de Creaccon Creacon
ohcmna MetOooMOgie T OCCOgR
labia vokimen| Parcelas |
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RESULTADO
Superficie

La superficie total de plantaciones de Eucalipto existente en la VII Region del Maule alcan-
za 2 4.301,3 ha, repartidas en un total de 625 rodales (Ver Cuadros 1 y 2).

La provincia de Talca es la que concentra la mayor extension de plantaciones de Eucalipto
(2.244.6 ha), seguida por Curico (1.289,3 ha), Linares (456,1 ha) y Cauquenes (311,3 ha).
En la provincia de Talca, el 59,200 de la superficie de plantaciones de Eucalipto se concen-
tra en la comuna de Constitucién. Las comunas de Rio Claro y San Clemente poseen en con-
junto el 36,806 de la superficie de plantaciones de Eucalipto existente en la provincia. No se
detecto presencia de Eucalipto en las comunas de Curepto, Maule y Pencahue.

En la provincia de Curicd, el 46,69 de la superficie de plantaciones de Eucalipto se concen-
tra en la comuna de Molina y el 28,4% en la comuna de Curico.

En la provincia de Linares destacan por su importancia las comunas de Linares, Yerbas Bue-
nas y Colbiin. las cuales concentran respectivamente el 29,090, el 17,3% vy el 15,000 de la
superficie total de Eucalpto de la provincia.

CUADRO 1
SUPERFICIE DE PLANTACIONES DE EUCALIPTO
POR EDAD Y TIPO DE MONTE
VII REGION

EDAD L MONTE MONTE MONTE TOTAL
o) 1" ALTO BAJD MEDNO {ha)
s edad J5K 5 57 LT 5 4162
1 244 3 TEN 2592 : 5633
178 423 1721 2322
i B3 1.5 200 M5 K
4 2K ds0 2763 - 4.1
5 24 B3 LR} < 4.0
[ 4.3 249 ay 5 - 98,7
7 ) 175 48,7 - 674
B 16 3R.2 - ELE
4 - - 5H,2 SH.2
1o B2 2bh 4.0 - Go
A - 1.0 - (R
12 1.0 1ou - 20
s 104 4.5 132 285
i 08 a0 L¥}
17 35 s 143
18 Sk 5.8
19 - 1.8 10.8
21 53 715 5.8 B2.8
12 244 50 94
px 28 s 308 45,1
24 8.2 8.2
27 - 270 - 7.0
B 32 32
29 46 - = a6
L] - 125 12.5
31 LR 2.7 92.7
32 - 208 08
33 = 9.2 5B .0 20
37 123 123
ia - 43 - 4.5
40 g2 - - 8.2
4] - 7.5 - 7.3
43 50 - 5.0
1-10(*) 1181 274 K9S 4l.1 i |
11:20(%) 26,5 395 124 1ol 3585
Hy+i*) 479 2365 137 e 4737
TOTAL 3658 849.7 23699 2159 43013

NOTA: (*): Rangas chienidos por ohservacitn ocular en lerreno.
(**)- Sin informacién del tipo de monte,
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— En la provincia de Cauquenes, el 52,8% de la superficie de plantaciones de Eucalipto se con-
centra en la comuna de Chanco y el 32,3% en Pelluhue.

— Las plantaciones de Eucalipto localizadas en el 4rea agricola de la Depresion Intermedia de la
VII Region estdn sujetas en su mayor parte a prdcticas de riego y rotaciones de corta dura-
cion.

— El 66,1% de la superficie con informacion de edad corregponde a plantaciones de Eucalipto
con edades comprendidas entre 1 y 10 afios, en tanto que el 11,7% y el 22,29 estdn repre-
sentados respectivamente por recurso cuya edad oscila entre 11 y 20 afios y entre 21 y mds
afos de edad (  Gréfico 1).

CUADRO 2
NUMERO DE RODALES DE EUCALIPTO SEGUN COMUNA
Y TIPO DE MONTE
VII REGION
Tipo de Monte
Comuna Monte Monte Monte TOTAL
S/L(*) Alto Bajo Medio
Curicd 13 2 42 - 57
Hualané 2 2 3 - 74
Licantén 1 1 E — 6
Molina 20 2 68 - 20
Rauco - - 1 - 1
Romeral - i 1 8
Teno 2 - 2 - 4
Sagrada Familia 9 1 8 - 18
Vichuquén - 5 2 - 7
Constitucién 24 74 68 15 181
Empedrado 1 1 - - 2
Pelarco 16 — 3 - 19
Rio Claro 9 5 16 1 31
Sn.Clemente 25 2 27 - 54
Talca 9 - 1 - 10
Colbin 4 2 4 — 10
Linares 9 = 13 - 22
Longavi 3 - B - 7
Parral 2 1 1 - 4
Retiro 9 1 = = 10
San Javier 7 = - 1 8
Villa Alegre 6 5 - 11
Yerbas Buenas 4 - 6 - 10
Cauquenes 10 2 4 - 16
Chanco 12 7 4 1 24
Pelluhue 3 4 - 1 8
TOTAL 200 112 293 20 625

NOTA: (*) Namero de rodales sin informacién del tipo de monte.
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— Las plantaciones de Eucalipto de la VII Region son fundamentalmente de monte bajo. El
69% de la superficie de plantaciones de Eucalipto con informacion de tipo de monte corres-
ponde a monte bajo, en tanto que el 24,7% y el 6,3% estdn representados por plantaciones
de monte alto y monte medio respectivamente (Ver Grifico 2).

Régimen de Propiedad

— FE190% de la superficie regional de las plantaciones de Eucalipto con informacion de propie-

dad estd en manos del sector privado, en tanto que la propiedad estatal alcanza solo al
10,09 de la superficie.

— El 94,39% del numero de rodales de Eucalipto con informacion de propiedad, pertenecen al

sector privado, en tanto que sélo el 5,7% son de propiedad estatal.

GRAFICO 1
DISTRIBUCION PORCENTUAL POR CLASES DE EDAD DE LA SUPERFICIE Y NUMERO
DE RODALES DE EUCALIPTO DE LA VII REGION
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GRAFICO 2
DISTRIBUCION PORCENTUAL POR TIPO DE MONTE DE LA SUPERFICIE Y NUMERO
DE RODALES DE EUCALIPTO DE LA VII REGION
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GRAFICO 3
DISTRIBUCION DEL NUMERO DE PROPIETARIOS Y DE LA SUPERFICIE TOTAL DE
PLANTACIONES DE EUCALIPTO CON INFORMACION DE PROPIEDAD, SEGUN
CLASE DE TAMANO DE LA PLANTACION
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— ElI 70,7% de la superficie total de plantaciones de Eucalipto (3.030,4 ha) estd en manos de
140 propietarios, de los cuales la mitad poseen superficies de 1 a 10 ha de bosque. Aun cuan-
do la cifra de pequefios propietarios es elevada, la superficie total que ellos poseen es relativa-
mente pequena, ya que solo corresponde al 13,4% de la superficie con informacion de pro-
piedad (Ver Grifico 3).

- Las plantaciones de Eucalipto tienden a estar concentradas en pocos propietarios, ya que
1,402.6%;@9 la superficie regional estin en manos de 15 propietarios, de los cuales 4 poseen
en conjunto 787.7 ha ( Gréfico 3).

Volumetria
Tablas v Funciones de Volumen Cubico por Arbol: El procedimiento de regresion paso a paso,
junto con un andlisis de los residuos de cada modelo, permiti6é desarrollar el siguiente modelo
matematico:

InVOL — a+bln(In (DAP2HT))

Los coeficientes del modelo y las caracteristicas de cada ajuste se presentan en el Cua-
dro 3.
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CUADRO 3

FUNCIONES DE VOLUMEN CON Y SIN CORTEZA HASTA UN DIAMETRO
DE UTILIZACION DE 10 CM

Coeficientes de Indicadores de Grado
_ Regresién de Ajuste
Tipo  Tipo
Monte Volumen a b r Syx : (%) tp n

Alto  Con Corteza  — 22,9473 9,8328 0,9884 172 714 143
Alto  Sin Corteza — 23,5880 10,019 0,9875 18,7 74,5 143
Bajo Con Corteza — 20,8000 8,8864 0,9822 243 65,0 157
Bajo  Sin Corteza — 20,1935 8,5291 0,9865 230 753 157

Donde:
VOL = Volumen con o sin corteza hasta un didmetro de utilizacién de 10 cm (m3/
arbol)
DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm)
HT = Altura total del drbol (m)
a,b = Coeficientes de regresion
r = Coeficiente de correlacion
Syx (%)= Error cuadritico medio (%)
ty = Valor “t” de Student del coeficiente ‘b
n = Nimero de observaciones
GRAFICO 4
FUNCIONES DE VOLUMEN SIN CORTEZA, POR TIPO DE MONTE
ot (R “
384 — Monte B
309
Alm,

2.04

154

voq

oy

0 garier

Volumen 1, Numero 1, 1987/ 85



PLANTACIONES DE EUCALIPTO EN VII REGION

Funciones de Volumen por Hectarea. La cubicacion de las parcelas de muestreo de volumen
permiti6 establecer relaciones entre el volumen, la altura y el drea basal. En base a las tendencias
obtenidas se elaboraron las siguientes funciones de volumen por hectdrea:

7,5840
—0,075xH
VOL = 1.043,895 (1 —¢ )
conn — 87
r =0,8257
Syx(%) =40,5%
1,5519
—0,012xAB
VOL = 1.869,822 (1 )
conn = 87
r =0,9682

Syx (%) = 18,0%

InVOL = —0,72950 +0,9586 In (AB x H)

conn = 87
r =0,9951
Syx (%) = 16,7%

Donde:

VOL : Volumen ciibico (m3 ssc/ha)

AB  : Area Basal (mZ/ha)

H : Altura media del rodal (m)

Otras Relaciones Funcionales. La muestra de drboles utilizada para la elaboracion de la tabla de
volumen permitié obtener las siguientes relaciones funcionales para monte alto y monte bajo:

Monte alto (n = 143 observaciones)

1,7796
0,055xDAP
HT =489427 (1 )
r =0,7685
Syx = 16,8%

HC = —7,9533 + 1,0691 x HT

r =0,9826
Syx = 6,3%
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Monte bajo (n = 157 observaciones)

1,10552
0,027
HT = 605338 (1c 2  XDAP)

r =0,8425
Syx =17,9%

HC = -10,6238 + 1,1124x HT

r =0,9736
Syx =12,1%

Donde:

HT : Altura total (m)

HC : Altura comercial para un didmetro de utilizacion de 10 cm (m)
DAP : Didmetro a la altura del pecho (cm)

Existencias Volumérricas

— El volumen total de madera en pie de las plantaciones de Eucalipto localizadas en la VII Re-
gion, hasta un indice de utilizacion de 10 cm, alcanza a 851,564 m3 solidos sin corteza.

— El error de muestreo del Volumen Medio Regional de madera en pie es de un 10,0% para un
coeficiente de confianza de 95%. Considerando dicho error de muestreo, puede afirmarse
que el volumen medio de madera en pie de las plantaciones de Eucalipto del drea de estudio
fluctiia entre 770 y 940 mil metros ciibicos sélidos sin corteza.

— De la existencia volumétrica regional, un 52% carresponde a plantaciones de monte alto; la
fraccion restante equivalente al 48% del volumen, corresponde a monte bajo.

— El volumen medio por hectdrea alcanza a 214 m3 ssc en las plantaciones de monte bajo y a
466 m3 ssc en las plantaciones de monte alto.

Volumen 1, Nimero 1, 1987/ 87



PLANTACIONES DE EUCALIPTO EN VII REGION

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CORPORACION NACIONAL FORESTAL 1985. Boletin Técnico N© 25, Funciones de Volumen Ciibico
para la Especic Fucalvptus globulus Labill, de Monte Bajo en la Regidn Metropolitana. Santiago, Chile,
74 p.

CORPORACION NACIONAL FORESTAL 1986. Boletin Técnico N° 28, Tablas Generales de Produccion de
Lenia para Eucalyptus globulus Labill en la Region Metropolitana. Santiago, Chile, 87 p.

FLORES, J. 1983, Proposicion de una Metodologia para Cubicar Arboles de Pinus radiata D. Don. Tesis Ing.
For. Santiago, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias, Veterinarias y Forestales. Santiago.
62 p.

HERNANDEZ, M. y MORALES, H. 1985. Evaluacion de la productividad de Eucalyprus spp. bajo diferentes
condiciones de sitio VI a IX Region. Tesis Ing. For. Santiago, Universidad de Chile, Facultad de
Ciencias Agrarias, Veterinarias y Forestales. Santiago. 131 p.

INSTITUTO DE RECURSOS NATURALES 1979. Perspectivas de Desarrollo de los Recursos e la VII Re-
gion. Publicacion N© 25, Santiago, Chile, IREN - CORFO. Tomo X: GEODEMOGRAFIA y Tomo
VIII (Analisis de los Recursos Forestales).

INSTITUTO FORESTAL 1986, Estadisticas Forestales 1985. Santiago, Chile, INFOR-CORFO, Serie In-
formadtica N° 34, junioc 1986, 98 p.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR 1981. Atlas Regionalizado de Chile. Santiago, Chile,

Instituto Geogréfico Militar. 2da. Edicion.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR 1983, Geografia de Chile, V. 3: Biografia. Santiago,
Chile. Instituto Geografico Militar. 230 p.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR 1983. Atlas de la Republica de Chile. Santiago, Chile, Instituto
Geografico Militar, 2da. Edicion. 349 p.

LEHMAN, W. WALTER 1967. Construccion de Tablas de Volumen para Eucaliprus globulus Labill en la
zona costera Centro-Norte. Tesis Ing. For. Valdivia, Universidad de Chile, Escuela de Ingenieria
Forestal. 69 p.

LISBOA, H. 1960. Construccion de Tablas de Volumen para Fucalyptus globulus Labill. Tesis Ing. For,
Santiago, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Forestales, 45 p.

LUTTECKE, KLAUS 1983. Analisis Técnico y Economico de Mediciones Lineales del Fuste por Medio del
Relascopio de Banda Ancha de Bitterlich. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agrarias, Vete-
rinarias y Forestales, Santiago. 58 p.

RIBALTA, E. 1983. Evaluacion de la Produccion y Productividad del Monte Bajo de Fucalyptus globulus
Labill V Region. Tesis Ing. Forestal, Santiago, Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agrarias,
Veterinarias v Forestales, 128 p.

SEPULVEDA, S. 1962. Sintesis Regional en: Geografia Economica de Chile. Tomo IV. Corporacion de
Fomento. Editorial Universitaria. Santiago, Chile.

UNIVERSIDAD DE CHILE - SEDE TALCA 1975. Primera y Segunda Jornadas de Recursos Naturales
Renovables de la Region del Maule. Acta Reunion Final.

88 | Infor Chile



AGRUPAMIENTO DE ESPECIES MADERERAS QUE CRECEN EN CHILE
SEGUN SUS PROPIEDADES MECANICAS

Vicente A, Pérez G. *
RESUMEN

El agrupamiento de las especies madereras segun sus pro-
piedades mecdnicas es una etapa necesaria para posteriormente
asignar las tensiones admisibles a las maderas que se usan en la
construccion.

El agrupamiento de maderas destinadas a fines estructu-
rales, consiste en crear un conjunto de especies madereras hipote-
ticas, caracterizadas por determinadas propiedades resistentes, de
modo que cualquier madera pueda identificarse dentro del tal
conjunto, como equivalente a una de tales especies madereras
hipotéticas.

Ll sistema fue ideado en Australia y se ha ido extendiendo
en diferentes paises debido a la necesidad de presentar los antece-
dentes estructurales de las maderas en una forma apropiada.

El presente trabajo analiza en detalle el proceso tal como
se aplica en el pais donde fue creado, explica las modificaciones
que se necesitaron para adaptarlo a las propiedades resistentes de
las maderas que crecen en Chile y finalmente, se asimila a las
caracteristicas fisico-mecanicas de las especies madereras nacio-
nales para las cuales se cuentan con los antecedentes que necesita
el procedimiento,

ABSTRACT

The classification or grouping of timber species according
to their mechanical properties is a necessary step prior to rating
construction timber in terms of permissible stress,

This grouping of wood for structural purposes consts of
creatin a set of hypothetical timber species characterized by
certain common resistance properties, so that any given “real”
timber species can be identified as being equivalent to one such
hypothetical species in the group.

The system was divised in Australia and has been adapted
by a number of countries, as a result of the need to present
timber structural data appropriately,

This paper presents a thorough review of the system as
applied in its country of origin, thereafter explaining the modi-
fications needed to adapt it to the resistance properties of timber
grown in Chile. Finally, its application to the physicalmechanical
properties boasted bay the timber species grown or occurring
locally is discussed,

* Ingeniero Civil. Jefe Division Industrias, Instituto Forestal. Huérfanos 554 - Piso 5, Santiago- Chile,
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INTRODUCCION

La finalidad del presente trabajo es entregar las pautas y criterios que se siguieron para
estructurar la norma chilena NCh 1989, titulada “Maderas. Agrupamiento de Especies Made-
reras segun su Resistencia. Procedimiento”, destinada a ordenar las maderas de uso corriente en
la construccion, segin sus propiedades resistentes a diferentes esfuerzos externos.

Entre los problemas que se necesitan resolver para desarrollar los diferentes sistemas
constructivos en madera, estd el de asignar valores de resistencia unitarias (tensiones admisibles)
a las diferentes maderas que crecen en el pais.

Existen diversos métodos y procedimientos para concretar esta asignacion; ellos se pueden
clasificar en aquéllos que tradicionalmente se han empleado por afios en los paises desarrollados
y, en los modernos, basados en el ensayo mecdnico de piezas de madera a escala real. Estos han
tenido un fuerte desarrollo en la década recientemente pasada.

El método tradicional mds usado es el proceso consistente en deducir para cada especie,
tensiones bdsicas a partir de los resultados obtenidos de probetas estindares, libres de defectos
reduciendo el valor estimado como minimo probable, por duracion de carga y por sobrecarga
accidentales.

Entre los nuevos métodos de asignacion de resistencias unitarias se pueden mencionar el
de clasificacion mecanica (mechanical stress grading), el denominado proof-load grading, etc.

En Chile se hace dificil la aplicaciéon de los métodos sefialados debido a que, por una
parte, solo algunas especies madereras han sido sometidas al estudio de sus propiedades meca-
nicas mediante el ensayo de probetas normalizadas, libres de defectos, de acuerdo a procedi-
mientos confiables que proporcionen valores representativos del recurso existente en el terri-
torio nacional y ademds, debido al incipiente conocimiento que se tiene del proceso destinado
a obtener valores de resistencia unitaria mediante la clasificacion mecinica de piezas de tamano
natural,

A fin de proporcionar valores de resistencia unitaria a nuestras maderas, aun cuando sea
en forma aproximada y provisoria, y mientras se implemente y desarrolle un sistema moderno
de clasificacion mecdnica de madera, la norma NCh 1989 propone un procedimiento basado en
el método australiano para agrupar las maderas que crecen en el pais, de acuerdo a sus propie-
dades mecanicas. Este agrupamiento constituye una etapa necesaria para posteriormente pro-
ceder, con la asignacién de las tensiones admisibles a las diferentes especies madereras que se
destinan a la construccion.

La primera parte de este trabajo explica el método australiano de agrupamiento de espe-
cies, el cual luego se aplica directamente a las maderas crecidas en Chile y que cuentan con los
datos necesarios para proceder con el agrupamiento que dicho método establece.

En la segunda parte se corrige el procedimiento australiano, de acuerdo a las caracteris-
ticas y propiedades de nuestras maderas, a fin de obtener una metodologia y agrupamiento
compatible con los datos recopilados para las propiedades fisicas y mecanicas de las maderas
que crecen en Chile. Este método es el que adoptd y oficializo la norma chilena NCh 1989.

ANTECEDENTES GENERALES

Método australiano para agrupar las especies madereras: El primer intento para agrupar
especies madereras de acuerdo a los valores medios de las propiedades mecdnicas obtenidas en
ensayos estandares de probetas libres de defectos, se hizo en 1939 por los investigadores Lan-
glands y Thomas.

Posteriormente Pearson (1965) y Kloot (1973) revisaron y extendieron dicha proposicién
conformando grupos de especies de acuerdo a los valores medios de resistencia, obtenidas en
probetas libres de defectos para las propiedades de flexion y compresion paralela, tanto para el
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estado verde como seco al aire (H = 129%/0),
El resultado de esta revision se incluye en la Tabla 1 para el estado verde y en la Tabla 2
para ¢l estado seco al aire,

TABLA 1
CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS VALORES PARA MADERA YERDE.

PROPIEDAD GRUPO PARA LA ESPECIE SEGUN EL VALOR MEDIO

DE LA PROPIEDAD
S1 S2 53 S4 85 S6 57
Modulo de rotura (MPa) 103 86 73 62 52 43 36

Ef (MPa) 16.300 14200 12400 10.700 9.100 7900 6.900
Tensién mdxima de com-
presion paralela (MPa) 52 43 36 31 26 22 18

NOTA: Valores determinados para un contenido de humedad superior al Punto de Saturacién
de las Fibras.

TABLA 2
CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS VALORES PARA MADERA SECA.

GRUPO PARA LA ESPECIE SEGUN EL VALOR MEDIO
DE LA PROPIEDAD

PROPIEDAD
SD1 SD2 SD3 Sb4  SD5 SDé6 SD7 SDS8

Mddulo de rotura (MPa) 150 130 110 94 78 65 55 45
Ef (MPa) 21.500 18.500 16,000 14.000 12.500 10.500 9.500 7.900

Tension maxima de com-

presion paralela (MPa) 80 70 61 54 47 41 36 30

NOTA: Valores determinado o ajustados a un contenido de humedad de 1290,

Como se observa en cada estado se definen siete grupos como S1, S2, 83, 84, S5, S6,
87 para el estado verde y SD1, SD2, SD3, SD4, SD5, SD6, SD7 para el estado seco al aire
(H=12%0).

