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PERDIDAS DE PRESION DEL FLUJO DE AIRE POR PILAS
DE MADERA

RODOLFO NEUMANN R., ALBERTO TAMM R. Y MAURICIO BRAVO H.
Depto. de Ingenieria Mecanica, Universidad de Concepcion. Casilla 53-C, Concepcidn, Chile

RESUMEN

Se determinavon las péndidas de presion del flujo de aire que pasa por una pila de madera
en un amplio rango de condiciones de operacion que se presentan en secadores comerciales.

Se realizaron ensayos en un tinel de viento ubicando tablas de 40 x 200 x 460 mm en forma
transversal al flujo. Las tablas se apilaron dejando distancias verticales de 15, 20 y 25 mm. y
distancias horizoniales entre 00 v 50 mm. La velocidad del aire en las rendijas se varié entre 0,5
y 10 m/s.

Se determing que la pérdida de presion a través de la pila depende tanito de la separacion
vertical entre las tablas como de la distancia horizontal que las separa, cuando se utilizan
separadores de 20 mm o menos. Con rendijas de mayor altura los efectos de las separaciones
horizontales son irrelevantes. Se observé que la transicion entre los regimenes laminar y
turbulento se produce con velocidades entre 1.2 y 1,8 m/s. Se presenta wuna correlacion que
permite calcular el factor de friccion regular en funcién del nimero de Reynolds v de la
separacion vertical entre las tablas. Con humo se pudo observar la formacion de torbellinos en
el borde que enfrenta el flujo v entre las tablas. Los resultados pueden ser usados pam mejorar
el caleulo v la operacion de secadores de madera.

Palabras claves: Secado, Ventilacion, Velocidad.

ABSTRACT

Pressure drops of the air flow through stacks of boards were determined in a wide range of
operating conditions in commercial imber drving kilns.

For the experiments 50 x 200 x 460 mm boards were placed in a test section of a wind tunnel
perpendicular to the air flow. The boards were stacked with vertical separations of 15, 20 and
25 mm and horizontal separations of 0 to 50 mm. The air velocity was adjusted from 0.5 to 10
m’s,

It was concluded that the pressure drop through a stack depends on the vertical distance of
the boards and also on the horizonial distance which separates them, when 20 mm or thinner
stickers are used. When the gaps between boards are higher horizontal spaaces between boards
do not affect pressure drop. [t was observed that the transition of laminar 1o turbulent flow
occurs ar velocities ranging between 1.2 and 1.8 m's. A corvelation is presented to calculate the
Jriction factor as a function of the Revnolds number and the vertical distance between boards.
With fume the onset of turbulence at the edge and between the boards could be observed. The
results may be used to improve calculations and operation of drving kilns.

Keywords: Kiln Drving, Air Flow, Velocity
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INTRODUCCION

Durante el secado artificial se impulsa aire caliente a través de pilas de madera para
aportar el calor de evaporacion y retirar 1a humedad de las tablas, Segun la rapidez de
secado, el ancho de las pilas y otros parametros. la velocidad del aire entre las tablas
puede variar entre 0,5 y 8 m/s. Mientras mayor sea ésta, mayor sera el coeficiente de
transferencia de calor entre el aire y las tablas y menor sera el grado de saturacion del
aire al final de la rendija. lo que aumenta la tasa de secado. Como en general los costos
de inversién y operacion de un secador dependen fuertemente de su capacidad de
ventilacion. también es necesario conocer las pérdidas de presion que sufre el aire al
pasar a través de las pilas.

En la literatura especializada se encuentran pocos trabajos que estudian el problema
_planteado. Sorensen (1969) concluyé que se forma una capa laminar detras de un
torbellino estacionario en el canto de la tabla que enfrenta el flujo, porque parte de éste
debe cambiar de direccion gradualmente, como sc observa en la Figura N°1.  Ademas
indica que existc un area (urbulenta sobre la capa limite. causada por el
desprendimienio de torbellinos desde el torbellino estacionario. En su trabajo también
presenta corrclaciones que permiten calcular cocficientes de transferencia de masa.
Langnsh et al. (1992) observaron que la separacion horizontal entre tablas genera una
turbulencia adicional en comparacion con la placa plana. Esta turbulencia seria la
causa de un aumento de los coeficientes de transferencia de masa en esta zona. Ademas
observaron la generacion de torbellinos entre las tablas y la existencia de torbellinos
deformados a lo largo de la superficic de la tabla.

Zona de torbellinos

Torbem{mdom‘éo,/ ~ Capa limite
— 0

Figura N°1. INVESTIGACION DE SORENSEN
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Brunner (1989) menciona la importancia de la velocidad del aire, indicando que la
zona critica entre los escurrimientos laminar y turbulento se encuentra entre 0,5 v 1,5
m/s. Indica que con 0,5 m/s se dobla el tiempo de secado en relacién a 1.5 m/s.
Menciona que el tiempo de secado practicamente no es afectado por el hecho de separar
horizontalmente las tablas.

De la ecuacion de la energia para flujos isocoricos, turbulentos, en régimen
permanece v por conductos de seccion transversal constante, se obtiene la ecuacion de
Darcv-Weisbach. La pérdida de presion es:

2

L ¥°
40')(597 (1

Aqui fes ¢l factor de friccion. L el largo del conducto (rendija). D el didmetro. p la
densidad v /° la velocidad del fluido. El factor de friccién f depende del nimero de
Revnolds. Re=1"Dp/y. v de la razon £D. en que £es la rugosidad relativa.

/- f(Re.%) @)

Cuando los conductos no son circulares sc pucden aplicar las ecuaciones anteriores
utiizando el diametro hidraulico. Hucbscher (citado en ASHRAE Fundamentals.
1989) presenta la siguiente ecuacion para determinar los didmetros equivalentes de
ductos rectangulares. Dg, que permiten calcular los factores de friccion con diagramas y
correlaciones desarrollados para secciones circulares:

iy
(ancho * altura )0'6‘5

Dy el (3)

(ancho * altura)”™

Se concluye que segin Huebscher el diametro equivalente es aproximadamente
igual al doble del diametro hidraulico.

Las pérdidas de presion que se presentan en la entrada y en la salida de la pila de
madcra. se originan por la separacion de la corriente del contorno y se pueden calcular
como.

rl

I
dp=Kp—~ (4)

Aqui K es el coeficiente de friccion (singular). La pérdida de presién a la salida de
la pila de madera se puede calcular como la pérdida producida en una expansion
brusca. aplicando las ecuaciones de continuidad v de cantidad de movimiento.
considerando la razon del area de la rendija v el drea del espacio después de la pila (A,

VOLUMEN 9. NUMERO 2, |995/155
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/A> ) como la razén entre el espesor del separador y el de una tabla mas el del
separador, se obtiene la pérdida de presién:

P A TN | PR

Figura N°2. CONTRACCION Y EXPANSION BRUSCA

La entrada dcl aire a la pila de madera se puede considerar como una contraccion
brusca, en la cual la corriente se separa de la pared después del borde. La seccién
contraida se forma debido a que el aire que fluye sobre el borde exterior del
escurrimiento no puede doblar en dngulo recto con depresiones finitas. El proceso de
convertir la presion estitica en presion dinimica es muy eficiente, por ello en la entrada
a la seccion contraida la pérdida de carga es pequefia comparada con la pérdida de
carga que ocurre después de la seccion contraida, donde la presion dindmica es
reconvertida en presion estitica. Aplicando las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento v el factor de contraccion. que depende de la geometria v del nimero de
Revnolds, se obtiene:

-

pr
&, =K.p— K. =05 ©)

“
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METODOLOGIA

Para realizar las mediciones experimentales se agregd una secciébn rectangular de
310 mm de altura, 490 mm de ancho y 2.900 mm de largo a un tinel de viento
existente. Las paredes laterales tenian ventanas de acrilico. Las tablas no estaban
cepilladas y tenian 40 mm de espesor, 200 mm de ancho y 460 mm de largo. Las tablas
se apoyaron en perfiles L, sujetos a las paredes laterales, y se podian ubicar en alturas
diferentes.

La pérdida de presion del flujo de aire a través de la pila se determiné colocando
cafierias de cobre en forma normal al flujo y a una distancia de 2.480 mm. La sefial se
midid con un manometro diferencial digital. marca Modus con un rango de + 100 Pa y
una sensibilidad de 1 Pa.

La velocidad fue medida con un anemometro de hilo caliente digital, marca Tri-
Sence de Cole Parmer. modelo 3700. rango de 0,03 m/s a 25 m/s, resolucion de 0,01
m/s y error + 3% de lectura. El hilo caliente esta ubicado en la punta de una varilla,
que fue instalada en el centro de una de las rendijas de la pila de madera (Figura N°3).

Mancmetro ditarancial

Figura N°3. BANCO DE ENSAYOS
Para determinar los perfiles de velocidad para varias velocidades, alturas v

posiciones de la tabla en una rendija. se construyé un dispositivo que permitia ubicar un
tubo pitot diferencial a lo largo y alto de ésta.

" VOLUMEN9, NUMERO 2, 1995/157
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Para observar el escurrimiento se inyecté humo blanco en la entrada de una rendija
de la pila. Este fue producido haciendo burbujear vapor de amoniaco en acido
clorhidrico. Utilizando una buena iluminacién s¢ pudo filmar y fotografiar el

escurrimiento.

En los ensayos se variaron los siguientes pardmetros, que en parte se explican en la

Figura N°4.

Velocidad del aire : 0-10mfs,

Separacion horizontal entre tablas
(en el sentido del escurmimiento) : 0. 10, 20, 50 mm.

Separacion vertical entre tablas ~ : 15,20, 25 mm.

[ZZ777777777777775
szzmm!,_. ( Dist. )

Distancia entre tablas

L L 1 =y

\PZZ777 7777777777772

< : ’
] E
S = e
T
0.
| S
Anemometro

Separacion entre tablas ( Sep. )

-t

el ] 2773 7777 |
77 77 ) 7773 77727
7770 T7777 T7777) W7777A 77777)

Los factores de friccion asociados a la pérdida de presion regular se determinaron
realizando experimentos con tablas juntas. esto es sin separacion horizontal,

1SRICIENCTA F INVESTIGACTON FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL - CHILF
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Posteriormente, se determinaron las pérdidas singulares colocando las tablas a 10, 20 y
50 mm de distancia horizontal de la siguiente forma:

Apr = Apg + Apg (7

Aqui Apr es la pérdida de presion total medida, Apg es la pérdida regular obtenida
del ensayo sin separacion horizontal y Aps es la pérdida de presion singular debido a la
separacion horizontal entre las tablas. De esta forma se obtiene para los ensayos con
separacion horizontal;

& T 5
dr =S P +ep (
En esta ecuacion se puede despejar el coeficiente de pérdida de presion singular:
24p; L
Gl e 9
7D ©)

Para obtener la pérdida de carga singular por espacio se divide el coeficiente de
pérdida dc presion singular £ calculado anteriormente por el nimero de separacioncs

horizontales. El valor de £ solo tiene validez para la zona turbulenta, porque es en csta
zona donde la pérdida de presion varia con el cuadrado de la velocidad, que es la forma
en que se formuld la pérdida de presion total.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de Carga a Través de la Pila de Madera

Como era de esperar, se puede observar en la Figura N°5 que la diferencia de
presion aumenta exponencialmente con la velocidad y disminuye con el aumento de la
separacion vertical entre las tablas. A 2 m/s la pérdida de presion es inferior a 4 Pa/m,
mientras que a 5 m/s este valor puede llegar a 25 Pa/m con una distancia vertical de 15
mm,

Con una separacion vertical entre tablas de 15 mm, las separaciones horizontalcs
afectaron la pérdida dc carga por igual en la medida que ¢stas eran iguales o superiores
a 10 mm. Con una separacioén vertical de 20 mm. que es lo mis comin en la practica
industrial, la pérdida de carga aumenta significativamente con la separacion horizontal.
Al estar las tablas separadas en la altura en 25 mm las diferencias causadas por no
Jjuntar las tablas en un plano horizontal son irrelevantes.

VaLUMEN 9, NUMERO 2, |995/159
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Figura N°5. DIFERENCIA DE PRESION V/S VELOCIDAD
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Factores de Friccidn

En la Figura N°6 se distingue el rango de velocidades para el cual el escurrimiento
es laminar. la zona de transicion y la zona donde es turbulento. Esto es vilido para los
casos con separacion vertical entre tablas de 15 y 20 mm, encontrandose la zona de
transicion entre 1 y 1.8 m/s. Para el ensayo con separacién vertical de 25 mm. no se
observa claramente esta zona.

Separacion vertical 15 mm
02
0.18
0.16
0.14
012
0.1
0.08+—%
0.06 \

0.04 k
a2 \.._,_,.—h——o—o——-v—‘—

frag

Vel [m/s]

Separacion vertical 20 mm

02
0.18
0.16
0.14
0.12
g o1
" oos
0.06
0.04
0.02 S e
cIJ 1 2 3 4 - 6 r g 8 9 10

Vel [mis]

Figura N°6. FACTOR DE FRICCION REGULAR
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Con los resultados del cdlculo del factor de pérdida de presion regular f, se obtuvo
una correlacion en funcion del nuimero de Revnolds Rep v de la separacidén vertical
entre tablas D. La correlacion tiene validez en la zona turbulenta, debido a que al
determinar el factor f se considerdé un escurrimiento de este tipo. Las otras
correlaciones usadas para determinar este factor. como las de Filolenko y Colebrook,
consideran que [ varia con el cuadrado de la velocidad, en cambio en la correlacion
encontrada se observa que solo varia con un exponente 1,5

1.5
Jreg =0.25(log Re,, ) -0,2858D (10)

Para los ensayos con una separacion vertical de 25 mm la separacién horizontal
entre tablas no afecta la diferencia de presion. Como los coeficientes de friccion
singulares s¢ obticnen de restas (ecuacion 9) y éstas son similares a los errores
cometidos en la medicion, no tienen sentido calcular los coeficientes de friccion segin
esta metodologia.

Para los ensayos con separacion vertical entre tablas de 15 y 20 mm, los coeficientes
de pérdida de presion singulares calculados son significativos y por lo tanto razonables,
como se muestra en el Cuadro N°1.

Cuadro N°1
COEFICIENTE DE FRICCION SINGULAR

Sep. horizontal 10 mm

Sep. honzontal 20 mm

Sep. horizontal 50 mm

Sep. vertical 15 mm

=019

=0.15

0,26

Sep. vertical 20 mm

=0,04

20.07

=0,18

Para los ensavos con una distancia vertical entre tablas de 15 mm, la separacion
horizontal pricticamente no afecta el valor de £ siendo éste aproximadamente 0,2. En
los ensavos en que la separacion vertical entre tablas es de 20 mm la separacion entre
ellas es aproximadamente proporcional al factor &

Perfiles de Velocidades en la Altura dc la Rendija

Se midieron perfiles de velocidades en rendijas de 20 mm de altura y con una
velocidad de 2 m/s. Al estar las lablas juntas. esto es sin separacion horizontal, se
observd que el perfil de velocidades es afectada por cada borde de las tablas y no se
observo la presencia de torbellinos iniciales.

Con separaciones horizontales de 50 mm. se observd que el perfil de velocidades se
desarrolla en cada tabla. por lo que el flujo por una pila de madera no se puede

|6YCIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE
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considerar como por una rendija plana. También se observd que a 5 mm del borde de
la tabla que enfrenta el flujo existia un torbellino de aproximadamente 2 mm. de altura.

Observacién del Escurrimiento

Se aplicé la técnica de visualizacion descrita anteriormente en ensayos con pilas de
tablas que tenian una separacion vertical de 20 mm, una separacion horizontal de 50
mm y velocidades entre 0 y 10 m/s. Para velocidades bajo 1 m/s no se aprecié una
renovacion de aire en ¢l espacio libre entre las tablas, similar al escurrimiento sobre
una cavidad. Para este rango de velocidades se distingue que el escurrimiento es
laminar, aprecidndose claramente la forma del perfil y el flujo en capas. Para
velocidades sobre 2 m/s se observa que ¢l flujo de aire con humo es desordenado y
turbulento. De lo observado y del calculo del factor de friccion regular se puede
mencionar que el criterio para establecer si el flujo es laminar o turbulento (Re > 2300)
es valido para el flujo a través de una pila de madera.

En todo el rango de velocidades no se logra apreciar la formacion de torbellinos al
comienzo de las tablas,

CONCLUSIONES

De los ensayos para determinar la pérdida de presion a través de la pila de madera
se puede concluir que cn general ésta depende de la velocidad. de la separacion vertical
entre las tablas y de la distancia horizontal que las separa cuando los separadores son de
20 mm. de altura o menores. De los ensayos sin separacion horizontal entre tablas se
obtuvo una correlacién para determinar el factor de friccién regular, que depende del
numero de Reynolds, Rep, vy de la distancia vertical entre las tablas, D.

Al aplicar la correlacion de Colebrook v el grafico de Moody se obtienen factores de
friccion razonables si se utiliza el diametro equivalente determinado por Huebscher y
una rugosidad de 1 mm. También se obtuvieron valores del coeficiente de friccion
singular para distintas separaciones horizontales y verticales con los cuales, junto a los
factores de friccion regular, s¢ puede calcular con facilidad la pérdida de presién del
flujo que atraviesa una pila de madera.

Se establecio que el escurrimiento del aire a través de la pila de madera se puede
caracterizar con el numero de Reynolds y que la zona de transicion entre los regimenes
laminar y turbulento se encuentra aproximadamente entre 1.2 y 1.8 m/s.

Se observo que con tablas separadas se forman torbellinos estables entre y sobre los
bordes de éstas. También se forma una nuecva capa limite en cada borde. Con tablas
juntas el perfil de velocidades también se altera. No sc obscrvé el desprendimiento de
torbellinos como lo propone Sorensen.

" VOLUMEN 9, NUMERG 2, 1995/163
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Estos resultados son de interés en la transferencia de calor y materia, debido a que
mediante analogias, como la de Chilton-Colburn, se pueden evaluar los coeficientes de
transferencia de calor y materia.

Para efectos practicos los resultados obtenidos permiten deducir la forma de mejorar
la distribucién de velocidades en secadores de madera o de aumentar el caudal cuando
el sistema de ventilacion estd subdimensionado.
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RESUMEN

Para este trabajo se procesaron muestras de coligue (Chusquea culeou Desv.) que
constituve un material abundante en los bosques de la zona Sur de Chile, para la obtencién de
pulpa Kraft cruda.

El estudio considero variacion de la carga de dlcali efectivo (14 y 18%), de la temperatura
mdxima (160 y [70C) v del tiempo a temperatura maxima (15 v 30 minutos).

Los resultados obtenidas demuestran que el rendimiento del proceso varia entre 46 vy 55%,
para numero kappa entre 7 v 20. Las propiedades de resistencia resultan muy similares entre las
pulpas obtenidas.

Para las condiciones ensavadas las pulpas resultantes presentan propiedades fisico-
mecdnicas inferiores a aguellas que se obtienen a partir de madera de coniferas y algunas
latifoliadas.

Palabras Clave: Pulpa Ouimica, Chusquea culeou

ABSTRACT

Samples of Chusquea culeou Desv. were processed to obtain unbleached kraft pulp since
they constitute an abundant material in the south of Chile.

The study considered the variation in alkali (14 and 18%), the maximum temperature of
pulping (160 and 170 °C) and the tinte at maximum temperature (15 and 30 minutes). The resulrs
show that the total vield of the process ranges between 46 and 55% and the Kappa number
berween 7 end 20. The strenght praperties of the two pulps produced were similar.

At the conditions experimented the pulps obtained show physical and mechanical properties
lower than those obtained from softwoods and several hardwoods.

Keywords: Cheniical Pulp, Chusquea culeou



UTILIZACION DE COLIGUE (Chusquea culeou)
EN LA FABRICACION DE PULPA QUIMICA

INTRODUCCION

La industria mundial de la pulpa v el papel ha adquirido clara conciencia de la
necesidad de ampliar sus fuentes de recursos fibrosos. No hay duda respecto a que las
fibras no maderables jugardn un papel importante en la industria, las ya existentes
creceran y se desarrollaran otras fibras no tradicionales, especialmente en los paises del
tercer mundo, los que deberdn incrementar la produccion de pulpa con el fin de suplir
las necesidades de sus mercados internos.

Las estadisticas de la FAO muestran que el crecimiento de la produccién de la
produccion de pulpa a partir de fibras no maderables para el periodo 1976 a 1981 fue de
3.8% en contraste con el 1,9% para la pulpa a partir de fibras maderables.

Por otra parte la produccion mundial de pulpa, papel y cartén usando fibras no
maderables, se ha incrementado de 5.4 millones de toneladas en 1972 a cerca de 12
millones de toneladas en 1990, en otras palabras, s¢ ha duplicado (Dorado, 1988;
Jeyasingham. 1991 ).

En Bangladesh ¢l bambu es una matena prima importante para uso rural e
industrial. Cubre una superficie total de 600.000 ha con un rendimiento anual de
aproximadamente | millon de toneladas. Se han realizado estudios tendientes a
determinar las caracteristicas fisicas v quimicas de distintas especies y sus aptitudes
pulpables, determindndose quc las mejores calidades de pulpa se obtienen desde
Bambusa tulda, Melocanna baccifera, Oxytenanthera nigrociliata, Neohouseana
dulloa de 6 meses de edad y Dendrocalamus lognispathus de 12 meses. Se obtuvieron
rendimientos de pulpa entre 43 y 52% con indices Kappa entre 15 y 24. Los valores
maximos de ruptura, explosion v rasgado fueron de 10 km, 91 y 215, respectivamente, a
250 CSF (Al 1981).

Numerosas publicaciones (Guha v Pant, 1966; Bhola, 1976; Negi, 1970; Guha et al.,
1975) indican que los bambiies podrian ser pulpados usando 14-15% de alcali total y
25% de sulfidez para producir pulpas (40% rendimiento) adecuadas para la fabricacion
de papeles de impresion y escritura.