En la aplicacién de las Tablas 1 y 2 a menudo se plantea la cuestion de como proceder
cuando dos o las tres propiedades criticas se tienen que asignar a grupos diferentes, Una aproxi-
macion conservadora seria asignar la especie maderera al grupo de menor resistencia sefialado
por la propiedad de mds bajo valor. Esto se puede aplicar a varias combinaciones, pero hay
varias otras para las cuales se justifica mejorar la clasificacion del grupo en un nivel por sobre el
menor de los grupos determinados,

La Tabla 3 resume el procedimiento que la norma australiana recomienda, enfatizando los
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valores de los médulos de rotura (Rf) y el de elasticidad (Ef) por sobre la tension maxima de
compresion paralela (R¢).

TABLA 3

COMBINACIONES DE LA CLASIFICACION PRELIMINAR QUE PERMITE MEJORAR
LA ASIGNACION FINAL DEL GRUPO EN UN NIVEL POR SOBRE EL MENOR
DE LOS GRUPOS DETERMINADOS,

CLASIFICACION PRELIMINAR BASADA EN

Moédulo de rotura Modulo de Tensién mixima de Grupo S o SD
elasticidad compresién paralela asignado
X X x+1 X
X x-2 x-1 x-1
X X+2 x+1 x+1

NOTA: El grupo x - 1 es mds resistente que el grupo x, Ej. si el grupo S4 se identifica por x,
entonces el grupo 83 serd x - 1,

Este método sdlo es aplicable a las maderas para las cuales los datos de resistencia se han
tomado con un muestreo vdlido, considerando a lo menos 5 arboles, o dicho de otra manera, el
método no da resultados confiables al no tener valores representativos.

Un reciente estudio hecho por Leicester y Keating (1981) ha relacionado la densidad y el
médulo de rotura (R) de 30 especies madereras, en estado seco, provenientes de cuatro regiones
escogidas alrededor del mundo, encontrindose una alta correlacion entre estas dos variables. En
base a esta relacion se ha construido la Tabla 4, la cual permite agrupar especies en funcion de
la densidad aparente para un contenido de humedad igual a 129/0.

Esto da una estimacién mds bien conservadora pero a lo menos permite incorporar al
sistema, especies para las cuales se cuentan con pocos 0 ningin dato de resistencia obtenidos en
el laboratorio,

TABLA 4

DENSIDAD APARENTE (H = 12°/0) PROVENIENTE DE A LO MENOS
5 ARBOLES PARA ASIGNAR LA ESPECIE A UN GRUPO DE RESISTENCIA.

Para madera verde:
GRUPO DE RESISTENCIA
51 52 53 54 85 56 §7
Densidad Aparente
(H = 12%0) en Kg/m? 1.180 1.030 900 800 700 600 500
Para madera seca:
GRUPO DE RESISTENCIA

SD1 sD2 SD3 SDd4  SDS SD6 5D7 SD8

Densidad Aparente
(H=12%0c) en Kym’ 1.200 1.080 960 840 730 620 520 420
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TABLA §
CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO
AUSTRALIANO. ESTADO VERDE,
ESPECIE I’RO:I:.D&D
Lol GRUPO
NOMBRF NOMBRE
COMUN CIENTIFICO ORIGEN ANTECED. | Ry Er Re
: % Fitzroya Valor 636 5658 42,7
ALERSE cupressoides Grupo 54 S8 53 £
Araucaria Valor 44,1 8.213 226
}( ARALICARIA arducana Grupo 56 56 56 B
. Drygf T S Valor 496 7059 202
CANELD wintern Chilos Grupo S6 57 57 ]
aa%ﬂ € CIPRES DF LA Pilgetpdendron Valor 4]1.2 6Blé6 194 57
chi Yeaisen CORDILLERA e Grupo 57 58 s7
CIPRES DE LAS | Pilgerodendron Chiloé Valor 478 4.990 188 $7
GUAITECAS uvifera Grupo S5 s?
7 Nothofagus Valor 53,0 9.086 56
SHiCE dombeyi Grupo s s6 &% | ™
= 3 Nothofagus g Valor 553 9.202 224
w':};:.‘}f‘c- nitida hiled Grupo S5 ss s | ®
- = Nothofagus ET Valor 549 9405 235
COQIHUE ol e betuloid ag. GCrupo 55 S8 6 55
Laurelia Valor 84 6472 IBS
LAUREL e Gage s s s | ¥
. Nothofagus Alsen Valar 488 1.816 113
HENGS pumilio Magallancs | Grupo 56 s7 57 56
L Persea Valor 495 1.992 22,7
LINGUL lingue Grupo 56 S6 . 56 5
)( Podocarpus Valor 485 7806 229
! MARNY MACHD nubigeny oo Grupo 56 57 56 B
Aextoxicon Valor 471 7.551 218
QLAILLO punctatun Grupo S6 57 57 86
A Nothofagus Valor 568 A.051 28,2
RAULI 7 Grupo S5 56 S5 2
Nothofagus Valor 521 8.600 258
RO)D}.E. sl Ty obliqua Giupo s 6 6 S5
Nathofagus Valor 529 1.268 154
ROBLE sk Maule Grupo 58 57 56 56
TEPA Laurelis Valor 514 8032 21,0
philippiana ,Grupo 56 S& L1
" Eucryphia Valor 65,0 10.219 s
ULug cordifolia Grupe s4 55 s | #
Valor M5 4962 159
ALAMO Populus sp. Grupo s8 % S8 58
Eucalyptus Santiago Valor 763 11.792 156
EUCARFTQ globulus Valpanaiso | Grupo s3 54 54 s
PINO 9 £ Valor 350 6423 146
INSIGNE Pinus radiata Grupo S8 8 ss | 88
Y‘ PINO Pacudotsuga Temuco Valor 442 6.835 20,0 §7
OREGON menziessi € Villarrica Grupo 86 S8 57

NOTA: Rf = médulo de rotura a la flexién; Ef = médulo de elasticidad;
Rc = tension méxima a la compresin paralela.
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TABLA 6:

CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN
PROCEDIMIENTO AUSTRALIANO. ESTADO SECO.

ESPECIE PROPIEDAD
M1} Sy
NOMBRE NOMBRE &
COMLN CIENTIFICO ORILEN ANTECED. Er E¢ Ry
. litzroya Valog 598 B.041 155
AEEE cupressoides Grupo sD7 sSD8 SDY &R
2= Araucaria Valor 158 11.444 a1 6
ARAUCARIA | svcana Grups sb6  sp6 s | 08
Z 2
\ ey - Valar 692 9287 365
/( CANELO Dy mis Winthrs Gines S5  tey  Aey | S0k
N
! X 2 Valot 687  B712 360
CANELO Deymis winteri Chiloe Grupo sD6 5D8 sD7 D7
CIPRES DL LA Austrocedrus Valor 637 5332 L1 | sp?
CORDILLERA chilensis Grupo SD7 SDy sD7
UIPRES DE LAS | Pigerodendion Chiloé Valor 60,5 5,922 406 SDY
GLAITECAS uvifera Grupo S5D7 sn7
Nothofagus Valor 806 13.043 4719
1} = SDv
(WAL dombeyi Grupo SDS  SDS  SDS B
omup dit G Nothoragus : Valo 916 12285 486
COMUE "> *Y aitids Chilok Grupo sps  spe  sps | S9¢
Nothofagus Valor 69.5 [[INEY} 416
HL 5D
“j‘:‘a: § 5 f4 Detuloides Hegallanes Grupo SDe sD7 506
)
Laurelia Valog 74,7 11170 50,8
IRL
LAUREL sempervirens Grupo SD6 5Dé SDS 509
" Nothofagus Aisen Valor 866 9.973 422
LEnh: pumilio Magatlanes | Grupo sps  so7  spe | O™
- Valor 91,1 12381 S04
LINGUE Persea lingue Grapo sD4 D6 DS SDs
= 5 Saxcgothaes Valor 524 698l 486
MANIO HEMBRA ectakbn Grupo SDR SD5 SDa
MARIO Podocarpus Valor 9L 10356 554 | o
HOJAS LARGAS | saligna Girupo SDs sD7 SD4
b
{ - o Podocarpusy Valor (1) #2118 S1.1 M
~ MANIOMACHO nubigenks o Gupo SD& 508 5D5 S
Nothofagus Valor 169 9.787 ise
st alpina Cirupo SDe sD7 SD? sne
b d : iﬁ‘ Nothofagus Valor 811 1212 48,7
/ Lk ‘Pe oblqua Grupo sps  spe  spe | 08
. Nothofagus R Valor 9,7 924 459
ROBLE glauea Maule Grupo sps  spr  soe | D6
Aexlasican Valar 0.6 9 660 420
' 4 SD6
AHYILLO plngtatum Liupa SDo D7 SD6
. Laurelia Valor 6 9611 409
Db
TREX phillppiana Grupo spe  sD7 spe | S
/ Weinmannia Valor LA 11 866 45
- v 5
I trichosperdy T8+ Grupa SDs D6 SDS s
4 Lucryphia Valog 7.0 11032 b4.1 "
L corditolia Cirapn SDs sDé m S
Valar 5156 » 76X ino
ALAMOD Populus sp Grupo SDR - SDR 508
S Lucaly pius Santiagy Valor His 15691 685
FUCALIPTD globualus Valparaiso | Grupa spa D4 sn3
o
PIND Valor 4.4 B355 363 o
INSIGNE Fonl At Grupo sp7  sog  spy | 37
> PIND Preudotsugs Temuco Valor .y 9218 313 SDé
L UREBGUN mensicsgd 4 Villarnca Grupo SDe sD? 507

NOTA: Ry =mdd. de rotura a la flexion; Ef =méd, de elast.; R =ten, méx.
a la comp, paralela,
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TABLA7
AGRUPACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN DENSIDAD
Y COMPARACION CON LA OBTENIDA CLASIFICANDO SEGUN
RESISTENCIA. METODO AUSTRALIANO.

ESTADO VERDE ESTADO SECOD
ESPECIE |Densdgd ESPECIE |Denndga |-CRUPOSECUN
Kgm® | Densdaa | S0 Kg mP Menudad ":':'

ELCALIPTO 200 s4 53 FUCALIPTO 800 5D% spa

ULMO 718 55 s4
COIHUE LR} SD6

COIHUE 63 56 COIHUE (Chilog) 618 sD7

COIHUE 618 56 LINGUL 618 507

COIMUE (Magall.) 55 ROBLE 178 SDS SDs

RALLI 39 §7 TINEO 756 SDs

ROBLF 174 58 ULMO 128 Shé
ARAUCARIA 672 Sbé
CANELO 509 SD8

ARALCARIA 672 56 COIHUE (Magall }

CANELO 504 57 LAUREL 586 sb?

LENGA 584 §1 LENGA 584 sD7

LINGUE 618 5 MARIOH.LARGAS 5Dé

MANIO MACHO | 522 57 s6 RAULI s39 sp?

OLIVILLO 597 57 ROBLE {Maule) s sD6

ROBLE {Maule) s 5% TEPA s63 sn?

TEPA i1 5 PINO OREGON 446 sD8
OLIVILLO 97 SDT

ALERCL a2 57 ALERCE 5472 Sp?

CIPRES (Cord ) L2 1 57 CANELO (Chiloey S04 SDs

CIPRES (Guait ) 509 st s CIPRES (Cord + 546 sp? so0

LAURFI 84 5% MARIO MACHD 522 snT

FINOD OREGON 146 ¥ PING INSIGNE 513 SbE

ALAMO 433 ¥ & CIPRES (Guat ) s SD%

PINO INSIGNT 513 51 2 MANIO HIMBRA SDE
ALAMD 433 SD&

Agrupamiento de las maderas nacionales segun procedimiento australiano: Al aplicar el
método australiano a las maderas crecidas en Chile y ensayadas en base a las prescripciones de
la norma ASTM, se obtienen los resultados sefialados en la Tabla 5 para el estado verde y en la
Tabla 6 para el estado seco al aire.

En la Tabla 7 se incluye un resumen con los resultados de este proceso conjuntamente
con la aplicacion del criterio de agrupamiento de acuerdo a la densidad aparente para un conte-
nido de humedad igual a 12°/o.

Discusion de los grupos resultantes para las maderas nacionales originados del uso directo
del método australiano: Dado el estado actual del conocimiento de las propiedades mecanicas
de las especies madereras que crecen en Chile, el procedimiento australiano ayuda a tener un
método para asignar tensiones admisibles a todas las maderas crecidas en el territorio nacional,
aun cuando en ellas no se haya determinado en forma conveniente sus propiedades resistentes.

En las Tablas 5 y 6 se observa un desajuste en los grupos asignados por el modulo de
rotura (Rf) respecto a los que resultan con el médulo de elasticidad (Ef).Enla gran mayoria de
las maderas el grupo que se asigna segin Ef es de peor calidad que ¢l obtenido con Rf.

En la Tabla 7 se observa que esta descordinacion es mayor cuando se agregan los grupos
que resultan al usar la densidad aparente, para un contenido de humedad de 12°/o, como cri-
terio de agrupamiento.

Lo anterior senalo la conveniencia de ajustar las tablas dadas por el método australiano
(Tablas 1 y 2) de modo que ellas sean deducidas directamente de las caracteristicas resistentes
de nuestras maderas.
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CORRECCION DEL METODO AUSTRALIANO PARA AJUSTARLO A LAS CARACTERIS-
TICAS DE LAS MADERAS NACIONALES

96

Metodologia usada en la correccion para el estado verde:

i)  Se acepto la serie especificada en el método australiano para el modulo de rotura
medio (Rf), en estado verde, la cual es:

Rf (MPa) 103-86-73-62-52-43-36-30-etc.

y cuya razén entre dos valores consecutivos es aproximadamente 1, 2.
ii) Al hacer la correlacion entre Rf y Ef para los valores en estado verde que existen en
el pafs se obtuvo la ecuacion de regresion siguiente:

Rf = 18,21 +0,00417 x Ef

cuyo coeficiente de correlacion es r =0,700 y cuya comparacién con la relacion f

(Rf, Ef) =0 usada por el sistema australiano se indica en la Figura 1.

En las rectas asi determinadas se puede observar la diferencia que existe para las

relaciones entre Rf y Ef aplicadas a las maderas de ambos paises, en estado verde.
iii)  Con la ecuacion de regresion anterior se calcularon los valores que le corresponden a

Ef para cada valor de Rf, consultado en la serie aceptada.

Rf (MPa) 103 -86-73-62-52-43-36-30.

Ef (MPa) 20.300 - 16.300 - 13.100 - 10.500 - 8.400 - 6,700 - 5.400 - 4.300

iv)  Finalmente, con los datos existentes de propiedades mecdnicas en estado verde, se
hizo el estudio de la razon entre tension maxima de compresion paralela (R¢) y el
moédulo de rotura (Rf) (que para el sistema australiano es igual a 0,5), resultando
para nuestro caso el valor de 0,4645.

Los valores de R; para la seric escogida se determinaron con la expresion
R¢ = 0.4645 Ry, obteniéndose:

Ry (MPa) 103 -86-73-62-52-43-36-30

Rc (MPa) 48-40-34-29-24.-20-17-14

v)  De lo anterior resultan los grupos sefalados en la Tabla 8.
Merodologia usada en la correccion para el Estado seco:

i)  Se acepto la seric dada por el procedimiento australiano para el médulo de rotura
(Rf). en estado seco:

Rf (MPa) 150-130-110-94 - 78 - 65 - 55 -45 - etc.

cuya razén entre dos valores consecutivos es, aproximadamente: 1,186,

it)  Se hizo la correlacion entre R[ y Ef para los valores en estado seco que existen en
Chile, obteniéndose la ecuacion de regresion:
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Rf = 22,517 + 0,005412 Ef

para la cual se obtuvo un coeficiente de correlacion de r = 0,790 y cuya compara-
cion con la relacion f (Rf, Ef) = 0 usada por el sistema australiano se sefiala en la
Figura 2,

iii) Con la ecuacion de regresion anterior se obtuvo para los valores de Rf de la serie
aceptada, los valores de Ef siguientes:

Rf (MPa) 150-130-110-94-78 - 65 - 55 - 45

Ef (MPa) 23.556 - 19.860 - 16.165 - 13.208 - 10.251 - 7.850 - 6.000 - 4.150

FIGURA |
COMPARACION DE RELACION Rf = f(Ef)
ENTRE SISTEMA AUSTRALIANO Y PROCEDIMIENTO PROPUESTO.
ESTADO VERDE.
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FIGURA 2

COMPARACION DE RELACION Rf = f(Ef) ENTRE SISTEMA AUSTRALIANO
Y PROCEDIMIENTO PROPUESTO. ESTADO SECO.
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iv)  La relacién entre R¢ / Ry para el estado seco resulta, en promedio, igual a 0,5886
con lo cual los valores para R se calculan con la ecuacion:

R; = 0,5886 Ry, | resultando:

Rf (MPa) 150-130-110-94-78-65-55-45

Rc (MPa) 88-77-65-55-46-38-32-26

v)  De lo anterior resultan los grupos sefialados en la Tabla 9,

TABLA 8
AGRUPACION PRELIMINAR PARA LAS MADERAS NACIONALES.
ESTADO VERDE,

GRUPO ASIGNADO SEGUN EL VALOR PROMEDIO DE LA
PROPIEDAD MECANICA QUE SE INDICA

PROPIEDAD (MPa)
ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7

Modulo de rotura - Rf 130 110 94 78 65 55 45
Maodulo de Elast. - Ef 19860 16.160 13.200 10250 7850 6.000 4.150

Tension max. de com-

presion Paralela - Rg 77 65 55 46 38 32 26
TABLA 9
AGRUPACION PRELIMINAR PARA LAS MADERAS NACIONALES.
ESTADO SECO.

GRUPO ASIGNADO SEGUN EL VALOR PROMEDIO DE LA
PROPMEDAD MECANICA QUE SE INDICA

PROPIEDAD (MPa)
El E2 E3 E4 ES E6 E7

Modulo de rotura - Rf 86 73 62 52 43 36 30
Médulo de Elast, - Ef 16300 13.100 10500 8.100 5900 4800 1.800

Tension mdx. de com-
presion Paralela - R¢ 40 34 29 23 20 17 14

Metodologia usada en la correccion del método de agrupamiento segun la densidad apa-
rente: Las especies madereras que no cuentan con valores de propiedades mecdnicas se asignaran
a uno de los grupos sefialados, mediante el uso de las ecuaciones de regresion que resultan entre
las variables Rf y D,, (densidad aparente para H = 129/0) determinadas tanto para el estado
verde como para el estado seco.

Usando los valores de Rf y D, que existen en el pais se obtuvieron las siguientes ecua
ciones de regresion:

Estado verde: Rf=0,632 + D{f?*® (r=0,60)
Estado seco : Rf=0,519 » D§; *%! (r=0,707)
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Introduciendo en estas ecuaciones los valores de Rf fijados en los distintos grupos para el
estado verde y seco, se obtiene la Tabla 10 que permite asignar el grupo al cual pertenece una
especie maderera para la cual alin no se conocen sus propiedades mecdnicas.

TABLA 10

AGRUPACION PRELIMINAR PARA MADERAS CON PROPIEDADES
MECANICAS DESCONOCIDAS DE ACUERDO A SU DENSIDAD
APARENTE (H = 129/0).

ESTADO VERDE

GRUPO El E2 E3 E4 ES E6 E7
Deo 1320 1.040 820 630 480 370 280
(H=12%0)

ESTADO SECO

GRUPO ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7
Doo
(H =12%/0) 1.170 940 770 610 480 390 300

NOTA: Dy = densidad aparente basada en masa y volumen a H = 1290,

RESULTADOS OBTENIDOS

Aplicando al criterio corregido los valores de propiedades mecdnicas en estado verde,
determinados para las maderas crecidas en Chile, se obtienen los resultados senalados en la
Tabla 11.

Para el estado seco los resultados se incluyen en la Tabla 12.

En la Tabla 13 se incluye un resumen de este proceso conjuntamente con la aplicacion del
criterio de agrupamiento de acuerdo a la densidad aparente para un contenido de humedad igual
a 12%o.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los valores de las propiedades mecdnicas usados para agrupar las especies madereras segin
el método australiano y el método derivado de él, fueron recopilados de investigaciones hechas
en los diferentes laboratorios de productos forestales del pais. Se han preferido las propiedades
determinadas segln las prescripciones de las normas ASTM porque ellas representan el mayor
volumen de antecedentes determinados en el pais y ademds debido a que las normas chilenas
son, en lo fundamental, una copia de las especificaciones de las normas norteamericanas.

Los procedimientos empleados para extraer las probetas que dieron origen a los datos
ocupados no siempre siguieron una metodologia adecuada pero, mientras no se renueven tales
valores habré que aplicarlos al método de agrupamiento definido.

La correccién efectuada al procedimiento australiano uniformé los grupos asignados al
usar el médulo de rotura, el médule de elasticidad y la tension maxima de compresion paralela
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a las fibras de las distintas especies. Esto se observa tanto para el estado verde (Tabla 8) como
para el estado seco al aire (Tabla 9).

En general, el grupo que resulta al aplicar el valor de la densidad aparente (H = 12°/0) de
una madera es mas conservador que el correspondiente al criterio de resistencia para esa madera,
no alejandose de él en mads de un grupo, tal como lo establece el método australiano.

De lo anterior se deduce que el ajuste era necesario y que las Tablas 8,9 y 10, junto con
respetar la filosofia del método australiano, reflejan las caracteristicas fisico-mecdnicas de
nuestras especies madereras.

PROPUESTO. ESTADO VERDE.
FROPILDAD
ESPECIE LRUPD
_{MPa)
NOUMBRE NUMBRI
COMUN CIENTINICD URIGEN ANTHURD, Ry by P
Fuzrova Valor 414 6511 (LE]
AL sl . Grugo 6 ¥s 6| ©
Araucatu Valor 4 K23 16
s araucana Grupo (3] 4 ks L
Drymis Valor 498 1089 M2
CAsta “inten = Grupo bs ES LS 5
Nathotfagus Vaber LR LT 58
e Jombeys | Grupo L4 4 4 L
$ . |
" Sotholagus ; Malor 583 9202 224
conie TN ks gy Grups (¥} P4 L i
: Nothofagus Valor 49 G405 238
COIHL T Wt ukdes Magallanes Grupo A ¥ S L4
" Laurehia Valor 54 G472 IA5 .
fALREL wemperieny Grupa (5] LS kb ¥
X Notholagus Aisen Valar 488 THIb 13
LENGEA pusmlio Magallanes Grupao ks {53 K ks
i Persea Valor 494 T892 nr
HNGH limghiy Grupo ES Ls ES E
X Acxtonicon Valor 411 7551 A
aLiviLo punctalum Ltupa ES S [ B
Notholagus Valor 568 LN 2
. alpina rapo F4 ES k4 =
Nothofagus Valor 50 B.600 pLY |
— wrbligua Grapo k4 4 [ 2] &
Nothofagus Valor 529 | 1268 | 154 )
ROBLE glasca Haule Grepo 4 s A 4
Laurcha Valar EIE 8032 1o
TEFA phalrppuana Grupa ES ES ES o
i Lucryphus Valor sdo |wns | 15
Vi cordifola Grupo £l k4 B | P
Podocarpus Valor 48,5 7.808 113
X MARIOMACHO | [ enl o Grupo ES £ s | F
Vabor MHe 4962 139
ALAMO Populus sp. Geupo Er s £ Fa
o Eucalyptus Santuago Valor 763 11792 | 356 »
EUCALIFTO. | oo atus Vilpaniso | Grupe SO e
PIND Valor 50 6423 146 2
INSIGNE Fuxilisc Grupo E7 ES E7 .
v Paeudotsuga Temuco Walor 442 6818 10,0
PANG OREGOR MEnZiess Villarnea Grupa ES Es ES £
CIPRES DE LA | Austrocedrus Valot 4.2 6816 194 ES
CORDILLERA chilensis Grupo k& LS kb
CIPRES DE LAS |*Pilgerodendron it Valor 478 4 990 18.8 S
GUAITECAS uvifera ! Grapa ES Eé k6
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TABLA 12

CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO
PROPUESTO. ESTADO SECO.

ESPECIE PROPIEDAD
{WEa) GRUPO
NOMBRE NOMBRE
COMUN CIENTIFICO ORILEN ANTECED. Ef Ef R
; Fitzzoya Valor 59,8 8.041 ELE
ALERCE cupressoides Grupo Ess | Ess | ese | E¥
Araucaria Valar 756 11.444 416 -
| E
ARALIEARIA araucana Grupo ESS Es4 ESS e
e - Valor 687 | 8712 | 360 | o
CANELO Dirymis winteri Chiloé Grupo £S5 £S5 ES6 ]
i ) o Valor 4.1 9,257 36,3
CANFLD Dirymis winterd Gripe 158 [ ES6 FS8
CIPRES DE LA Austrocedrus Valor 63,7 B332 LTS 5%
CORIMLLLEA vhilensis Grupa ES6 ESS FSh
CIPRES DI LAS | Pdgerodendron % 5 Valor 605 5322 40,6 __
GUAITECAS uvitera e Grupo FS6 ES? LS5 ke
- Nutholagus Yalor Gi0.6 13.043 419 =
COMCE dombeyi Grupo ES4 54 ES4 £54
dirua Nothofagus . Valor 916 12,283 48.6
CRIRL nitida Ehilne Grupo bs4 | Es4 | Esa | B
Nothotagus Valor 695 10.111 43,6 .
J L 15 : "85
O betulides Magalianes | Grupo Ess | kss | ess | S
Laurelia Valos 74,7 11170 | 308 :

§ .
LAUHEL SCIPETVirens. Grupo ESS LS4 ES4 £
e MNotholagus Alsen Valor LU 9.973 42,2 5
LEAGA pumibo Magallancs Grupa 154 LS55 ESS Es
PTR . : Valor 971 12.381 504 ”
LINGLF Persea lingue Grips 183 FS4 Fo4 LS
3 Saxegothaca Valor 514 | 6961 | 486 7
MABIONEMBRA, st Grupo ES7 ES6 pog | B8
MARID Podocarpus Valin 916 | 10356 | 554 #54

HOIAS LARGAS | sabzna Grupo F54 154 I:53
3 = Podacarpas Valor GR A4 B21E S0 _.
MARIGMACHD nuhigcnq\ﬁ..- i ESS ERS E54 ka3
Acxtoxicon Valor xS 9.660 420 .
v
OLiILID puRcIItum Grupo (4] E55 £S5 ESS
MNothotagus Valor 6.9 9. 787 359
RabLL alping Grupn Ess | Ess | ese | B8
- Mothuofagus Valor BZ,1 12.121 46,7
ROBLE M"""r ' ohliqua Grupo Es4 ES4 F54 E54
o Laurclia E Valor 19,7 9224 459
2 Maule o et s :
REBLE philippana Jacte Grupo Es4 LSS E54 kH
i Laurelia Valor ile 9.611 409
s philippiana Grupo kss | Ess | s | BB
| . Weinmannis Valor HE.4 11.866 | 475 .
TINEC wrichosperma Grupo ES4 ES4 ES4 Bt
, Eucryphia Valor 870 11.032 64,1
1m0 cordifolia Grupo ES4 ES4 ES3 k5
Valor 516 7420 0o
MO . 8
ALY Poilin:sp Grupn ES7 Es6 boy | ESS
z Fucalypius Santizgo Valor 175 15691 68,5
LN £ :
BUCATLEID globulus Valparaiso Grupo ES2 ES3 k82 ES3
PINO ) ) Valor 644 8.355 363 !
INSIGNE PauE ittt Grupo LS6 £Ss rse | ESS
PINO Pscudotsuga Temucwe Valor 1.7 9.218 a3 ESS
OREGON menziesii Villarrica Grupo (4] F&S FS6
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ESPECIES MADERERAS SEGUN PROPIEDADES MECANICAS

TABLA 13

AGRUPACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN DENSIDAD Y COMPARACION
CON LA CLASIFICACION SEGUN RESISTENCIA. METODO CORREGIDO.

ESTADO VERDE ESTADO SECO
ESPECIE Densidgd —GRUPOSEQUN ESPECIE  Densidgd —SRU
Kg/m Densidad o0 Kg/m Densidad -0

EUCALIPTQ 80O E4 E2 . EUCALIPTO 800 ES3 ES2

ULMO 728 E4 E3 LINGUE 618 ES4 ES3
ARAUCARIA 672 ES4

ARAUCARIA 672 E4 COIHUE 663 ES4

COIHUE 663 E4 COIHUE (Chiloé) 618 ES4

COIHUE (Chiloé) 618 ES LAUREL 586 ESS

COIHUE (Magall.) - - LENGA 584 ES5 ES4

RAULI 539 ES MANIOH. LARGAS - -

ROBLE 778 E4 ROBLE 778 ES3

ROBLE (Maule) 715 E4 ROBLE (Maule) 715 ES4

TINEO 756 E4 TINEO 756 ES4
ULMO 728 ES4

ALERCE 542 ES ALERCE 542 ESS

CANELO (Chiloe) 504 E5 CANELO 509 ESS

LENGA 584 ES CANELO (Chiloé) 504 ESS

LINGUE 618 E5 CIPRES (Cord.) 546 ES5

OLIVILLO 597 ES COIHUE (Magall.) - -

TEPA 563 ES ES MARNIO MACHO 522 ESS ESS

MANIO MACHO 522 ES OLIVILLO 527 ESS

PINO OREGON 446 E6 RAULI 539 ESS

CIPRES (Cord.) 546 ES TEPA 563 ESS

LAUREL 586 ES PINO INSIGNE 513 ESS

CIPRES (Guait.) 509 ES PINO OREG'ON 446 ES6

ALAMO 433 E6 E6 CIPRES (Guait.) 509 ESS

PINO INSIGNE 513 ES MANIO HEMBRA - - ES6
ALAMO 433 ES6

CONCLUSIONES

1.  El agrupamiento de especies madereras segin sus propiedades mecdnicas constituye una

etapa necesaria para proceder con la asignacion de las tensiones admisibles a las diferentes

maderas que se usan en la construccion.
2. El procedimiento adoptado en Chile para agrupar las especies madereras segiin sus propie-

dades mecanicas esta basado en el criterio australiano, el cual se ajusté para considerar las
caracteristicas fisico-mecanicas de las maderas crecidas en el pais.
3. El procedimiento adoptado contempla siete grupos a los cuales se puede asignar una
especie maderera segin sus propiedades mecanicas en estado verde (ver Tabla 8) y siete
grupos para el estado seco al aire (ver Tabla 9).
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4.  Las maderas, para las cuales no se conocen sus propiedades mecanicas, pueden ser incor-
poradas al sistema de agrupamiento en base al valor medio de su densidad aparente (masa
y volumen determinados a un contenido de humedad igual a 12°9/0) usando la Tabla 10,

5. Las pautas y criterios analizados en este trabajo constituyeron los antecedentes basicos
para estructurar la norma chilena NCh 1989 Maderas. Agrupamiento de Especies Made-
reras segiin su Resistencia, Procedimiento, aprobada en 1986,

6.  La aplicacion del método especificado en la norma NCh 1989, usando los datos con que
se cuentan a la fecha para las diferentes especies madereras crecidas en el pafs, da como
resultado la agrupacion, segin resistencia, sefalada en la Tabla 13.
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NECESIDADES DE LA INDUSTRIA DE MADERA ASERRADA
EN CHILE

Sergio Vidaurre Echeverria*

RESUMEN

En el presente articulo se identifican y discuten los princi-
pales problemas y necesidades que en la actualidad presenta la
industria nacional de la madera aserrada, entregando también
conclusiones y recomendaciones generales.

El trabajo se elaboré mediante una revision de la biblio-
grafia pertinente, entrevistas a diversos expertos en la materia y
analisis de la informacion obtenida por profesionales del Instituto
Forestal (INFOR) a través de encuestas efectuadas a todos los
aserraderos del pars, con el apoyo de la experiencia recogida en
visitas técnicas a algunas plantas representativas.

Se aprecia que esta industria presenta problemas impor-
tantes que resolver a todo nivel. Dichos problemas se relacionan
con: materia prima; variables del proceso de produccion; uso,
mercado y normalizacién del producto, necesidades de manten-
cién de las herramientas de corte; capacitacion de personal y
necesidades de maquinaria y equipos. Ademds, se estima que
hay una carencia de investigacion bdsica y aplicada con respecto
al aserrio de las especies de interés comercial que crecen en Chile.

ABSTRACT

This article presents and discusses actual problems and
requirements that are considered relevant for the national lumber
industry, also giving general conclusions and recommendations.

This work involved a literature review, interviewing experts
and analyzing the information gathered by the Instituto Forestal
(INFOR) staff through inquests to all the Chilean sawmills
and by on-site visits to some representative plants.

There are many important problems related to the industry
that need to be solved. These problems concern: raw material;
production process variables; uses, marketing and standardiza-
tion of the product; equipment maintenance, training needs and
machinery investments. It is also pointed out that there is a lack
of basic and applied research in relation to sawing the commercial
timber species grown in Chile.

* Ingeniero Forestal, U. de Chile Master of Forestry, University of Washington Division Regional (Area
Industrias) Barros Arana N© 121, 3er. piso Conccpcidn.



NECESIDADES DE LA INDUSTRIA DE MADERA ASERRADA

INTRODUCCION

La importancia creciente que ha ido adquiriendo la industria nacional de madera aserrada,
especialmente la de Pino radiata, se refleja en la instalacion, durante la 1ltima década, de siete
aserraderos mecanizados con capacidades individuales de producciébn muy por encima de
50.000 m?/afio. Por otra parte, se menciona que para fines de siglo serd necesario contar al
menos con otros diez aserraderos con una capacidad promedio del orden de 100.000 m? /afio(1).

Debido a la relevancia de este sector industrial, resulta evidente la necesidad de planificar
con el fin de identificar los problemas y necesidades mas urgentes que se requiere abordar con
respecto a esta industria y de sugerir lineas globales de accion para los proximos afios. Con esa
base, se supone que a futuro se podrdn ir concretando proyectos mds especificos en cada una

de dichas lineas. )
En ¢l presente articulo se describen problemas y necesidades y se entregan sugerencias

ligadas tanto con el producto como con ¢l proceso de produccion de esta industria. abarcando
desde la materia prima hasta el producto final. Ademas, este articulo intenta orientar en parte la
investigacion en este campo y, en general, discute temas que se consideran relevantes para ir
mejorando el desarrollo de la industria de aserrio en Chile.

ANTECEDENTES GENERALES DE LA INDUSTRIA DE ASERRIO EN CHILE

De acuerdo con el censo realizado por INFOR (10), en 1985 existian en Chile aproxima-
damente 1597 aserraderos, los cuales produjeron cerca de 2.200.000 m® (13). La capacidad
total de produccion a un tumno de esta industria es aproximada a 4.400.000 m* /afio, de modo
que solo se aprovecha alrededor de un 50°/o de esa capacidad (9, 10, 13, 14). Como se explica-
rd mas adelante, existen notorias diferencias en la utilizacion de la capacidad instalada segin el

tamafo de los aserraderos.
Esta industria nacional se caracteriza por una alta atomizacion en el nimero de aserra-

deros. propietarios y localizacion geografica, como asi mismo por la heterogeneidad del tamaiio
de las plantas y del tipo y calidad de la tecnologia empleada. La gran mayoria de los estableci-
mientos del pars, al menos un 80%0, son de tipo movil o temporal; el resto corresponde a
aserraderos permanentes.

El nimero de aserraderos segin su tamafo, nivel de producciéon e importancia en la
produccién total, se presenta en el Cuadro 1.

En el cuadro puede advertirse que la produccion estd muy concentrada en pocos aserrade-
ros. En 1985, los 22 establecimientos de mayor tamaiio produjeron un poco mds del 35°/0 del
total nacional; en 1984, los 24 ascrraderos principales dieron origen a alrededor del 509/o del
total (9). A su vez, en 1984, las 20 plantas mas grandes exportaron el 7290 del volumen colo-

cado en ¢l exterior (10).
La localizacion de las plantas y la importancia relativa de las diferentes regiones de Chile

en el volumen producido de madera aserrada se indica en el Cuadro 2.

En la VIII Region se origina mds del 30°/o de la produccion nacional de madera aserrada.
Otras regiones de importancia son la IX, la VIl y también la X; que cuenta con el mayor nime-
ro de aserraderos en el pars, pero en general pequefios y subutilizados. La produccion de todas
las otras regiones suma solo un 79/o del total; sin embargo, es de interés mencionar que entre
1984 y 1985 sec registré en las Regiones 1V y X1 un significativo crecimiento relativo de la pro-
duccion, que llegé a un 182% o0 y un 759/0 respectivamente (13, 14).

Ademas, la VIII Region cuenta con la gran mayoria de los aserraderos mas grandes y de
mejor tecnologia que operan en el pais. En esta zona estdn cerca del 86°/o de los estableci-
mientos grandes (que producen mds de 18.000 m®/ano) y el 73%/0 de los medianos (que produ-
cen entre 10.000 y 17.999 m?/ano) (10, 14). Por otro lado, los modernos aserraderos mecani-
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CUADRO 1
NUMERO DE ASERRADEROS Y PRODUCCION, SEGUN TAMANO

NO de aserraderos Participacion en la
Tamafio (capacidad m3/afio) Cantidad O/o produccion de 1985 (°/o0)
Grandes (> 18.000) 14 09 28,6
Medianos (10.000 - 17.999) 8 0.5 6,8
Chicos (1.000 - 9.999) 332 20,8 48,7
Pequenios (< 1.000) 1.243 77.8 159
Total 1.597 100,0 100,0

FUENTES: INFOR 1985, 19806.

zados con capacidad de produccién a 50.000 m?/afio se localizan también en la VIII Region,
salvo uno, el Aserradero Copihue, que se ubica en la VII Region. Como resultado de su gran
importancia, la VIII Region es actualmente el origen de casi toda la madera aserrada que se
exporta y cuenta ademas con todos los puertos de que el pais dispone para este objetivo. Por
altimo, la VIII Region basa su potencialidad casi enteramente en las plantaciones de Pinus

radiata D. Don. ) )
Al alejarse de la VIII Region, los establecimientos tienden a ser chicos o muy pequenos y

presentan ademas capacidades de produccion muy subutilizadas. De la Region IX al sur, existe
abundancia de aserraderos moviles o de montaiia, con proceso de aserrio simple y sierra princi-
pal circular de diente postizo, los cuales procesan bdsicamente maderas nativas. En la 1X
Region, por ejemplo, a principios de 1985 existian 317 plantas, de las cuales 285 eran maviles
o de montafa, En las regiones extremas (1V, XI y XII), todos los aserraderos son muy ‘peque-
fios (con capacidad inferior a 1.000 m? fafio), con excepcion de solo un establecimiento en la

XII Region (10, 14). )
Ln cuanto a las especies actualmente empleadas, ¢s evidente que la industria nacional de

madera aserrada basa su produccion en ¢l Pino radiata, que alcanza a un 8590 del total. k]

CUADRO 2
NUMERO DE ASERRADEROS Y PRODUCCION POR REGION

Region N© aserraderos Produccién 1985 (m?) Participacion (°/o)
v 6 1.234 0.1
v 17 39.251 18
Vi 46 73532 34
Vil 98 293612 134
VIII 485 1.176.452 53,7
IX 317 308.785 14,1
X 561 260.608 11,9
XI 28 14.495 0,7
XII 44 22.660 1.0

a

FUENTES: INFOR 1985, 1986.
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NECESIDADES DE LA INDUSTRIA DE MADERA ASERRADA

resto del producto proviene de diversas especies nativas y exoticas, las cuales antiguamente
representaban casi toda la produccion. Algunas de estas especies utilizadas en la industria son:
Laurelia philippiana (Phil.) Losser (Tepa), Nothofagus dombeyi (Mirb.) Blume (Coihue), Notho-
fagus obliqgua (Mirb.) Qerts. (Roble), Nothofagus pumilio (Poepp et Endl.) Krasser. (Lenga),
Populus spp. (Alamo), Eucalvptus spp. (Eucalipto), Nothofagus alpina (Poepp et Endl.) Qerst.
(Rault) y Eucryphia cordifolia Cav. (Ulmo).

CALIDAD Y USO DE LA MADERA ASERRADA EN CHILE

El andlisis de la calidad y el uso de la madera aserrada actualmente producida en el pais se

enfoca en torno a distintos aspectos:
— Calidad de la materia prima (trozos).

Proceso de corte y mantencion de sierras,

Necesidades de capacitar mano de obra.

- Tratamientos posteriores al aserrio (banio antimancha, secado e impregnacion).

Problemas especiales asociados a los pequeiios aserraderos.

Problemas en ¢l uso de la madera aserrada.

Necesidad e importancia de normalizar la madera aserrada en Chile.

a) Calidad de los trozos. El manejo del bosque y las pricticas silviculturales (técnicas de
plantacion, poda y raclo) son de alta relevancia para la calidad de la madera aserrada, debido a
que afectan significativamente la calidad de la materia prima (trozos) y, en consecuencia, del
producto derivado y su comercializacion.

Un problema importante del recurso forestal actual maduro lo constituye el hecho de que
la mayor parte de las plantaciones no han sido manejadas (sin raleos ni podas), lo que se traduce
en una alta proporcion de troncos nudosos y de pequenos didmetros, los cuales por lo general
son comercializados como trozos para pulpa y papel y para producir madera aserrada habitual-
mente de calidad inferior o para usos menores. El hecho de destinar trozos de diametros
menores para madera aserrada trae ademds como consecuencia una alta proporcion de piezas
con médula o cercana a ¢sta, lo que origina defectos de alabeo y de aspecto, que se traducen en
un menor valor para el producto.

Sélo recientemente las practicas silviculturales tendientes a mejorar la calidad de la made-
ra aserrada estdn siendo implementadas con técnicas relativamente avanzadas en las empresas
mds grandes. En el pais estas practicas solo se aplican desde el comienzo de esta década y en
alrededor de la mitad de las principales compariias.

Es de gran importancia hacer extensivas estas técnicas a todo el recurso, por su alta inci-
dencia en la calidad y en el mayor precio que se puede obtener del producto, factores que per-
mitirian al pars incrementar el rango y la calidad de la produccién. Lo ideal seria producir
trozos de mayores didmetros (lo que incide en general en un mayor rendimiento del aserradero)
y sin nudos (lo que incide en un mayor valor del producto final), para lo cual se requieren raleos
v podas tempranas; en este sentido, se aprecian tendencias positivas, que son favorecidas por ¢l
costo relativamente bajo de la mano de obra y el ripido crecimiento de las plantaciones.

Ademds, otros factores importantes en la calidad de la madera, como son su densidad v el
ancho de los anillos, pueden ser modificados con el manejo del recurso forestal,

En resumen, todas las medidas ya sefialadas seran de alta importancia para obtener made-
ra aserrada de mayor calidad exportable, hecho que implica mejores precios y nuevos mercados.
Esta posibilidad de interés, considerando la limitada capacidad actual que posee la demanda
interna para absorber los volimenes producidos.

Finalmente, como materia prima se estima que la madera de Pino radiata no deberia tener
mayores complicaciones en el proceso de aserrado propiamente tal (5). Esta es una madera
blanda (de una densidad basica aproximada entre 0.4 y 045 ton/m?® (15) ) y fdcil de aserrar,
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que ocasiona un bajo desgaste relativo de los elementos de corte. También es una madera ficil
de secar y de impregnar, aunque tiene el inconveniente de que se mancha con facilidad,

b) Proceso de corte y mantencion de sierras. Con respecto al proceso de corte de los
trozos, se aprecian diversas anomalias: defectos en la terminacién superficial de la madera
aserrada, escuadrias desuniformes a lo largo de una pieza y variaciones de espesor entre piezas.
Estos defectos representan un serio problema en relacion a la utilizacién de este producto en la
construccion, por ejemplo, como producto exportable.