Estudios de Singh et al. (1976) sobre morfologia de la fibra y resistencia de la pulpa
de doce especies de bambues. revelaron que las fibras son altamente heterogéneas en
relacion al ancho de lumen, longitud v ancho de fibras v proporciones de parénquima
las cuales resultaron en diferencias en las propiedades fisicas de las pulpas sin batir.
Los autores no encontrararon una relacion entre caracteristicas de las fibras y
propiedades de resistencia del papel. Dado que existen grandes variaciones dentro de
las especices, las caracteristicas de la fibra no pueden ser usadas como un criterio para la
clasificacion de los bambuies para la produccion de papel.
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En Chile existe una gran produccion de biomasa aérea de Chusquea culeou
(Veblen, Schelegel v Escobar, 1974) lo cual hace interesante estudiar su posible
utilizacion industrial,

Rijo et al (1987) realizaron un estudio de algunas caracteristicas basicas necesarias
para determinar la aptitud de esta especie como materia prima industrial. Los autores
determinaron una densidad promedio de Chusquea culeou de 0,584 g/cm’, la que se
encuentra dentro de los rangos de las especics normalmente usadas en las industrias de
la madera. En cuanto al largo de fibras, ésta registro valores promedios entre 1,4 v 2,2
mm los que s¢ encuentran cercanos a los maximos que presentan las especies
latifoliadas. En la composicion quimica se encontré que la proporcién con que
participan los compuestos principales es semejante a la madera de latifoliadas,
observindose una cantidad de lignina relativamente baja (20%). El contenido de
cenizas es notablemente superior (1,5%) a los valores en las maderas de diferentes
especies.

Se desarrollé el presente trabajo, para estudiar la aptitud del coligue como materia
prima para la produccion de pulpa kraft.

MATERIAL Y METODO

Para la realizacion del estudio sc usé como material de ensayo. muestras de edad
superior a un afo, con lo cual se garantiz6 que hubiese finalizado su proceso de
lignificacion. El material fue el mismo que utilizaron Rijo et al. (1989) en la
determinacion de las caracteristicas basicas de la especie.

Las muestras de coligue fueron transformados en astillas en un astillador industrial
facilitado por la industria INFODEMA en Valdivia. Las astillas producidas fueron
tamizadas segun norma TAPPI T 16 ts-61, e¢n un harnero Williams de perforaciones
circulares. y se selecciono para pulpaje la fraccion entre 3/16 v 7/8 de pulgada.

En la realizacién de los pulpajes krafl se trabajé con un digestor de laboratorio M/K
System de 6.5 L.

En las cocciones se usaron 700 g de astillas con una humedad de 14,6% bh. La
relacion licor/madera y la sulfidez se mantuvieron constantes, siendo éstas de 4/1 v
25% bms, respectivamente.

Se variaron la carga de dlcali efectivo. la temperatura maxima y los tiempos hasta y
a temperatura maxima. Los valores asignados a estas variables se muestran en el
Cuadro N°I.

Como respuestas del pulpaje se midieron: Rendimiento clasificado, rechazos y
Kappa. para la pulpa; y alcali residual v porcentaje de solidos. para el licor negro.
También se realizo la clasificacion Clark de fibras.
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UTTLIZACION DE COLIGUE (Chusquea culeou)
EN LA FABRICACION DE PULPA QUIMICA

Cuadro N° I,
CONDICIONES DE PULPAJE
Pulpaje Alcali efective | Temperatura '?iemm (min) _ Factor
N° (%sbms) (0X.) (°C) (hasta T*) (aT® SH?
1 18 170 100 15 431
2 18 170 100 30 661
3 14 170 100 15 431
4 14 170 100 30 661
5 14 160 100 15 195
6 14 160 100 3o 294
7 14 160 90 2 101

Se batieron las pulpas obtenidas en los pulpajes N°3 y 5 correspondientes a las
temperaturas maximas de coccidén de 170 y 160°C. respectivamente (Cuadro N°1).

Las pulpas sc¢ refinaron en una batidora Valley segiin Tappi T 200 om-85. A
continuacion se¢ midieron las siguientes propiedades en hojas de ensavo de 60 g/m?.
fabricadas con pulpas a diferentes grados de refinacion: Densidad. Longitud de
Ruptura. Factor de Rasgado v Factor de Explosion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuestas del Pulpaje

Los resultados del pulpaje se muestran en el Cuadro N°2.

Cuadro N°2.
RESPUESTAS AL PROCESO DE PULPAJE

Rendim.. Rendim Alcali Solidos

Pulpaje Factor Clasif Rechazo Total Indice Residual | Consumido Totales

N° bl i (%ahms) {®abms) (%obms) Kappa (g'l) (%ebms) (%op/v)
| 431 44 8 14 46,2 RE 14.3 21,6 21.6
2 661 46,2 0.5 46.7 7.4 134 21.7 217
3 431 463 43 50.6 13.2 6.7 19.1 19.1
4 661 48,5 23 51.0 10,6 6.1 18.7 18,7
5 191 47.2 8.0 352 19.6 10.4 18,7 18,7
6 294 50.3 3.2 535 14.1 7.7 19.2 19,2
7 101 48.6 5.8 54.4 20,4 11.2 19,1 19,1

Se alcanzaron rendimientos clasificados entre 44 v 50% e indices Kappa entre 7 y
20 (Cuadro N°2).

El efecto de disminuir la concentracion de alcali efectivo de 18 a 14% significé un
aumento ¢n todas las respuestas del pulpaje. es decir rendimiento clasificado. rechazos
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y Kappa. El porcentaje de solidos totales disminuyo debido a la menor disolucion de
lignina.

Al aumentar el factor H desde 431 a 661 se observé un aumento en el rendimiento
clasificado de entre 1,4 a 2,2 %, dependiendo de la concentracion de 4lcali.

En general con todas las condiciones de coccion ensayadas se obtuvieron valores
aceptables de rendimiento y alto grade de delignificacion de las pulpas, lo cual era de
esperar por el bajo contenido de lignina de la materia prima.

Clasificacion Clark de Fibras

En el Cuadro N°3 se muestra la Clasificacion Clark de fibras.

Cuadro N°3
CLASIFICACION CLARK DE FIBRAS
Mallas Pulpa N°3 Pulpa N° §
(Mesch) Factor H 431 Factor H 195
(% peso) (% peso)
14 1.4 0.8
30 41.6 369
50 20.8 223
100 98 1.3
> 100 26.6 387

A menor factor H se obtuvo una pulpa con mayor porcentaje de finos, dado por la
fraccion M > 100

Propiedades Fisico-Mecinicas de las Pulpas

Tiempo de Batido

En la Figura N°1 se muestra el tiempo de batido de las pulpas versus drenaje. Con
menor factor H se requirié mayor tiempo de batido, lo cual pudo deberse al mayor
contenido de lignina residual presente en esta pulpa. Los tiempos de batido son
inferiores a los requeridos para pulpas kraft de coniferas v latifoliadas para alcanzar un
grado de batido de 30°SR.
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Figura N°1. TIEMPO DE BATIDO VERSUS DRENAJE PARA PULPAS
CON DISTINTO FACTOR H

Densidad de Hojas

En la Figura N°2 se muestra la densidad de hojas versus drenaje. La densidad se
relaciona con el grado de enlace entre las fibras. La pulpa de factor H 195 wuvo mayor
densidad de hojas debido a la mayor cantidad de finos (fraccion de fibras M > 100) y
menor porcentaje de fibras largas retenidas en las mallas 14 y 30. dada por la
clasificacion Clark (Cuadro N°3).

Factor de explosion

El factor de explosion se muestra en la Figura N°3. No se observaron diferencias
significativas de esta propiedad entre ambas pulpas obtenidas con diferente factor H,
mostrando un comportamiento normal.
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Figura N°2. DENSIDAD DE HOJAS VERSUS DRENAJE PARA PULPAS CON DISTINTO
FACTORH
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Figura N°3. FACTOR DE EXPLOSION VERSUS DRENAJE PARA PULPAS CON DISTINTO
FACTOR H
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El valor maximo de factor de explosion fue de 37 a 50°SR, el cual es inferior a los
obtenidos con pino insigne y algunas latifoliadas (Paz et al, 1987).

Longitud de Ruptura

La longitud de ruptura versus el drenaje se muestra en la Figura N°4. La pulpa con
factor H 431 desarrolla con ¢l batido una longitud de ruptura superior en un 15%, a
Schopper mavor que 30, comparada con la pulpa de factor H 195. Esto s¢ puede
atribuir al mayor enlace entre fibras obtenido en la primera.

P
5 —0—FH 195
“é’ 8 F —x— FH 431
E
Z 6f
3
24T
2
S 27

0 Il i I ]

10 20 30 40 50

Drenaje (°SR)

Figura N°4. LONGITUD DE RUPTURA VERSUS DRENAJE PARA PULPAS CON DISTINTO
FACTORH

Los valores maximos de longitud de ruptura se alcanzaron a 30°SR vy fueron de 8.5
v 7.3 km para las pulpas N°3 v 5. respectivamente.

Factor de Rasgado

El factor de rasgado versus ¢l drenaje sc muestra en la Figura N°5. A mayor factor
H se obtuvo mavor rasgado. lo cual concuerda con el mayor porcentaje de fibras largas
presentes en esta pulpa (Cuadro N°3). Con ambas pulpas se obtuvo un factor de
rasgado maximo a 30°SR. después del cual éste decrece.
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Figura N°5. FACTOR DE RASGADO VERSUS DRENAJE PARA PULPAS CON DISTINTO
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Figura N°6. OPACIDAD Y BLANCURA VERSUS DRENAJE PARA PULPAS CON DISTINTO
FACTOR Il
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EN LA FABRICACION DE PULPA QUIMICA

La Figura N° muestra la blancura y opacidad de las pulpas versus drenaje. La
blancura fue de 54% (Elrepho) para ambas pulpas; este valor es superior al que se
alcanza con madera de coniferas v latifoliadas (Urzua et al, 1982). La opacidad vari6
entre 88 v 93%, siendo levemente superior para la pulpa de factor H 431. Para ambas
pulpas la opacidad uende a dismunir con el batido como es usual para esta propiedad.

CONCLUSIONES

El coligiie presenta caracteristicas fisicas v quimicas aptas para la produccién de
pulpa kraft. Los rendimientos de pulpaje son similares a los obtenidos con madera, con
indices Kappa inferiores. El alto contenido de células parenquimaticas podria presentar
una desventaja en la fabricacion de papeles debido a que imparten una menor velocidad
de drenaje a la pulpa. El bajo contenido de lignina que presenta la especie representa
una ventaja frente a la madera pues requiere menor tiempo de coccién y menor carga de
reactivos.

Las propiedades de resistencia de las pulpas en general son inferiores a aquellas que
s¢ obtienen a partir de madera mediante un proceso quimico. Sin embargo son
similares a las propiedades de una pulpa mecanica obtenida a partir de coniferas. No se
descarta la posibilidad que esta especie pueda ser utilizada en mezcla con pulpas kraft
obtenidas a partir de madera en la formulacion de cierla clase de papeles. Por otra
partc dado el bajo conicnido de lignina del material, también scria interesante un
estudio de la factibilidad de producir pulpa semiquimica a partir de ¢éste.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados obtenidos en plantaciones de rauli (Nothofagus
alpina)realizadas bajo el método de Proteccion en Fajas v Proteccién Uniforme. Los resultados
estdan referidos al crecimiento inicial de plantaciones durante las primeras dos temporadas de
crecimiento.

Los ensayos se realizaron en predios de la empresa BOMASA, en los fundos Pilmaiquén,
zona de Neltume, v Quilalelfu, drea de Coiiaripe. Los ensavos se encuentran cerca del limite
altitudinal de la especie, en los 800 v [200 msnm, respectivamente, por lo tanto en condiciones
climdticas relativamente rigurosas.

Las plantaciones se realizaron en fajas de 45 m de ancho y 60 m de ancho (1.5 a 2 veces la
altura del dosel protector) v bajo el método de Proteccion Uniforme con una cobertura de 30%.

Los resultados generales indican que el crecimiento medio anual en altura de las
plantaciones, bajo el método de Proteccion en Fajas, es de 42 cm v llega hasta 57 cm para
plantas fertilizadas, durante la segunda temporada de crecimiento. Lo cual es relativamente alio
si se compara con otros estudios realizados en plantaciones con esta especie. En el caso de la
Proteccion Uniforme el incremento en altura es de 34 em anuales.

En el sistema de cortas en fajas el prendimiento medio es de 86% v el mismo porcentaje
Jue determinado en términos de planias calificadas como de buen vigor. Los porcentajes de
plantas con doble flecha fluctuaron entre el 2% v el 19%.

Se encontraron diferencias significativas entre parcelas fertilizadas con abono foliar y otras
testigos. Las diferencias de crecimiento medio entre el tratamiento v el control fue de 16 cm el
ultimo aio.

También se encontraron diferencias significativas entre los crecimientos en allura para
plantas ubicadas a diferentes distancias a la proteccion, siendo los crecimientos un 30 a 40%
inferiores para las parcelas ubicadas en la parte alta de la faja, vale decir en condiciones de
menor proteccion lateral. dada la exposicion norte de la ladera donde se efectud la corta.

Los resultados obtenidos demuestran y confirman el vigor y potencial productivo de esta
especie, la cual puede ser planiada con éxito con proteccion lateral, respondiendo bien a
situaciones de alta luminosidad,

Palabras clave: Silvicultura, Nothofagus alpina



ABSTRACT

This studv presents the results obtained in a Rauli plantation (Nethofagus alpina)
established under strip cut and shelterbelt svsiem. This studv includes the first rwo seasons of
growth. The trials are established in the field of the forest company (BOMASA S.A.) in the
Panguipulli area ( 40°LS and 71°50 LI, located berween 800-1200 m above sea level, wich is
an upper elevation level for a Rauli forest.

The strip cut system consist of cut areas where the width of the strip cut is equivalent 10 1,5
times and 2 times the height of the dominant canopv. The stnip cuts follow the grade level and
alternate with an untouched forest sirip of 40 m in width.

The results show that the annual growth of the plantation in the strip svstem is greater than
the shelterwood system. The mean annual growth in height during the second season of growth
in the stnp cut of 1.5 nmes the canopy height is 42 em. In contrasl, the shelterwood system has
a mean annual growth in height of 34 em. In the strip cup of 2 times the canopy height, the mean
growth is 37 em/vr.

In both strip cut widths the growth varies 30%-40% between the boarder and the central part
of the stnp cut. In addition, it was observed that the growth was notably better near de boarder
of the strip cut

Keywords: Silviculture, Nothofagus alpina



LUIS OTERO

LUIS BARRALES
ALVARO CONTRERAS
IGNACIO OJEDA

INTRODUCCION

Las nuevas tendencias en silvicultura de bosque nativo se orientan hacia
intervenciones mas intensivas, caracterizadas por una extraccion alta del volumen por
hectérea, bajo distintas modalidades del Método de Proteccién, ya sea proteccion lateral
( en fajas o claros de bosque) o proteccion vertical (uniforme). Estudios ambientales
realizados en estos sistemas de corta demuestra sus ventajas y los efectos de la
proteccion tanto vertical como lateral (Otero et al. 1994 a y b). Los resultados
demuestran la existencia de proteccion lateral en fajas de corta de hasta dos veces la
altura del dosel y en cortas de proteccion uniforme con extracciones del 70% de la
cobertura.

En este esquema de una silvicultura intensiva, la plantacion constituye una
herramienta fundamental del manejo. Evaluaciones realizadas en el ex Complejo
Panguipulli revelan significativos crecimientos para todas las especies de Nothofagus
que han sido plantadas (Donoso et al.1993). Los resultados de este estudio muestran
incrementos medios anuales en didmetros de 1,2 cm, con crecimientos periddicos de
hasta 1,5 cm anuales. Las estimaciones de volumen para plantaciones jovenes, de 15
ailos, revelan crecimientos de 12 a 17 m*/ha/aflo.

Otro estudio realizado en una plantacion de 15 afios del ex Complejo Panguipulli,
entrega un crecimiento medio anual en didmetro de 0,88 cm y un crecimiento anual
periddico maximo de 1,36 cm a los 10 afios. El crecimiento medio anual ¢n altura es de
0,9 m. La proyeccion de este rodal a las actuales tasa de crecimientos, entrega un
volumen de 658 m’ a los 35 aiios. vale decir un crecimiento anual de 18.8 m'/ha/afio
(Contreras et al.1995).

De igual forma los resultados en Gran Bretafia. con ensayos de cerca de 35 afios,
confirman el potencial productivo de esta especie. Plantaciones de 35 afios alcanzan un
DAP de 53 cm, en los mejores sitios, sin heladas, y en promedio los crecimientos son de
alrededor de 1.2 cm anuales en los ensavos establecidos en sitios cerca de la costa.
(Danby.1991).

En plantaciones de rauli. de 37 afios en Inglaterra. se han obtenido crecimientos del
orden de los 17,2 m*/ha/aio. con volumenes acumulados de 636 m*/ha. Para sitios de
menor calidad. con mas heladas, los crecimientos son de 14 m*/ha/aiio (T uley,1979).

Es de suponer que con semilla seleccionada y con la nueva tecnologia de
viverizacion que existe y que se aplica al cultivo de especies exdticas, los crecimientos
podrian ser aiin mayores.
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CRECIMIENTO INICIAL DE PLANTACIONES DE RAULI
Nothofagus alpina, EN LOS METODOS DE PROTECCION
EN FAJA Y PROTECCION UNIFORME EN EL AREA

DE NELTUME Y CONARIPE.

Diversas investigaciones revelan el alto requerimiento de luminosidad de la especie,
adaptindose bien a condiciones de campo abierto como las presentadas bajo el sistema
de proteccion en fajas.

Otros estudios en bosques diferentes. como los bosques del Tipo Siempreverde,
revelan que los crecimientos de la regeneracion establecida post cosecha son también
superiores bajo el sistema de Proteccion cn Fajas que bajo otros métodos silviculturales
(Donoso.1989).

Experiencias realizadas en bosques tropicales en Peri v Costa Rica muestran
también quc cl método de las fajas proporciona buenas condiciones para la
regeneracion natural del bosque v presenta importantes ventajas ecolégicas (Ocafia-
Vidal. 1992: Dykstra v Heinrich. 1992).

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en los predios Pilmaiquén v Quilalelfu, propiedad de la
empresa BOMASA S A.

El fundo Pilmaiquén esta ubicado en la Cordillera de los Andes. Provincia de
Valdivia. en el drea de Neltume (71° 50' LW y 40° 00' LS). La altitud del drea fluctaa
entre los 870 vy 1050 msnm.

El fundo Quilalelfu se encuentra en el 4rea de Cofiaripe (71° 50' LW y 39° 34'LS) a
una altitud de 1100 msnm.

La exposicion para el area de Pilmaiquén es norte, con pendientes de 35 a 40%. En
Quilalelfu la pendiente es inferior al 15%.

El clima de la zona ¢s de montafia, caracterizado por elevadas precipitaciones.
Aproximadamente 4400 mm anuales, con un minimo de 180 mm en ¢l mes de enero,
669 mm en el mes de junio v una importante cantidad en forma de nieve.

La temperatura media anual es de 11.3° C. En verano sube hasta 16° C, con
extremas que superan los 30° C (Otero et al .1995). En invierno el promedio baja a 6.5°
C con extremas de -9° C.

Los suclos corresponden a trumaos desarrollados sobre arena y escoria volcénica de
diversa granulometria. Su lextura es franco arcnosa, de alta permeabilidad, poseen un
alto poder fijador de fosfatos v baja densidad aparente (Peralta v Ovanedel. 1980).

La vegetacion del area corresponde al tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa de Altura, en
el cual la tepa ha sido reemplazada por lcnga. Se trata de un bosque en estado maduro,
con grandes arboles v escasa rcgeneracién. Estos bosques han sido floreados,
particularmente el rauli.
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MATERIAL Y METODO
Diseito
El ensayo considera aproximadamente 1,1 hectireas de plantaciones de rauli bajo el

sistema de Proteccion en Fajas y 1 ha bajo Proteccién Uniforme.

En la Proteccion Uniforme se dividié 1a hectdrea plantada en 25 parcelas de 20 m
por 20 m, de estas sc¢ sortearon 9 las cuales se utilizaron en la caracterizacion (Figura
N° 1).

""""" L

~

c
)
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Figura N° 1. PROYECCION HORIZONTAL METODO PROTECCION UNIFORME.

En cada faja se marcaron tres bloques o tratamientos, en su limite superior, al medio
y en el limite inferior de cada faja. Cada bloque fue considerado como un tratamiento
distinto debido al efecto de proteccion de las fajas y estd compuesto de 3 parcelas
escogidas al azar de entre 6, con un promedio de 25 plantas cada una, (Figuras N2 y
3).
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Figura N° 2. PROYECCION HORIZONTAL PROTECCION EN FAJA (45 m).
B: BLOQUE, P: PARCELA.

Faja de Proteccion

Figura N° 3. PROYECCION HORIZONTAL PROTECCION FAJA (60m)
B: BLOQUE, P: PARCELA.
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Cada planta fue individualizada con un anillo plastico y con una ldmina de cobre
para asegurar su identificacion posterior.

El segundo tratamiento considerado es la fertilizacién con abono foliar (Bayfolan),
con posterioridad a la plantacion de 1992,

Las variables consideradas en el estudio son:

- Altura (H) y didametro de cuello (DAC).

- Sobrevivencia.

- Vigor. Medido en 3 categorias: (1) vigorosas, (2) buen estado, (3) plantas debilitadas.
- Forma : (1) = una flecha; (2) = doble flecha (dos o mas flechas).

Las plantaciones realizadas en la Faja de 60m y las bajo el sistema de Proteccién
Uniforme no tiecnen medicion inicial y su evaluacion parte después del primer periodo
de crecimiento.

Los resultados de incrementos en altura por tratamiento (fertilizacion y

distanciamiento a la proteccion), fueron sometidos a pruebas de Andlisis de Varianza y
comparaciones multiples de medias (Prueba de Scheffe).

Caracteristicas de la Plantacion

La plantacion fue realizada a fines de invierno de 1993, con planta 1:0, con escasa
seleccion en vivero. Un alto porcentaje de estas plantas venia desde ¢l vivero con un
problema de hongos (presentaban necrosis en el tallo). Por ello fue necesario replantar
¢l aflo siguicnte cn un 20 % la faja de 45m y un 10% la faja de 60m. El anilisis
estadistico no considero ninguna de estas plantas.