En el pais se advierten notorias diferencias en la terminacién superficial de la madera
aserrada, segin el tipo de sierras que se emplean en el proceso de produccion. En general la
peor calidad se obtiene cuando se emplean sierras circulares, debido a su incorrecta preparacién:
el afilado y tensionado se lleva a cabo habitualmente en forma manual en la mayoria de los
aserraderos pequeiios.

En la actualidad se estima que mds del 50°/o de la produccion chilena se obtiene con
sierra circular (fundamentalmente diente postizo) en la mdquina principal (5) y casi un 94%/o
de los aserraderos tiene sierra principal circular (10), la que al no estar apropiadamente prepara-
da origina, como se dijo, una deficiente terminacion superficial del producto, aparte de incre-
mentar aun mis la pérdida de materia prima debido al mayor ancho de corte, lograndose rendi-
mientos normalmente inferiores al 45°/o (7). El resto de la produccién se obtiene con sierras
huinchas y alternativas, las cuales se preparan habitualmente con mdquinas automdticas que
mejoran la terminacion y aprovechamiento, de tal modo que el rendimiento sube hasta cifras

del orden de 50°/0. (7).
Finalmente, se pueden mencionar algunas formas por medio de las cuales se estima que

se podria reducir en forma significativa los principales problemas actuales orginados por las
sierras circulares de diente postizo, en cuanto a la baja calidad del producto y al bajo
rendimiento en el proceso. En primer lugar, estas sierras deberian tender en lo posible a realizar
s6lo el encuadradoe del trozo, fabricando por tanto sélo *basas”, para posteriormente producir
las tablas con sierra huincha. Por otro lado, es importantisimo darle un fuerte énfasis a la man-
tencion de las sierras (en especial un buen tensionado), ya que en la actualidad esta variable estd
muy descuidada. Si se mejoran estos aspectos, se obtendrin notables mejorias. Por tltimo,
podrd ser factible en ciertos casos cambiar la sierra, lo que implicard cambiar todo el equipo que
la acompania; ésta es una solucion mds cara, pero que podria justificarse cuando la operacion
general esté en condicion muy deficiente o cuando el beneficio esperado supere este costo.,

¢) Necesidad de capacitar mano de obra. De acuerdo con cifras de INFOR (13), la ocupa-
cion forestal total en 1984 fue cercana a 66,000 personas, de las cuales alrededor de un 39%/o
trabajaban directamente en las industrias forestales y el resto indirectamente en faenas de silvi-
cultura y en servicios forestales. De las 25.250 personas que laboraron en las industrias, 20.740
lo hicieron para las industrias mecdnicas de la madera y 4.511 que operan en las plantas de
pulpa y papel. Se estima que en estas cifras se incluyen alrededor de 2.500 ingenieros y técnicos
y del orden de 1.500 trabajadores especializados (1, 13).

En cuanto a la especializacion de la mano de obra, se puede afirmar que existe una canti-
dad suficiente de trabajadores especializados para faenas de silvicultura y explotacion, pero una
escasez de técnicos para la industria forestal.

Sin embargo, existe la necesidad de entrenar técnicos de alto nivel especialmente para
trabajar en las industrias mecdnicas de la madera. Respecto al entrenamiento de trabajadores
especializados para la industria, el INFOR ha interrumpido los cursos que anteriormente
ofrecia. Por otro lado, las grandes compafifas ofrecen cursos actualmente, pero en general limi-
tados sélo a pocas personas (1, 5).

Concretamente con respecto a la industria del aserrio, se estima que en el parss existe un
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déficit de personal calificado. Se requiere capacitar técnicos de alto nivel para trabajar en los
aserraderos y en las plantas de claboracion, formar especialistas en afilado y mantencion de
sierras y también impartir conocimientos tedricos al personal.

d) Tratamienros posteriores al aserrfo. Los tratamientos a que se puede someter la madera
aserrada son el bafio antimancha, la impregnacion y el secado.

Bafio antimancha, En los aserraderos grandes y medianos del pars, a continuacion del paso
por las sierras despuntadoras, la madera es sometida a un bafio antimanacha a base de una solu-
cion de pentaclorofenato de sodio y barax, con el objeto de prevenir temporalmente la mancha
azul y la pudricion. En los aserraderos pequefios este bafio es poco frecuente,

Impregnacion de la madera. Son pocos los aserraderos que cuentan con plantas para la
impregnacion de la madera aserrada. INFOR (11) ha identificado 12 aserraderos en el pais que
disponen de plantas impregnadoras. Por otro lado, se estima que en Chile existe un total aproxi-
mado de 20 plantas impregnadoras de madera con una capacidad de produccion cercana a los
175.000 m? /afo-turno (6, 7).

Secado de la madera aserrada. En la mayoria de los aserraderos nacionales el secado se
efectiia al aire, de modo que sélo se alcanza ¢l contenido de humedad de equilibrio para cada
zona. Un secado apropiado es otro factor reconocidamente decisivo en la calidad de la madera.
En este sentido, el contenido de humedad que se logra por el secado al aire es inadecuado para
muchos usos de la madera en la construccion,

En relacion al secado artificial, en el pais existe una clara falta de capacidad, hecho que se
agravard en los proximos anos por los incrementos esperados de la produccion v exportacion de
madera aserrada. En el presente, se dispone en Chile de aproximadamente 54 plantas de secado
de madera aserrada con una capacidad total cercana a 7.000 m? (2). De éstas, 35 plantas son de
secado convencional con una capacidad aproximada de 5400 m® (3.070 m® de Pino radiata y
2.370 m? para otras especies); 15 son de secado por condensacion, vacio y aire forzado, con
una capacidad del orden de 830 m? y 4 plantas son de secado a alta temperatura con capacidad
para 740 m? .

Por otra parte, la capacicad totul anual de secado de Pino radiata puede estimarse en
440.000 m* (2), siendo la capacidad de los secadores convencionales levemente superior a la de
los secadores de alta temperatura. Considerando que en 1985 se exportaron cerca de
706.000 m* de madera aserrada (13), actualmente se tendria la capacidad para secar artificial-
mente poco mas del 60°/0 de dicha madera, sin considerar la necesidad de sccar madera para
uso nacional. Por Gltimo, el secado artificial se practica en la mavoria de los aserraderos mas
grandes con capacidades de secado normalmente muy inferiores a las respectivas capacidades
de produccion de madera aserrada.

El secado artificial de la madera aserrada es actualmente uno de los principales problemas
y un desafio para mejorar la calidad y las exportaciones de este producto. En general, son
notorias las anomalras con respecto a las técnicas del secado artificial que se aplican en el pais, lo
cual repercule obviamente en la calidad de la madera aserrada. Por ejemplo, se cometen errores
en el manejo de las variables de secado, existe falta de conocimiento bdsico del comportamiento
de la madera y normalmente se efectua un deficiente control de calidad del producto final.
Lstas deficiencias originan habitualmente variaciones excesivas en el contenido de humedad del
producto y frecuentes defectos asociados con el proceso de secado: con respecto a estos proble-
mas se debe tener presente que las exigencias del mercado externo son bastante rigurosas. Aun
no existe consenso en el pais en el sentido de que secar es importante y, por otra parte, los
fabricantes extranjeros de secadores normalmente no entregan programas de secado aplicables a
especies de interés nacional, como el Pino radiata.
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¢) Problemas especiales asociados a los aserraderos pequenios. Los aserraderos pequefios
suelen tener un alto grado de subutilizacion de sus capacidades de produccién, se encuentran
habitualmente en pobres condiciones técnicas y los problemas relacionados con la calidad del
producto son cominmente mucho mds acentuados que los expuestos para los aserraderos de
tamanos mayores.

Muchos de estos aserraderos son moviles y operan solo durante parte del afio. En ellos, el
periodo de menor produccion o suspension de las operaciones ocurre en los meses mas lluvio-
sos. por problemas de abastecimiento de madera y colocacién del producto en los centros de
consumo. Esto contrasta con lo que ocurre en los aserraderos de mayor capacidad, los cuales
estin respaldados por una infraestructura adecuada y suficiente cantidad de materia prima para
operar a producciones cercanas a sus capacidades.

Los establecimientos pequenos en general cuentan con maquinaria obsoleta. Las deficien-
cias de potencia, ast como las imperfecciones de tipo mecdnico, impiden lograr un buen proce-
so de corte y producen por lo general una mala terminacion superficial e irregularidades en el
espesor de la madera aserrada,

Por otra parte, debido al gran ancho de corte de las sierras circulares empleadas en estas
plantas, la utilizacion de la madera es baja, como se ha dicho antes, produciéndose gran canti-
dad de desechos. Normalmente no se emplean descortezadores y en muchos casos las “tapas”™, v
posiblemente también otros desechos como cantos y despuntes, son usados como combustible
en los locomoviles. Varios de estos aserraderos solo realizan un aserrado primario produciendo
“basas™ que son posteriormente reaserradas con otros equipos, como una forma de mejorar la
deficiente calidad del producto. Finalmente, estas plantas no disponen de secadores artificia-
les, con las consiguientes limitaciones en la humedad de la madera aserrada.

Algunos expertos (5) coinciden al afirmar que varios de los aserraderos chicos se estin
quedando sin trozos, seitalando también que el bosque se estd concentrando cada vez en
menos manos. Ellos estiman que muchos de estos establecimientos pequefios van a tender a
desaparecer.

Ademds, es posible suponer que a medida que Ja demanda interna vaya aumentando
las exigencias de calidad de la madera aserrada, la mayoria de cstas plantas mds pequefas esta-
ran obligadas a mejorar, o de otro modo probablemente deberan cerrar. También es probable
que una solucién para los propietarios de bosques menores sea unirse a fin de construir un
aserradero de capacidad mayor, eficiente, con secadores artificiales y apto para producir un
producto de calidad.

Por ultimo, es de interés sefialar que para que los aserraderos operen en forma econdmica,
cada vez es mas importante incorporar los procesos de astillado y descortezado de la madera,
especialmente por el alto precio de exportacion que estan adquiriendo actualmente las astillas.
Los aserraderos grandes tienen la ventaja de aprovechar casi todo el material (astillas, corteza,
a veces el aserrrin, etc.). En general, estos establecimientos mayores estdn operando a un buen
nivel economico.

f) Problemas en el uso de la madera aserrada. Lamentablemente el aprovechamiento de la
madera en el par's no guarda relacion con los recursos disponibles, los cuales son subutilizados
tanto cuantitativa como cualitativamente. En general, existen deficiencias en cuanto a la calidad
y utilizacién eficiente de algunos productos importantes, tales como la madera aserrada y los
paneles. Un ejemplo de lo anterior lo constituye el rubro de la construccion en madera, el cual
muestra un fuerte retraso tecnolégico; de hecho en Chile la madera estd en un nivel secundario
entre los materiales de construccion, empleindose mds bien en situaciones de emergencia, sin
mayores exigencias de calidad ni de tratamientos para resistir las condiciones del medio donde
se construye.
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Pese a que Chile es un pars forestal y tiene un serio problema de escasez habitacional
(cercano a 1.000.000 de viviendas), paradojalmente existe una reticencia a emplear la madera
en la construccion. Este hecho obedece a diversas razones, entre las cuales se puede mencionar:
desconocimiento de las bondades de la madera; desconocimiento de su mejor forma de empleo
tanto en la construccién como en otros usos; desprestigio de la madera, ya que erréneamente
la gente la asocia con un material barato, con problemas de pudricion, manchas y combustion y
con diferentes deficiencias de calidad. Por estos motivos, la gran mayoria de los proyectos de
viviendas derivan hacia el concreto, hormigén armado, ladrillo o adobe,

Esta situacion es radicalmente opuesta en los parses de elevado nivel de desarrollo indus-
trial, tales como los Estados Unidos, Canadd, Japén y muchos paises europeos, en los cuales los
productos de la madera estin bien normalizados, son usados eficientemente, constituyen el
material mayoritariamente empleado en la construccion y gozan de un excelente prestigio vy
aceptacion. En los Estados Unidos, por ejemplo, cerca de 80°/o de la construccion se realiza
con materiales a base de madera,

Las deficiencias de calidad y normalizacion de la madera aserrada (y también de los pane-
les) han contribuido significativamente a desprestigiar la madera como material de construccion.
El producto que se incorpora al mercado a menudo presenta diversos defectos, como ya se ha
expuesto: medidas v escuadrias irregulares y no adecuadas a las necesidades del consumidor,
contenidos de humedad muy altos. presencia de manchas, grietas, nudos, etc.

g) Necesidad e importancia de normalizar la madera aserrada en Chile. Se han efectuado
en ¢l pars intentos por poner ¢n uso normas de calidad para la madera aserrada, pero con pobres
resultados en la prictica. Existen normas generales de clasificacion visual por aspecto y altima-
mente también por resistencia para el Pino radiata, las cuales no se aplican. Por lo tanto, la
comercializacion en el mercado interno continia en la mayoria de los casos efectuindose sobre
estindares de calidad carentes de objetividad, que productores y consumidores fijan arbitraria-
mente.

Por otro lado, las ventas al mercado externo han debido adaptarse rigurosamente a las
diferentes exigencias impuestas por cada pais importador. Podria afirmarse que s6lo se diferen-
cia entrc madera aserrada para el mercado interno y para la exportacion. Para productos a base
de maderas nativas, se dispone de una clasificacion de calidades seglin las categorras I, I1, LII, IV
y de desecho, la cual es ambigua en el sistema de clasificacion.

En Chile no existen normas de clasificacion por resistencia para la madera estructural, con
lo cual se hace dificil el uso estructural del Pino radiata en los sistemas constructivos. Ademds,
la madera se emplea en forma muy conservadora en la construccion, en relacion a su resistencia,
lo que se traduce en un uso ineficiente del material. Es evidente que el obstdculo técnico mas
importante que frena un uso mas amplio de la madera en la construccion es la carencia de reglas
apropiadas de calidad y clasificacion por resistencia.

En resumen, como una etapa basica tendiente a superar los problemas mencionados, y
como una forma de incentivar el uso y las exportaciones de madera aserrada (v también de
tableros). es esencial dictar y exigir la aplicacion de normas o especificaciones de calidad para el
producto. La existencia y acatamiento de normas constituye uno de los factores importantes
que se Jebe considerar si se pretende mejorar técnicamente los aserraderos.

MAQUINARIAS Y EQUIPOS

En esta parte se exponen las necesidades consideradas de mayor interés relativas a las
madquinarias y equipos de aserrio, y los requerimientos que se complementan con los ya mencio-
nados,
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a) Una de las principales necesidades de modernizacion o reposicion de equipos se apre-
cia en los aserraderos moviles o de sierra circular de dientes postizos. Como se ha dicho, son
antiguos y estan operando en deficientes condiciones: sierra con gran ancho de corte, mala
mantencion, carros no alineados, guias en mal estado, problemas de potencia, etc.

En muchos de esos aserraderos serd necesario cambiar las sierras para reducir el ancho de
corte y hacerlo mds exacto. El cambio de sierras obviamente implicara un cambio de los equipos
v también de los accesorios, ya que se requieren otras velocidades de operacion. Estas moderni-
zaciones aumentaran la calidad del producto, la produccion y el rendimiento del proceso.

b) Otra adaptacion tecnologica que se estima necesaria, se refiere al hecho de que en
los proximos afios se contard mayoritariamente con trozos de diametros menores que los actua-
les. Esto implica que seguramente se requeriran equipos tales como el astillador canteador
(chipper canter) v también sierras circulares dobles, para procesar mas eficientemente dicha
materia prima.

¢) Por otra parte, los expertos opinan que en muchos aserraderos y también en algunas
plantas elaboradoras, deberia realizarse una modernizacion en los sistemas de transporte
(correas transportadoras, sistemas de rodillos, cadenas, etc.) (5), para lograr un flujo ripido en
el transporte de la materia prima y del producto, sin que haya que esperar en muchos casos
a un cargador frontal para que solucione alguna obstaculizacion en el proceso. Anomalias en
relacion a lo anterior ocurren normalmente en casi todos los aserraderos mecanizados, donde es
mds critico cualquier problema de este tipo. Teniendo las anteriores consideraciones en mente,
se evitan tiempos muertos en las maquinarias. contribuyendo asi al aprovechamiento maximo
de su capacidad.

d) Ademis, serd necesario invertir o reponer equipos para modernizar o mejorar ¢l siste-
ma de extraccion de los desechos generados en los procesos de produccion.

e) Otras reposiciones de maquinarias 0 equipos seguramente serdn necesarias a conse-
cuencia de una mantencion actual deficiente. Es habitual que se efectiie mantencion cuando la
respectiva mdquina o sus piczas fallan. Ademds, como politica general, seria conveniente efec-
tuar una mantencion preventiva.

f) También se requerird reponer, modernizar o invertir en diversos equipos altamente
relevantes para estas industrias: secadores, plantas impregnadoras, cepilladores, finger-jointer,
etc. Existe una notoria falta de capacidad de secado, por lo cual serda fundamental invertir en
este rubro, asi como en plantas impregnadoras. Seran también de utilidad los finger-jointers y
los cepilladores, considerando, por ejemplo, que se espera un aumento de las ventas de madera
corta de Pino radiata, libre de defectos. Por otra parte, la calidad de la madera elaborada en el
pais cs usualmente baja (12): uno de los factores para mejorar dicha calidad serra contar con
moldureras, cepilladores y otros equipos de elaboracion en buen estado.

g) Otras maquinarias que deberdn incrementar su importancia en el pais son los astilla-
dores y los descortezadores, debido al exitoso comienzo y al promisorio futuro de la expor-
tacion de astillas, actividad que permitird a los aserraderos obtener una mayor rentabilidad
global. Lo anterior conducird a incrementar las inversiones o reposicion de astilladores (13),
Ademads, todo esto puede implicar nuevas inversiones en los puertos para facilitar el manejo,
almacenamiento y embarque de las astillas.

h) En relacion a las inversiones para las industrias de madera aserrada, se estima que la
capacidad instalada actual no serd capaz de absorber el enorme recurso forestal en crecimiento,
pese a que actualmente existe una gran capacidad ociosa (alrededor del 50°/0). Por una parte,
se calcula que para los proximos quince afios se requeriran alrededor de 10 a 12 nuevos aserra-
deros de 100.000 m?/afio en promedio, con sus respectivos secadores y equipos de cepillado:
aparte de esto, se estima que para la produccién de componentes de muebles serdn necesarias
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del orden de 10 plantas, con capacidad de 10.000 m*/afio (1). Por otra parte, de la inversion
pronosticada para el sector forestal hasta fines del siglo, que asciende a USS 3.000 millones (3),
los expertos (5) sefialan que alrededor de un tercio deberd destinarse a nuevos aserraderos y
plantas de elaboracion o a sus respectivas modernizaciones.

i) finalmente, con respecto a las inversiones, se debe tener presente que la maquinaria
en las industrias de aserrio y elaboracion se caracteriza por una gran diversidad de marcas. Tal
vez se podrian generar ahorros si se orientan las compras a menos marcas y modelos, especial-
mente en lo que se refiere a la mantencion industrial, la cual supuestamente se veria facilitada
(1. 5). Ademas, se supone posible lograr una cierta especializacion de muchos aserraderos que
procesen solo Pino radiata, aunque también dicha especializacion dependera del producto que
se requiera fabricar.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se sintetizan algunas de las conclusiones y recomendaciones que se esti-
man fundamentales como punto de partida, con el fin de mejorar la calidad y uso de la madera
aserrada producida en ¢l pais y el proceso de produccion de los aserraderos:

a) Es necesario aplicar adecuadas técnicas de manejo y de silvicultura (raleos, podas,
etc.) al bosque destinado para la industria de aserrio. Lo ideal serd obtener trozos de mayores
didmetros v sin nudos, para lo cual se requerirdn raleos y podas tempranas,

b) Para reducir defectos relacionados con la terminacion superficial, escuadrias desuni-
formes y variacion de espesores de la madera y para incrementar el rendimiento del proceso
(materia prima-producto), sera altamente prioritario efectuar una adecuada mantencion a las
sierras, principalmente un buen tensionado y afilado.

¢) En relacion a lo anterior, se requiere capacitar personal a todo nivel, principalmente
técnicos de alto nivel para trabajar en los aserraderos y especialistas en afilado v mantencion de
sierras.

d) Es altamente conveniente efectuar una mantencion preventiva a la maquinaria, en vez
de correctiva. Entre otras cosas, esto alarga la vida 1til de los equipos y disminuye costosas inte-
rrupciones de operacion.

¢) FEl secado artificial de la madera aserrada es en el presente uno de los principales
problemas y desafros si se pretende mejorar la calidad y las exportaciones de este producto. Por
una parte, habrd que investigar y corregir diversas deficiencias en relacion a las técnicas y varia-
bles de secado para las especies de interés nacional. Por otro lado, en Chile existe una urgente
necesidad de aumentar significativamente la capacidad de secado artificial. Serd fundamental
invertir en secadores artificiales v también en plantas impregnadoras.

f) En relacion a diversos problemas de operacion, una posible solucion para los propie-
tarios de bosques o aserraderos chicos seria unirse a fin de construir aserraderos de mayor
capacidad, mas eficientes, con secadores artificiales y aptos para producir productos de calidad.

g) Para promover y optimizar el uso v las exportaciones de madera aserrada, serd funda-
mental dictar, exigir y aplicar normas o especificaciones de calidad para el producto. El exigir
estas normas es ademas uno de los factores importantes que se deben considerar si se pretende
mejorar técnicamente los aserraderos.

h) Se estima que en los proximos afos se requerird una mayor cantidad de equipos
como el chipper canter y las sierras circulares dobles, debido a que, como materia prima, se
contard en general con trozos de didmetros mas delgados que los actuales.,

i) Debido al auge en las exportaciones de astillas y al alto precio que ellas estan alcan-
zando, serd necesario invertir en astilladores y descortezadores.
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j)  Finalmente, se aprecia que en Chile existe carencia de investigacion bdsica y aplicada
tendiente a mejorar en forma importante la calidad de la madera aserrada v la productividad y
rendimiento de] proceso de aserrio del Pino radiata y de las otras especies comerciales. Faltan
datos basicos y de interés prdctico para procesar eficientemente las especies, informacion
referente a facilidad de aserrio, desgaste relativo de los elementos de corte, parametros angu-
lares Optimos de los dientes, consumo de potencia. velocidad de avance, etc. En otras palabras,
s¢ requiere obtener datos para la realidad chilena, ya que a menudo se trabaja en forma tenta-
tiva con datos obtenidos para especies extranjeras v para realidades diferentes.
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SECADO INDUSTRIAL DE PINO RADIATA A ALTA
TEMPERATURA

Roberto Melo Hermosilla *
Martin Pavon Hinrichsen

RESUMEN

Este trabajo proporciona los resultados de los ensayos
realizados para determinar las condiciones mds favorables de
secado de madera aserrada de Pino radiata a alta temperatura.

Se realizaron 16 ensayos de secado a nivel industrial,
ademas de diversos ensayos de laboratorio, variando los principa-
les parametros que intervienen en el proceso: temperatura de
bulbo seco, diferencia psicrométrica, reacondicionado, calenta-
miento previo, dimension y espaciamiento de separadores, ancho
de las pilas, humedad inicial v humedad final.

Los resultados de los ensayos se evalian comparando los
diferentes programas de secado realizados, en términos de distri-
bucion de la humedad final, defectos de secado, contracciones,
requerimientos energéticos y costos asociados.

La principal ventaja que presenta el reacondicionado es el
alivio de tensiones y la uniformizacion de la humedad final. Sin
embargo, este método produce una coloracion indeseable y una
elevacion considerable del costo especifico de secado.

ABSTRACT

This work is based on applicd research, in order to find rhe
best conditions for drving radiata Pine timber, at high tempe-
rature,

It includes sixteen test of industrial wood Jdrving and
several laboratory tests, varyving the prineipal parameters involved
in wood drving process, such as: Dry bulb temperature, wet bulb
depression, conditioning, warming up period, thickness of stickers
and distance between them, width of stacks, initial moisture
content and final moisture content,

The results of the tests are analized based on the compari-
son between different drying schedules in relation with, final
moisture content distribution, drying defects, energy require-
ments, cost and shrinkages.

The main advantage of conditioning is to reduce tensions
and equalize the final moisture content it countenpart an unde-
sired wood colour and increased drying cost.

* Los autores: R. Melo H., Ingeniero Civil Mecanico e Industrial, M. Pavon H., Ingenicro Civil Mecanico.
Division Industrias - Subsede Regional, Instituto Forestal. Barros Arana 121, Piso 3. Concepcion - Chile.



SECADO DEL PINO RADIATA

INTRODUCCION

Durante los tltimos afios se ha registrado en el pars, y especialmente en la Octava Region,
un incremento sostenido de la industrializacion de la madera de Pino Radiata, de tal modo que
el mercado del producto se ha tornado altamente competitivo, obligando a los productores a
buscar los medios mds eficientes para obtener madera de calidad a bajos costos, especialmente
cuando se trata de madera elaborada.

Un adecuado proceso de secado es precisamente una de las técnicas que hace posible
ofrecer un producto capaz de satisfacer los mercados mds exigentes, tanto internos como
externos, otorgando al productor interesantes expectativas de ingresos que justifican amplia-
mente los costos adicionales que este proceso implica.

En nuestro pais, los resultados obtenidos con el secado a alta temperatura no han sido
exitosos a nivel industrial, debido a la escasa experiencia que existe en relacion con esta técnica
y a que las recomendaciones que entregan los fabricantes son adecuadas para especies forineas,
cuyas caracteristicas no siempre coinciden con las de las especies que crecen en Chile, o bien
para condiciones operativas que tampoco corresponden con la realidad de la industria madere-
ra nacional.

Como una forma de contribuir a resolver este problema, el presente informe da a conocer
en detalle cudles son las condiciones de secado mds apropiadas para obtener madera de calidad,
especificamente en el caso de la especie Pino Radiata.

MATERIAL Y METODO

Material experimental: El material utilizado en los ensayos es madera de Pino Radiata
proveniente de bosques de la Octava Region. Se emple6 madera aserrada con escuadrias de
25 x 10 mm, 25 x 125 mm, 50 x 100 mm y 50 x 200 mm y largos de 3000, 3200 y 4000 mm y
para los ensayos de laboratorio probetas de 25 x 100 mm con largos de 3000 y 1000 mm.

Diserio experimental: El disefio de los ensayos a nivel industrial se realizé considerando
las variables mds caracteristicas del proceso de secado, a saber:

— Temperatura de bulbo seco

—  Diferencia psicrométrica

- Reacondicionado

—  Calentamiento

= Dimension y espaciamiento de separadores

—  Escuadria

—  Peso sobre las pilas

—  Ancho de las pilas

- Pretorcedura

- Humedad inicial

—  Humedad final

Los resultados se midieron en términos de;

~  Defectos de secado

—  Humedad final de la carga

= Requerimientos energéticos y costos asociados

—  Contracciones de la madera.

En lo que respecta a las experiencias de laboratorio, se consideraron como variables la
humedad final e inicial y como resultado la temperatura de la madera v las curvas de secado,

RESULTADOS

Efecto de algunos parametros del secado sobre la calidad de la madera secada:
= Efecto de la humedad final: La Figura 1 muestra el efecto que ejerce la humedaa
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final sobre la torcedura dentro de un mismo programa de secado. Se aprecia que la torcedura
aumenta al disminuir la humedad final, obteniéndose un 45°/o de las muestras en el grado 2
para la humedad final mds alta y un 31°/o para la mas baja.

—  Efecto de la temperatura en seco: La Figura 2 muestra el efecto de la temperatura
de bulbo seco sobre la torcedura en dos programas de secado diferentes manteniendo la misma
diferencia psicrométrica, Se observa que en las muestras secadas a mayor temperatura de bulbo
seco, los resultados medidos en términos de la torcedura producida son mds positivos, obte-
niéndose un 58,5°/o de las muestras en el grado 2 para la temperatura de bulbo seco mas alta
y un 27.5%/0 para la més baja.

—  Efecto de la diferencia psicrométrica: La Figura 3 muestra la influencia de la dife-
rencia psicrométrica sobre la torcedura en dos programas diferentes, manteniendo la misma
temperatura de bulbo seco. Se aprecia que una mayor diferencia psicrométrica aumenta los
defectos geométricos, encontrindose un 30°/o de las muestras en el grado 2 para una diferen-
cia psicrométrica mayor un 66°/o para la diferencia psicrométrica menor.

—  Efecto del peso sobre las pilas: La Figura 4 muestra la influencia que el peso sobre
las pilas ejerce en la torcedura para un mismo programa de secado. Se observa que el peso
mayor da mejores resultados en términos de la torcedura, encontrandose en el grado 2 un 82%/0
de las muestras correspondientes al peso mayor y un 25%0 de Jas correspondientes al peso
menor.

—  Efecto de la pretorcedura: La Figura 5 muestra el efecto de la pretorcedura sobre la
torcedura para un mismo programa de secado. Se puede apreciar que en el ensayo con pretor-
cedura antihoraria de las pilas hay un efecto de torcedura mds bajo, tal como ocurrié en ensayos
relizados con Pino elliotti (9, 12). Se obtuva un 70°/o de las muestras en el grado 2 para este
tipo de torcedura y un 44°/o para las pilas normales.

—  Efecto del reacondicionamiento: La Tabla 1 muestra la influencia del reacondicio-
nado sobre los defectos evaluados cualitativamente para un mismo programa de secado. Se
aprecia que ¢l reacondicionado produce un mayor niimero de muestras defectuosas en cuanto a
coloracién, pero disminuye las grietas y rajaduras superficiales.

FIGURA I. FIGURA 2
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—  Efecto de la temperatura de bulbo seco: La Tabla 2 muestra el efecto de la tempera-
tura de bulbo seco sobre los-defectos evaluados cualitativamente, manteniendo la diferencia
psicrométrica constante. Se puede apreciar que al aumentar la temperatura de bulbo seco se
produce un aumento en el flujo de resina y aflojamiento de nudos, resultado similar al obteni-

do con Pino oregdn (8).

FIGURA 4.
EFECTO DEL PESO SOBRE LAS PILAS
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—  Efecto de la humedad final: La Tabla 3 muestra el efecto de la humedad final sobre
las tensiones para un mismo programa de secado. Se puede apreciar que las tensiones son meno-
res al disminuir la humedad final, ya que junto con ésta disminuye el gradiente de humedad.

—  Efecto de reacondicionantiento: La Tabla 4 muestra la influencia del reacondiciona-
do sobre las tensiones para un mismo programa de secado. Se observa una significativa mejoria
de las tensiones para los programas que contemplan un reacondicionado de cuatro horas. Esto
s¢ debe a la disminucién del gradiente de humedad en el espesor de la tabla al aumentar la
humedad superficial (15).

—  Efecto de la temperatura de bulbo seco: La Tabla 4 muestra el efecto de la tempe-
ratura de bulbo seco sobre las tensiones, manteniendo la diferencia psicrométrica. Al comparar
los ensayos sin reacondicionar, se aprecia que la alta temperatura aumenta sustancialmente las
tensiones; sin embargo, esta diferencia se minimiza al reacondicionar ambos ensayos.

TABLA 3.
EFECTO DE LA HUMEDAD FINAL
Programa
13 15
Tensién promedio (%/o) 201 1145
Rango (%/u) —3770 1446 141 21,10
Vananza (%/o) 528 793
Humedad final promedio I".’ﬂ)_ 13,55 20,25
Programa
de Etapa TBS TBH T
secado (°c) (°C) (h)
Calentamiento 90 90 05
13 Secado | 115 90
Secado 2 115 90 63
Reacondicionado 95 4
Calentamiento 90 90 a5
15 Secado | 125 80 383
Secado 2 130 75 1,17
Reacondicionada 95 4
TABLA 4:
EFECTO DE REACONDICIONADO Y TEMPERATURA DE BULBO SECO
Programa
2 13
Tratamiento final
S/R C/R S/R C/R
Tension promedio (%/0) 962 - 1,14 -3pa2 a1
Rango (¥'0) 26,54 2040 15321825 52561377 37 1448
Varianzsa (9/a) 1602 10,09 1267 5.5
Humedad final promedio (%/u) 11,50 1544 BAHS 13.50
Programa
de Etapa ¢ TBS TBH T
secado °c) (C) h)
Calentamiento 90 a0 05
2 Secado 1 100 15
Secudo 2 100 a0
Reacondicionada 95 4
Calentamiento 90 a0 {11
13 Becado 1 115 40
Secado 2 115 90 63
Reacondicionado 95 4
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—  Efecio de la saturacion del aire: La Figura 6 muestra el efecto de la saturacion del
aire a medida que éste circula a través de las pilas. Se aprecia que la humedad final de la madera
va aumentando mientras el aire fluye a lo ancho de la cdmara, debido a que el potencial de seca-

do del aire va disminuyendo al aumentar su humedad relativa como consecuencia de la capta-

¢ion de agua desde la madera.

—  Efecto del ancho de las pilas: Las Figuras 7, 8 y 9 muestran la influencia del ancho

de la pila sobre la distribucion de la humedad final para un mismo programa de secado. En pilas
mds angostas se obtiene una distribucion mads uniforme para un valor medio similar, debido a
que en este caso se produce una menor saturacion del aire, tal como muestra la Figura 9.
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FIGURA 9
EFECTO DEL ANCHO DE PILA
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Efecto del espesor de los separadores: Las Figuras 10 y 11 muestran el efecto del
espesor de los separadores sobre la distribucion de la humedad final para un mismo programa
de secado. En el ensayo con separadores de 50 mm se obtiene una distribucién bastante mds
uniforme con un valor medio similar.
Efecto del reacondicionado: Las Figuras 12 y 13 muestran la influencia del reacon-
dicionado sobre la distribucién de las humedades para un mismo programa de secado. Es evi-
dente la mejoria de ésta para un ensayo con un reacondicionado posterior (10), produciéndose
un aumento en el valor medio de la humedad de un 29/o aproximadamente.

FIGURA 10
EFECTO DEL ESPESOR DE SEPARADORES

FIGURA 11
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FIGURA 12 FIGURA 13
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Efecto de la humedad final sobre la contraccion de la madera

La Figura 14 muestra la correlacion existente entre la humedad tinal y las contracciones
tangencial y radial. Se puede observar que ambas aumentan a medida que disminuye la hume-
dad final, de tal modo que a humedades cercanas al punto de saturacion de la fibra los valores
de tales contracciones son minimos. Es notoria la diferencia entre la contraccion radial y tan-
gencial; esta altima equivale aproximadamente al doble de la primera para los diferentes rangos
de humedad (5, 15, 18).

FIGURA 14
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Efecto de algunos pardmetros de secado sobre los costos asociados al proceso

—  Efecto de la humedad final: La Tabla 5 muestra el efecto de la humedad final sobre
los costos asociados de secado para un mismo programa, Se aprecia que el costo de extraer cada
kg de agua es mayor mientras menor es la humedad final. En el caso ilustrado en la tabla, el
costo adicional es de un 10°/o para una humedad final un 3,8%/0 mas baja.

—  Efecto del reacondicionado: La Tabla 6 muestra la influencia del reacondicionado
sobre los costos asociados de secado para un mismo programa. Se registra un aumento de un
43%/o del costo por unidad de masa de agua evaporada, como consecuencia del reacondiciona-
do. Si comparamos el costo por unidad de volumen de madera secada, se obtiene un 53°/o de
aumento.

TABLA S
EFECTO DE LA HUMEDAI_) FINAL
Programa
17 18
Escuadria 17-4"+-3m 1”+34"-3m
Volumen madera (m*) 2167 M 67
Hamedad inicial (“/o) 90,50 97.30
Humedad final (°/o0) 1420 1780
Tiempo de secado (h) 6,50 550
Costo por unidad de volumen {S_:'m’) 174,77 166.28
Costo por unidad de masa (S/kg) 0,50 0,45
Programa de secado
Etapa TBS (°C) TBH (°C)
Calentamiento 90 90
Secado 1 100 75
Secado 2 100 75
TABLA 6
EFECTO DEL REACONDICIONADO
Programa
1
S/R C/R

Escuadria 1"+ 4"« 320m

Volumen madera (m?) 22,15

Humedad inicial (9]0} 118,00

Humedad final {®/a) 15,60 1860

Cuosto por unidad de volumen (§/m?) 192,29 29471

Costo por unidad de masa (S/kg) 042 0,60

Programa de secado

Etapa TBS (°C) TBH (°C) T(h)

Calentamiento 90 90 0.3

Secado 1 100 75 ]

Secado 2 100 75

Reacondicionado 95 4
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Efecto del ancho de las pilas y del espesor de los separadores: La Tabla 7 muestra el efec-
to del ancho de las pilas y del espesor de los separadores sobre los costos asociados de secado
para un mismo programa. Tanto los costos por unidad de masa como por unidad de volumen
son menores para el ensayo con pilas mas angostas y con separadores de mayor espesor.

Orros resuitados experimentales

Las Figuras 15 y 16 corresponden respectivamente a una curva y a una tasa de secado
caracteristicas. La forma de ambas curvas es similar a las encontradas para otros solidos granula-
res (19) y otras especies de madera (7, 11, 19 y 20).

La tasa de secado para el periodo de secado constante varia entre 0,92 y 2,38 (kg/h m?),
con un valor medio de 1,60 (kg/h m?) para un mismo programa de secado. El punto a partir del
cual la tasa deja de ser constante, o punto critico, varia entre 17 y 45°/0 de humedad,

Temperatura interna de la madera durante el proceso de secado: La Figura 17 permite
apreciar la temperatura que alcanza la madera durante el proceso. Al comienzo, la temperatura
es cercana a la temperatura de bulbo hiumedo del aire, debido a que la madera se encuentra ain
verde, de modo que se evapora una mayor cantidad de agua y se consume, en consecuencia,
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calor. En las etapas posteriores del proceso. la temperatura de la madera tiende a igualar la
temperatura del bulbo seco del aire (16).

En la figura 18 se observa como varia la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y
la temperatura de la madera a medida que transcurre el secado. La diferencia es maxima cuando
la madera se estd calentando, posteriormente disminuye hasta un cierto valor y permanece
constante mientras existe una relacion lineal entre la humedad y el tiempo (tasa de secado cons-
tante); en la altima etapa del proceso la diferencia de temperaturas se hace menor, ya que la
temperatura de la madera tiende a la de bulbo seco, como se indicé anteriormente.

TABLA 7
EFECTO DEL ANCHO DE LAS PILAS
Y ESPESOR DE SEPARADORES
Programa
16 2
Ancho linga (m) 1,50 1,00 1,50
Espesor de separadores (mm) 50 25 25
Escuadria 17+4”4m 1" +4"7 « 4 m
Volumen madera (m?) 10,19 28,90
Humedad inicial (°/o) 84,80 85,66
Humedad final (°/o) 10,80 11,50
Tiempo de secado (h) 6,22 6,50
Costo por unidad de volumen ($/m?) 151,27 179,82
Costo por unidad de masa ($/kg) 044 053
Programa de secado

Etapa TBS (°C) TBd (°C) T (h)
Calentamicnto 90 90 0.5
Secado 1 100 75
Secado 2 100 75
Reacondicionado - - 0

NOTA: El ensayo NC 16 consistio de 4 pilas con separadores de 25 mm y anchode 1.0m vy 4
pilas con separadores de 50 mm y ancho 1,5 m.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Preparacion de la carga de secado:

—  Se recomienda construir las pilas de madera de 1 m de ancho y con separadores de 50 mm
de espesor, colocados a una distancia de 0,60 m entre sr.

—  Esconveniente dar a las pilas una pretorcedura antihoraria de 3°.

—  El peso que se coloca sobre las pilas debe aumentarse a 1000 kg/m?.

Programa de secado:

- Es aconsejable elevar la temperatura de bulbo seco tanto como sea posible, manteniendo
una diferencia psicrométrica baja.
La aplicacion de tratamiento de reacondicionado depende de aspectos tales como uso
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posterior de la madera, coloracién deseada y uniformidad de la humedad final de las
piezas. Si se desea obtener madera libre de tensiones y con una humedad final pareja, es
recomendable aplicarlo, En cambio, si es mds importante contar con madera sin defectos
de coloracion, no deberra aplicarse.

Conclusiones complementarias:

La humedad final de la madera es uno de los factores que mds influyen sobre los defec-
tos de secado, de modo que el proceso no debe prolongarse hasta una humedad mds baja
que la exigida por el cliente. Al hacerlo, se incrementan innecesariamente los defectos
geométricos y el costo.

La humedad inicial no constituye una limitante demasiado significativa con respecto al
tiempo de secado, ya que la velocidad de secado es directamente proporcional a la hume-
dad inieial durante el perfodo de velocidad de secado constante.

Para efectos de mejorar la distribucion de humedad la final, es recomendable instalar un
sistema que permita invertir la circulacion de aire cada cierto tiempo.

Las sobremedidas requeridas para secar madera hasta una humedad final de 1590 son
1,4%0 en el espesor y 3,25%/0 en el ancho, o viceversa, dependiendo del tipo de corte
(floreado o cuarteado).

El defecto geométrico de mayor importancia es la torcedura; la arqueadura y la encorva-
dura son de menor importancia vy la acanaladura es despreciable, ya que la mayorra de las
muestras no presentan el defecto,

La construccion de las pilas tiene gran influencia sobre la calidad de la madera secada. Por
esta razon debe tenerse especial cuidado en el alineamiento entre separadores, entre los
separadores y los cabezales ubicados entre pilas y bajo ellas y entre los cabezales y los
pesos de hormigon.

Se recomienda no mezclar en una misma carga maderas de diferentes espesores ni tam-
poco madera recién aserrada con madera presecada al aire, ya que los tiempos de secado
pueden variar notablemente.
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AUSPICIO DEL CUD A PROYECTOS DE INVESTIGACION FORESTAL. Por Santiago Barros
Asenjo. Division Silvicultura, Instituto Forestal.

Introduccion

El Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) es una corporacion
creada por el Parlamento de Canada y tiene como principal objetivo impulsar y apoyar la inves-
tigacion cientifica y tecnologica en los paises en desarrollo.

Su Oficina Central estd en Ottawa y dispone de Oficinas Regionales en Singapur, Nueva
Delhi. Nairobi, El Cairo, Dakar y Bogota.

Un importante elemento en la politica de CIID es que la investigacion sea desarrollada por
instituciones y profesionales nacionales en cada caso, con el objeto de apoyar los esfuerzos de
los parses en desarrollo por solucionar sus propios problemas y fortalecer sus equipos profesio-
nales. Si los proyectos requieren de consultorfa internacional, ésta puede ser considerada, pero
prioritariamente ofrecida por expertos de la Region.

El Centro auspicia proyectos en diversas dreas de la actividad humana, una de ellas estd
representada por ¢l Programa Forestal, de la Division de Ciencias de la Agricultura, Alimentos
v Nutricion, que estd apoyando en la actualidad unos 80 proyectos de investigacion en las dife-
rentes Regiones.

Programa Forestal en América Latina y el Caribe

Doce paises de la Region se incluyen actualmente dentro de la red de trabajo del Progra-
ma Forestal de CIID. Bolivia, Brasil, Costa Rica, Colombia, Chile, Haiti, Ecuador, México,
Paraguay v Peri, cuentan con provectos en marcha, en tanto que Argentina ha presentado
propuesta y se podria incorporar proximamente.

Los proyectos del Programa se agrupan dentro de cuatro subprogramas, que son: Lefia
y Energia; Sistemas Integrados de Produccion: Utilizacion de Productos Forestales, y Manejo
y Produccion Forestal.

El total de proyectos alcanza a 22 v son los siguientes segiin subprograma:

Subprograma Lena y Energia: Tiene como principales objetivos la creacion de recursos
energéticos en zonas marginales, mediante la forestacién con especies exdticas de rdpido creci-
miento y/o la recuperacion de las formaciones arbustivas o arbéreas naturales. y el mejoramien-
to en la utilizacion de la lena y el carbon vegetal.