La plantacion se hizo a distancias de 3 por 3 metros, (1.111 plantas por hectarea).

Se utilizo gel (Alcosorf) para el transporte de las plantas con el fin de evitar la
deshidratacion.

Las plantas provienen de semilla colectada en el drea de Neltume.

El ensayo de fertilizacion se hizo con abono foliar (Bayfolan) en dosis de 4cc por
litro, ademds de un adherente. Se realizaron 2 aplicaciones una a principios de
diciembre de 1993 v otra un mes mas tarde. a principios de encro de 1994.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Altura y Diametro de Cuello de las Plantas

Las alturas v diametros de cuello de las plantas se pueden observar en el Cuadro N°
1. Las mayores alturas y didmetros corresponden a las plantas ubicadas en la faja de
45m de ancho. Estos crecimicntos resultan especialmente significativos, ya que las
plantas utilizadas venian infectadas con un hongo desde el vivero, ademas los
resultados presentados en el cuadro corresponden al crecimiento obtenido en el borde
superior de la faja, dondc las condiciones son mas rigurosa.

Las plantas establecidas bajo ¢l sistema en fajas han debido competir por luz con
otras pioneras, muv agresivas que son parte de la sucesion secundaria que se desarrolla
en la faja. entre estas especies se puede mencionar a Chusquea culeou, Cirsium
vulgare, Budleja globosa, Muehlenbeckia hastulata, elc.

Cuadro N°1
ALTURA Y DIAMETRO POR TEMPORADA

Método Silvicola Variable 1* temporada 2'Temporada

Faja 45 m H {em) 33.1 83.3*
DAC (mm) 6.8 12,3

Faja 60 m H {em) 30,5 65,6
DAC (mm) 5.0 8.4

Proteccion Uniforme H (em) 36.9 65,8
DAC (mm) 6.1 9.2

* = Considera parcelas con fertilizacion foliar durante el primer afio
Crecimientos
Los mayores crecimientos. tanto en altura como en diametro. se presentaron en la

faja de 45 m Cuadros N™ 2 v 3. Estos crecimientos presentan diferencias significativas
(p =0.05).

Cuadro N° 2
INCREMENTOS EN ALTURA EN LA SEGUNDA TEMPORADA DE CRECIMIENTO (em)
Métode Silvicola N Media Mediana CN
Faja 45 m 336 41.6 47,7 54.6
Faja 60 m 203 37.0 30.0 66,3
Proteccion Uniforme 106 341 31,5 60,0
Donde N = Tamano de la muestra
CV = Coeficiente de vanacion (%),
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Estos crecimientos son superiores a los determinados por diversos autores, como
Gonzilez (1994), quien obtuvo incrementos de 21,2 cm anuales para plantas de 3 aiios
y a los obtenidos por Grosse (1988), quién determinéd crecimientos de 24 cm para
plantas con un periodo vegetativo y fertilizacion.

Por otra parte, Cogollor v Vita (1979), en un analisis de los resultados obtenidos en
el ex Complejo Panguipulli en plantaciones a campo abierto, obtuvicron crecimientos
iniciales, para los 4 primeros afios, entre 30 y 38 cm anuales.

De igual forma Vita (1974)obtuvo crecimientos para rauli, en Frutillar entre 25 y 30
cm anuales al cuarto afio.

Otros ensayos sobre el ritmo de crecimiento de rauli y coihue, obtenidos por
Smulders (1988), entregan crecimicentos anuales promedios de 21 cm v maximos de 58
cm, para ensayos ubicados en la costa de Valdivia.

Por su parte Donoso (1978) sciiala que ¢l crecimiento del rauli durante los primeros
afios de vida fluctua entre 36 v 60 cm.

Crecimiento superiores a los mencionados anteriormente son entregados por Tajan
(1989), al scgundo afio en condiciones de vivero y para procedencias de mas al norte,
Los crecimientos obtenidos por este autor fluctian entre 47 v 72 cm anuales promedio.

CuadroN" 3
INCREMENTOS EN DIAMETRO DE CUELLO DURANTE LA SEGUNDA TEMPORADA DE
CRECIMIENTO (mm).
Método Silvicola N Media Mediana CcV
Faja 45 m 217 58 5.5 50,0
Faja 60 m 198 37 3.0 70.3
Proteccion Uniforme 311 3.6 34 53,1

El coeficiente de variaciéon. tanto para incrementos en altura y diametro, es
parecido, es decir ambos caracteres tienen aproximadamente igual variacion. Esta
variacion podria considerarse alta e indicaria un crecimiento inicial tipo "serrucho”
(plantacion con distintas alturas y didmetros), lo que demuestra la necesidad de
homogenizar los individuos seleccionados para ser llevados a la plantacion.

Crecimientos de Acuerdo a Ubicacion de las Plantas en las Fajas
De acuerdo a los tratamientos realizados en términos de la ubicacién de las plantas

dentro de las fajas. los mejores crecimientos en la de 45 m se obtienen en las plantas
ubicadas en el borde inferior . en sus primeros 15 metros y los peores se obtienen en el
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borde superior (Cuadro N°4), En este sector de la faja existe una mayor exposicion al
sol. menor humedad relativa del aire y menor temperatura del suelo (Otero et al,1995).

En la faja de 60 m los mejores crecimientos se dan al centro (49 cm), aunque se
repiten los menores crecimientos en su parte superior (28 cm) (Cuadro N° 4).

Cuadro N°4
CRECIMIENTOS DE LA PLANTACION DE ACUERDO
A LA UBICACION DE PLANTAS EN LA FAJA (cm)

Faja Borde Inferior Borde Intermedio Borde Superior
45 m 62 52 46
60 m 37 49 28

F calculado significativo al 95% de confianza
Efectos de la Fertilizacion

La fertilizacion con abono foliar produjo efectos significativos en el crecimiento en
altura aumentando la media en 16 cm. lo que equivale a un 39% de incremento en
altura sobre el control. Las plantas fertilizadas crecieron 57.2 cm y las plantas sin
abono 41.6 cm (Cuadro N° 5).

Cuadro N° §

ESTADIGRAFOS DEL ENSAYO DE FERTILIZACION {cm)
Tratamiento Media CcV
C/F 57.2 49
SF 41.6 49,7

Donde: C/F - Con fertilizacién
SF - Sin fertilizacion
cv = Coeficiente de vanacion

F significativo al 99% de confianza.
Sobrevivencia

La sobrevivencia medida en la segunda temporada es un 82% en la faja de 60 m, de
89 % en la faja de 45 m v de un 81.6 % bajo el método de Proteccién Uniforme (Cuadro
N° 6).

Los porcentajes obtenidos son superiores a los determinados por Grosse (1988),
quién establece para el rauli un 50% de sobrevivencia en plantaciones sin cobertura
vertical, aunque similares a los resultados obtenidos por el mismo autor (84% a 91 % de
sobrevivencia) para el caso de proteccion uniforme.
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Gonzilez (1993), también determindé muy bajos indices de mortalidad para esta
especie, del orden del 9% en diversos ensayos a campo abierto.

Debido a los problemas de infeccion con hongos, durante la primera temporada se
seco el 36% de las plantas, de las cuales un 70% volvio a brotar al segundo afio.

Vigor

La plantacién, a pesar de los problemas iniciales., muestra al tercer afio buenas
condiciones en cuanto a vigor. siendo entre el 81% y 91% clasificadas como plantas
vigorosas, (vigor 1).

A pesar dec las rigurosas condiciones ambientales existentes entre los 800 y 1000
msnm, las plantas no muestran dafios por heladas e insolacién y en su gran mayoria
estan en buenas condiciones sanitarias como lo muestra el alto porcentaje de plantas
clasificadas como vigorosas.

Forma

Un porcentaje relativamente bajo de plantas fue clasificada con doble flecha o
flechas multiples, entre 2,4 v 19% .

Cuadro N°6
SOBREVIVENCIA, VIGOR Y FORMA EN LAS PLANTACIONES
Método Silvicola Sobrevivencia (%) Vigor (%) por Categoria Forma (%) por Tipo
1 2 3 1 2
Proteccion 82.2 84 14 2 97.6 24
Faja 60 m
Proteccion 8R.9 91 7 2 809 19.1
Faja45m
Proteccion Rl.6 Rl 8.6 10.3 83,8 16,2
Uniforme
Donde: Vigor 1 = Vigorosas Forma Tipo | = Una flecha.
Vigor 2 = Buen estado. Forma Tipo 2 = Doble flecha.

Vigor 3 = Plantas debilitadas.

CONCLUSIONES

Los crecimientos obtenidos bajo ¢l método de Proteccion en Fajas o proteccion lateral
permiten concluir que esté sistema de corta ofrece muy buenas condiciones para el
desarrollo inicial de plantaciones de rauli.
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Pareciera ser que los crecimientos iniciales obtenidos baja estas condiciones son
mejores que los obtenidos en plantaciones bajo dosel con proteccién uniforme o a
campo abierto, sin proteccion lateral.

El abono foliar aplicado a estas plantaciones tiene cfectos significativos en el
crecimiento en altura de las plantas.

Las mejores condiciones al interior de las fajas, con exposicion norte, se encuentran en
la zona inferior més protegida o en ¢l centro de la faja. En las partes central y superior
la proteccion lateral es menor v por lo tanto los crecimientos son inferiores.

La sobrevivencia en las plantaciones de rauli es alta, incluso cuando la planta sufre
ataque de hongos, lo que indica el fuerte vigor de la especie.

El problema de la doble flecha o forma de las plantas es relativamente menor y ademas
perfectamente corregible.

Los resultados confirman el valor ¢ importancia de la especie en la reforestacion del
bosque nativo y su importante potencial productivo v por lo tanto econdmico,
demostrado en las plantaciones juveniles existentes en el ex Complejo.

Las variables analizadas presentan una alta vaniacién (CV). es decir un crecimiento
heterogéneo. que podria ser normalizado con una buena seleccién de plantas en vivero,

Las plantaciones alcanzaron una altura promedio que les permitiria ser capaces de
imponerse frente a la vegetacidon mas competitiva.

Los resultados de sobrevivencia. comparados con la escasa regeneracion natural que
existe en este tipo de bosques. evidencian que 1a repoblacion artificial es cl sistema mas
eficiente en la renovacién rapida de la masa boscosa.
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PRIMEROS RESULTADOS EN UN ENSAYO DE
ESPACIAMIENTO, PODA Y RALEO CON Eucalyptus
globulus EN CONSTITUCION (VII REGION).

JUAN CARLOS PINILLA SUAREZ
Divisién Ord. Forestal e Inventarios. Instituto Forestal - Concepci6n.

RESUMEN

En el estudia se presentan los primeros resultados de un ensayo de 7 afios de Espaciamiento,
Poda v Raleo con E. globulus, realizado en el secano costero de la VII Regién, utilizando
distintas densidades iniciales y finales. Se observé que no existian diferencias estadisticas
significativas entre las alturas de los distinios espaciamienios, lo que confirmaria que la
densidad inicial no influiria sobre la altura que alcanzan los drboles dominantes. Sin embargo,
se aprecia que en el crecimiento inicial el espaciamiento si liene un efecto sobre la altura total
del rodal. A una mayor densidad inicial se obtiene un menor DAP en los drboles. La mayor
cantidad de drea basal se obtuvo en las parcelas con una densidad intermedia de 1667 drboles
por hectarea, lo que puede ser un indicador para una adecuada ocupacién del sitio por parte
del E. globulus, en las condiciones donde se ubica el ensavo. La disminucidn del nimero de
drboles en algunas parcelas es un factor que debe incorporarse en cualquier andlisis futuro del
ensavo. lLas relaciones funcionales obtenidas presemtaron coeficientes de correlacion
aceptables, usanda como variables independientes el DAP, la edad del rodal y la densidad del
rodal.

Palabras claves: E. globulus, Densidad, Raleos, Correlaciones

ABSTRACT

The initial results of a 7 vears old trial with different initial density and thinning treatments
in Eucalyptus globulus are showed. Tins study was carried out at the Pantanillo Farm, in the
VII Region (Chile), using different initial and final densities. There was not significant growth
differences in the dominant height berween the different densities after the second thinning. This
results confirm that the initial density does not have effect in the dominant height. However, in
the initial growth, after the thinning, the density had an effect on the total height of the stand.
With a high initial density (2.000 irees’ha without thinning) was found the lowest d.b.h.
(diameter breast height). The higher basal area was found in the treatment with an initial density
of 1.667 trees'ha and a final density of 300 trees per hectar. This nunber of trees could indicare
an adequate occupation of the site by E. globulus in the conditions where the trial is placed. The
relations obtained had high correlations, using the d.b.i., the age and the density as independent
variables.

Keywords: Eucalytus globulus, Density, Thinning, Correlations.



PRIMEROS RESULTADOS EN UN ENSAYO DE ESPACIAMIENTO,
PODA Y RALEO CON Ewcalytus globulus EN CONTITUCION (VI REGION)

INTRODUCCION

Dentro del provecto Manejo Silvicola de Especies del Género Eucalyptus, la
Division Ordenacion Forestal ¢ Inventarios de INFOR ha continuado la investigacion
destinada a incorporar distintos tipos de manejo en ¢l cultivo del eucalipto.

El ensayo ubicado en el predio Pantanillo, perteneciente a la Universidad de Chile,
es parte importante de esle provecto va que en €l sc ensavan distintos tipos de
espaciamientos, podas y raleos aplicados en E. globulus. Ademads, el predio se ubica en
un drea de alto interés forestal. tanto a nivel de empresas como de propietarios
particulares.

Los esfuerzos dedicados a intentar definir las labores de manejo que optimicen los
objetivos de produccién forestal requieren del andlisis y utilizacién de la valiosa e
interesante informacion que desde estos tipos de ensayo se puede extraer, incluso hasta
después de la explotacion del bosque. al analizar las caracteristicas fisicas y
tecnolégicas de los productos a obtener.

Los resultados son evaluados a través de las respuestas obtenidas en las variables
mas representativas del rodal. intentando definir vy obtener las relaciones funcionales
que entre ellas existen. Se intenta ademas obtener datos que permitan la construccion
de funciones de ahusamiento v volumen aplicables a esta especie en las condiciones de
sitio del ensavo.

En este trabajo se presentan los primeros resultados, para lo cual se evalud el
desarrollo actual del rodal bajo los distintos espaciamientos iniciales v el efecto de dos
raleos recientes sobre €.

OBJETIVOS
Objetivo General del Ensayo

Este ensayo se enmarca dentro del proyecto Manejo Silvicola de Especies del
Género Eucalyptus, cuyos objetivos principales son:

- Determinar las respuestas al manejo y los esquemas silviculturales adecuados para las
especies de Eucalyptus de rdpido crecimiento, en funcion de los objetivos de
produccién y las caracteristicas de cada zona edafoclimética del pais.

- Obtener datos de crecimiento y respuesia al manejo de Eucalyptus, su andlisis
formulacién de funciones de crecimiento v rendimiento, v su posterior aplicacién
practica.
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Objetivo Especifico del Ensayo en el Predio Pantanillo

Probar distintos esquemas de espaciamiento, poda y raleo en una plantacién de E.
globulus ssp globulus de acucrdo a un esquema predeterminado basado en el nimero
de arboles. decidido con anterioridad, que llegara a la edad de cosecha final,

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

El ensavo se localiza en ¢l predio Pantanillo pertcneciente a la Universidad de
Chile. ubicado en la provincia del Maule, VII Region (Figura N°1.).

Diseio Experimental

Estc ensayo se establecié durante la temporada de plantacion del afio 1988,
utilizando un diserio experimental completamente aleatorizado con tres repeticiones. Se
utilizaron plantas de E. globulus a raiz desnuda. con un afio de vivero, producidas en el
predio.

El disefio experimental consiste de 36 parcelas, cada una de 1.936 m* (44 x 44 m).
con un numero variable de arboles en cada una, de acuerdo al espaciamiento inicial
utilizado.

Al inicio del ensavo se establecieron los distintos regimenes de ralco y podas a
ensayar. cuva aplicacion se efectuaria al momento de alcanzar los arboles una altura
dominante predeterminada. Este diserio se definid de acuerdo con un objetivo de
produccion. en el cual segiin ¢l producto a obtencr es el régimen a aplicar, siendo el
nimero de arboles a ralear v la altura de poda los factores que variaban en cada
tratamiento. Al combinar los distintos espaciamientos iniciales con los esquemas de
poda v raleo se definieron 11 tratamicntos. los que se presentan en el Cuadro N°1.

La distribucion del ensavo en el terreno v csquema se presentan en la Figura N°2.
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Figura N° 2. DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS
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Raleos Realizados

En el ensayo se han realizado dos raleos hasta el momento, en 1992 y 1994, de
acuerdo con las alturas alcanzadas por las parcelas y el esquema del experimento. En el
futuro, se deberdn realizar las intervenciones finales que el disefio experimental
contempla.

Cuadro N°1.
ENSAYO DE REGIMENES DE MANEJO PARA Eucalyprus globulus FUNDO PANTANILLO.
Altura Media (m)
Objetivos Parcela Densidad 105 |105 135 135 | 40,0
Produccion (N®) Inicial (Arb/ha)
(Arb/ha) D'R PD1 DR PD2 Cosecha
Pulpa-Astillas 1 2.500(*) e e - — 2500
Pulpa-Lena 2 2500 1.500 |- 400 | — 400
Pulpa-Mad. aserrada 3 2500 1.000 600 300 300 300
Pulpa-Mad. aserrada 4 1667 1.000 600 300 300 300
Trozas exporiacion 5 1.250(*) - —— — —_— 1.250
Madera clear 6 1250 ROO 500 300 300 300
Madera clear 7 1250 400 400 200 200 200
Chapas 8 833 500 500 300 300 300
Pulpa-Astillas 9 625(*) — = o — 625
Madera clear 10 625 300 300 200 200 200
Chapas 11 625 300 300 300 100 100

D/R : Nimero de arboles después del raleo.
PDI1: Niimero de arboles con alturadepodaalos3adm
PD2: Numero de arboles con altura de poda hasta 7.5 m.
(*) : Densidad inicial menos la mortalidad.

Metodologia de Aniilisis

Con las mediciones efectuadas en los afios 1988; 1989: 1990 1992: 1993 vy 1994 se
calculé por tratamiento v bloque las siguientes variables de estado para el ensavo: DAP
(cm). Altura (m). Altura de Copa (m) v Arca Basal (m“/ha).

Obtenidas las variables de estado. sc realizé para cada una de ellas un analisis de
varianza por tratamiento, Al mismo tiempo se efectuo una prueba de Tukey, para cada
uno de los analisis de varianza que mostraron significacion.

En las tres primeras cvaluaciones se midid el diametro de cuello (0 DAP si
correspondia) v altura a 235 drboles por parcela. En 1992: 1993 y 1994 se les midio el
DAP a todos los arboles de cada parcela v la altura a una muestra de 12 arboles. rectos,
sanos v sin defectos. tratando que se distribuyeran de a 2 por clase diamétrica. En esta
muestra se incluyo a 4 arboles de las clases diamétricas mas altas.
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RESULTADOS

Las vanables de estado promedio por tratamiento registradas en los distintos afios
de medicién se presentan en el Cuadro N°2.

Cuadro N°2.
VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO POR TRATAMIENTO
TRATAMIENTD ANOS DAF MEDIO ALTURA MEDIA ALTURA COPA AREA BASAL ]
e im (1)
1 1 - oniee
1% e (1" o}
1990 i 1928
19 3182 147%%
1993 444 16367
1994 a8 19,167
| 1988 Al
1989 = 0,390
1950 = 318
1992 159 14,964
1993 342 7843
1994 233 2923
T ToRa pros o177
| 089 i 048
1990 3,002
1992 14,624
1993 91
1954 10,064
a4 9% 001k
1980 0242
1980 — i
1902 fE] 13,885
1993 408 19.507
1 9% 621 24,
T o8 — ng
1o e 0401
1980 - 1398
197 158 11544
1993 1,81 13009
1954 839 13,071
0 ] - 00107
1989 - 0197
| 900 e 114
1992 142 1w
1993 408 9,160
| 04 642 \I._MT
5 ToR — B.008)
1089 _— 017
1990 — TE
1992 LE 1] 12,009
1993 498 13,699
) 43 iTﬂ
[ ToR = 00071
(L . — ois
1900 - 1.7
1992 19 7048
1993 o e
1994 sam 13,623
B Toes — 0005
1999 - 0,198
1990 2,743
1092 4,868
1893 7633
1984 9,600
[[] (k1] 00081
1m0 0,183
1990 1383
1962 7318
1993 7388
| i 12,991
n Toa8 = o.0030
1989 e 0132
19000 _ 1368
1907 73 768
190} a8 6341
| 99 19,00 384 Lm

(1) : En las 3 pnmeras mediciones no se evaluo esta vaniable.
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Al mismo tiempo, en las Figuras N™ 3; 4. 5; 6; 7 y 8 se presentan los DAP, alturas
y areas basales, segiin cada afio de evaluacién y por tratamientos utilizados.