Bajo este subprograma se estdn desarrollando S proyectos, que son los siguientes:

Bolivia Produccion de Lena en el Altiplano

Colombia Forestacion en Zonas Altas

Haitr Produccion de Lenia y Mejoramiento de Estufas
Pera Forestacion en la Sierra

Forestacion en Zonas Aridas

Subprograma Sistemas Integrados de Produccion: Tiene como fin principal evaluar la
factibilidad técnica y economica de combinar o alternar los usos forestal, agricola y ganadero,
en un mismo suelo, para la obtencion de una mayor cantidad, calidad o variedad de produc-
tos y/o para asegurar la conservacion de los recursos suelo y agua.

Este subprograma incluye los siguientes proyectos:

Costa Rica Arboles Fijadores de Nitrogeno
México Modulos de Produccion Rural Integrada
Pert Agroforesterra en la Cuenca del Amazonas

Productos de Renovales en Barbechos
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Brasil Seleccion y Mejoramiento de Prosopis
Argentina Seleccion y Mejoramiento de Prosopis

Subprograma Utilizacion de Productos Forestales: La explotacion selectiva de las forma-
ciones naturales, ha conducido a que los bosques actuales estén constituidos basicamente por
especies secundarias, poco conocidas y consideradas como no comerciales. El estudio de las
propiedades fisicas y mecdnicas asociadas; el poder calorifico y aptitud como combustible; el
contenido de extraibles y derivados quimicos, como adhesivos, curtientes, etc.; asi como la
definicion de nomas de clasificacion y utilizacidn para numerosas de estas especies, son los
objetivos de este subprograma,

Bajo el subprograma se encuentran los siguientes proyectos:

Pacto Andino  Tecnologia de la Madera de Latifoliadas Tropicales

Paraguay Ingenieria de la Madera

Chile Produccién de Taninos

México Clasificacion de Maderas

Bolivia Durabilidad y Preservacion de Maderas
Brasil Secadores Solares

Subprograma Manejo y Produccion Forestal: La investigacion sobre regeneracion natural
y manejo de formaciones vegetales nativas, el desarrollo de técnicas intensivas de establecimien-
tos de plantaciones forestales, el fortalecimiento de centros locales y regionales de semilla y el
mejoramiento de especies forestales, estan dentro de los principales objetivos de este subpro-
grama, bajo el cual se desarrollan actualmente 4 proyectos:

Ecuador Mejoramiento de Semillas Forestales
Colombia Mejoramiento de Semillas Forestales

Técnicas de Cultivo de Tejidos para Arboles Forestales
Chile Regeneracion Forestal

Incluyendo el proyecto Coordinacién Regional, radicado en el Instituto Forestal de
Chile, se obtiene un total de 22 proyectos para el Programa Forestal en la Region.

América Latina y El Caribe dispone actualmente de un alto apoyo del Programa Fores-
tal, ya que en 1985 capté aproximadamente el 400/o de su presupuesto total. Desde el punto
de vista de las prioridades en la asignacion presupuestaria, los subprogramas tienen la siguiente
importancia relativa:

Lefia y Energia 20°/o

Sistemas Integrados de Produccion  409/o

Utilizacion de Productos Forestales  200/o

Manejo y Produccion Forestal 209/o

Esta definicién de prioridades denota la importancia otorgada en la Region a los proyec-
tos conducentes a la utilizacion integral de los recursos naturales, en sitios pobres y fuertemen-
te limitados por la degradacion del suelo y de la cubierta vegetal y por los factores climaticos.

Proyectos en desarrollo en Chile

Coordinacion Regional: Mediante un proyecto radicado en el Instituto Forestal, Santiago,
Chile, se inici6 en julio de 1985 una coordinacién técnica de algunos de los trabajos que se estin
desarrollando en la Region, principalmente de aquellos correspondientes a los subprogramas
Lena y Energia y Manejo y Produccion Forestal, aunque también se incluyeron proyectos de
los otros subprogramas.

Desarrollando esta Coordinacion Regional se han visitado durante este primer afio todos
los proyectos en marcha y algunos en etapa de propuesta. Las visitas han incluido dos viajes a
Bolivia, Colombia, Argentina y Brasil; tres a Perd y uno a México y Ecuador, con un total de 90
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dras en conjunto. Esto sin considerar obviamente los proyectos chilenos.

Proyectos Red de Trabajo Coordinacion Regional: |a situacion actual de los diferentes

proyectos que constituyen la red de trabajo de esta Coordinacion Regional, es la siguiente:

Produccion de Leria en el Altiplano
Afforestation ( Bolivia)
Ing. Ivan Morales
Centro de Desarrollo Forestal (CDF)
Av. Camacho 1471 69 piso
La Paz - Bolivia

Proyecto iniciado en febrero de 1977 con una primera fase de tres afios a la que se
le concedio una extension de un afo adicional, continué con una segunda fase también de
tres anos. Esta scgunda fase ha sido extendida en dos oportunidades y el proyecto
concluiria en diciembre 1986. La investigacion se estd desarrollando en diferentes sectores
del Altiplano boliviano, en altitudes de 3.200 a 4,000 m, y su objetivo principal es la
seleccion de especies y procedencias adecuadas para la forestacion bajo las dificiles condi-
ciones de sigio imperantes en estos sectores.
De las fases anteriores se han obtenido resultados satisfactorios como algunas especies del
género Eucalyptus (E. viminalis, E. urnigera, E. globulus ssp maidenii, E. gunnii y E. pau-
ciflora), principalmente en la parte norte del Altiplano (zonas cercanas al Lago Titicaca),
con las cuales se esta intentando pasar a una etapa de comprobacion de estos resultados
en plantaciones piloto. Simultaneamente, se estan repitiendo ensayos de etapa de elimina-
cion de especies y procedencias en los sectores de mds al sur, cuyas condiciones son consi-
derablemente mas rigurosas desde el punto de vista climatico. Complementariamente, se
estan iniciando algunos estudios con especies nativas, como Budleia incana y Polylepis
incand.
Forestacion en Zonas Alas
Upland Afforestation (Colombia)
Ing. Guillermo Restrepo
Corporacion Nacional de [nvestigacion
v Fomento Forestal (CONIF)
Ap. Acreo 091676
Bogota - Colombia

Proyecto iniciado en julio de 1983 que tiene 3 aios de duracion, por lo que proxi-
mamente se definird una segunda fase. Las actividades se desarrollan en tres dreas; una en
la Cordillera Central y dos en la Cordillera Oriental. En cada una de estas dreas se trabaja
en diferentes niveles altitudinales (3.000 a 3.800 m sn.m.). El objetivo principal del
proyecto es la seleccion de especies y procedencias adecuadas para la forestacion en cada
caso y especificamente en altitudes superiores a los 3.000 m, ya que bajo esta cota es
posible plantar con éxito diferentes especies, como Pinus parula, Cupressus lusitanica,
Eucalyptus grandis y otras.
Durante el segundo ano del proyecto se establecieron 6 ensayos con un elevado numero
de especies y procedencias. En promedio se han incluido en cada uno 22 especies y
procedencias de coniferas (géneros Pinus y Cupressus, principalmente), 42 del género
Eucalyptus y 8 de otras latifoliadas (géneros Acacia, Alnus, Lipia y otros). Complemen-
tariamente se consideran algunos ensayos referentes a métodos de produccion de plantas
y técnicas de preparacion de suelos con algunas especies de los géneros Pinus y Euca-

lyptus.
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Forestacion en la Sierra
Highland Afforestation (Peru)
Ing. Edmundo Merino
Instituto Nacional Forestal v de Fauna (INFOR)
Natalio Sanchez N© 220 Of. 907
Ap. Postal 11978 Jesus Maria
Lima - Peru

Proyecto en tercera fase, iniciada en abril de 1985, Las fases anteriores cubiricron
las etapas de eliminacion y adaptacion de especies y procedencias en diferentes sectores
de la Sierra peruana, en altitudes de 3.000 a 4.000 m. La fase actual debe cumplir con la
etapa de comnprobacion de especies y procedencias seleccionadas en las fases anteriores,
en los mismos sectores. La investigacion se desarrolla en tres dreas experimentales y ¢n
diferentes lugares de ensayo en cada una de éstas. Las dreas experimentales son de norte a
sur las siguientes:

Huardz : A cargo del Ing. David Ocasia
Huancayo : A cargo del Ing. Ricardo Jan Llap
Cuzeo © A cargo del Ing. Andrés Aguirre

Ln las fases anteriores se instalaron diferentes ensayos, ubicados a distintas altitudes en
cada drea, los cuales permitieron seleccionar para la etapa de comprobacion como:
Eucalyptus globulus ssp globulus y Pinus patula; para altitudes cercanas a los 3.000 m:
Eucalyptus globulus ssp maidenii y Pinus greggii, para altitudes cercanas a los 3.250 m:
Eucalyptus nitens v Pinus radiata (o Pinus pseudostrobus), para 3.500 m snm. v
Eucalyptus viminalis y Cupressus governiana, para los sectores mds altos, con alrededor de
3750 m s.n.m.

Simultdneamente, se estin realizando ensayos de vivero, de propagacion vegetativa
y de plantacion con algunas especies nativas de los géneros Polylepis, Budleia v otros.
Forestacion en Zonas Aridas

Arid Zone Afforestation (Peri)

Ing. Edmundo Merino

Instituto Nacional Forestal y de Fauna (INFOR)

Natalio Sanchez N© 220 Of. 907

Ap. Postal 11578 Jesis Maria

Lima - Perd ) . L ) _
tste proyecto tiene una duracién de tres afios y se inicio en septiembre de 1984,

pero existen algunos trabajos anteriores, ya que esta investigacion estaba incluida en otro
proyecto mds antiguo en el pais (Highland Afforestation). Las actividades se desarrollan
en dos Estaciones Experimentales:

Piura: A cargo del Ing. José Vilela, en la zona costera norte del pais. Los principales obje-
tivos del proyecto en esta Estacion son la seleccion de especies para el establecimiento de
plantaciones bajo riego, con aguas de desecho, y la definicion de frecuencias y volimenes
de riego. Complementariamente se intenta determinar algunas técnicas silvicolas adecua-
das para la regeneracion y manejo de formaciones naturales de Prosopis pallida, Acacia
huarango y Capparis augulata.

Arequipa: A cargo del Ing. Rommel Trejo, en la zona sur del pais. En este sector también
se esta efectuando una seleccion de especies para plantaciones bajo riego y se estan
probando frecuencias y volumenes de éste. Ademds, se estan realizando experiencias de
captacién de neblinas.
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—  Modulos de Produccion Rural Integrada
Rural Production Modules (México)
Ing. Luis Gonzilez Leija
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
Insurgentes Sur N© 694 99 piso
México D.F. - México
Proyecto iniciado en octubre de 1985, tiene una duracion de tres afios y se desarro-
lla en tres sectores de desierto de Chihuahua, que son los siguientes:
Saltillo (Coahuila) : A cargo del Bidlogo Luis Segura. Cercano a Monterrey.
Torreén (Coahuila) : A cargo del Ingeniero Sergio Ortega.
San Luis de Potosi : A cargo del Bidlogo Alberto Arredondo,
El objetivo del proyecto es el establecimiento de moédulos de cultivo, en los cuales se
incluyen las especies herbaceas, arbustivas y arboreas de mayor interés para cada uno de
los tres sectores, con el fin de obtener el sustento econémico para un grupo familiar o una
pequefia comunidad. Se intenta definir el rendimiento y rentabilidad de diferentes culti-
vos, y combinaciones de cultivos, de especies desérticas y semidesérticas importantes para
la zona. Entre éstas se destacan aquellas de los géneros Agave; para la obtencion de fibras,
licores y forraje; Euphorbia, para la obtencion de ceras; Atriplex, para forraje; y otros.
—  Seleccion y Mejoramiento de Prosopis
Prosopis (Brasil)
Ing. Helton Damin da Silva
Centro Nacional de Pesquisa Florestal (CNPF)
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA)
Caixa Postal 3319 - 80 000
Curitiba PR - Brasil
La propuesta fue aprobada recientemente y el proyecto podrd iniciarse proxima-
mente. La investigacion se desarrollara en la zona semidrida del noreste brasilero, en
cuatro sectores definidos por diferentes niveles de pluviometria anual (bajo 500 mm; 500
a 1000 mm; 700 a 1.200 mm y 1.000 a 1.500 mm). Los objetivos principales son estudiar
nuevas especies y procedencias del género Prosopis, efectuar una seleccion genética en las
poblaciones existentes de Prosopis juliflora y desarrollar técnicas de propagacion vegetati-
va para diferentes especies de este género.
- Seleccion y Mejoramiento de Prosopis
Ing. Olga Marsiglia
Instituto Forestal Nacional (IFONA)
Av. Pucyrredon 2446
Buenos Aires - Argentina
Se estd preparando la propuesta de un proyecto orientado al mejoramiento de las
poblaciones de diversas especies del género Prosopis en la zona drida y semidrida de
Argentina. Este mejoramiento se buscaria tanto desde el punto de vista de mejorar el
producto a obtener de estos recursos, mediante tratamientos silvicolas, como a través
de mejoramiento genético de las diferentes especies.
La zona arida y semiarida ocupa extensos sectores de la zona central y norte del pais y
dispone de una gran cantidad de especies del género Prosopis. Se espera que este proyecto
constituya un importante aporte y complemento a las investigaciones similares que se
llevan a cabo en Brasil, Perti y Chile.
El proyecto contara también con la participacion del Instituto Argentino de Investiga-
cion en Zonas Aridas (IADIZA). radicado en Mendoza.
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Mejoramiento de Semillas Forestales
Tree Seed Improvement (Ecuador)
Biodlogo Francisco Cardenas
Direccion Nacional Forestal (DINAFOR)
Ministerio de Agricultura v Ganaderia
Quito - Ecuador

Proyecto iniciado en enero de 1983, ha terminado su primera fase y se ha conti-
nuado mediante una extension por un afo. La investigacion se desarrolla en la region
interandina del pais y su principal finalidad es el mejoramiento del abastecimiento y
calidad de semillas de las dos especies de mayor importancia para la region, que son
Pinus radiata y Eucalyvptus globulus ssp globulus.
Se intenta Jemarcar y manejar rodales semilleros en plantaciones existentes, ubicar y
manejar plantaciones para produccion de semillas e implementar un Banco Nacional de
Semillas que supla las necesidades de los forestadores del pais.
Mejoramiento de Semillas Foresiales
Tree Secd Improvement (Colombia)
Ing. Julio Draz
Corporacion Nacional de Investigacion
y Fomento Forestal (CONIF)
Ap. Aéreo 091676
Bogota - Colombia

Proyecto iniciado en septiembre de 1985, tiene tres anos de duracion y su objetivo
principal es mejorar el abastecimiento y calidad de semillas de algunas latifoliadas nativas
de valor en el pars. Se pretende desarrollar las mas adecuadas técnicas de coleccion, proce-
samiento y almacenamicnto de semillas; establecer algunos rodales semilleros; y formar un
pequeno banco local de semillas para los programas de forestacion.
Paralelamente se iniciara el estudio de técnicas de programacion vegetativa para las espe-
cies mas valiosas, con el fin de utilizarlas en el programa de mejoramiento a mas largo
plazo.
En el proyecto participara también el Instituto Nacional de Recursos Naturales Renova-
bles y del Ambiente (INDERENA) que posee actualmente un Banco Nacional de Semillas.
Dentro del material seleccionado para este programa de mejoramiento, se cuentan espe-
cies de los géneros Cariniana, Bombacopsis, Jacaranda, Cedrelinga, Tabebuia, Virola v
otros.
Regeneracion Forestal
Proyecto desarrollado por el Instituto Forestal. se inicio en julio de 1984 y tiene como
principales objetivos la creacion de recursos en la zona semiarida del pais, tanto mediante
la seleccion de especies y procedencias exoticas y el desarrollo de técnicas de estable-
cimiento de plantaciones, como a través de estudios silvicolas tendientes a la recuperacion
de las formaciones naturales propias de la zona.
Durante las temporadas 1984, 1985 y 1986 se han implementado tres centros experimen-
tales, ubicados en las zonas de Illapel, Melipilla y Santa Cruz. en cada uno de los cuales se
han establecido ensayos de seleccion de especies y procedencias, métodos de estable-
cimiento de plantaciones, fertilizacion, riego, control de competencia y otros, con espe-
cies exoticas y de regeneracion natural por tocon y semillas, siembra directa, métodos de
vivérizacion y establecimiento, con especies nativas.
Las principales especies en estudio son Quillay (Quillaja saponaria), Espino (Acacia
caven), Boldo (Peumus boldus) y Algarrobo Prosopis chilensis/, entre las nativas, y
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Aucalyptus camaldulensis, E. cladocalyx, E. globulus y sus subespecies, E. sideroxylon,
Acacia saligna y otras, entre las exoticas.
El proyecto ya esta generando resultados de los diferentes ensayos, su duracion es de tres
anos y se estd actualmente estudiando una prolongacion por cuatro afios.

- Taninos
Proyecto desarrollado por el Instituto Forestal, que se inicio en noviembre de 1983 y
tiene como principal objetivo el estudio de especies potencialmente productoras de
taninos vegetales para el curtido de cueros,

Durante el perfodo 1984-1986 se ha determinado en laboratorio los porcentajes de conte-
nido de tanino en diferentes partes anatomicas de las principales especies, tanto exoticas
como nativas, de las zonas dridas y semiaridas del pars.

Las principales especies que han sido incluidas en esta investigacion son: Tara (Caesalpinia
spinosa), Albarrobilla (Balsamocarpon brevifolium), Tamarugo (Prosopis Tamarugo),
Algarrobo (Prosopis chilensis), Espino {Acacia caven), Quillay (Quillaja saponaria), Litre
(Lithraea caustica), Eucalyptus sideroxylon, Eucalyptus astringens y Pinus radiata (solo
corteza).

Con aquellas especies que han registrado los niveles de contenido de curtientes mds inte-
resantes se han preparado extractos y se han efectuado curtidos experimentales, con
resultados positivos en la mayoria de los casos,

Paralelamente se estdn realizando ensayos de viverizacion, plantacion, regeneracion natu-
ral, seleccion de procedencias y otros aspectos silvicolas, con el objeto de determinar las
técnicas mas adecuadas para la creacion de nuevos recursos con las especies mas destaca-
das.

El proyecto termina en el mes de junio del presente afio, por lo que proximamente se
publicardn los resultados obtenidos.

ARCOS LAMINADOS PARA INVERNADEROS. Gastén O. Cubillos Cardemil, Ingeniero Civil,
U. Catélica, Departamento Industrias, Divisién Regional. Instituto Forestal. Barros Arana 121.
Concepcion Chile.

Introduccion

La técnica del cultivo en invernaderos permite obtener durante todo el afio cosechas de
productos que se desarrollan en forma natural sélo en el verano. Este tipo de cultivo cubierto
hace posible producir hortalizas durante el invierno, adelantar la cosecha con relacién al cultivo
sin proteccion, proteger los cultivos del peligro de heladas, plagas u otros agentes destructores,
aumentar los rendimientos, producir varias cosechas durante el afio y obtener grandes ventajas
economicas.

Ademas de los cultivos de hortalizas, los invernaderos permiten otros cultivos, tales como
los de frutales, plantas de interior, almacigos v flores.

Se ha demostrado que el cultivo cubierto ofrece importantes beneficios si se aplica la tec-
nologia agricola adecuada. Dicha tecnologia consiste fundamentalmente en proveer a los culti-
vos de una proteccion invernal apropiada y econdmica, que resuelva los problemas derivados de
las heladas, granizos, plagas y, fundamentalmente, de la falta de calor suficiente para el creci-
miento y desarrdllo de las plantas. En cuanto a la siembra o al tratamiento del vegetal, esta téc-
nica no difiere en lo esencial del cultivo a campo abierto o tradicional.

Los invernaderos se construyen. tradicionalmente, mediante estructuras de madera o fie-
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rro cubiertas con carpas de polietileno transparente. Por lo general las estructuras, ya sean de
madera o de fierro, se disefian en forma de tunel debido a la necesidad de oponer la menor re-
sistencia posible al viento (ver Figura 1) y a la exigencia de que en su parte exterior no presen-
tan “‘cantos vivos™ que puedan originar la rotura del polietileno que las cubre.

FIGURA I .-

Se recomienda, por lo general, colocar dos carpas de polictileno, una inferior de un
espesor aproximado de 50 u y una exterior de aproximadamente 180 u.

Durante 1978, en Canadd, se experimentaron cultivos cubiertos en invernaderos cuya es-
tructura estaba constituida por arcos de madera laminada encolada. La ventaja de este tipo de
estructura radica en la duracion de su vida util, superior a la de materiales alternativos, en la fa-
cilidad de montaje, en la reduccion de los costos y en la posibilidad de proporcionar las luces y

alturas requeridas como para introducir elementos de trabajo (tractores, arados, personas,
etc.).

Diseio y Célculo

Disefio de los Arcos. La estructura de los invernaderos se realiza mediante dos arcos triarticula-
dos, separados entre si por una distancia de tres metros y unidos a una viga principal. Dichos ar-
cos se unen entre si mediante costaneras para su wriostramiento, asi como los dos primeros de
cada extremo tienen diagonales con el mismo propdsito (ver Figura 1). La fundacion se realiza
con poyos de hormigén, las cuales tienen insertadas placas metdlicas para realizar la union ar-
co-fundacién mediante pernos (ver Detalle A en Figura 1).
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Para el disefio de los arcos son datos del proyecto la luz (L), la altura (H) y el radio de
curvatura (R). Para este ultimo, la experiencia obtenida en la Planta Piloto de Madera Lamina-
da del Instituto Forestal indica que para el Pino radiata ““R” debe ser mayor o igual a 350 veces

el espesor de las ldminas.
FIGURA 2

e o e e o

De la geometria del arco (Figura 2), se obtienen todos los pardmetros necesarios para el

diseno.
| L+ H 16 R? 1
' T 2V e+ 12
1
H R? 1
k=— -L \/—2'-—2 =
2 4H* + L 16
h* =L h
Ik
o = arctan (—)
h
B H + Ikl}
f = arccos R
en que:

abcisa del centro de curvatura

k = ordenada del centro de curvatura
" = abcisa del centro de curvatura

L = luzdel arco

H = altura del arco

R = radio de curvatura del arco
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Conocidos los pardmetros geométricos de la estructura, interesa saber las cargas a las cua-
les estard sometido el arco. Estas son, bisicamente, el peso propio y el viento, y eventualmente
la nieve y el sismo.