0 I " L A "
waa wao 990 w2 Lk Wi ms
AROSB

~== TRATAMIENTO 1 —— TRATAMIENTO @ —*— TRATAMIENTO 3

Figura N° 3. DAP MEDIO TRATAMIENTOS 1 A 5 Ewcalypius globuius

DAP (om)

o s i L L
was L w80 me2 w8 094 s
AROS
—— TRATAMIENTOD § —= TRATAMSENTO 7 == TRATAMIENTO &
“F TRATAMIENTOD @ = TRATAMIENTO ®©  -*- TRATAMIENTO H

Pantaniiio (Vi Region)

Figura N° 4. DAP MEDIO TRATAMIENTOS 6 A 11 Eucalypees globulus
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ALTURA (m)

-
-
=

Haa w»ee w0 we2 e el nes
AROB

— TRATAMMENTD 1 —— TRATALRENTO B —* TRARMWENTD §
—= TRATAMIENTD 4 —=— TRATAMSENTO &

Pantanilio (VA Region)

Figura N° 5. ALTURA TRATAMIENTOS 1 A S Eucalypeus globulus

ALTURA (m)

22 — - —
20} A«"l
1}

i

i
L N J
wes weo ®0 w2 w93 o b L]

— m o8 TOT  —— TRARMENTO §
= TRATAMENTO 8 —— TRATAMIENTO ® —— TRATAMENTO W

Pantsailio (V]I Regidn)

Figura N° 6. ALTURA TRATAMIENTOS 6 A 11 Encalyptus globulus
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AREA BASAL (m’fha)
B e e e e e =
I
20|
15
10
6
D -
1988
AROS
= TRATAMIENTO 1 —— TRATAMIENTO 2 -+ TRATAMIENTO 3
~&- TRATAMIENTO 4 =  TRATAMIENTO §

Pantanilio {(VIlI Reglén)

Figura N° 7. AREA BASAL TRATAMIENTOS 1 A 5 Eucalyptus globulus

Hasta la fecha s¢ ha cvaluado la informacion proveniente de las mediciones de 1992
y 1994. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico preliminar,
analizando ademas el posible efecto de los recientes raleos sobre los tratamientos. Los
resultados son los siguientes:

Altura

En 1992 los menores crecimientos en altura media se observan en los tratamientos
de mayor espaciamiento (4x4 m y 4x3 m). no siendo significativamente diferentes a los
que se presentan en ¢l resto de los tratamientos. Por el contrario, los mayores
incrementos en altura lo presentan los tratamientos con espaciamientos de 3x2 y 4x2 m
los que. sin embargo. no son significativamente diferentes al resto de los tratamientos.
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AREA BASAL {m’ﬂ'ﬂ}_

25 St e e =
20+
| 4
15 IF B o
10/ R i i
5 1
1988 1989 1990 1992 1993 1994
AROS
—  TRATAMIENTO & —— TRATAMIENTO 7 ~*~ TRATAMIENTO 8

“- TRATAMIENTO 9 —+— TRATAMIENTO 10 —#= TRATAMIENTO 11

Pantanillo (VIlI Regién)

Figura N° 8. AREA BASAL TRATAMIENTOS 6 A 11 Eucalyptus globulus

En la medicién de 1994 (Cuadro N°3.), luego del raleo de 1992, se aprecia que el
tratamiento 4 (1667 arboles por hectirea densidad inicial, 300 arboles por hectirea
densidad final) es estadisticamente distinto en altura que los tratamientos 9 (625 arboles
por hectirea densidad inicial, sin raleo), 8 (833 drboles por hectirea densidad inicial y
300 arboles por hectirea densidad final) y 3 (2.500 arboles por hectirea densidad

inicial con 300 arboles por hectirea densidad final).

Este resultado, unido al efecto de una baja densidad inicial, podria ser un indicador
del efecto del raleo de 1992 sobre el incremento en la altura media de los arboles,

generando un mayor valor de esta variable en las parcelas intervenidas.

En el caso del eucalipto, es interesante determinar si la altura dominante es afectada
significativamente por la densidad del rodal, a diferencia de lo observado en Pinus

radiata en donde esta variable no es afectada por el nimero de arboles.
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Cuadro N°3.
RESULTADOS EVALUACION 1994
Vanables
Tratamiento DAP (em)1) Tratamiento Altura (m)X1)
1 9,88 a 9 13,30 a
2 10,66 b 8 13,92 ab
3 11,32 b 3 13,95 ab
5 12,39 c 2 14,28 abc
4 13,63 d 6 14,59 abc
6 13.83 d 5 14,66 ahc
9 14,05 d 11 15,05 abc
8 14,43 d 10 15,43 abc
7 17.24 e 1 15,57 abc
10 18.19 ef 7 15.91 be
11 19.01 f 4 16,35 [

(1) :Tratamientos con igual letra no presentan diferencias significativas al nivel del 95%.

En este sentido. en estas parcelas se observo que en la evaluacion de 1992 no
existian diferencias estadisticas significativas entre las alturas de los distintos
espaciamientos, lo que confirmaria que la densidad inicial no influiria sobre la altura
que alcanzan los arboles dominantes en estos rodales. Si bien no existen diferencias
significativas entre las alturas alcanzadas por los arboles del estrato dominante, es claro
que la altura media esta definida por la competencia con ejemplares vecinos (luz). Esto
se demuestra al examinar los resultados de la evaluacién de 1994. en donde si se
registraron diferencias significativas como consecuencia de la abertura del dosel.

Estos resultados indican que en los raleos que dejaron un menor nimero de drboles,
o en las parcelas con una baja densidad inicial. se produjo en los arboles una mayor
velocidad en el incremento de la altura de los drboles dominantes.

Como la evaluacién del raleo de 1992 se realizd en 1994 (menos de dos afios
después). es posible suponer que ¢l resultado del raleo ain no se manifiesta en toda su
magnitud. o bien. que estas diferencias producidas se pueden mantener o no en el
futuro. requiriendo de nuevas v succsivas mediciones para establecer su real efecto.

Didmetro a la Altura del Pecho

Con respecto a esta vanable ¢s posible afirmar que luego de 6 afos de iniciado el
ensayo a una mayor densidad inicial se obtiene un menor DAP en los arboles. Es asi
como el tratamiento con la mayor densidad (2x2 m) presenta los menores incrementos
en DAP en la evaluacion de 1992 v es estadisticamente diferente al resto de los
tratamientos. E1 mavor incremento diametral. en 1992, lo present6 el tratamiento con
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una menor densidad (4x4 m), el que no presenta diferencias significativas respecto a los
espaciamientos de 4x2, 4x3 y 3x2 metros.

En la medicién de 1994 el DAP presenté diferencias altamente significativas entre
los distintos tratamientos. E1 menor valor se present6 en el tratamiento 1 (2500 arboles
por hectarea densidad inicial sin raleo), mientras que ¢l mayor valor estuvo en el
tratamiento 11 (625 drboles por hectirea densidad inicial y 100 arboles por hectirea
densidad final). En el resto de los tratamientos se presentaron valores intermedios,
presentando diferencias estadisticas entre los distintos valores.

Esta mayor respuesta encontrada en los rodales de menor densidad es producto del
mayor espacio con que cuentan estos individuos para la obtencién de agua y nutrientes,
a la mayor cantidad de luz que reciben sus copas y al mayor largo de copa registrado en
estos arboles. Ademas se detecté una rclacion entre el incremento diametral y la
cantidad de follaje foliar.

Esta situacion podria estar significando que en las mas altas densidades la
competencia va ha comenzado, estableciendo la alta concentraciéon de DAP en las clases
menores debido a la mayor cantidad de arboles presente en los tratamientos mas densos.

Los resultados registrados hasta esta etapa del ensayo hacen posible concluir que a
una menor densidad inicial los arboles desarrollan un mayor DAP.

Un resumen de estos resultados con su significacion estadistica se presentan en el
Cuadro N°3.

Altura de Copa

Esta variable, definida como la distancia entre la base del arbol y el inicio de su
copa, presenta un comportamiento similar al de la altura total, encontrindose su mavor
valor en el tratamiento con €l menor espaciamiento y el menor valor en los tratamientos
con la menor densidad.

El aumento o disminucion de la altura de copa con respecto al DAP de los arboles
permite conocer que porcion del arbol (fuste o copa) influye mayormente en el
crecimiento en altura, proporcionando un parametro de apreciaciéon sobre la aptitud
comercial del arbol.

Es posible concluir, al igual que en otros estudios, que la altura de copa disminuye
con el aumento del DAP, lo cual significa que la mayor proporcién del incremento en
altura se explica por el incremento del fuste, vy que a consecuencia de ello, la
contribucion del fuste en la biomasa total del drbol es creciente.

El valor alcanzado por la menor densidad es producto de la menor competencia que
presentan estos individuos, ya que al contar con un mayor espaciamiento reciben una
mayor cantidad de luz lo que les permite una elongacion de sus copas ¥y una menor
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altura de copa. Lo contrario ocurre en las parcelas mas densas, en las cuales producto
del menor espaciamiento la cantidad de luz que pueden recibir los arboles es reducida
en comparaciéon a la situacion anterior. por lo que sus copas, al existir una mayor
competencia, no presentan la capacidad de alargarse en forma tan marcada,
presentando de este modo una mayor altura de copa.

Area Basal

La mayor area basal se registré en 1994 en las parcelas con 1667 4rboles por
hectarea, con un valor de 24,308 m%ha, siendo interesantc este dato ya que no se
obtuvo en las parcelas con una mayor densidad (2.500 drboles por hectirea), como era
de esperarse. Quizas este nimero de arboles por superficie sea un indicador para una
adecuada ocupacion del sitio por parte del E. globulus. Por otro lado, ¢l menor valor se
ollm\'o en las parcclas con un mayor espaciamiento en donde la cifra llegé a los 8,506
m~/ha.

Es interesante el estudio de esta variable ya que es un indicador para una situacion
optima dentro del manejo silvocultural del eucalipto, en la busqueda de la adecuada
combinacion de maxima area basal. minimo numero de arboles y maximos incrementos
anuales en diametro.

Es por ello que el tratamiento con la mayor densidad, a pesar de presentar una alto
valor en area basal no es el 6ptimo desde el punto de vista del manejo forestal. ya que
presenta un alto niimero de arboles v un DAP menor a los otros tratamicntos. Por ¢l
contrario, las parcelas con el mayor espaciamiento presenta las menores cifras de area
basal y numero de arboles. pero sus DAP son los mas altos dentro del ensayo.

Este 6ptimo de combinacion entre numero de drboles, drea basal y maximo
incremento depende a su vez de los productos que se quieran generar de estos bosques.
Este conjunto sera diferente segiin sea el objetivo producir madera pulpable, aserrada o
cualquier otro producto.

Si el objetivo es producir madera pulpable en rotaciones cortas, no cabe duda que los
tratamientos con un menor espaciamiento son los mas aconsejables (alrededor de los
1667 éarboles por hectarea). va que en ellos se produce la mixima ocupacion del sitio
con un alto numero de arboles, obteniéndose asi la mayor produccion de area basal v
volumen total por hectarea.

Por otra parte. si se desca obtener madera aserrada en rotaciones mds largas sera
necesario lograr una adecuada relacion entre un maximo incremento en didmetro v el
nimero de drboles por unidad de superficie.
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Funciones Predictoras

Con los resultados obtenidos hasta el momento se intenté definir algunas relaciones
funcionales que permitan predecir el comportamiento de alguna variable en funcién de
otra. Es asi como se probaron diferentes modelos para cada una de las variables de
interés, como son el DAP y la altura, obteniéndose coeficientes de correlacién
accptables. Estos modelos usan como varable independiente el DAP y la edad del
rodal. Algunos de estos resultados se presentan en el cuadro N°4.

Al intentar relacionar el espaciamiento inicial con las variables descriptoras no se
obtuvieron mejores ajustes significativos. Posiblemente al agregar en este anilisis el
efecto futuro de los raleos sobre el desarrollo del rodal se pueda obtener alguna relacién
con un adecuado grado de ajuste, con el objetivo de predecir el comportamiento del

DAP y de la altura en funcion de las variables de rodal y de 1a densidad.

Cuadro N4,
FUNCIONES PROBADAS EN LOS RESULTADOS DE PANTANILLO
Variable Variables Independientes Coeficiente de
Dependiente Correlacion
Altura Cte., DAP, LN DAP 0,94
DAP Cte., Edad, 1/Edad 0,89
LN Ahura 1/DAP, DAP, DAP"" Densidad 0.97
DAP Edad, 1/Edad 0,94
LN DAP Cte., Edad, 1/Edad, 1/Densidad 0,94
DAP' Edad, 1/Edad, (Edad)'”, 1/Densidad 0,98
DAP Cte., Edad, 1/Edad, 1/Densidad 0,89
LN Altura DAP, |/Densidad, D', 1/DAP 0,97
LN Ahura Cie.. I/Edad, LN DAP. Edad. DAP", DAP. 1/DAP 0,99
Altura Cte.. DAP, 1/Densidad, DAP® 0,93
Altura Cie. DAP, DAP'™, 1/DAP 0,92
Ahura Cte., DAP, |/Densidad, 1 DAP 0,84
Altura Cte., DAP, |/Densidad. DAP* _ 0,93
LN Altura LN DAP, DAP. I/DAP, DAP", DAP'”, | Densidad 0,99
Donde: Cie. . Constamte de la funcion,

LN : Logaritmo natural.

DAP : Diametro a la altura del pecho.

Densidad : Densidad del rodal (arb/ha).

D : (DAPADAP + 20)).

Edad : Edad en afos.
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Altura
- Altura segun Edad, Densidad y DAP.

Al intentar relacionar el total de las alturas de los drboles del ensayo con el didmetro
a la altura del pecho y la densidad, se generaron una serie de funciones predictoras, las
que luego del andlisis correspondiente permiten seleccionar un modelo preliminar
basado en el DAP y el efecto de la densidad.

La expresion del modelo preliminar seleccionado corresponde a:

INH = 0,188 * (DAP) - 99,491 * (I/DENSIDAD) - 0,758 * (DAP)'? +
1,514 * (LN DAP) ~ 0,197 * (I/DAP) - 0,005 * (DAP)’

r =0.986

ES. =134

Donde:

H = Altura (m).

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).
LN = Logaritmo natural.

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

El modclo tiene como principal componente el resultado del DAP para explicar la
altura alcanzada, hasta la ultima evaluacion, por los arboles en el ensayo, al que se le
incorpora el efecto del espaciamiento. Si bien la altura dominante que resulta no es
afectada por la densidad, transcurridos sicle afios de este ensayo se aprecia que en el
crecimiento inicial el espaciamiento si tiene un efecto sobre la altura total del rodal.

Si a este analisis se le incorpora la variable edad se obtienen funciones con un
mayor numero de variables predictoras en su estructura, pero sin que ello signifique un
aumento en el grado de ajuste. Un ejemplo de ello es la siguiente funcidn:

LN H= 0,27*EDAD-0,735*(1/EDAD)-0,418*(EDAD'?)-
62,813*(1/DENSIDAD)+ 1,118*(LN DAP)~+0,196*(1/DAP)-0,002*(DAP’)

r =0.978
ES =13
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- Altura segin DAP.

Con la informacién obtenida hasta el afio 1994 se desarrollé una funcién preliminar
para la estimacién de la altura, basada inicamente en el DAP de los arboles, la cual se
determiné segun la siguiente relacion:

LN H = -3,109-0,418*DAP+2,993*(DAP)"*+0,002*(DAP)’

r 0,98
ES =13

Al examinar el comportamiento de este modelo en relacion con las diferentes
densidades utilizadas. se consideré necesario ajustar funciones segin cada tratamiento,
obteniendo con este procedimiento significativos ajustes. Las funciones obtenidas
correspondieroin a un modelo general con la altura o el logaritmo natural de la altura
como variable dependiente y el DAP, o una de sus transformaciones, como variable
independiente. La estructura general del modelo correspondié a:

H(LN H) = a~b*DAP~c*DAP'” ~d*LN(DAP)+e*DAP’+f*(1/DAP)

Los modelos obtenidos junto con sus respectivos coeficientes en cada tratamiento se
presentan en el Cuadro N°S.

Cuadro N°5.
COEFICIENTES DE LOS MODELOS SEGUN TRATAMIENTO.
Coeficientes de cada Variable
T VAR a r ES
DAP DAP™. | LN DAP | DAP® 1/DAP
1 | LNH -2,907 0,139 | 2.421 0 0,007 0 | 0,99 1,2
2| INH -3.328 0553 | 3475 | 0 0,004 0] 098 1.3
3| LNH -3.097 0,298 | 2.831 0 0,003 0] o098 1,3
4 | LNH -2,624 0295 | 2,572 0 0] 0078 | 099 1,3
S| LNH 2,535 0.288 | 2472 0 0| -0083 | 098 1,3
6 | LNH -3,007 0337 | 2.781 0 0 0 | 0,99 1.3
7| LNH 2,611 0,268 | 2.405 [} 0| 0062 | 099 12
g | H -1.318 1,698 | 0 0,879 0.037 0] 097 13
9 | H 0,874 1.476 | 0 0,879 0,037 0| 096 1.3
10 | LNH -2.906 0363 | 2,704 0 0,002 0 | 098 1,3
11 | LNH -2.259 0,220 | 1.915 0.270 0 009 1.2
Donde:
T = Tratamiento.
VAR. = Varisble dependiente utilizada en el modelo
H = Altura (m).

LNH = Logaritmo natural de |a altura

206/CIENCIA E INVESTIOACION FORESTAL - [NSTITUTO FORESTAL / CHILE



JUAN CARLOS PINILLA

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).
= Constanie del modelo.
= Coeficiente de correlacion.

S . = Emror estandar.

s B

- Altura segun Aiio de Medicion

Una vez obtenidos estos modelos se procedié a ajustar funciones segin cada afio de
medicion, con el objetivo de relacionar la edad del rodal al momento de la medicién, y
en algunos casos la variable densidad, con el crecimiento en altura, consiguiendo
también con este analisis significativos ajustes.

Las funciones obtenidas correspondieron a un modelo general del tipo:

H(ANH) =k +a* DAP+b * (LN DAP)+c * (DAP’)+d *
(I/DENSIDAD)+e * (DAP"?)+f * (IIDAP)+g * (DENSIDAD)+h * (D'?)

Donde:

H = Altura(m).

DAP = Diametro a la altura del pecho(cm).
LN = Logaritmo natural.

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

D = (DAP/(DAP + 20)).

k = Constante del modelo.

ab,c.d.e f.g h= Coeficientes de regresion del modelo.
Los coeficientes segun cada afio de medicion se presentan en el Cuadro N°6

Al observar estas funciones se aprecia que ademas del DAP como principal variable
predictora de la altura, la densidad esta involucrada en la mayoria de los modclos
obtenidos. siendo significativa para determinar el crecimicnto en altura de los arboles
hasta esta etapa del ensavo.

Cuadro N°6.
COEFICIENTES DE LAS VARIABLES SEGUN LA EDAD.
Ao Verteme (===
el rprrdierd Corfaciontes de lne Varisbie e
Fraeve wMyds
 madeia A . » © Il v [ 1 &
=i 5 TAR TRoR Toar T 5 O 3 0 99 |
T 148 (L) 0 [ 39,003 0 0 0 [ [0
T Ji2s LARI 0 o 0 0.7 aa o [0 A
I 0208 | 0191 0 T | 7S o 0 D
T B D007 0 3 ] i 0,006 [T w
T :[ﬂ-i-[ D ENIE O (] FIH 0 3373 o T.099 =
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- Altura segiin Tratamiento y Edad

En relacion con la edad del ensayo no fuc posible obtener ajustes significativos al
relacionar la altura de los drboles unicamente con la edad del ensayo, debido
posiblemente al efecto de las densidades iniciales utilizadas. Se emplearon modelos
lineales v no linecales para describir esta relacion entre la edad y la altura, los que
presentaron ajustes significativos. pero luego del andlisis de su comportamiento se
concluyé que no eran explicativos del comportamiento de la altura. Una de las
relaciones de forma no lineal obtenidas correspondio a:

H=1499 (1~ 357315 EXP(-1,026 *E))
r =0.95
ES =00993
Donde:

H = Altura (m).
E = Edad (anos).

En este mismo sentido. en ¢l analisis s intento relacionar la altura con la edad del
rodal. ajustando funciones segun el tratamiento. considerando las diferentes densidades
iniciales v ralcos realizados. El resultado de este procedimiento fue una funcién general
para los 11 tratamientos. cuva estructura es:

H=a-b*(Fdad) + ¢ * (1/Fdad)

Los cocficientes resultantes en cada tratamiento se presentan en ¢l cuadro N° 7.

Cuadro N"7.
COEFICIENTES SEGUN TRATAMIENTOS

Coeficientes de Regresion
Tralamienios a b c Coeficiente de Correlacion Error Standar
1 -4.353 2.883 1.524 0.95 1.5
2 -4.532 2.765 1,775 0.94 1.6
3 -4.718 2,729 2.024 .95 1.6
4 -6,834 3.348 3,552 0,97 1.4
| £.160 3.069 3,182 0.96 1.6
6 -3,771 2.724 1,087 0,95 1.6
7 4,824 3.037 1.826 0.96 1.6
] -3.926 2.609 1,354 0.95 1.6
9 -5.1R1 2,731 2.562 0,94 1.6
10 -5.962 3.074 1.001 0.96 1.6
11 -5.543 3.064 2.526 0.97 1.5
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Diametro a la Altura del Pecho

Al intentar relacionar esta variable con la edad y densidades del ensayo se obtuvo
una serie de funciones. las cuales si bien no presentaron altos ajustes, permiten
establecer cierto grado de correlacion. El modelo preliminar seleccionado en esta etapa
del ensavo correspondié a la siguiente expresion:

DAP'? = 0,186*(EDAD)-
0,777*(1/EDAD)+0,962*(EDAD'?)+ 150,035*(1/DENSIDAD)

r =0979

ES =046

Donde:

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).
EDAD = Edad (anios).

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

- Area Basal

Esta vanable se relaciono con la edad y densidad del ensayo seleccionandose en
forma preliminar para esla etapa del proyecto el siguiente modelo:

AB = -0,0103+0,0041*EDAD+0,0081*(1/EDAD)-
0,00000138*DENSIDAD)

r =080
ES. =0.0047
Donde:

AB = Area basal (m*/ha).
EDAD = Edad (afios).
DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

- Altura de Copa.

El comportamiento de esta variable en relacion a su mayor valor al aumentar la
densidad v su disminucion al aumentar el DAP, podria indicar su dependencia de estas
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dos variables. Sin embargo, al realizar el andlisis respectivo se encontrd que solo la
altura y el logaritmo natural de ella, eran estadisticamente significativas para predecir
la altura de copa.

El modelo general seleccionado en forma preliminar en el ensayo correspondio a:

r

ES

HC =.0,140412*(H)+0,830584*(1N H)

=094
=14

Donde:
HC= Altura de copa (m).

H =
LN =

Altura Total (m).
Logaritmo natural.

CONCLUSIONES

Luego de transcurridos 7 aios de establecido el ensavo sc¢ pueden obtener algunas

conclusiones a nivel preliminar. sin considerar el real efecto del raleo sobre el
desarrollo de los arboles. Estas corresponden a:
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Los menores crecimientos en altura media se observan en los tratamientos de mavor
espaciamiento (4x4 m y 4x3 m). no siendo significativamente diferentes a los que se
presentan en el resto de los tratamientos.

Los mavores incrementos en la altura media de los 4rboles, en la evaluacion de 1992, lo
presentan los tratamientos con espaciamientos de 3x2 v 4x2 m los que, sin embargo, no
son significativamente diferentes al resto de los tratamientos.

En la evaluacion de 1994, luego del raleo de 1992. se aprecia que el tratamiento 4
(1667 arboles por hectarea densidad inicial. 300 arboles por hectirea densidad final) es
superior y estadisticamente distinto en altura que ¢l resto de los tratamientos, incluidos
los de un mavor espaciamiento final..

Este resultado. unido al efecto de una baja densidad inicial, podria ser un indicador del
efecto del raleo de 1992 sobre el incremento en la altura media de los arboles,
generando un mayor valor de esta variable en las parcelas intervenidas hasta esta etapa
del ensavo.

En estas parcelas se observo que no existian diferencias estadisticas significativas entre
las alturas de los distintos espaciamientos. lo que confirmaria que la densidad inicial no
influiria sobre la altura que alcanzan los 4rboles dominantes en estos rodales. Como la
evaluacion del raleo de 1992 sc realizo en 1994 (dos afios después), es posible suponer
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que el resultado del raleo ain no se manifiesta en toda su magnitud, requiriendo de
nuevas y sucesivas mediciones para establecer su real efecto.

Luego de 7 afios de iniciado el ensayo a una mayor densidad inicial se obtiene un
menor DAP en los arboles.

El tratamiento con la mayor densidad, (tratamiento 1, 2x2 m), presenta los menores
incrementos en DAP y es estadisticamente diferente al resto de los tratamientos.

El mayor valor en diametro lo presenté el tratamiento con una menor densidad (4x4
m). el que no presenta diferencias significativas respecto a los espaciamientos de 4x2,
4x3 v 3x2 metros. siendo un resultado importante en la definicién de densidades
optimas para la utilizacion del sitio.

En el resto de los tratamientos el DAP presenté valores intermedios, mostrando
diferencias estadisticas significativas entre los distintos valores. Esta mayor respuesta
encontrada en los rodales de menor densidad puede ser producto del mayor espacio con
que cuentan estos individuos para la obtencion de agua y nutrientes; a la mayor
cantidad de luz que reciben sus copas y al mayor largo de copa registrado en estos
arboles.

Es posible concluir que ¢n los tratamientos con las mayores densidades la competencia
ya ha comenzado. debido a la mayor concentracion de DAP en las clases menores, al
menor largo de copa registrado v al cierre de copas producido.

Los resultados registrados hasta esta etapa del ensayo hacen posible concluir que a una
menor densidad inicial los arboles desarrollan un mayor DAP.

La altura de copa presenta un comportamiento similar al de la altura total,
encontrandose su mayor valor en el tratamiento con el menor espaciamiento y el menar
valor en los tratamientos con un menor numero de drboles.

Es posible concluir que la altura de copa disminuye con el aumento del DAP, lo cual
significa que la mayor proporcion del incremento en altura se explica por €l incremento
del fuste. El valor alcanzado por la menor densidad es producto de la menor
competencia que presentan estos individuos, ya que al contar con un mayor
espaciamiento reciben una mds alta cantidad de luz lo que les permite una elongacién
de sus copas.

La mavor area basal se encuentra en las parcelas con 1667 arboles por hectirea.
Posiblemente, este numero de arboles por superficie sea un indicador para una
adecuada ocupacion del sitio por parte de E. globulus. Por otro lado, el menor valor se
obtuvo en las parcelas con un mayor espaciamiento. El tratamiento con la mavor
densidad a pesar de presentar una alto valor en area basal no es el dptimo desde el
punto de vista del manejo forestal. ya que se presenta en una situacion de alto numero
de arboles con DAP menores en relacion a otras densidades.
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Hasta esta etapa del ensayo se puede concluir que los tratamientos con un menor
espaciamiento (alrededor de los 1667 arboles por hectdrea) son los més aconsejables

para producir madera pulpable en rotaciones cortas, ya que en ellos se produce la
maxima ocupacion del sitio con un adecuado niimero de 4rboles.

Las relaciones funcionales obtenidas presentaron coeficientes de correlacion aceptables,
usando como variables independientes el DAP, la edad del rodal y la densidad del
rodal.

Es posible que al agregar en este andlisis el efecto de los raleos sobre el desarrollo del
rodal se pueda obtener alguna relacion con un adecuado grado de ajuste, entre el
comportamiento del DAP v de la altura en funcién de las variables de rodal y de la
Si bien la altura dominante que resulta no es afectada por la densidad, transcurridos
siete afios de este ensayo se aprecia que en el crecimiento inicial el espaciamiento si
tiene un efecto sobre la altura total del rodal.

Estos resultados corresponden a una fase intermedia del ensavo, por lo que si bien
pueden ser utilizados como una descripcion de la situacion actual del experimento,
deberdn ser complementados con el anlisis del efecto de los raleos sobre las variables
descriptoras de rodal. La disminucién del nimero de arboles en algunas parcelas es un
factor que debe incorporarse en cualquier andlisis futuro del ensayo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FAQ,, 1980. Estimacion del Volumen Forestal v Prediccién del Rendimiento. Vol. 22/1 y 2222, Roma.
80 p..

Hughell, D., 1990. Modelos para l.a Prediccion del Crecimiento y Rendimiento de Eucalyptus
camaldulensis en Amenca Central. CATIE, 19%). Boletin Técnico N°22,

INFOR., 1991. Eucalyptus, Principios de Silvicultura y Manejo. CORFO-INFOR, Santiago. 197 p.

INFOR., 1994. Informe de Avance Ensavo Espaciamiento, Poda v Raleo con Eucalyptus globulus.
Division Ordenacion Forestal e Inventarios. Documento Intemo. 13 p

Kerruish, C, and Rawlins, W_, 1991. The Young Eucalypt Report. CSIRO, Australia, 272 p.
Ostle, B., 1973 Estadistica Aplicada. México. Ed. Limusa-Willev. 629 p

21 VCIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



COMPARACION DE CLASIFICACION DE MADERA
ASERRADA DE PINO RADIATA POR EL METODO
SECUENCIAL, ESTRUCTURAL Y SHOP.

JAVIER GONZALEZ MOLINA (*), ROSE MARIE GARAY MOENA (*), FERNANDO
BUSTAMANTE FERRARI (**) y PABLO CROXATTO ALARCON (**).

(*) Departamento de Tecnologia de la Madera. Universidad de Chile.
(**) Ingenieros Forestales. Mencion Tecnologia de la Madera

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo clasificar la madera de las trozas aserrables de pino
radiaia, en tres categorias A, B v C, exterior, media vy central, respectivamente. Sobre la base de
esta clasificacion se establecieron los productos que se pueden obtener de las trozas. Se
utilizaron las normas de clasificacién visual para uso estructural (NCH 1207. OF. 90), de
piezas aptas para el uso en viviendas y la norma Factory Shop, que las clasifica en funcion de
su aptitud, para la confeccion de partes y piezas de puertas y ventanas.

Como organizacion de la informacion se confeccioné el predictor FERPA, el que sobre la
base de variables de entrada, conocidas facilmente por el usuario, como dominancia y clase
diamétrica, se pueden establecer los volumenes A, B v C de la troza en cuestion y establecer de
esla manera, los producios a obtener por las normas va expuesias.

Palabras clave: Clasificacion madera, Pinus radiata.

ABSTRACT

The objective of this study is to define, inside the log of pino radiata, by secuencial norms in
especifically A, B and C areas, exterior. midside and central part, respectively to establish the
relationship berween the products that it can be found. In this case, the pieces werw classified by
visual procedures for estructural uses (NCH 1207. OF. 90), wich gives pieces of wood apropiate,
to be used in houses's constructions and the Factorv and Shop norm, what permits their
classification, in order 1o make them useful in the construction of doors and windows.

In order to canalize the informarion, a Predictor FERPA, was created 1o operate with well
known variables, dominancy and diameiric class, wich permits estimate the volumes A, B and C
of the logs and it’s later classificarion, with the above mentioned procedures.

Keywords: Wood classification, Pinus radiata



COMPARACION DE CLASIFICACION
DE MADERA ASERRADA DE PINO RADIATA
POR EL METODO SECUENCIAL, ESTRUCTURAL Y SHOP.

ANTECEDENTES GENERALES

El sector madera aserrada y productos derivados de pino radiata, ha significado en
el ultimo quinquenio el segundo rubro de exportaciones forestales con un promedio
anual, para ¢l periodo, de mas de US$ 170 millones.

Una de las limitaciones para mayores exportaciones, en el sector, lo constituye el
alto porcentaje de defectos en la madera. tales como nudos, pecas, médula, manchas y
bolsas de resinas. El potencial de produccion de madera de alta calidad, pasa por el
conocimiento intimo del recurso v las consecuencias que sobre él tienen, ciertas
practicas silvicolas como ralco v podas. principalmente.

Una forma de conocer el recurso madera es clasificar el bosque en pié y tratar de
predecir la calidad de los distintos productos que de él se obtendran. En este trabajo se
expone el uso de un Predictor (FERPA). de caracterizacion tridimensional, el cual
guarda una muy buena correlacion con la norma estructural y la Schop.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Pino radiata es una especic que presenta ramas muy pequefias v verticilos cercanos,
en los cuatro primeros metros de altura. Hasta los 15 m de altura, los nudos aumentan
en tamano y los verticilos se distancian progresivamente. Las ramas mds largas se¢
encuentran entre los 15 v 30 m de altura.

La zona del corazon del arbol se extiende hasta los 20 m v la zona de nudos muertos
hasta los 22 m de altura.

La distnbucion de los conos unidos al tronco v ramas comienza a los 12 m,
generando perforaciones cilindricas de resinas. perpendiculares al eje central del arbol,
desde la médula a la corteza. no asi las ramas que forman tejido, en la misma zona, con
inclinaciones que dependen del Angulo de insercion de éstas (Lavery. 1986).

Tradicionalmente la madera aserrada se clasifica por su resistencia 0 por su
apariencia. Si se atiende su resistencia, interesaran aquellas alteraciones de crecimiento
que debiliten sus propiedades mecanicas. tamano, ubicacién y frecuencia. Esto exige
caracterizar las cuatro caras de la pieza v sus extremos. Este criterio se utiliza en la
madera para la construccion

En una norma por aspecto. generalmente se clasifica la mejor cara y se caracterizan
nudos, médula, bolsas de resinas o corteza. pecas y otros. Sc usa esta clasificacion, en la
madera que se destina a revestimientos. molduras. marcos de puertas, ventanas y otros,
(Wagner. 1992). En este caso sc trata dc usos no estructurales.
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Las calidades Factory y Shop, se han desarrollado para dimensiones americanas,
utilizadas en carpinteria y madera aserrada. Se definen por el niimero de piezas limpias,
que se pueden obtener, conforme a la norma, después de aserrar la pieza. Se utilizan
normalmente en la industria secundaria, tales como fabricacion de puertas, ventanas,
mobiliario, marcos, molduras, cajas y ebanisteria. El mejor producto es Shop 1, después
2 y 3 y finalmente Shop-out, que desclasifica (WWPA, 1990).

CORMA (Corporacion Chilena de la Madera) define tres calidades estructurales, la
calidad normal acepta piezas que son de gran capacidad resistente en la construccion,
El control se realiza principalmente, sobre 1a base de tamafio, ubicacién y frecuencia de
nudos, especificamente la razoén de area nudosa de borde (RANB), desarrollada
inicialmente en Inglaterra (INN NCh 1207 of.90),

La clasificacion secuencial, desarrollada en Forelco, por la Unidad de Estudios,
distingue tres calidades de madera. segin la ubicacion de ésta, en el corte transversal de
la troza aserrable.

- Calidad A: Madera de destape, presenta por lo general nudos muertos y un nudo por
cara (a lo ancho de una tabla) y presenta sblo albura.

- Calidad B: Madera libre de médula, con alta proporcion de nudos vivos, dos nudos a lo
ancho de una cara y puede presentar duramen o albura.

- Calidad C: Presenta médula y mayor porcentaje de duramen (Frola, Bustamante y
Croxatto, 1993).

Los nudos afectan la resistencia del material, ya que las fibras se desvian en su
entorno, llegando a ser casi perpendiculares a la madera advacente. El efecto sobre las
propiedades mecanicas dependen de su tamario, forma, adherencia y localizaci6n,
siendo mayor o menor en funcion de la solicitud a la cual se someta (Kollmam, 1959).
Cabe hacer notar que ¢l efecto del nudo. cuyo didmetro varia entre 14 y 18 mm, abarca
una superficie de 2 a 4 veces su radio (Zandbergs, 1988).

Especialmente delicado es el caso de los nudos muertos o sueltos, procedentes del
recubrimiento de muiiones de ramas, posterior a la poda artificial o natural, pues se
cubren con los nuevos anillos de crecimiento, quedando embutidos en éstos (Retamal,
1975).

Las manchas son producto de la policromias de hifas de hongos en la madera
(Donoso, 1991). Varian en la coloracién de negro-azulado a pardo-rojizo y anaranjado.
Se pueden encontrar en albura de arboles recién cortados, en tablas en proceso de
secado y, en general, en distintos productos forestales. La intensidad de los ataques
aumenta con contenidos de humedad de la madera comprendidos entre 40 y 50%. La
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madera con cste tipo de ataque no disminuye su resistencia mecdnica de manera
apreciable (Boyce, 1961).

Estos hongos aumentan la permeabilidad de la madera, pueden reducir su peso
especifico en 1 o 2%, la resistencia a la compresion paralela al grano y el médulo de
ruptura pueden disminuir hasta en 5% (Del Pozo, 1984). La mancha es perjudicial en la
clasificacion estética de la madera y causa gran desclasificacién en productos aserrados
(INFOR, 1989).

Las pecas son rastros de aciculas en la madera. Se pueden clasificar como peca
fuerte, de color oscuro y gran tamarfio de elemento y peca débil, asociada a madera
juvenil, de color claro ¥ pequeiias (Frola, Bustamante y Croxatto, 1993).

Las bolsas de resinas son cavidades planas que aparecen por lo general dentro de un
anillo de crecimiento. En pino radiata son frecuentes debido a sus canales resiniferos.
Este defecto desclasifica la madera para ebanisteria. aun en duramen; la bolsa de resina
conserva su color claro, alterando ain mas su aspecto (Kollman,1959). Su presencia
altera la resistencia a la traccion. compresion y cizalle (INFOR. 1979).

La médula se presenta en la parte central del tronco y estd constituida por
parenquima blando. Tiene poca importancia sobre las caracteristicas mecanicas, pero es
causa de desclasificacion en madera elaborada. Puede ser de seccion circular, poligonal
o estrellada. su diametro alcanza hasta los 16 mm (Kollman, 1959).

MATERIAL Y METODO

Para cfectos del muestreo se trabajo con un rodal de 26 a 28 afios, con una
distribucion normal de arboles en el bosque: 45% dominante, 33% codominante v 22%
intermedios (Forelco. 1992). Para los efectos practicos se eliminaron del muestreo los
suprimidos. ya que no aportan. sino marginalmente al volumen aserrable. Se usé un
mugstreo estratificado, con muestras proporcionales al tamario del estrato.

La muestra consistio en 74 mS. de los cuales s¢ usaron 14 m3, para el analisis
tridimensional v los 60 m3 restantes, para la clasificacion con las tres normas.

De la muestra aserrable de 60 m3. un 20% se consideré de internudo largo, es decir
a 1.20 m. Como caracterizacion de diferencia entre duramen v albura se considero la
presencia de resina en albura. De csta forma se determing la diferencia de zonas A, B y
C. Los nudos. para el modelaje tridimensional se consideraron de 7 formas: ovalado,
redondo, lanceolado. ojo. alargado, conicoy en V.

Las trozas se obtuvieron de 4.15 m de largo y se agruparon en 6 tipos, combinando
grado de dominancia y largo de internudo (3x2). En cada grupo se distinguieron 4
clases diamétricas: 12-20 cm. 22-30 cm. 32-40 cm v 42-50 cm. A continuacion se pintd
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la albura, del diametro menor de cada troza, para reconstituirla, posteriormente, a base
de la clasificacion secuencial.

En la practica, los 24 grupos potenciales (3x2x4) quedaron reducidos a 13, con la
siguiente caracterizacion:

Cuadro N°1,
DISTRIBUCION DE GRUPOS, DOMINANTES
Internudos
Clase Diamétnica(cm) Largos. N° del grupo Cortos, N° del grupo
12-20 - 1
22-30 22 )
32-40 23 5
42-50 24 7
~ Cuadro N°2.
DISTRIBUCION DE GRUPOS, CODOMINANTES
Internudos
Clase Diamétrica (cm) Largos, N° del grupo Cortos, N*® del grupo
12-20 4 .
22-30 6 11
312-40 ] 13
Cuadro N°3.

DISTRIBUCION DE GRUPOS, INTERMEDIOS

Intemudos
Clase Diamétrica (cm) Cortos, N° del grupo
22-30 18

La cubicacion de las trozas se hizo a base de la norma JAS y el esquema de corte
corresponde a cada clase diamétrica, extrayendo un cuartén central variable, entre 5x2"
y 6x6", sacando el maximo de tablas de 1 y 1.5" de espesor y en diferentes anchos.

Todas las tablas y cuartones se pintaron de un color en los extremos, en funcién del
grupo. Una vez seca la madera, se cepillo por ambas caras y se clasifico en forma
secuencial, Shop y estructural.

Otro de los objetivos, como se menciond anteriormente, fue el poder predecir la
cantidad de cada producto a obtener del bosque, sobre la base de un predictor "FERPA",
teniendo en cuenta diametro, grado de dominancia y tipo de internudo. Para ello se
utilizaron los 14 m3 restantes (Figura N°1).
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Figura N°1. METODOLOGIA EMPLEADA EN LA CONFECCION DEL PREDICTOR FERPA.

Con csa perspectiva. se relacionaron los volumenes obtenidos bajo las tres normas y
se correlacionaron entre si. Sec obtuvo ademds regresiones v correlaciones para los
volumenes clasificados para las tres normas v las distintas calidades A, B y C.
Finalmente s¢ ajustaron los modelos que explicaran con mayor confiabilidad los
volumenes obtenidos. segun las variables predictoras.
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El modelaje tridimensional, se obtuvo con la misma metodologia ya expuesta, salvo
que los defectos se llevaron a coordenadas superficiales con ejes X e Y. Con esta
informacion se alimenté un sistema CAD que permitié obtener los modelos (Figura
N°2).

i !'!,; 1245
1 1245 —y A 15
N e =

. Reconstitucion
%nmif' Corta Vivo Reconstiu
Secado e e e R ﬂ D
Cepilrado’ HiTreli el |
Tipo de Defecto
[ Y
v
—_— [ ¥ \/* ]
i
Superficie

Figura N°2. METODOLOGIA EMPLEADA EN LA CONFECCION DEL MAPEO
TRIDIMENSIONAL.

PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las distintas relaciones establecidas
entre las variables.
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Cuadro N°4,
VARIACION PORCENTUAL DE CALIDADES A, B Y C EN FUNCION DE LA CLASE
DIAMETRICA.
Clase Dominante (%o) Codominante (%)
{em)
A B C A B C
16 9 79 12 7 93 5
2] = 94 6 3 RS 12
26 ] R2 10 ] 81 11
31 12 87 1 67 33 =
16 18 81 1 29 64 7
41 44 36 2 = E =
16 19 79 2 - - .
Cuadro N°5

VARIACION PORCENTUAL DE € "ALIDADES ESTRUCTURALES POR CLASIFICACION
SECUENCIAL EN FUNCION DEL DIAMETRO, ZONA A.

Clase (cm) Dominante (®o) Codominante (%)
ESS * EST ES2 ESO FSS ESI ES2 ESO

16 67 23 - . 50 50 - -
21 59 3l 10 - - - -

26 - - - - 62 33 5 -
31 61 29 10 - 62 2 9 -
16 78 2 = - - 57 43 -
41 - - - - - - - -
46 37 30 13 - - - - -

* ESS: mejor grado norma estructural
ES1: bueno
ES2: bajo
ESO- eliminado

Cuadro N°6.
VARIACION PORCENTUAL DE 1AS CALIDADES SHOP POR CLASIFICACION SECUENCIAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO, ZONA A,

Clase (cm) Domimante (®a) Codominante (%)
SH1 * SH2 SH3 SHO SH1 SH2 SH3 SHO
16 : : 3 |67 . s <0 50
21 - 7 34 19 i ; S 5
26 3 : 7 s - 22 50 8
31 2 32 42 24 - 29 51 20
16 - - 6HR 32 - - - 100
30 > = : : .
46 - 15 RS - . - " .
* SH1: mejor grado norma shop
SH2: bueno
SH3: bajo

SHO: elimmado

2XVCIENCIA F INVESTIGACION FORFSTAL - INSTIMUTO FORESTAL - CHILF



JAVIER GONZALEZ

ROSE MARIE GARAY
FERNANDO BUSTAMANTE
PABLO CROXATO

Cuadro N°7.
VARIACION PORCENTUAL DE CALIDADES ESTRUCTURALES POR CLASIFICACION
SECUENCIAL EN FUNCION DEL DIAMETRO, ZONA B.

Clase (cm) Dominante (%) = Codominante (%)
ESS ¢ ESI ES2 ESO ESS ESI ES2 ESO
16 - 34 66 - 18 31 51 -
21 18 42 39 1 - - - -
26 3 55 40 2 8 59 31 2
31 15 47 35 3 8 63 29 -
36 23 41 36 - 12 47 36 5
41 - - . - - - - -
a6 12 28 60 . = z - =
Cuadro N8,

VARIACION PORCENTUAL DE LAS CALI DADES SHOF POR CLASIFICACION SECUENCIAL EN
FUNCION DEL DIAMETRO, ZONA B.