Una vez determinados los esfuerzos a los que estard sometido el arco debido a las cargas
que lo solicitan, se procede al diseno propiamente tal. Para ello se determinan primero las ten-
siones de diseiio del Pino radiata laminado encolado, de la siguiente forma (de acuerdo con la
Norma Chilena NCh 1198)..

1) Se obtienen las tensiones basicas del pino para el estado seco (H=12%0).
2) Se multiplican las tensiones bdsicas por la razon de resistencia del pino que es 0,5 y se obtie-
nen las tensiones admisibles.
3) Las tensiones admisibles se multiplican por los siguientes factores de modificacion.
i ) Correccion por humedad
ii ) Por duracion de la carga
iii ) Por peligro de pudricion (cuando existe)
iv ) Por laminacién
v ) Por curvatura (solo la flexion),
obteniéndose asi las tensiones de disefio.
El disefio del arco debe cumplir con las siguientes prescripciones:

(s a _
Tt cp,
ok

i) X <1.0
f, dis oF
cp, dis
. 3¢ e R
i) = % Lo
‘¢z, dis
Tt 1 P
jif) ——sl g2
ez, dis
en que:
O tr = tension de trabajo a la flexion, Kg/em?
Ut dis = tension de diseiio a la flexion, Kg/em?
O¢p.tr = tension de trabajo a la compresion paralela, Kg/em?
UP . - i
cp,dis = tension de diseno a la compresion paralela por pandeo, Kg/em?
9f 1r,R = tension radial de trabajo a la flexion, Kg/em?
Tez,tr = tension de trabajo al cizalle, Kg/em?

Ejemplo de Cilculo. Se requiere disenar un invernadero de 9 metros de luz, 3.0 metros de altura
y 5 metros de radio de curvatura mediante arcos de madera laminada encolada. Se tienen ldmi-
nas de Pino radiata de 14 mm de espesor con un contenido de humedad de 15%.

Las cargas que lo solicitan son:
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Peso propio :

Viento
Solucion:
a)  Geometria:
con R=5m h= 458m
L=9m = = 200m
H= 3m h'= 442m
a = 236°
g = 1.0°

b)  Esfuerzos internos:

10 Kg/m® durante 10 afios

- 60 kg/m? durante 1 hora

Del andlisis estructural del arco se obtienen los siguientes valores para los esfuerzos

internos.

M max = 35000Kg * m
N max = 140 Kg
Q max 400 Kg

C) Tensiones de diseno:

SOLICITACIONES (Kg/cm?
~ ITEM Flexion Comp.// Cizalle Eg OBSERVACIONES
T. Bdsica 212 148 23 85200 H = 12%

RR 0.5 0.5 05 Por norma
FM, 0.85 0.85 0091 0,94 Por humedad
M, 147 147 147 1.47 Por durac. carga
M, 1.1 1.1 1.2 B Por laminacion
FM, 198 - - Por curvatura

1.4e 1428 101.7 18,5 141275 H = 15%0

Diseno

d)  Diseno por flexo-compresion:

Sea b=5cm = imjn 1.44 cm

2

St S5h em
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Sh?
= em?
P g :
A = —— con Lp = distancia entre costaneras = 150 cm
Imin
o=l = 142
1.44

% X 141275
Ao =f—— =828
2 x 101.7

A > Ao > 38 = columna larga

2 = )
- 033 x n x 141275 _ 42 4 Kg/em?
¢, dis (104.2)%
% . Te, tr 6
" OF dis °cP i ‘

MIHE'.K 35.000 - 7.000

e e = v - 2 Kg/em?
O dis = 142.8 Kg/em?
N 30 6
Yot =—=== o= Kslw®
St 5h
7.000 6

= <10=h=271lcm
1428 h 424h

Tomando 6 liminas de 14 mm = h = 84 mm, luego, la escuadria del arco serd 50 x 84 mm,

e) - Verificacién por curvatura:

" M 3 x 35.000
fibR = =—— = = 2.5Kg/em?
2Rbh 2x500x5x84
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O, 1r, R 25
g L L. = 014 <10 0K.
Tez, dis 18.5
Verificacion por corte:
1.5xQ 1.5'x 400
T = - = 2
cz.tr = = = 14.3 Kg/em
bh 5x84 &l
Tez, tr 14.3
= = = =L 1D 0OK.
cz, dis 18.5

Especificaciones de Fabricacion

vii )

viil )

ix )

X )

xi)

Especie maderera: Pino radiata (Pinus radiata D. DON)

Contenido de humedad: 15 + 19, Se puede medir con un xilohigrémetro calibrado para
la especie.

Escuadria de las piezas: El ancho debe tener un exceso de por lo menos 15 mm sobre el
ancho final del arco laminado. El espesor debe ser menor a R/350, siendo R el radio de
curvatura del arco.

Uniones de extremo: Para obtener el largo deseado de las ldminas, éstas se deben unir por
sus extremos mediante el sistema denominado “‘finger-joint”. La distancia minima entre
dos uniones en laminas adyacentes deben ser de 46 cm.

Estado de superficies a encolar: Cepilladas, sin lijar y limpiar. El tiempo que debe mediar
entre el cepillado y el encolado no debe superar las 24 horas.

Adhesivo; Se debe usar un adhesivo para exteriores tal como el Resorcinol-Formaldehido,
el cual debe ser aplicado en una cantidad equivalente a 600 gr/m? por linea de cola.
Presion de prensado: Debe ser constante a lo largo del arco y a través de todo el tiempo
de prensado. Esta debe ser igual a 7 Kg/em?.

Grado de terminacion: Cepillado y lijado por las cuatro caras.

Tolerancias: Se acepta una tolerancia de £ 1 mm en el ancho y alto y de + 5 mm en el
largo.

Proteccion: Se debe aplicar barniz del tipo Madison a todo el arco de acuerdo a las pres-
cripciones del fabricante.

Certificacion de calidad: Todo arco laminado debe llevar un sello de calidad otorgado por
organismo competente, que acredite calidad de fabricacién y de resistencia.

Montaje .

Para el montaje de los arcos laminados en el terreno se deben realizar las siguientes activida-

des:
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Instalacion de Faenas. Consiste en ubicar dentro de la obra zonas destinadas a bodegas, oficinas.
camarines, casetas sanitarias, etc., segun lo requiera la magnitud de las faenas. La bodega es
nesaria, debido a que en ella se deben almacenar los materiales requeridos para la construccion
del invernadero (cemento, arena, fierro, clavos, pernos, polietileno, etc.) v ademas los arcos la-
minados para protegerlos de la intemperie.

Es importante ubicar estas zonas en dreas donde no dificulten el movimiento interno de la
obra y donde pueda realizarse una ficil manipulacién de los materiales y arcos. El costo de tras-
lado incide en el costo total en un cierto porcentaje no despreciable, por lo cual es necesario ha-
cer estudios de tiempo vs recorrido en la obra.

Replanteo. En esta etapa se procede a materializar el plano de fundaciones. Para ello, lo prime-
ro que se debe realizar es nivelar el terreno. Luego se colocan estacas de manera que formen dos
ejes perpendiculares entre si. y se procede a trazar los ejes de las fundaciones con cal.

Fundaciones. Una vez realizado el replanteo, se excavan los dados para las fundaciones y lucgo
se hormigonan colocando la pletina metilica de union arco-fundacion nivelandola de acuerdo
con la pendiente que pueda existir en el terreno.

Estructura auxilior, Para montar los arcos es necesario instalar una estructura auxiliar en la cual
se apove la viga central del arco. Esta estructura auxiliar puede ser tan simple como un anda-
mio.

Montaje de los arcos. Se coloca primero un semi-arco en la pletina metilica de la fundacion, se
marcan las perforaciones para los pernos de union y se hacen dichas perforaciones. Luego se le-
vanta el arco, colocan las escuadras metalicas de la union de cumbrera y se procede a hacer lo
mismo con el otro semi-arco.

Arriostramientos. Se realizan a medida que se levantan los arcos. La operacion consiste en colo-
car costaneras a una distancia de 1.0 y 1.5 m entre una y otra, segun sea el desarrollo del arco.
Los dos primeros y los dos altimos arcos se deben arriostrar ademds mediante diagonales tal
como se indica en la Figura 1. Tanto las costaneras como las diagonales van clavadas.

Accesos vy Ventilacion. Una vez que se ha levantado el total de la estructura y se ha arriostrado
completamente, se procede a la ejecucion de los accesos y ventilacion. Estos se realizan en los
dos extremos del invernadero, de acuerdo con las necesidades del caso.

Colocacion del Polietileno. La colocacion del polietileno se realiza de acuerdo a lo tradicio-
nal. cuidando que las uniones queden lo mas estancas posible.

Costos de Fabricacién

El costo de fabricacion de un arco laminado, por metro ciubico terminado, se desglosa de
la siguiente forma:

i ) Materiales:

Madera S 18000/m?

Adhesivo S 22.000/m?

Barniz S 7.800/m3
ii ) Mano de Obra:

Supervisor S 8.500/m?

Jornales S 2.800/m?

Carpinteros S 3.600/m?
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iii ) Maquinaria y equipos: $  12.000/m?
iv ) Energfa: $  2.200/m?
v ) Gastos Generales: $ 14.600/m*

TOTAL © S 91.500/m?

El arco del ejemplo de cilculo, cuya luz es de 9 metros, tiene una escuadria de 50x 84 mm,
lo que da un volumen de 0.0966 m®, con lo cual el precio de dicho arco es de $ 8.839. Si con
este tipo de arco se quisiera cubrir una longitud de 51 m se obtiene una superficie cubierta de
459 m? a un costo de § 346,6/m? por concepto de estructura laminada.

SIMPOSIO SOBRE SILVICULTURA Y MEJORAMIENTO GENETICO DE ESPECIES. Santiago
Barros A. Ingeniero Forestal, U. de Chile. Divisién Silvicultura, Instituto Forestal, Huérfanos
554, 3er. Piso. Santiago - Chile.

Entre los dias 6 y 10 de abril recién pasado se realizé en Buenos Aires, Argentina, el Sim-
posio Silvicultura y Mejoramiento Genético de Especies Forestales. El encuentro contd con la
participacion de mds de 300 invitados y delegados de Argentina, Australia, Brasil, Canada, Chi-
le, Francia, Inglaterra, Italia, México, Nueva Zelandia, Sudéfrica y Uruguay.

Se presentaron y discutieron algo mas de 90 trabajos, concitando la mayor atencion e in-
terés aquellos referidos a programas y técnicas de mejoramiento genético de especies de los gé-
neros Pinus, Eucalyptus, Populus y Salix.

El simposio fue organizado por CIEF (Centro de Investigaciones y Experiencias Foresta-
les). contando con el apoyo de IFONA (Instituto Forestal Nacional) y el auspicio de diversas
empresas privadas del sector forestal argentino.

Distintas instituciones y empresas chilenas estuvieron representadas en el simposio: como
las Escuelas de Ingeniersa Forestal de la Universidad de Chile, Universidad de Concepcion y Uni-
versidad Austral de Valdivia, el Instituto Forestal, la Corporacion Nacional Forestal, Forestal
Rio Vergara, Forestal Mininco y Celulosa Constitucion. Especialmente invitados asistieron los
profesores de la Universidad Austral de Valdivia Sres. Roberto Delmastro y Juan Schlatter.

144 | Infor Chile



BIBLIOGRAFIA

El Instituto Forestal edita regularmente, publicaciones y estudios
de investigacion v desarrollo forestal. En esta seccion damos a cono-
cer las publicaciones mas recientes, al tiempo que se comenta su con-

tenido v se publica su valor de venta.

1.— APLICACION DE ESTIMULANTES Y
RENDIMIENTOS DE OLEORRESINA EN
DOS RODALES DE PINO RADIATA. Infor-
me Técnico N? 99. Division de Industrias, Ins-

tituto Forestal. Santiago, Chile, 1987. 49 pags.

La extraccion de oleorresina de los bos-
ques de Pino radiata, representa en la actuali-
dad una alternativa de interés en ¢l marco de
la utilizacién integral del recurso forestal. Por
ello es necesario investigar y desarrollar méto-
dos de extraccion y utilizacidon, que sean
técnica y econdmicamente adecuados.

Sobre la base anterior, la Corporacion de
Fomento de la Produccion, por intermedio de
su Gerencia de Desarrollo, encargo este estu-
dio al Instituto Forestal, institucion esta ulti-
ma que por este intermedio lo coloca a dispo-
sicion de profesionales y empresarios del
Sector Forestal.

El documento de 49 pdgs., proporciona
antecedentes generales acerca de la oleorresina
como subproducto del bosque y determina el
rendimiento de los procesos de resinacion
mediante la aplicacion de tres diferentes esti-
mulantes quimicos. En los primeros capitulos
se presentan antecedentes generales relativos a
las diversas técnicas de obtencion de la oleo-
rresina, y los productos y derivados que es
posible obtener a partir de ella. Luego se des-
criben diversos métodos de resinacion, en
especial el que actualmente se aplica en Chile,
al mismo tiempo que se caracterizan los ensa-
yos que se desarrollaron para probar las técni-
cas propuestas.

Dichos ensayos se realizaron durante dos
temporadas consecutivas de resinacion (perio-
dos estivales 1984/85 y 1985/86) y tuvieron
lugar en dos rodales de pino muy diferentes,
ubicados en la provincia de Valparaiso, Quinta
Region,

En ambos rodales, ¢l mayor rendimiento de
oleorresina se obtuvo con un nuevo estimu-
lante a base de ethrel, al 8°/o de concentra-
cion,

Este estudio de gran interés para los profe-
sionales, empresarios y propietarios de predios
forestales, esta disponible para consulta en la
Biblioteca del Instituto Forestal.

Valor del ejemplar: § 1.500.-

2.— EL MERCADO FORESTAL MUN-
DIAL. UNA VISION GLOBAL. Serie Infor-
mitica N 31. Division de Estudios Econo-
micos, Instituto Forestal. Santiago - Chile.
1986. 56 pdgs.

Siendo Chile una nacién forestal, debido
principalmente a la abundancia de suelos de
aptitud forestal y de la enorme superficie
cubierta con plantaciones forestales de alta
productividad, la mayor proporcion de su
produccion futura debe comercializarse en el
mercado internacional.

Por ello entonces, resulta de gran interés
estudiar y conocer la estructura del Mercado
Forestal Mundial, para lo cual el Instituto
Forestal ha editado un interesante documento
con los antecedentes basicos que permiten
conocer en forma precisa y breve este impor-
tante sector, El estudio gque damos cuenta en
esta oportunidad forma parte del proyecto
denominado Diagnostico sobre demanda y
perspectivas para los productos forestales de
Chile en el mercado latinoamericano a me-
diano y largo plazo, contratado a INFOR, por
la Corporacion de Fomento de la Produccion.

Respecto de las perspectivas que presen-
tard, el estudio senala que el balance de la
oferta y la demanda de rollizos para ¢l abaste-
cimiento industrial estara equilibrado al ano
2.000. Segan sc¢ establece la industria del
aserrio sera la principal demandante de ma-
dera rolliza con una participacion que dismi-
nuira respecto del total de la industria prima-
ria, al 509/o el afo 2.000. Un 409/0 lo consu-
mira la industria de la pulpa y el papel perio-
dico, rubros en los cuales la materia prima
chilena basada en pino radiata mostrara intere-
santes efectos.

El documento analiza ademas las caracte-
risticas del comercio mundial comparado con
el forestal; el comercio mundial de madera
rolliza industrial, madera aserrada, pulpa,
papel periodico y tableros de madera; la evolu-
cion de los precios de los principales produc-
tos forestales, las perspectivas mundiales del
abastecimiento de trozos industriales; las
perspectivas mundiales y de América Latina
de la produccion de productos forestales
primarios,

En sus 56 paginas, incluidas los anexos,
este documento deja establecida las principa-
les variables que caracterizan el comercio y la
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produccion de los principales productos fores-
tales, lo cual le permite al profesional, empre-
sario y autoridad, proyectar la importancia
que podria tener la actividad forestal chilena,
en ¢l mercado forestal mundial.

Valor del ejemplar § 1.600.-

3~ VOCABULARIO FORESTAL UNI-
TERMINO. Instituto Forestal. Santiago - Chi-

le. 1987, 43 pdgs.

La Biblioteca del lnsmutu Forestal, desde
que éste fuera creado, ha mu.orporada una
abundante cantidad de mformacmn técnica y
miscelanea, vinculada a temas forestales y
madereros, constituyéndose en la méas com-
pleta coleccion de titulos nacionales y extran-
jeros existentes en el pais.

La mds reciente informacion sobre el parti-
cular, establecié que el patrimonio bibliogra-
fico de esta Biblioteca alcanza a mas de 4.000
libros, a 415 publicaciones periodicas, 490
titulos de publicaciones seriadas y mas de
6 000 documentos nacionales y extranjeros.
Teniendo en cuenta la multiplicidad y diver-
sidad de los documentos depositados en ella,
ha sido necesario desarrollar una terminologia
para identificar y recuperar los documentos,
procesado a través de un sistema
tadefeete denominado UNITERMINO.

Precisamente, el VOCABULARIO FORES-
TAL UNITERMINO esta constiuido por tér-
minos que representan conceptos o combina-
ciones de conceptos, los cuales cubren todos
los aspectos referentes a silvicultura y manejo
del bosque, asi como a areas afines a la activi-
dad forestal, constituyéndose en un 0til y facil
sistema para acceder a la mas completa colec-
cibn smetewal de publicaciones seriadas y
documentos extranjeros de titulos forestales,

El Vocabulario Forestal Unitérmino, con-
tiene 3.400 términos en la actualidad y fue
integramente procesado por los profesionales
de la Biblioteca de INFOR, encabezados por
la Bibliotecaria Jefe, buscando responder
eficazmente a las necesidades de los numero-
s0s usuarios nacionales y extranjeros, que con-
curren en busca de informacion.

Esta publicacion de 43 paginas, 30 de las
cuales estan dedicadas a entregar los términos
ordenados alfabéticamente, constituye una
valiosa herramienta para profesionales, ejecu-
tivos, autoridades y estudiantes, interesados
en conocer las diferentes materias de btbio-
grafia extranjera que la biblioteca del Insti-
tuto Forestal tiene a disposicion de los inte-
resados.

El VOCABULARIO FORESTAL UNITER-
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MINO esta a disposicion de los interesados en
las Oficinas del Instituto Forestal, en Santiago
(Huérfanos 554) y Concepcion (Barros Arana
121).

Valor del ejemplar $ 500.-

4.— PUERTO RICO: PERSPECTIVAS DE
EXPORTACION DE MADERA ASERRADA
Y PAPEL PERIODICO DE PINO RADIATA
CHILENO. Cuaderno de Mercado NO 1. Ge-
rencia Técnica, Instituto Forestal. Santiago-
Chile, 1987. 49 pigs.

El sector forestal chileno se encuentra
desde ya abocado a la tarea de conquistar y
consolidar nuevos mercados en el exterior,
buscando asi colocar los volimenes de madera
de que se dispone en la actualidad, los cuales
se incrementarin de manera considerable en
los proximos anos.

En esa perspectiva, el Instituto Forestal ha
centrado especial atencion en Latinoamérica,
region que por razones geograficas constituye
el mercado natural de nuestros productos
forestales. Puerto Rico, en particular, ha sido
identificado como uno de los mercados mas
promisorios, en el cual nuestro pais esta
efectuando ya colocaciones desde hace varios
anos.

Esta publicacion de INFOR, que se en-
marca dentro del Proyecto “*Diagnostico sobre
demanda y perspectivas para los productos
forestales de Chile en el mercado latinoame-
ricano a mediano vy largo plazo™, presenta
informacion indispensable para el potencial
exportador a Puerto Rico, referente a las nece-
sidades de importacion del pais, participacion
de Chile en el mercado, caracteristicas de los
sectores destinatarios de la madera, etc.

Puerto Rico presenta en la actualidad
un Producto Interno Bruto per capita de
US$ 6.000, nivel similar al de los paises
europeos, que se¢ ha conseguido como resul-
tado de un importante proceso de desarrollo,
en el cual el sector construccion ha jugado un
papel relevante. El pais, sin embargo, sdlo
posee un recurso forestal de escasa impor-
tancia.

En las importaciones que el pais efectia
para satisfacer practicamente la totalidad de
sus necesidades de productos forestales, Chile
ha venido cobrando una importancia creciente.
En la actualidad, nuestro pais ha logrado con-
gquistar .el 3790 del mercado de madera
aserrada de coniferas, con un volumen de
36.000 m?, y el 6,490 del mercado de ma-
dera claborada. Las proyecciones sefialan
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adem4s que en el futuro la demanda de Puerto
Rico se expandira considerablemente, de
modo que ese mercado representara para Chile
grandes posibilidades de colocaciones futuras,
junto con constituir la puerta de entrada al
extenso mercado de Estados Unidos, por su
condicion de Estado Libre Asociado.

Con este documento de 49 pags., el Insti-
tuto Forestal inicia una serie especial de publi-
caciones, denominada ‘“‘Cuadernos de Merca-
do", que tendra por objetivo proporcionar
estudios sucesivos referentes a los diversos
mercados. De este modo se espera entregar a
las personas vinculadas al sector, especial-
mente a los exportadores y a las autoridades,
la informacion gque se requiere para concretar
exitosamente la colocacion de los productos
forestales chilenos en el mercado internacio-
nal.