Clase (cm) Dominante (%) Codominante (%)
SHI * SH2 SH3 SHO SH1 SH2 SH3 SHO
16 3 : — oo - = 14 26
21 - 4 19 77 - . - -
26 - 5 26 69 - 4 33 63
31 - 11 33 56 - 4 24 72
36 . 16 35 59 5 22 15 58
41 - . = 2 - - - =
46 8 13 52 27 - - - -

Para establecer las regresiones adecuadas. se codificd el numero de trozas con los
volimenes totales, por grupo v por cada norma. Como variables de entrada se
consideraron clase diamétrica, grado de dominancia y la zona de clasificacion A y B, ya
que la C queda reducida. en gran parte a cuartones. Las mismas correlaciones sirvieron
para estimar el predictor FERPA.

Cuadro N° 9.
REGRESIONES DE ENTRADA
Tipo de dominancia Variable independiente Variable dependiente r
Dominante Clase diamétrica Zona A 0.84
Dominante Clase diamétnca Zona B 0.99
Codominante Clase diamétnca Zona A 0.86
Codominante Clase diamétrica Zona B 0.99
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Cuadro N° 10.
REGRESIONES DE SALIDA

Tipo de dominancia Variahle independiente Variahle dependiente r

Dominante A SH1 0.82
Dominante A SH2 0.86
Dominante A SH3 0.94
Dominante A SHO 0.77
Dominante A ESS 0.98
Dominante A ES1 0.99
Dominante A ES2 0.68
Dominante A ESO 1.00
Dominante 8] SHI 0.02*
Doeminante B SH2 0.59
Dominante B SHY 0.81
Dominante k] 510 .93
Dominante 11 ESS 0,93
Dominante B ES1 0.98
Dominante & ES2 0.98
Dominante B ESO 0.88
Codominante A SH1 1.00
Codominante A SH2 0.96
Codominante A SH3 0.76
Codominante A SHO 0.65
Codominante A ESS 0.99
Codominante A ESI 0,98
Codominante A ES2 0.32*
Codominante A ES0 1.00
Codominante B SHI 0.11*
Codo 3] SH2 U068
Code ] SH3 0.99
Codominante B SHO 0.99
Codominante B ESS 0.99
Codominante H ES1 099
Codominame B ES2 0.99
Codominante B ESO 0.75

* Se asume un volumen igual a cero por la naturaleza de los grupos

DISCUSION DE RESULTADOS

Los comportamicntos de calidades son homogéneos en la zona B, independiente de
la clase diamétrica, participa con un 76% del volumen total La zona C varia de 6 a 8%,
pero no se considera. va que se destina preferentemente a cuartones. La zona A
participa con 16 % promedio. como volumen de las trozas.

En la medida que los didmetros aumentan. los volumenes desclasificados se
incrementan, va que la cantidad de nudos sueltos sigue la misma tendencia. Esta
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tendencia se confirma con lo expuesto por Lavery(1986), que diferencia la madera en
zona externa, de nudos sueltos, una zona intermedia, de nudos vivos, y el corazon al
interior.

La médula no produce desclasificacion, ya que va incluida en los cuartones. En las
primeras trozas los nudos son pequefios vy firmes, lo cual deriva en calidades buenas a
muy buenas. que corresponden a ES1 y ESS. respectivamente.

En la tercera troza, 8 a 10 m de altura, las ramas son mayores v se observa una
disminucién de calidad en las piezas (ES2). Esta calidad tiende a mejorar en las trozas
superiores, en las cuales las ramas disminuyen su tamaiio y son vivas.

La calidad mas homogénea, se encuentra en la zona B (Cuadro N° 7) de las trozas,
debido a que hacia el interior de las mismas. el tamafio de nudo disminuye, pero son
mas numerosos. Esto acorta el intervalo y decrece la presencia de ES1 y ES2. En la
zona A. el 60% del volumen corresponde a ESS (Cuadro N° 5), disminuyendo a 47% en
la zona B.

En la clasificacion Shop, que consiste en encontrar zonas "clear”, aplas para una
buena elaboracién, se obtiene mucha desclasificacion, independientemente de la zona
de la troza o de su altura.

Calidades Shop 1, se presentan en cantidades pequefias y solo en clases diamétricas
altas. preferentemente en la zona A. Los tipos Shop 2 v 3 aumentan en volumen debido
a su menor estrictez, siendo casi equivalentes entre zonas A y B.

El tipo mas homogéneo en su distribucion. es el tipo Shop 3 que alcanza cerca del
50% para la zona A vy 30% para la zona B (Cuadros N™ 6 y 8).

El sistema de mapeo tridimensional, a través del predictor FERPA vy las variables de
salida, confirma las bondades del sistema CAD para predecir, sobre la base de variables
del bosque la cantidad dec volumen que se obtendra para cada calidad.

CONCLUSIONES

Las calidades A, B y C en pino radiata, para la VII Region, se encuentran en
proporciones de 16, 76 v 8% respectivamente.

El 60% de la zona A v el 47% de la zona B, corresponden a calidad ESS. En lo
referente a la zona C. el 100% es de calidad estructural y no clasifica para Shop. El
50% de la zona A v el 30% de B son Shop 3.

Los altos grados de corrclacion alcanzados con las variables de salida permite
utilizar el predictor FERPA y ¢l mapeo tridimensional sin restricciones, salvo un
muestreo previo del bosque en cuestién.
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El mapeo tridimensional abre grandes perspectivas para un mayor conocimicnto del
pino radiata vy posibilita el uso de caracterizaciones tecnologicas, a través de simulacion,
para un mavor beneficio economico del productor de madera.
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RESUMEN

Los drboles en los sistemas de produccion contribuyen notablemente a proteger el suelo de
la erosion, a mantener la fertilidad del suelo, a aumentar la capacidad de infiltracion del agua,
a proteger los cultivos del sol y el viento y a disminuir los riesgos de plagas y enfermedades.
Todo esto. complementado con 1écnicas de preparacion de suelo adecuadas, contribuye a
recuperar sistemas degradados.

El presente trabajo pretende determinar la o las alternativas de Sistemas Integrados de
Produccion que disminuvan los procesos erosivos presenles en ecosistemas semidridos y que
aprovechen al maximo el escaso recurso hidrico. En este articulo se entregan los resultados
preliminares en cuanto a la respuesta de la vegetacion v a pérdidas de suelo.

Palabras Clave: Cultivos integrados, Erosion

SUMMARY

Trees have a benefical influence in rural production systems, due to their role in soil erosion
control, soil fertility increase, infiltration enhancement in the soil, agriculture crops protection
against wind and solar radiation, minimizing pest and diseases risks. Therefore it is espected
that degraded areas can be restored by afforestation and proper soil cultivation methods.

Experiences to oblain alternative agroforestrv svstems in a semiarid environment with lack
of rainfall, in order 10 obtain higher vields in crops with an efficient protection against soil
erosion, are analized in this paper. Preliminary results of biomass production and soil erosion
impact are given.

Keywords: Agroforesirv svstems, Erosion.
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EN LA ZONA SEMIARIDA. RESULTADOS PRELIMINARES.

INTRODUCCION

Coquimbo es la Regién del pais donde es mas actual y critica la desertificacion;
alrededor de un 20 % de la superficie regional se encuentra calificado en el grado
extremo de desertificacién. Estas limitaciones se hacen especialmente evidentes en el
sector de las Comunidades Agricolas, las que corresponden a una propiedad comin
donde el nimero de habitantes es superior a la potencialidad del medio (IREN, 1978).

La condicién de marginalidad de los comuneros agricolas, es en parte el resultado
de un uso y manejo de ecosistemas fragiles sin considerar una planificacién que permita
la estabilidad socioeconomica en armonia con el medio, lo que se traduce en una
relacién hombre-naturaleza cada vez mas rigida.

La estrategia a seguir para el mejoramiento de estos sistemas contempla acciones
sobre cuatro factores fundamentales: EIl hombre, a través de la capacitacion y
educacion; la vegetacion, mediante la recuperacién de las formaciones naturales, el
uso racional de los recursos existentes y la creacién de nuevos recursos; el suelo, por
medio de su recuperacion, conservacion y uso racional, y, finalmente, el agua, recurso
escaso y de irregular disponibilidad. cuyo uso debe ser optimizado.

Examinando los fenémenos que tienen lugar en esta region de Chile, el de mayor
impacto lo constituye el caracter torrencial de las lluvias, que concentradas en el
periodo invernal potencian la erodabilidad de los suelos.

El balance hidrico en las zonas aridas y semidridas debe constituir el principal
elemento de analisis para ¢l manejo sustentable de los ecosistemas, debido a la escasa
disponibilidad de agua y a su gran demanda para diversos usos.

Si se analiza el proceso precipitacion - escorrentia, s¢ advierte la gran cantidad de
caudal solido que se transporta, dando origen a fuertes procesos erosivos. Sin embargo,
no existe para estas zonas una cuantificacion de pérdidas de suelo. Por esto, es
fundamental desarrollar investigacion que aborde el problema de erosién y pérdida de
este recurso, mediante una metodologia de cuantificacion de pérdidas de suelos y
escorrentia bajo diferentes tipos de cultivos.

La cuantificacion de las pérdidas de suelo provocadas por la erosion hidrica, bajo
diferentes tipos de cultivo, es de importancia para la proposicion de acciones de uso de
estos ecosistemas.

En el afio 1992 se establecio en una pequefia cuenca, cercana a la ciudad de Illapel,
un dispositivo experimental para medir las pérdidas de suelo por erosidén hidrica, bajo
diferentes cultivos y combinaciones de estos, y para evaluar el comportamiento de estos
cultivos.
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OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion es la busqueda de cultivos alternativos, con
fines miltiples, que resulten adecuados para las condiciones de suelo y clima de la zona
semidrida y permitan mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Los objetivos especificos son en este caso evaluar la respuesta de diferentes cultivos
y combinaciones de estos bajo las condiciones climéticas y edaficas locales, en términos
productivos, y dimensionar sus efectos de proteccion ante las pérdidas de suelo por
erosion hidrica. A la luz de los resultados obtenidos, sugerir practicas
silvoagropecuarias que representen oportunidades de desarrollo para la zona.

En definitiva aportar ideas para disminuir los procesos de desertificacién presente
en estas zonas y elevar las condiciones de vida de sus pobladores,

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

El ambito de accion de los trabajos corresponde al secano de la IV regién, en el drea
de las Comunidades Agricolas, donde los sisiemas productivos son de escasa
rentabilidad. debido principalmente a que los terrenos estan degradados como producto
de la sobreutilizaciéon agricola v ganadera.

El drea de estudio estd centrada en una subcuenca, cuya quebrada principal es
afluente de la quebrada "Quelon” en la Comunidad Agricola de Tunga Norte. Sus
coordenadas geograficas son 31°37°35"" de latitud sur y 71°19°30"" de longitud oeste
(Carta IGM Mincha, escala 1:50,000).

El terreno elegido corresponde a un area con una sobreexplotacion de los recursos,
suelos en proceso de degradacion, minima cubierta vegetal y fuertes pendientes.

La microcuenca bajo estudio cubre una superficie de 62.5 ha, el ensayo se ubico en
la vertiente norogste, con exposicion predominante sureste. La instalacion de los
modulos se centré en esta vertiente con el fin de homogeneizar los pardmetros de
pendiente, exposicion y altitud. La pendiente media de estos médulos es de 40 % y la
altitud media de 318 msnm.

En relacion a las propiedades del sueclo, estos son de origen volcanico y
sedimentario marino, con texturas franco-arcillo-arenosas en superficie, franco-
arcillosas a medio perfil y arcillosas densas en profundidad. La reaccién del suelo ( pH )
varia de ligeramente acida a neutra. La relacion carbono / nitrégeno es inferior a 15, lo
que refleja que son suelos pobres en nitrégeno, y la proporcion de calcio y magnesio es
mayor en profundidad en el perfil. El drea de ocupacién de las raices varia entre 80 y
100 cm de profundidad.
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Base Tebrica

La escorrentia es la parte de la precipitacion que se pierde por el flujo superficial o
subsuperficial. En general sc considera solo la parte de agua correspondiente a la
escorrentia superficial. por lo que se cumple que:

E=P-]
Donde:
£ : Escorrentia
P : Precipitacion
! Infiltracion

La mayoria de los factores que intervicnen en el proceso de escorrentia estan
intimamente relacionados con el proceso de infiltracion. Sin embargo. en un suclo va
saturado el volumen v la velocidad del flujo de cscorrentia cstin en funcién de:

- Volumen e intensidad de las precipitaciones

- Capacidad de almacenamiento superficial del suclo
- Pendiente del terreno

- Rugosidad de la superficie del suclo

De acuerdo a esto la evaluacion de la escorrentia esta basada en datos climaticos,
edaficos y de crecimiento y produccion de la vegetacion,

La escorrentia total es funcion de la duracién ¢ intensidad de la lluvia. Las lluvias
de larga duracion, aunque sean de baja intensidad, alteran la estructura superficial del
suelo. por lo cual decrece la capacidad de infiltracion. Lo mismo ocurre con lluvias de
corta duracion pero de gran intensidad. pues se provoca con frecuencia un sellado de las
capas superficiales. va que las particulas finas son arrancadas debido al fuerte golpe de
las gotas de lluvia (Mintegui v Lopez. 1990).

Con el objetivo de conocer el comportamiento local de las precipitaciones se instald
en el lugar de ensavo una estacion meteorolégica automatica ( Davis Instruments,
modelo Monitor II). que previamente se envio a la Direccion Meteoroldgica de Chile
para su verificacion. calibracion v validacion. de acucrdo a las normas internacionales
de meteorologia.

La estacion entrega la siguiente informacion:
- Temperatura interior y exterior ( “ C )
- Humedad relativa ( %)

- Presion atmosfénica ( milibares )

228/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL * CHILE



SANDRA PERRET D

- Precipitacion ( mm )
- Direccion del viento
- Velocidad del viento (km /h)

Esta estacion es capaz de almacenar 1440 mensajes en intervalos de una hora, por lo
cual, segun sus especificaciones técnicas. la memoria que trae incorporada podria
almacenar sin problemas para este inlervalo de frecuencia, aproximadamente 2 meses
de informacion.

La informacién climitica almacenada por la estacion se rescata mediante un
computador portatil. donde se traspasan los datos mes a mes para su analisis.

Dispositiva Experimental

Se adecud una metodologia que consiste en el establecimiento de médulos o areas de
comprobacion de practicas conservacionistas. mediante parcelas de escurrimiento. Estas
parcelas son de tipo rectangular. con el eje longitudinal orientado en la direccion de la
pendiente. Su construccion contempla un marco metdlico que encierra cada
tratamiento. con ¢l objeto de aislar v concentrar la escorrentia en su extremo mas bajo,
v un colector para recibir ¢l sedimento acarreado dentro del 4rca de este tratamiento
(Figura N° 1).

et
B CAabN A

iy At

Figura N°1. DISERO DE COLECTORES PARA MEDICION DE EROSION
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La medicién de la escorrentia, ademas de la de los volimenes de material
transportado, se integra a la informacion climatica recogida por la Estacion
Meteorolégica para el analisis del efecto de los tratamientos.

Las parcelas de escorrentia se establecicron en el afio 1992 y se incluyeron seis
tratamientos que contemplan practicas de cultivo compatibles con las costumbres y
tradiciones de los pobladores El disefio experimental de estos médulos de medicién de
erosion corresponde a un sistema de bloques. con seis tratamientos y tres repeticiones.
El area se protegio decbidamente con cercos para evitar el ingreso de animales y
personas.

Las variables evaluadas en cada parcela son biologicas v fisicas. en funcion de los
siguientes tratamientos:

Tratamiento 1: Parcela testigo de pradera natural.

Tratamiento 2: Cultivo tradicional (trigo): Este tratamiento corresponde a la siembra de
trigo, de acuerdo al uso tradicional en la zona. Para el caso del ensavo se sembré una
superficie de 126 m’ con una cantidad de semillas equivalente a 5 kg (400 kg/ha).

Tratamiento 3: Plantacion de Acacia saligna en curva de nivel a un distanciamiento de
4 m por 1 m (2500 plantas /ha.) y falaris cada 20 cm entre las acacias. Entre curvas
(fajas) se sembro trigo v hualputra en una proporcion de 81 gr de hualputra por 3 Kg de
trigo (240 Kg/ha). La incorporacion de hualputra ticne como finalidad favorecer la
captacion de nitrégeno e incrementar la productividad del tnigo.

Tratamiento 4: Plantacion de Acacia saligna en curva de nivel a un distanciamiento de
3m por 2m (1670 plantas/ha) v falaris cada 20 cm entre las acacias. En este tratamiento
lo que varia en cuanto a las especies vegetales utilizadas, es el reemplazo de trigo por
siembra de hualputra, simulando tratamiento de tipo silvopastoral.

Tratamiento 5: Plantacién de Acacia saligna en terrazas individuales de Im de
diametro. en disposicion de tresbolillo cubriendo la superficic de la parcela(126 m?) con
23 plantas. lo cual equivale a 1825 plantas por hectarea.

Tratamiento 6: Plantacion en curvas de nivel de Acacia saligna intercalada cada 3 m
con hileras de Cassia closiana a un distanciamiento de 3m por Im. Este tratamiento
equivale a una plantacion de alta densidad. en la cual se efectud un tratamiento al suelo
de escarificado.

Las variables biologicas contempladas son de cardcter cuantitativo y cualitativo. Las
cuantitativas contemplan:

- Didmetro de cuello ( cm ) y Altura ( m ). para las especies arboreas y arbustivas.
- Peso verde v Peso seco ( Vha ). para las muestras de los pastos.
- Peso ( kg/ha ). para la siembra de tngo.
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Las variables cualilativas para las especies arboreas y arbustivas son las siguientes:
-5 Ataque de Hongos

-1 Planta Sana

-2 Rebrote

-3 Tallos Qucbrados
-4 Replante

-6 Clorosis
-7 Otros daiios

-8 Planta Muerta

Las mediciones para las especies del dosel superior se iniciaron 3 meses después de
efectuada la plantacion, octubre de 1992, y posteriormente se repiten con una frecuencia
de 6 meses, de manera de ver la evolucién del crecimiento después de cada fin de

temporada.

En relacién a las mediciones de hualputra y falaris. las muestras se toman después
de la maduracion del fruto de manera de conocer la produccion de semillas.

Para cl caso trigo. la cosecha anual se efectiia en el periodo diciembre - enero.

El disefio v distribucion de los tratamientos se muestran en la Figura N° 2.

* : Acacia saligna

+ : Cassia closiana

m
— > S
LIMAN LIMAN
im
wm| | | |- . 7
Tl T T3 T4 T5 T6

Figura N°2. DISENO Y DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS.

Las variables fisicas contempladas en el disefio son los volimenes de liquidos v
solidos arrastrados dentro de cada tratamiento,

A la salida de cada marco metdlico ( tratamiento ) se ubica en primer lugar una
estructura sobre la que se deposita el material de arrastre solido de mayor tamafio, a
continuacion sucesivos depositos capturan el agua de escorrentia, los primeros de los
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cuales almacenan ciertas cantidades de material sélido mas fino que se encuentra en
suspension. Tanto los sélidos como el liquido son cuantificados después de cada evento
pluviométrico. Para la determinacion de los materiales finos en suspensién se envian a
laboratorio muestras de un litro para su cuantificacién exacta.

Las capacidades en volumen de los depdsitos para capturar liquidos y sélidos, fueron
inicialmente determinadas mediante una calibracién de acuerdo al maximo evento
pluviométrico registrado en 24 horas durante los ultimos 50 afios (84 mm), scgun los
registros de diferentes estaciones meteoroldgicas de la zona.

Como es posible apreciar en la Figura N° 3, entre los depésitos C y E existe un
sistema partidor que divide el volumen en 28 partes ( alicuotas ). Este sistema garantiza
que cualquier evento pluviométrico por bajo los niveles del maximo antes indicado no
excedera la capacidad del dispositive instalado.

i 350 cm l
¥
TRATAMIENTOS | W
i | 100em
; |,/
I
. Wem
'
i
I
DEPOSITO : 85 em
(100 1) 55km
[
! PENDIENTE
I
PARTIDOR [ MNSem
(4 partes) !
3 5cm
PARTIDOR 31 Scm
(7 partes)
Sem
20cm
DEPOSITO
200 L) Stom
L]
S5cm

Figura N°3. DISERO DE COLECTORES PARA MEDICION DE EROSION
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Informacién Climitica

La estacion meteorologica fue puesta en funcionamiento en el mes de marzo de
1993, a partir del cual se ha rescatado y procesado mes e mes la informacién climética
con un registro horario de todos los pardmetros.

En el Cuadro N°1 se muestra un resumen de los valores medios de cada parAmetro
por mes.

Cuadro N°1
DATOS CLIMATICOS 1993

TEMP | TEMP | TEMP | HUMEDAD | PRESION | VELOCIDAD | DIRECCION | PRECIPITACIONES
MES MIN MAX | MEDIA RELATIVA BAROMETRICA VIENTO VIENTO

o - ) (%) {mb) (fomuh) (mm)
ma | o8| 21| 175 780 711 63 W 00
ABR 104 199 137 912 694 66 W B89
MAY 41 253 122 792 9737 36 W 737
N | s3] 28] 119 810 3736 34 w 520
JuL 14| 24 ] 96 829 9743 36 W 00
AGO 27| 238 ] 109 797 9740 38 W 381
sP | s1| 238 | 118 80,1 9739 52 W 09
ocT | 61| 287 | 1as 746 9733 60 W 00
NOV 75 306 154 66,5 3735 56 W 0.0
pic 96 258 16,2 708 9717 58 W 00

El nivel de precipitaciones durante el afio 1993, presenta un monto normal,
correspondiendo casi exactamentc al valor medio registrado por las estaciones
meteorologicas de la zona durante los ultimos 50 afios.

A base de la informacion reunida por la estacién automatica instalada en el ensayo,
se elaboro un diagrama ombrotérmico ( Figura N° 4).

Las precipitaciones se concentraron entre los meses de abril y junio, no excediendo
los dos dias por mes en cada evento. La ultima precipitacion del afio se registrd el 29 de
agosto con un monto de 38.1 mm. en 12 horas.

La primera lluvia registrada el afio 1993 fue de 57,15 mm y ocurrié el 13 de abril.
La maxima intensidad de lluvia registrada en una hora fue de 10,16 mm, el dia 7 del
mes de mayo.
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GRADOS CEL W MILIMETROS
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Figura N°4. DIAGRAMA OMBROTERMICO ESTACION QUELON 1V REGION.

Vegetacién

Las mediciones para las especies arboreas. se realizaron 3 meses después de
efectuada la plantacion. octubre de 1992, las siguientes mediciones se hacen con una
frecuencia de 6 meses, de manera dc ver la evolucién del crecimiento después de cada
fin de temporada.

En relacion a las mediciones de la hualputra, las muestras se toman después de la
maduracion del fruto de manera de conocer la produccion de semillas y para el caso del
trigo, 1a cosecha se efectia entre los meses de diciembre y enero de cada afio.

Desarrollo de Cultivos v Forraje segin Tratamiento,
- Tratamiento 2

La cosecha de trigo en este caso. fue de 0 kg para el bloque 1, debido principalmente
al dafio causado por aves al momento de la siembra v al posterior ataque de roedores al

momento de la espigadura. En el caso del bloque 2 v 3. la cosecha fue de 6.4 kg y 5 kg,
respectivamente. Lo anterior deja de manifiesto. que el terreno no es capaz de producir
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mas que lo que se siembra, luego no es un cultivo rentable para estos terrenos con baja
fertilidad.

- Tratamiento 3

En el cuadro N°2 se hace una comparacién entre los tratamientos 2 y 3, en funcién
de la produccion de trigo efectuada el aflo 1992 y cosechada en enero de 1993,

Cuadro N°2
PRODUCCION DE TRIGO 1993
BLOQUE | TRAT. SIEMBRA SIEMBRA COSECHA | COSECHA | GANANANCIA
(kg) {kg/ha) (kg) (kg/ha) (kgha)
Bl T2 5 3968 0,0 0.0 3968
T3 3 238.1 60 4762 238
R2 T 5 396.8 6.4 5079 11,1
T3 3 238.1 86 682,5 4444
B3 T2 5 396.8 50 396,8 0,0
iK) 3 2381 50 396.8 1587

En el caso del tratamiento 3 (T3) la siembra en la superficie de experimentacién
(126 m*) fue de 3 kg, y en todos los casos se obtuvo una ganancia de produccién en
comparacion al T2 (trigo solo). el cual alcanz6 una minima ganancia de 1.4 kg en el
bloque 2.

- Tratamiento 4

La produccion promedio de Hualputra. considerando los tres bloques, fue de 5,9
t/ha, con una proporcion de frutos y semillas equivalente al 18% en relacién a la
materia seca total. Los resultados obtenidos para cada bloque, en términos de peso seco
total y peso de frutos v semilla, se esquematizan en la Figura N°5.

Los resultados aqui obtenidos se¢ asemejan bastante a las producciones de esta
especie en la zona de Cauquenes VII Region (Ovalle, 1992), donde se obtuvieron en
promedio para el primer afio de produccion 4.6 a 5,4 t m.s./ha/afio y, como se observa
en la Figura N°5 en el caso de este ensayo en la [V Region la produccion de la pradera
varid entre 5.4 a 6,5 t ms./ha/afio. Lo que demuestra la importancia de introducir
especies leguminosas anuales a los sistema de agricultura de secano.
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TRATAMIENTO 4
(t/ha)

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3

| Wl eeso seEco TOTAL PESO SECO uum—‘

Figura N°5: MATERIA SECA PROMEDIO DE HUALPUTRA

Desarrollo Estrato Arboreo.

- Sobrevivencia Estrato Arboreo.

Para el establecimiento de vegetacion, tanto arbérea como arbustiva y herbicea, en
los tratamientos no se considerd riego de establecimiento, ya que el proposito del ensayo
es probar el éxito de las técnicas de preparacion de suelo en la respuesta que éstos
manifiesten en el prendimiento de las especies seleccionadas. bajo condiciones
naturales del sitio.

Tanto en las evaluaciones efectuadas en el primer semestre de establecida la
vegetacion como en las sucesivas mediciones semestrales, el prendimiento promedio en
cada modulo para todos los estralos vegetales considerados no bajo del 93 % (Figura
N°6). En el Cuadro N°3 se presenta la supervivencia de la especie Acacia saligna,
segun tratamiento v bloque a abril de 1994.
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Cuadro N3
SOBREVIVENCIA DE LA ESPECIE Acacia saligna SEGUN TRATAMIENTO
Y BLOQUE AL 4 DE ABRIL DE 1994,

(%)
TRATAMIENTO BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
3 100.0 96.9 100,0
T4 100,0 1000 100,0
TS 96,0 9%.0 96.0
T6 833 100.0 958

La respuesta esperada para la especie Cassia closiana (quebracho) no fue tan
satisfactoria. Su supervivencia varia en cada bloque, arrojando un 87,5 % para el
bloque 1. un 100 % en el caso del bloque 2 v un 31,25 % en el bloque 3.
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Figura N°6: SUPERVIVENCIA Acacia saligna.

Crecimiento.
- Tratamiento 3

En lo que respecta al crecimiento medio observado de la especie Acacia saliga,
desde octubre de 1992 a abril de 1994 ¢l incremento en altura ha sido de 0,88 m y de
1,95 cm en didmetro de cuello para cl bloque 1. de 1,00 m y 2,13 cm, respectivamente
para el bloque 2. y de 1 m y de 2.28 cm. respectivamente para el bloque 3. Lo anterior
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demuestra el ripido crecimiento de esta especie aun en condiciones adversas. (Figura
N°7).

TRATAMIENTO 3
(m) (cm)

7. W W

0/82 4/983 0/83 4/ 04
FECHA CONTROL

B A LTURA DIAMETRO

Figura N°7: CRECIMIENTO EN ALTURA Y DIAMETRO Acacia saligna
- Tratamiento 4

El crecimiento observado en el tratamicnto 4 para la especie Acacia saliga, segin
bloque en altura v didametro de cuello. se indica en el Cuadro N°4.

Cuadro N°4
CRECIMIENTO ANUAL DF. Acacia saliga EN DAC Y ALTURA, SEGUN TRATAMIENTO 4.
PARAMETRO BLOOUE | BLOQUE 2 BLOQUE 3
DAC (cm/ailo) 217 217 238
ALTURA (m/afo) 0.90 T.00 09%
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TRATAMIENTO 4
(m) (cm)

w0iag 493 Lo
FECHA CONTROL

| W acrure B2 oaMeTRO |

Figura N°8: CRECIMIENTO EN ALTURA Y DIAMETRO Acacia saligna
- Tratamiento 5

En cuanto al crecimiento de la especie en este tratamiento, los resultados indican
que el incremento en altura v diametro de copa para el bloque | fue de 0,91 m/afio y de
1.91 cm/afio, respectivamente; para el bloque 2 el incremento en altura fue de 0,95
m/afio v de 1,91 cm/afio, y para el bloque 3 de 1,04 m/afio en altura y 2,18 cm/afio en
didmetro de cuello (Figura N°9),

TRATAMIENTO §
(m) (cm)

w0iel 43 i argd
FECHA DE CONTROL

[ | PRI DIAMET RO |

Figura N°9: CRECIMIENTO EN ALTURA Y DIAMETRO Acacia saligna

VOLUMEN 9, NUMERC 2, 1995/239



TECNICAS DE CULTIVO PARA EL CONTROL DE LA EROSION
EN LA ZONA SEMIARIDA. RESULTADOS PRELIMINARES.

- Tratamiento 6

Los incrementos medios de la especie, en relacion a la altura y didmetro de cuello
para este tratamiento fueron de 0,89 m/afio y de 1.92 cm/afio para el bloque 1, de 0,78
m/aiio y 1,72 cm/afio, respectivamente para el bloque 2 y de un 0,82 m/afio ¥ 1,67
m/aflo para ¢l bloque 3. Los resultados semestrales medidos se muestran en la Figura
N°10.

TRATAMIENTO 6

(m) (cm)

10/82 4793 08l 4194

I B acTuRA DIAMETRO ’

Figura N°10. CRECIMIENTO EN ALTURA Y DIAMETRO, Acacia saligna

En relacion al crecimiento de la especie Cassia closiana, incorporada en el
tratamiento 6, el incremento medio alcanzado fue de 0,39 m/afio en altura y de 0,92
cm/afio en diametro de cuello para el bloque 1. de un 0,24 m/afio v 0,72 cm/aiio para el
bloque 2. v de un 0.13 m/afio y 0.4 cm/afio. respectivamente para el bloque 3. Los
resultados de las mediciones efectuadas se entregan en la Figura N°11.

Comparacion entre Tratamientos.

Al efectuar un analisis comparativo entre los 4 tratamientos que contemplan a la
especie Acacia saligna, los mejores resultados a la fecha son los del T4 y TS5, es decir el
que contempla un mavor cubrimiento de la superficie y el de terrazas individuales,
respectivamente.
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l B uruns 28 oomeeTmo !

Figura N"11. CRECIMIENTO EN ALTURA Y DIAMETRO Cassia closiana

El comportamiento en estos tratamientos en los tres bloques fue de un 100 % de
supervivencia. La altura promedio a octubre de 1993 es de 1.29 m para el T4 y de 1,28
m en TS5, v de 2.58 ¢cm de diametro de cuello para el T4 v de 2,35 cm para TS en el
bloque 1. Para el bloque 2 la respuesta fue relativamente superior con una altura
promedio de 1,35 m en ambos tratamientos v un crecimiento diametral de 2,62 cm en
T4 v 2.37 cm en T5. El resultado para el bloque 3 fuede 1.33 men T4y 1,39 men TS
de crecimiento en altura v de 2.8 cmen T4 y 2.61 cm en TS en crecimiento diametral.
Los resultados para los tratamientos se grafican en la Figura N°12.

TRATAMIENTOS

—
: B TuRs wunac]

Figura N"12: CRECIMIENTO EN ALTURA Y DIAMETRO Acacia saligna
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Pérdida de Suelo y Escorrentia.

Se registro la presencia de escorrentia en los depositos de almacenamiento de cada
tratamiento después de dos eventos pluviométricos.

En la Figura N°13 se aprecia la cantidad total acumulada por bloque y tratamiento,
de solidos y agua registrada en cada medicién, segin evento pluviométrico. De los
valores de pérdidas se observa, que la mavor acumulacién se produjo con los eventos
pluviométricos del mes de mavo. cuya escorrentia ocupo la capacidad de los dos
primeros depositos de acumulacion. lo cual no ocurre en los posteriores eventos (junio v
agosto).

A continuacion se grafica el comportamiento de la escorrentia después de cada
evento muestreado (Figura N°13).

ACUMULACION SOLIDO Y LIQUIDO TOTALES
(precipitacion afo 1993 - 232,7 mm)

LITROS
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BLOQUE ' BLOGQUE 2 BLOQUE
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Figura N°13. MUESTRA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS TOTALES

Entre los meses de abril y mayo se registré una precipitacion de 142.6 mm y los dos
primeros eventos pluviométricos ocurridos en el mes de abril no fueron suficientes
como para acumular una cantidad de agua para tomar muestras. de tal manera que se
espero a que se regisirara otro evento pluviométrico para efectuar las mediciones
correspondientes. Es asi como la cantidad de lluvia recibida en estos dos meses arrojé
pérdidas de agua y solido que para los casos del bloque 1 y 2 fue mayor en el
tratamiento 4, sin embargo en ¢l bloque 3 la mayor pérdida se produjo en el tratamiento
1 (Testigo) v el Tratamiento 3.
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La explicacion para estas pérdidas es que en ambos tratamientos (T3 y T4) las
hileras entre los surcos s¢ encontraban sin vegetacion, en el primer caso porque el
terreno estaba siendo preparado para la siembra de trigo vy, en el segundo, porque ain
no emergia la semilla de hualputra. En el caso del testigo en el bloque 3 no existe una
explicacion logica, ya que durante el primer afio este tratamiento ha estado excluido vy
se ha recuperado la pradera natural.

En los siguientes eventos pluviométricos las pérdidas disminuyeron
considerablemente, producto de que en todos los tratamientos la superficic estaba
cubierta en casi un 70 %. Las lluvias registradas en los meses de junio y agosto fueron
de 52 mm y 38,1 mm, respectivamente.

En el Cuadro N°5 se presenta el total de agua escurrida para el afio 1993, segun
tratamiento y bloque.

Cuadro N°§
VOLUMEN DE AGUA TOTAL 1993
(L)

TRATAMIENTOS BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Tl 185.43 179.01 586,82
T2 276,10 120.52 120.00
T3 105,08 95.83 412.89
T4 §38.135 1034.19 20227
T5 30461 22426 22868
Té 296.62 435,20 178.59

Este ultimo cuadro corresponde a la escorrentia que se produjo, después de cada
evento muestreado. Luego el andlisis siguiente fue determinar la infiltracion de agua en
el perfil del suelo. En base a la informacién obtenida por la estacion metereologica, mas
la obtenida por los dispositivos de control. se obtuvo el porcentaje final de escorrentia
segiin cada tratamiento (Cuadro N°6) v por diferencia el porcentaje total de infiltracion
(Cuadro N°7).

Cuadro N°6
ESCORRENTIA TOTAL 1993
(%)

TRATAMIENTOS BLOQUE | BLOQUE 2 BLOQUE 3
T1 0.76 0.67 1,50
T2 0.74 039 032
T3 [IKE] 0.24 0.83
T4 2.02 2.20 0.63
TS 098 0,78 0,67
T6 0.94 147 0,80
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Cuadro N°7
INFILTRACION TOTAL 1993
(%)
TRATAMIENTOS BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Tl 99.24 9933 98,50
T2 99,26 9961 99,68
T3 99,67 99,76 99,17
T4 9798 97,80 9937
TS 95,02 99.22 9933
T6 99,06 9R.53 99,20

Los resultados finales de pérdida de suelo segun tratamiento se presentan en el
Cuadro N°8 extrapolados a la hectdrea, para las tres mediciones efectuadas (mayo, junio
y agosto), dando en promedio pérdidas que no superan los 0.4 vha/aiio, lo cual refleja
que los tratamientos propuestos como alternativas econémicas para la zona son viables
hasta la fecha (Cuadro N°9). Lo que se esperaria en los siguientes afios es que las
pérdidas cada vez fueran de menor magnitud a pesar de que los eventos pluviométricos

fuesen mas torrenciales.

Cuadro N°8
PERDIDAS DE SUELO ARO 1993
(kg/ha/ao)
TRATAMIENTOS BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 PROMEDIO
Tl 3720 24,10 60,50 4393
T 153,00 61,50 39.20 24,56
T3 70.50 21.20 £9.90 60,53
T4 373,20 395.10 92,60 286,97
TS 3820 43.40 16,30 3597
T6 38,80 50.90 51.70 50,47
CONCLUSIONES

-Durante el afio 1993 se presentaron 6 lluvias, distribuidas entre los meses de abril a
agosto, con un monto total de 232 mm. La intensidad horaria en éstos eventos no
supero los 10 mm. dicho valor se considera poco significativo como para provocar
riesgos de erosion hidrica.
-El comportamiento de la escorrentia superficial es decreciente comparando las lluvias
de abril a agosto, lo que tiene su explicacion en el crecimiento y desarrollo de la

vegetacion.

-La escorrentia el afio 1993 alcanza su minimo valor en el tratamiento T3, en cada una
de las mediciones efectuadas, v el valor maximo se presenta en el tratamiento T4,
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-La infiltracién total obtenida en este periodo es en todos los tratamientos cercana al
100 %, siendo el valor minimo registrado de 97,8 %.

-En términos de pérdidas de suelo el mayor valor registrado es de 0,37 ton/ha/afio y el
minimo de 0,047 vha/afio. Estos valores son considerados poco significativos, lo que
indica que los tratamientos son efectivos en términos de conservacidn de suelo, incluso
el testigo, el cual por estar excluido ha recuperado su cubierta vegetal.

-Se constata en este afio y medio de cvaluacion el tratamiento T3 (Asociacién
trigo/Hualputra con acacia y falaris entre surcos) es el que ha demostrado ser el mds
eficiente en cuanto al aprovechamiento de agua. El tratamiento T4 (Asociacion
hualputra con acacia y falaris entre surcos), sin embargo, es el que arroja las mayores
pérdidas en términos de agua y solido. Esto tiene su explicacion, dado que al momento
de producirse las primeras lluvias ain no habian emergido las primeras plantas de
hualputra, por lo cual el suelo se encontraba expuesto a la accién erosiva del agua.

-En relacién al crecimiento de las especies arboreas en los diferentes tratamientos, en
general ha sido satisfactoria, a excepcion de la especie nativa Cassia closiana, la cual
alcanzd en uno de los bloques, a mayo de 1994, un 12%, de supervivencia. De lo
anterior se puede inferir, que la adaptividad de una especie nativa en terrenos
degradados seria mas dificil. producto de la mayor exigencia en los requerimientos de
nutrientes y agua para su supervivencia.

-En relacién a la Acacia saligna, ésta ha demostrado ser una especie de gran
adaptabilidad. incluso sometida al estres hidrico del periodo estival. La mejor respuesta
en crecimiento y desarrollo de esta especie ha sido en los tratamientos T4 y TS5.

-En el establecimiento y produccion de las especies herbdoeas se aprecia un éxito en el
prendimiento de la hualputra y un incremento en la produccién en relacién al primer
afo. Los valores obtenidos el afio 1993 varian entre 5,4 y 6,5 t/ha/afio, valores que son
superiores a los obtenidos el pnmer afio de produccion en la estacion del INIA en
Cauquenes.

-Con respecto al falaris, el incremento en maleria seca promedio en relacion a su
primer afio de produccién ha sido de 1.7 a 2.2 t/ha/afio, para el tratamiento T4, y de 3,4
a 7.4 tha/afio, para el tratamiento T3,

-Para finalizar se debe indicar en relacién a la produccion de trigo en los tratamientos
T2 y T3. En el T3 se cosecho mis del doble de lo que se sembrd. En trigo solo (T2),
solo en el mejor de los casos se recuperd lo sembrado.
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EL CONCEPTO DE ESTABILIDAD ECONOMICA
APLICADO EN LA RELACION FUNCIONAL BIOMASA -
INGRESO NETO ANUAL. Carlos Kahler Gonzilez. Ingeniero
Forestal, Division Ordenacion Forestal e inventarios. Instituto
Forestal. Huerfanos 554. Casilla 3085. Santiago, Chile.

RESUMEN

Es analizado el concepto de estabilidad econémica basdndose en el comportamiento de la
Sfuncion Biomasa - Ingreso Economico Anual. Se discute la evolucion de la renta economica
ante alteraciones voluntarias ¢ involuntarias de la biomasa del rodal. Ademds han sido
analizadae los efectos de diversas altemativas de manejo sobre la estabilidad econdémica.

Palabras Clave: Manejo, Estabilidad Econémica.

ABSTRACT

The economical stabilitv concept is analized based on the behaviour of the Biomass - Annual
Economical Yield Function. The evolution of the economical yield caused by voluniary or
involuniary disturbance of the biomass stand is discussed. Additionally the effect of diverse
management alternatives in relation to the economical stability has been analyzed.

Keywords: Management, Economical Stabiliry.



INTRODUCCION

Las alternativas de inversion basadas en el aprovechamiento de los bosques estan
asociadas a importantes niveles de riesgo derivados de la naturaleza del recurso. Estos
riesgos pueden ser provocados por alteraciones de caracter fisico ambiental, como por
ejemplo, temporales de viento, nicve, sequias, plagas , enfermedades, fuego etc., o bien
originados por molivos economicos, como cambios en el comportamiento de los
mercados, variacion de las necesidades de consumo, alzas y caidas de precios o de
costos, eic.

Las alteraciones de diverso orden a que esta expuesto el recurso forestal manifiestan
su efecto en modificaciones voluntarias o involuntarias sobre la biomasa del bosque vy,
por consiguiente, en las diversas variables que con ella se relacionan, como por ¢jemplo
el incremento volumétrico anual y el ingreso econdmico neto.

Un importante factor de decision sobre la seleccion de opciones de manejo del
recurso, consiste en evaluar ¢l nivel de estabilidad economica que las diversas
alternativas pueden generar, bajo los escenarios de las alteraciones de biomasa antes
mencionado, v en el contexto de la bisqueda de la sustentabilidad del recurso y la
optimizacién de las utilidades. Esto significa evaluar la posibilidad de mantener o
incrementar la renta econdémica en el tiempo en el marco de las situaciones de riesgo
descritas.

El presente analisis se basa en la relacion funcional Biomasa - Ingreso Econdémico
Neto, y evaliia ¢l comportamiento de las alternativas de manejo, situadas en diferentes
intervalos de esta curva. en relacion a las ventajas y desventajas que involucra la
busqueda de situaciones de mayor o menor estabilidad economica.

El andlisis se ejemplifica con datos provenientes de un estudio realizado en la
Universidad Técnica de Dresden en Alemania. Este tipo de analisis adquiere una
particular importancia en regiones susceptibles a alteraciones originadas por
catastrofes naturales. Un buen c¢jemplo de estas situaciones son los bosques de
Alemania. los cuales sufricron pérdidas de madera en pié que alcanzaron a los 55
millones de metros cibicos a causa del temporal de viento de 1990,

CONSTRUCCION E INTERPRETACION DE LA CURVA BIOMASA - RENTA
ECONOMICA

El concepto esta basado en la relacion funcional Biomasa - Incremento Volumétrico
Anual por hectirea. Bajo el concepto de biomasa se considera al volumen de madera de
un rodal expresado en metros cubicos por hectarea. Esta variable expresada en el gje X
puede corresponder a diferentes densidades de rodal. ensayadas, simuladas u obtenidas




de rodales patrones con caracteristicas comparables, o bien a los diferentes estados
evolutivos del bosque.

La relacion anteriormente mencionada es llevada a (érminos econdmicos por medio
de la utilizacién de la distribucion diamétrica y las relaciones de las diferentes clases
diamétricas con los precios por metro cibico, los costos unitarios de cosecha y el
ingreso neto unitario, lo que lleva finalmente a una funcién de Biomasa - Ingreso
Econémico Neto Anual. Esta ultima relacion funcional queda representada
matematicamente por la funcion parabélica:

Z=a+bV +cV?