Este documento, de gran interés para los
exportadores forestales chilenos, profesionales
y empresarios, estd disponible para adquisi-
cion y consulta en el Instituto Forestal,

Valor del ejemplar: $ 1.500.-
Precio para estudiantes: § 800.-

5.— SISTEMA DE INFORMACION DE
EXPORTACIONES FORESTALES CHILE-
NAS. Division de Estudios Econémicos, Insti-
tuto Forestal. Santiago - Chile. 1987 12 fasc,

Como parte de la politica de apertura al
comercio exterior que ha impulsado el supre-
mo gobierno en los ultimos anos, el sector
forestal chileno ha colocado en los mercados
internacionales volimenes crecientes de diver-
sos productos, generando asi montos impor-
tantes de divisas y llegando a ser uno de los
sectores exportadores mas dinamicos.

El desafio de conquistar y consolidar
nuevos mercados ha obligado a las empresas
del sector a desplegar grandes esfuerzos de
venta, en un escenario de alta competitividad
en el cual los productos chilenos deben en-
frentarse con los que provienen de paises con
una larga tradicion forestal, para satisfacer la
demanda de compradores cada vez més
exigentes, que requieren productos de alta
calidad adecuados para usos especificos.

En los proximos anos, los mercados exter-
nos no sblo mantendrin, sino que intensifi-
caran significativamente sus exigencias de
calidad a la produccion forestal chilena. Si a
lo anterior se agrega la gran disponibilidad de
madera en pie que ya existe en el pais y que se
incrementara en forma considerable en un
futuro proximo, superando ampliamente las
necesidades del mercado interno, se puede

visualizar la enorme importancia que a la
gestion exportadora se otorga en la actualidad.
En este contexto, la informacién de comercio
exterior del sector constituye para el expor-
tador actual o potencial una herramienta de
apoyo indispensable para profesionalizar la
comercializacion externa de sus productos en
{as condiciones de mercado del momento,
Asimismo, dicha informacion resulta funda-
mental para las autoridades responsables de
disefar y poner en marcha las politicas mas
adecuadas para impulsar el desarrollo de los
diversos sectores productivos del pais.

Consciente de esta realidad, el Instituto
Forestal, por encargo de la Corporacion Na-
cional Forestal, ha venido desarrollando desde.
hace varios afos el Sistema Informitico de
Exportaciones Forestales, que tiene por ob-
jetivo recopilar, procesar y difundir toda la
informacién basica referente a la gestidn
exportadora del sector forestal chileno. A
través del desarrollo de este Sistema de Infor-
maciéon abierto a los interesados de Chile, el
INFOR ha llegado a ocupar una posicion de
liderazgo en este campo, lo cual le permite en
la actualidad proporcionar a los suscriptores
de este servicio informacion completa, precisa
y oportuna, en términos de volumen y valor
de los embarques, mercados de destino, pre-
cios medio y empresas exportadoras.

La informacion de Exportaciones Foresta-
les es actualizada mensualmente con los ulti-
mos datos disponibles, difundidos a través de
una publicacion mensual que se distribuye
mediante suscripcion,

Cada publicacion proporciona las cifras
acumuladas al mes respectivo, asi como la
comparacion con la gestion realizada en el
mismo periodo del ano anterior. La informa-
cién incluye todos los productos que el sector
vende en el exterior, analizando en forma
mas detallada los de mayor importancia. Da-
tos mas desagregados que los publicados se
encuentran también a disposicion de los sus-
criptores del Sistema, en el computador,
ademds de la asesoria en esta materia, de los
profesionales de INFOR,

Los interesados en suscribir a este com-
pleto y oportuno sistema de informacion de
comercio exterior forestal, deben remitir sus
antecedentes incluyendo un cheque nomina-
tivo v cruzado a la orden del Instituto Fores-
tal

Valor de la suscripcion: § 50.000.-

6 — MANUAL DE CALCULO DE CONS-
TRUCCIONES EN MADERA.Manual N© 13,
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Division de Industrias. Instituto Forestal.
Santiago - Chile. 1978, 2a Ed. 478 pigs.

Como resultado de los constantes progresos
alcanzados en el campo de la tecnologia de la
madera, ésta constituye en la actualidad un
material adecuado para una gran variedad de
usos en la construccion, de amplias posibilida-
des estéticas, capaz —cuando ha sido conve-
nientemente procesada— de ofrecer una alta
durabilidad y resistencia a los factores ambien-
tales y de costo comparativamente bajo frente
a otros materiales alternativos.

El aprovechamiento mis eficiente de las
multiples posibilidades que la madera ofrece
para la construccion hace necesario que los
profesionales de este sector dispongan de in-
formacion completa, precisa y clara referente
al diseno y calculo de elementos constructivos
capaces de satisfacer exitosamente los requeri-
mientos a los que se veran sometidos en ser-
vicio,

Respondiendo al creciente interés de estos
profesionales, la Division Industrias del Insti-
tuto Forestal elaboro el “Manual de Calculo
de Construcciones en Maderas’', que propor-
ciona toda la informacion necesaria para dise-
nar elementos estructurales de madera de uso
corriente en la construccion.

Los mérodos y procedimientos de cédlculo
que este Manual da a conocer son los especifi-
cados en la norma chilena “Madera. Construc-
ciones en Madera. Calculo” (NCh 1198E
0f.77), publicada por el Instituto Nacional de
Normalizacion, complementados con toda la
informacion adicional que el calculista pueda
requerir.

A lo largo de 478 paginas, que incluyen
gran cantidad de tablas y figuras, se estudian
las Propiedades Fisicas, Mecanicas y Geomé-
tricas de la madera; el disefio y calculo de
diversos tipos de Vigas, Columnas, Marcos,
Cerchas, Diafragmas y Sistemas Constructivos
Especiales; las disposiciones que deben cum-
plir diferentes tipos de Uniones (Clavadas,
Apernadas, con Conectores y otras); la fabri-
cacion, aplicaciones y especificaciones que
rigen ¢l uso de la Madera Laminada, junto con
el disefio y cdlculo de elementos construidos
con este material.

El manual se ha estructurado de tal modo
que contenga todos los datos necesarios para
realizar cualquier calculo de elementos estruc-
turales de madera. Entre la informacion com-
plementaria que se entrega para tal efecto, se
incluyen normas detalladas para el diseno de
elementos sometidos a diferentes tipos de
cargas y se proporciona ademas una completa
tabla de conversion de unidades.

Con el fin de aumentar el valor didactico
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de esta obra, vy a objeto de transformarla en
una fuente de consulta permanente, se entre-
gan mas de sesenta problemas resueltos que
abarcan todas las materias tratadas en la nor-
ma nacional de calculo para maderas, ademas
de un extenso glosario de terminologia.

Esta publicacion esta disponible para con-
sulta en las oficinas del Instituto Forestal en
Santiago (Huérfanos 554) y en Concepcion
(Barros Arana 121).

Valor del ejemplar: § 1.500.-

7.— COMPENDIO DE TABLAS AUXILIA-
RES PARA EL MANEJO DE PLANTACIO-
NES DE PINO INSIGNE. Manual N° 14,
Instituto Forestal. Santiago - Chile. 1985,
140 pags.

El sector forestal chileno se enfrenta en la
actualidad a la necesidad creciente de contar
con mas y mejor informacion sobre el manejo
de las plantaciones con la especie Pinus radia-
ta, recurso que ha aumentado considerable-
mente en los ultimos anos y que se incremen-
tard aun mas en un futuro préximo, como
resultado de la politica de fomento a la fores-
tacion puesta en marcha hace ya algiin tiem-
po.
Chile ha logrado generar una gran cantidad
de informacion dendrométrica de alta calidad,
que constituye un apoyo fundamental para
mejorar la eficiencia de la planificacion y la
toma de decisiones de manejo de la especie
sefialada. Sin embargo, este gran esfuerzo de
investigacion desplegado por las Universidades
e instituciones publicas y privadas no se ha
aprovechado convenientemente, porque sus
resultados permanecian hasta ahora dispersos
y no se habian difundido entre sus potenciales
usuarios,

Esta publicacion, preparada por la Division
Silvicultura del Instituto Forestal, como parte
de un proyecto financiado por la Corporacion
de Fomento de la Produccién, reine y codi-
fica la informacion disponible acerca de distin-
tas técnicas, métodos, ecuaciones y tablas
desarrolladas en Chile para Pinus radiata. Este
trabajo persigue un doble objetivo: hacer
accesible esta informacion a los encargados de
la evaluacion fisica y del manejo de las planta-
ciones de pino insigne y constribuir a la nor-
malizacion y unificacion de los métodos v
técnicas que se aplican en la medicion y el
manejo de la especie.

Combinando datos cientificos y precisos
con informacion practica, esta publicacién de
140 paginas proporciona a través de nume-
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rosas tablas y figuras gran parte del conoci-
miento acerca del tema generado en el pais,
incluyendo informacion obtenida de una serie
de proyvectos que ha desarrollado el Instituto
Forestal, con el objetivo de mejorar las técni-
cas de manejo de plantaciones. Este compen-
dio de tablas auxiliares pretende convertirse
en una fuente de consulta permanente; por su
caracter de manual, el énfasis esta puesto en
los métodos y practicas de medicion mis sen-
cillos.

Las tablas auxiliares se presentan agrupadas
en cuatro capitulos: ¢l primero corresponde a
los antecedentes dendrométricos de la especie
a nivel del drbol individual; el segundo propor-
ciona informacion a nivel de rodal; el tercero
datos relativos a conversion de unidades,
transformacion de productos, equivalencias,
etc., v el cuarto informacion general sobre
algunos aspectos del comercio exterior de
madera aserrada y rollizos de Pinus radiata, in-
cluyendo un glosario de los términos mas
usados.

El “"Compendio de Tablas Auxiliares para
el Manejo de Plantaciones de Pino Insigne’’ se
encuentra a disposicion de los interesados en
las oficinas del Instituto Forestal en Santiago
(Huérfanos 554) y Concepcion (Barros Arana
121).

Valor del ejemplar: $ 2.000.-

8.- ESPECIES FORESTALES EXOTICAS
DE INTERES ECONOMICO PARA CHILE.
Division de Silvicultura, Instituto Forestal.
Santiago - Chile. 1986. 168 pags.

Desde su creacion, el Instituto Forestal ha
concedido gran importancia a las especies
forestales exoticas, como recurso de rapido
crecimiento adecuado para satisfacer la de-
manda de productos especificos que no pue-
den ser generados con el bosque nativo, por
sus reducidas tasas de crecimiento, o bien
porque las actuales condiciones de mercado y
precios de las maderas duras no justifican las
INVErsiones que serian necesarias para poner
en produccion las dreas de bosques naturales
explotables que cxisten en el pais.

En 1962, INFOR dio inicio a su programa
de Introduccion de Especies Forestales, con
el objetivo de seleccionar aquellas especies
exoOticas mas adecuadas para establecer en el
pais un nuevo recurso boscoso, incorporar a
la produccion forestal terrenos subutilizados
y hacer posible una diversificacion de las plan-
taciones,

Hasta e] aflo 1974 se habian establecido ya

7.665 parcelas en 61 lugares de ensayo, ubica-
dos entre las regiones IV y XI del pais. El
nimero de especies ensayadas superaba las
160, cifra que asciende a casi 400 si se inclu-
ven las subespecies, variedades, cultivares y
procedencias,

En la actualidad, Chile ya dispone de 1,1
millones de hectareas plantadas con especies
exoticas, de las cuales casi un 909/o corres-
ponde a Pinus radiata D. Don. En estas cir-
cunstancias, el establecimiento de nuevas plan-
taciones con especies introducidas sigue
constituyendo una alternativa altamente reco-
mendable, como una forma de discontinuar el
monocultivo de Pinus radiata, reduciendo asi
el riesgo de problemas fitosanitarios, y de
iniciar la puesta en produccion de extensas
superficies de suclos forestales que actual-
mente se encuentran subutilizados y que por
no ser adecuadas para la plantacion de Pinus
radiata no han sido consideradas en planes de
forestacion a gran escala.

Este documento, elaborado por [a Division
Silvicultura de INFOR, responsable del pro-
yecto, proporciona los resultados mas signiti-
cativos obtenidos en los 25 anos del programa,
con el fin de que los forestadores dispongan
de la informacion indispensable referente a las
especies mas recomendables para distintas
condiciones de clima y suclo y para la obten-
cion de diversos productos finales. Junto con
entregar la informacion sobre supervivencia
y desarrollo, se define la cobertura geografica
de los resultados obtenidos.

La publicacion, de 168 pdginas ¢ impresa a
todo color, entrega a través de numerosos
cuadros, figuras y mapas los resultados corres-
pondientes a catorce unidades edafoclimaticas
del pais, ademas que permite ¢l acceso a infor-
macion complementaria que se encuentra en
la base de datos desarrollada como uso de los
resultados del proyecto. Se incluyen también
monografias de las once principales especies
seleccionadas, en las cuales se entregan ante-
cedentes relativos a las areas sugeridas para
forestar con ella, entre otras materias.

Para los profesionales, silvicultores, propie-
tarios y ejecutivos de empresas interesadas en
adquirirlo, se les informa que este valioso
documento sc encuentra disponible para con-
sulta y venta en las oficinas del Instituto
Forestal, en Santiago (Huérfanos 554) y Con-
cepcion (Barros Arana 121).

Valor del ejemplar. § 1.500.-
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

“INFOR-CHILE CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL, es una publicacion técnica
seriada del Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e inéditos o avances de in-
vestigacion de sus profesionales y de aquellos que deseen difundir sus experiencias sobre Silvi-
cultura, Manejo Forestal, Industria Maderera, Economia Forestal y Madera en la Construccion.

“La publicacion aceptard colaboraciones solo en dos idiomas: Espariol e Ingles. El texto
de los articulos debera redactarse en un lenguaje universal, que pueda ser comprendido no sélo
por profesionales, en atencion a que la publicacion tiene por objetivo traspasar conocimiento y
experiencia al sector forestal en general. Los articulos o trabajos, que transgredan esta disposi-
cion, seran devueltos a sus autores, para lo cual se dispondra de 4 semanas desde la fecha de re-
cepcion, para comunicarlo.

“La publicacion consta de 3 secciones:

a) Articulos: trabajos que contribuyan a ampliar el conocimiento cientifico y/o tecnologico, co-
mo resultado de una investigacion o serie de experiencias, que se hayan efectuado siguiendo el
método cientifico.

b) Apuntes. Comentarios y/o andlisis sobre un tema en particular que presente un enfoque me-
todologico novedoso, o que corresponda a un avance de investigacion en ejecucion o dé cuenta
de la realizacion de reuniones técnicas que permita especializar el conocimiento sobre el bosque
y sus productos.
¢) Bibliografia: Comentario sobre el contenido de libros, documentos o articulos, chilenos o ex-
tranjeros, de cuyo conocimiento puedan derivarse avances cientificos y/o tecnologicos para el
pais.

Todos los articulos publicados, dard derecho al autor a recibir 20 reproducciones del
mismo, para su empleo y distribucion. Cantidades adicionales se deberdn solicitar junto a la
aprobacion del texto, debiéndose considerar el importe respectivo por ello.

ESTRUCTURA Y PRESENTACION DE LAS COLABORACIONES

a) Articulos: Todos los trabajos presentados a esta seccion deberdn contener: Resumen (en espa-
nol e inglés). Introduccion, Material v Metodo, Resultado y Discusion, Referencias Bibliografi-
cas. Eventualmente podra incluirse un capitulo de agradecimientos, el que se incluird antes de las
Referencias Bibliogrdficas.

El titulo deberd ser representativo del efectivo contenido del articulo, construido con el
minimo de palabras, evitando el empleo de verbos, y abreviaciones.

El Resumen debera contener el objetivo del trabajo, el material o metodologia (en térmi-
no genérico) empleada y los resultados fundamentales. Su extension maxima serd de 1 carilla o
el equivalente a 20 lineas. Al final de cada resumen, el autor deberd entregar a lo menos 3 **pala-
bras claves”, para lograr una adecuada clasificacion bibliogrifica de su contenido, para lo cual se
empleara el Vocabulario Forestal Unitérmino de INFOR. El abstract, la traduccion al inglés del
resumen ya definido.

En la Introduccion se incluird la revisién bibliogréifica efectuada, orientada a definir el es-
tado actual del conocimiento sobre el tema, la importancia que implica su divulgacion y la com-
patibilizacion de los principales resultados con su objetivo. Aqui no podra incluirse cuadros ni
figuras.



Los puntos relativos a material y método, deberan desarrollarse cuidando entregar infor-
macion precisa ¥ completa, que permita una vision clara de la metodologia y materiales em-
pleados en la investigacion o estudios que originari el trabajo. Cuando la metodologia no es ori-
ginal, debera citarse con claridad su procedencia. Todas las citas taxonomicas deberdn entregar-
se con el nombre cientifico subrayado (entre paréntesis) luego de citar el nombre verndculo de
la especie. Sélo se aceptardn cuadros y figuras que no repitan informaciones y se excluiran aque-
llas que registren antecedentes que hayan sido suficientemente desarrolladas en el texto. Las
abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderdn a las aceptadas por organismos cientificos,
preferentemente las del Instituto Nacional de Normalizacion (INN).

En la seccion Resultados, deberan aparecer todos los obtenidos, sin duplicar tablas ni fi-
guras. Respecto de la discusion, corresponderd analizar aqui la relacion entre el estado actual
del problema planteado en la introduccion y los resultados. No se incluirdn nuevos resultados.

Las Referencias Bibliogrdficas se hardn de acuerdo a las normas del Instituto Interameri-
cano de Ciencias Agricolas (IICA) de OEA, adaptadas al sistema “‘autor-ano”.

b) Apuntes: Los trabajos presentados a esta seccion se estructurardn siguiendo el siguiente es-

guema:

— primero, descripcion breve del método, fendmeno, avance o hecho que da cuenta, dando a
conocer todos los elementos ambientales circunstanciales o técnicus, en el que se presente.

— luego, comentario sobre la trascendencia que representa para la actividad forestal chilena y
para el desarrollo de la Ciencia Forestal.

— finalmente, andlisis u opiniones respecto de su evolucién o desarrollo futuro, asi como tam-
bién, el desafio que representa para los profesionales vinculados a la ciencia forestal y made-
rera.

El titulo no podra exceder de siete palabras, debera ser representativo de lo que se infor--
ma. Se¢ aceptard redaccion personal. El nombre del autor, asi como su titulo o grado profesional
¢ institucion o empresa que trabaje, se incluird luego del titulo del trabajo.

¢) Bibliografia: Los andlisis de articulos, libros, documentos técnicos a incluir en esta seccion,
sc estructuraran cuidando explicar el objetivo de la publicacion, andlisis de la metodologia em-
pleada, comentario de sus resultados desde el punto de vista de su trascendencia para la ciencia
forestal y maderera y breve resena de la estructura, cuando se trate de un comentario de un li-
bro o documento tecnico.

El titulo de esta colaboracion serd ¢l mismo de la publicacion que analiza, seguido del
nombre del o los autores, nombre de la editorial o revista o institucion editora, afio de publica-
cion, extension.

Al final del comentario, que sera redactado en forma objetiva, se podrd incluir el nombre
del autor o redactor, su especialidad y grado profesional e institucion o empresa a la que perte-
nece.

PRESENTACION DEL ESCRITO

Para el caso exclusivo de ARTICULQS, todo el trabajo deberd escribirse en papel tamaiio
carta con 20 lineas por pdgina, presentando en la primera pagina el titulo del trabajo, el nombre
completo del autor, su titulo profesional, grado académico, el nombre y direccion de la institu-
cion o empresa a la que pertenece, y fecha de remision del mismo.

En la segunda pdgina se incluird el resumen en espaiiol con una extension no superior a 20
lineas, acompanado de 3 palabras claves para su clasificacion, debiéndose emplear para ello el
Vocabulario Forestal Unitérmino de INFOR. En la tercera pagina se entregard el resumen en in-
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glés. En la cuarta pagina se desarroliard la Introduccion, y asi sucesivamente, en paginas nuevas,
se iniciard cada seccion del trabajo (Material y Método, Resultados, Discusion, Agradecimientos
y Bibliografia citada),

La extension de los articulos serd de 35 carillas tamafio carta como maximo v de 10 cari-
llas como minimo.

Los escritos correspondientes a Apuntes y Bibliografia se entregarin indicando en una pri-
mera pagina el titulo (mds referencias bibliogrifica para el segundo de los casos), el nombre del
autor, su titulo profesional y grado académico, nombre de la institucion o empresa a la que per-
tenece. A partir de la segunda pdgina se desarrollara el texto del comentario.

Su extension no podrd exceder las 15 carillas v tendra como minimo una extension de 3
carillas en total.

Todos los cuadros, figuras, fotos o similares se enumerardn correlativamente a lo largo del
trabajo. Todas las lecturas o notas explicativas, se entregarin en paginas separadas. cuya exten-
sion no supere las 10 Lineas, evitando duplicar informacién con el texto.

Los cuadros, grificos y figuras, asi como las fotos, respetaran la fuente de origen de la in-
formacién que contiene o la autoria que representan, debiendo citarla al final de cada uno, o
de la nota explicativa. Cada cuadio, grdfico o figura, se entregard en original mds una fotocopia,
en piginas separadas del texto mismo,

La posicion ideal de cuadros, tablas, figuras v futos la indicara ¢l autor al margen del es-
crito, a la altura del texto donde sea sugerido. razon por la cual se dejard un margen de 5 cms.
en cada pagina del texto.

Las fotos y figuras llevaran al reverso el namero correlativo que corresponda, hecho con
lapiz grafito, debiendo citarla al final de cada uno, o de la nota explicativa.

So6lo se reproducirdn fotos en blanco y negro, siempre que reanan buenas caracteristicas de
contraste, brillo v nitidez v sus dimensiones no sean inferiora 12 x 18 ems.

RECEPCION DE COLABORACION

Deberdn enviarse en original y dos copias al Editor de la publicacion, a Huérfanos N© 554,
Piso 39, Santiago. Chile.
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