La siguicnte figura muestra la relacion Biomasa - Renta Economica correspondicnte
a un estudio realizado para la especie Fagus silvatica en Alemania (Dr. Deegen.
Klammt 1995. U. T. de Dresden)

5 8 8 &8 8

: &

RENTA ANUAL ( marcos por ha)

8

(=]

Figura N°|. BIOMASA- RENTA ECONOMICA

Bajo el supuesto de un manejo sustentable . la curva Z representa la frontera de
aprovechamiento econdmico para asegurar la sustentabilidad del recurso, o en otras
palabras es la renta anual maxima obtenible de los productos del bosque para los
diversos niveles de biomasa expresados en ¢l ¢je de las absisas.
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En el centro de la pardbola se alcanza el punto de Miximo Rendimiento Sostenible
del rodal, el que para el caso del ejemplo citado se obtiene con una biomasa de 222
metros cubicos por hectdrea, alcanzando una renta anual de 735 marcos por hectdrea.
Sin embargo este punto representaria al 6ptimo rendimiento solo en el caso de la
existencia de un mercado perfecto con una tasa de interés igual a cero. Para toda tasa de
interés superior a cero la biomasa del rodal econdmicamente 6ptima es siempre inferior
a la biomasa correspondiente al punto de maximo rendimiento sostenible (Deegen ,
1994).

LA TASA DE CAMBIO DE LA RENTA ECONOMICA

La derivada de la funcién Z corresponde a la tasa de cambio de l1a renta :
Z'=d:z"dv=>b+2cV

TASA DE CAMBIO DE LA RENTA

BIOMASA (m % ha)

Figura N°2. TASA DE CAMBIO DE LA RENTA

La tasa de cambio de la renta. al ser comparada con una tasa de interés de
referencia. sirve como factor de decision para determinar la densidad optima de un
rodal o la oportunidad de intervencion de un bosque en ¢l caso de tratarse del estado
evolutivo de este.
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Por medio de alguno de esos dos analisis se puede llegar a determinar un punto A de
la curva Z (Figura N° 1), que corresponde a la biomasa 6ptima X1 de un rodal asociada
a una renta econémica de Y1 para una tasa de interés determinada y expresada en la
Figura N°2 también por un punto A.

Al tratarse de una funcién parabélica es posible encontrar ademas un punto B,
donde se alcanza la misma renta econémica de Y. pero asociada a una densidad
superior del rodal.

En basc a los puntos es posible ademas definir rangos de densidad y rentas para
desarrollar el manejo de un rodal en funcion de los puntos 6ptimos encontrados. Estos
rangos de manejo quedan representados graficamente por las secciones de arco de curva
a y b. Estos arcos comprenden un mismo rango de rentas del bosque, involucran una
variacion de biomasa igual para ambos casos vy, por tratarse de procesos ciclicos, se
cubren ademas las mismas tasas de cambio de la renta con pendientes positivas y
negativas sucesivamente.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE MANEJO EN AMBOS LADOS DE LA
CURVA

El analisis s¢ basa en reconocer las ventajas y desventajas del manejo del bosque en
cada una de las secciones de arco de curva determinadas a ambos lados de la parabola.

El manejo en el lado izquierdo de la parabola ofrece la ventaja que se puede
alcanzar este rango en un estado evolutivo anterior del bosque lo que implicaria un
menor tiempo de espera. Esto es en el caso que se trate de un analisis de la evolucién
del rodal a través del tiempo.

Para este mismo tipo de analisis es posible mantener el bosque constantemente en
una situacién en que la tasa de cambio de la renta sea mayor o igual a la tasa de interés
de referencia, lo que es entendido econdmicamente como un proceso de inversion. No
existe la necesidad de cubrir tramos de la curva Z que impliquen procesos de
desinversion.

Si se trata de un andlisis de densidad éptima de un rodal y se comienza con una alta
densidad inicial (por ejemplo punto D de la Figura N°1), al llevar el rodal a una
situacion de densidad correspondiente al punto A (X1) se obtendria un ingreso inicial
superior al que se¢ obtendria al llevarlo a la densidad X2 .

Al manejar el bosque en rangos de biomasa que se encuentran en el lado derecho de
la parabola se tienen las siguientes implicaciones:

Si se trata de una curva que representa los cambios de densidades propios de los
diferentes estados evolutivos el bosque el paso desde un estado juvenil, ubicado en el
lado izquierdo (gjemplo punto A). similar en obtencién de renta, pero ubicado en el
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lado derecho (punto B), se implica un periodo de espera que puede ser considerable,
dependiendo de la especie.

El trayecto mencionado anteriormente (desde A hasta B ) implica cubrir una seccién
de arco de la curva Z, en el cual la tasa de cambio de la renta es inferior a 1a tasa de
interés de referencia, es decir se estaria manteniendo en pie un recurso cuyo interés es
menos significativo que otras alternativas de inversién.

Se debe considerar que estos dos ultimos efectos tendrian una ocurrencia tnica,
ingresando una vez alcanzado el punto B a un proceso ciclico que involucra en forma
permanente las ventajas propias del manejo en el lado derecho de la paradbola.

La principal ventaja que ofrece la mantencién del rodal en una situacion de biomasa
que se encuentre en el lado derecho de la pardbola esta asociada al concepto de la
Estabilidad Econémica.

El lado derecho ofrece una mayor estabilidad econémica ,dado que para un punto de
densidad optima determinado o para un rango de manejo definido en base a este punto,
cualquier cambio en la densidad del rodal voluntaria (mayores necesidades de consumo)
o involuntaria (dafios por insectos, emisiones, temporales de vientos, fuego etc.),
implica una pérdida de biomasa con un desplazamiento hacia la izquierda en la curva Z
alcanzando un incremento en la renta econémica.

En caso de que la pérdida de biomasa del rodal ocurra en el lado izquierdo de la
pardbola, por las mismas causas antes sefialadas. el nuevo estado implicaria una
disminucion de la renta economica del bosque. Si se decidicra mantener la renia, se
estaria manejando el bosque fuera de la frontera de la sustentabilidad.

EL CONCEPTO DE ESTABILIDAD Y LA RELACION FUNCIONAL
BIOMASA - INCREMENTO EN VOLUMEN

En el marco de la relacién Biomasa- Incremento Volumétrico Anual, Johansson y
Lofgren (1985) relacionan las condiciénes de estabilidad ¢ inestabilidad con el umbral
de la poblacion y la capacidad de carga, conceptos que se definen como aquellos niveles
limites de biomasa a los cuales el incremento volumétrico anual se hace cero.

El limite inferior es el punto umbral y corresponde a la cantidad minima de biomasa
necesaria para que los individuos crezcan y se reproduzcan con incrementos
volumétricos posilivos, bajo este punto el recurso natural tiende a extinguirse. El punto
de capacidad de carga corresponde a la maxima cantidad de biomasa que el medio
soporta, sobre este punto la variacion volumétrica del rodal comienza a hacerse
negativa (Figura N°3).

252 CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - [NSTITUTO FORESTAL / CHILE



INCREEMENTD
N
VOLUMEN

n2

BIOMASA * \
X1=Umbral

X2= Capacidad de Carga

>

Figura N° 3. BIOMASA-INCREMENTO EN VOLUMEN

De acuerdo a estos autores ¢l lado derecho dc una paribola Biomasa- Incremento
Volumétrico es considerado estable dado que cualquier punto que se encuentre en esta
seccion estaria mas cercano a la capacidad de carga que al punto umbral. Al sobrepasar
el punto de capacidad de carga, los incrementos anuales del rodal se hacen negativos,
sin embargo se produce una mortalidad natural que involucra una disminucion de la
biomasa del rodal y en consecucncia un incremento del crecimiento volumétrico, por lo
tanto se trata siempre de un proceso reversible,

Por otra parte, ¢l lado izquierdo de la parabola implica una mayor cercania al punto
umbral que a la capacidad de carga vy cualquier situacién voluntaria o involuntaria que
lleve al rodal a niveles inferiores al umbral, implicarian ingresar a un proceso
irreversible de extincion del recurso.

CONCLUSIONES

La relacion funcional Biomasa-Ingreso Economico Neto Anual es matematicamente
representada por una funcién parabélica. Los puntos situados en el lado derecho de esta
parabola s¢ encuentran en un estado de mayor estabilidad econémica que los puntos
correspondientes a un similar ingreso neto anual situados en el lado izquierdo.
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En el lado derecho de la pardbola, una alteracion que repercuta en una pérdida de
biomasa implica alcanzar un nuevo estado en el cual es posible mantener o incrementar
la renta anual. Esta situacion implicaria en el lado izquierdo necesariamente una
pérdida del ingreso econémico neto anual.

El alcanzar situaciones de mavor estabilidad esta asociado a diferentes costos
dependiendo del estado inicial del rodal y del tipo de andlisis que se realice (dc una
rotacion o de densidad).

Entre los costos asociados a la estabilidad se mencionan: un mayor tiempo de
espera. en ¢l caso de encontrarse en un estado de la rotacion cuyo nivel de biomasa se
encuentre en ¢l lado izquierdo de la parabola: cubrir tramos de la curva en que la tasa
de cambio del ingreso es inferior a la tasa de interés de referencia, al pasar de un punto
inicial ubicado en el lado izquierdo hacia el lado derecho: o bien percibir un ingreso
inicial inferior al que s¢ obtendria al mancjar el rodal en el lado izquierdo, para un
estado inicial ubicado en la derecha de la pardbola v de ambos puntos.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA HUMEDAD
DE EQUILIBRIO EN MADERA DE Pinus radiata D.Don. Peter
Niemz y H. Poblete W., Fac. Cs. Forestales. I. Tecnologia Prod.
Forestales. U. Austral de Chile. Casilla 567-Valdivia.

RESUMEN

Se rtraiaron probetas de madera de Pinus radiata D.Don (pino insigne) a diferentes
temperaturas, entre 20° C y 200 °C. Estas probetas se climatizaron a 20 C y con diferentes
humedades relativas del aire, entre 40 % v 95 %.

Los resultados demuestran que existe wna clara influencia del tratamiento térmico
reduciendo la humedad de equilibrio de la madera. Al tratar la madera con 200 C y 95% de
humedad relativa se produce una diferencia en la humedad de equilibrio de 12 % con respecto
al testigo.

Palabras clave: Pinus radiata D.Don, Humedad de Equilibrio, Tratamientos Térmicos.

ABSTRACT

Solid wood test pieces of Pinus radiata D.Don were treated at different temperatures
berween 20 °C and 200 °C. Afier temperature treatments the lest pieces were climatized at a
temperature of 20 °C with relative humidities between 40 % and 95 %,

A notorius effect of temperature reducing equilibrium moisture content was registered. A
difference of 12 % on equilibrium moisture content berween wood treated at 200 °C and ar 20 C
was detected.

Keywords: Pinus radiata D.Don., Equilibrium Moisture, Thermal Treatments.



INTRODUCCION

En la mayoria de los procesos de transformacion de la madera se considera un
tratamiento térmico de esta. La intensidad de este tratamiento depende del proceso, por
ejemplo en ¢l secado de madera aserrada se puede llegar hasta temperaturas de 120 °C,
en el secado de particulas para tableros se trabaja con temperaturas entre 400 y 700 °C,
en desfibrado para tableros de fibras se llega hasta 280 °C y en el prensado de los
tableros se aplican temperaturas que varian entre 120 y 250 °C.

Al tratar la madera con temperaturas mayores a 20 °C se afecta la constitucion
quimica y la estructura anatémica de la madera (Fengel, 1966 a, b; 1967). Se alteran
también las propiedades fisicas v mecanicas. Cabe mencionar que s¢ ha determinado
que al tratar la madera a 100 °C se reduce la capacidad de adsorber y retener agua
(Poblete. 1984). Lo anterior indica que la humedad de equilibrio de la madera se ve
afectada al someterla a temperaturas elevadas.

La estabilidad dimensional de la madera vy de sus productos depende de las
variaciones que tenga la humedad relativa del aire en que s¢ encuentre el producto. Lo
anterior s¢ debe a los cambios que se provocan en la humedad de equilibrio.

Conocer ¢l comportamicnto de las maderas y de sus productos ante los cambios
producidos por un tratamiento térmico y por los cambios de la humedad de equilibrio
son el objetivo principal de un estudio que incluye madera sélida, tableros de particulas
y de fibras.

Los resultados que se presentan en este trabajo corresponden a un avance de este
estudio v se presentan las determinaciones de la variacion que sufre la humedad de
equilibrio al tratar la madera a diferentes temperaturas

METODO

Para el ensavo se emplearon probetas de madera solida de Pinus radiata D.Don
(pino insigne) de dimensiones 20 mm * 20 mm * 400 mm. Estas probetas s¢ trataron
inicialmente de acuerdo con las condiciones expuestas en ¢l Cuadro N° 1. El niimero de
probetas fue 20 por tratamiento, en fotal 120 probetas.
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Cuadro N° 1.
TRATAMIENTOS CON TEMPERATURA.
Tratamierto Ambiente Tiempo Temperatura
Ne () ()
1 Arre 240 20
2 Apua 24 100
3 Aire 24 100
4 Aire 24 150
>) Aire 24 170
6 Aire 24 200

El tratamiento 1 equivale a un testigo, donde la madera fue secada al aire con
temperatura ambiente (20 °C controlados). El tratamiento 2 se aplicé para conocer el
efecto de una extraccion en agua caliente y de una plastificacion de la pared celular.
Los tratamientos 3 a 6 se llevaron a cabo en estufa con control de la temperatura.

Una vez tratadas las probetas, se llevaron a una camara de clima marca HERAEUS,
donde se climatizaron a 20 °C con humedades relativas de 40 %; 55 %; 70 %; 85 %y 95 %.
Las probetas se mantuvieron en las condiciones indicadas hasta registrar peso constante.

Cuando finaliz6 el climatizado (obtencion de peso constante), se registro el peso de las
probetas v se regulo la cimara para aumentar la humedad relativa al nivel superior siguiente.
Luego de efectuado el climatizado con la humedad mas alta (95 %) las probetas se llevaron a
estado anhidro en estufa a 103 °C. Conociendo los pesos a los distintos climas y el peso seco,
se calculé la humedad de equilibrio de acuerdo con la férmula siguiente:

P -F
HE= a ]
B

Donde:

H, : Humedad de equilibrio
P, : Peso con humedad relativa "a"
Py : Peso anhidro

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los ensayos se presentan en la Figura N° 1. En general se observa
un aumento de la humedad de cquilibrio al aumentar la humedad relativa del aire.
Estos incrementos se ordenan de acuerdo con los tratamientos térmicos, dando origen a
una familia de curvas donde, en forma independiente de la humedad relativa, al
aumentar la temperatura del tratamiento disminuye la humedad de equilibrio.
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El tratamiento 1 (Cuadro N°1) corresponde al testigo, madera que se climatizd en
condiciones ambientales a 20 °C. En este caso la curva que se desarrolla representa el
comportamiento normal de la madera de pino insigne. Se observa en la Figura N°1 que
la humedad de equilibrio de estas muestras, testigos, aumenta su valor en 14 puntos al
incrementarse la humedad relativa de 40 % a 95 %. La humedad de equilibrio inicial,
10,54 %, corresponde a lo normalmente registrado con esta especie en las condiciones
planteadas (40 % humedad relativa. y 20 °C).

Al tratar la madera en agua a 100 °C por 24 horas se provoca una extraccion de
parte de los componentes secundarios y una destruccion parcial de las hemicelulosas y
de la celulosa (Fengel, 1966 a, 1967). Con este tratamiento se produce un aumento de la
capacidad de la madera para adsorber agua del medio ambiente y la curva de humedad
de equilibrio (Figura N° 1) se desplaza, obteniéndose una humedad inicial de 12,53 %
con 40 % humedad relativa y un incremento del 12 % al aumentar a 95 % humedad
relativa.

Con los tratamientos 3 a 6 (Cuadro N° 1) se produce una alteracién de la capacidad
de adsorcién que estd directamente relacionada con la temperatura usada. Esta
alteracion determina que a mayor temperatura de tratamiento se obtiene una humedad
de equilibrio menor, lo cual se registra en todas las condiciones climaticas aplicadas. Al
tratar la madera con 200 °C se reduce la humedad de equilibrio inicial, con 40 %
humedad relativa. de 10.54 % a 3,47 %. Con el clima mas himedo (95 % humedad
relativa) esta diferencia aumenta. Lo anterior significa que al tratar la madera con altas
temperaturas se lograria una mayvor estabilidad dimensional de la madera y de los
productos por obtener con ella.
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Figura N° 1. HUMEDAD DE EQUILIBRIO A DIFERENTES HUMEDADES RELATIVAS EN
MUESTRAS CON DIFERENTES TRATAMIENTOS TERMICOS.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA FISIOLOGIA Y EL
ESTADO DE MADUREZ EN EL ENRAIZAMIENTO DE
ESTACAS DE ESPECIES FORESTALES. Braulio Gutiérrez C.,
Ing. Forestal (e), Division Silvicultura, Instituto Forestal, Barros
Arana 121, Concepcion, Chile

RESUMEN

Se analiza la importancia de aspectos fisiologicos en el enraizamiento de estacas de especies
forestales, describiendo teorias que explican el proceso, entregando informacién acerca de la
regulacion hormonal del enraizamiento y el efecto de otros compuestos sobre la induccion de
raices adventicias.

También se analiza el efecto del estado de madurez sobre el enraizamiento, describiendo
aspectos teoricos de la juvenilidad, maduracion y envejecimiento, y las caracteristicas generales
de las técnicas de rejuvenecimienio.

Se entregan conclusiones aplicables al campo de la silvicultura clonal y propagacion
vegelativa de especies forestales.

Palabras Clave: Propagacion vegelativa, Fisiologia, Rejuvenecimiento.

ABSTRACT

The importance of the phisiology on rooting of cuttings from wood especies is analized.
Theories wich explain the process are described. Information about the hormonal control and
the effect of other compounds on the induction of adventitious roots is given up.

The effects of maturity status on rooting of cutting is analvzed too, showing theorical topics
about juvenilitv, maturitv and aging. The main characteristics of rrejuvenation techniques also
are shown.

Conclusions suitables for clonal forestry and vegerative propagation of woody especies are
discussed.

Keywords: Vegetative propagation, Phvsiology, Rejuvenation.



INTRODUCCION

Es ampliamente reconocido que las técnicas de propagacién vegetativa son
frecuentemente dificiles y a veces imposibles de aplicar en arboles adultos. La
capacidad de enraizar de los 4rboles estd asociada a su fase juvenil de desarrollo,
jugando la edad, o el estado de madurez del individuo, un importante papel en la
eficiencia de la propagacidn y en el desarrollo de los propagulos.

Uno de los principales problemas asociados al enraizamiento de estacas de especies
forestales es que al tener los arboles una edad suficiente, como para ser seleccionados
en base a las caracteristicas que se pretenden mejorar o perpetuar, estos ya han perdido
su capacidad de enraizamiento. Al respecto, si bien existen algunas técnicas de
rejuvenecimiento que permiten superar en alguna medida esta situacion, existe también
controversia respecto al impacto que ellas puedan tener y si representan efectivamente
una reversion de las caracteristicas propias del estado adulto o corresponden sélo a una
revigorizacion del individuo.

Por ¢l momento, la ausencia de marcadores que definan los estados de juvenilidad y
madurez mas alld de las caracteristicas morfolégicas, limita la capacidad del
propagador para determinar si efectivamente ha ocurrido rejuvenecimiento, y enfatiza
la utilidad que tendria el contar con un mayor conocimiento de los aspectos fisiologicos
y bioquimicos que regulan los procesos de maduracién y envejecimiento.

Por otra parte, el mecanismo de iniciacion de raices en estacas de tallo, al igual que
muchos aspectos de la fisiologia de la diferenciacion, es aiin poco conocido.

La formacién de raices depende fundamentalmente de una serie de factores internos
o end6genos, los que interactiian en forma compleja y generan un amplio rango de
efectos sobre el metabolismo, crecimiento y diferenciaciéon. La falta de conocimiento
sobre estos factores restringe severamente las posibilidades del propagador en cuanto a
su modificacion, quedando este limitado principalmente a la manipulacién y control de
los factores externos 0 ambientales que inciden en el proceso rizogénico.

En general existe mucho mas informacién en cuanto a los factores externos que a
los internos, reconociéndose entre estos ultimos a la identidad genética, el grado de
maduracion y los aspectos fisiolégicos como los principales. De ellos, la identidad
genélica se refiere al origen taxondémico del individuo. asi como a su genotipo
especifico, mientras que la maduracién y los aspectos fisiologicos serdn los temas a
tratar en este apunte.

Este documento no pretende llegar a dilucidar la problemadtica asociada a estos
factores, pero puede ser una contribucion que ayvude a definir o reorientar lineas de
investigacion dentro del campo de la propagacion clonal de especies forestales.
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APUNTES

ASPECTOS FISIOLOGICOS DEL ENRAIZAMIENTO

Para explicar el proceso de induccién de raices, normalmente se recurre a la teoria
de la nizocalina de Bouillenc. Esta teoria, postulada en 1955, establece que un
compuesto fenolico especifico (posiblemente dihidroxifenol) actia como cofactor del
enraizamiento. Este cofactor es producido en las hojas y yemas de la estaca y
posteriormente traslocado a la region de enraizamiento, donde en presencia de un factor
no especifico. que es translocado y que se encuentra en concentraciones bajas en los
tejidos (la auxina), y de una enzima especifica, localizada en las células de ciertos
tejidos (polifenol-oxidasa), completan un complejo (la rizocalina), que actia como
estimulante de la rizogénesis (Bonga. 1983: Pardos. 1985; Hartmann y Kester, 1990).

Los factores que componen este complejo, junto a otros factores determinantes de
naturaleza endégena y ambiental, harian posible el enraizamiento, mientras que la
ausencia de alguno de ellos lo impediria.

Los polimeros de dihidroxifenol actuarian como un protector de la auxina (la cual se
puede oxidar en presencia de luz de baja intensidad), teniendo como funcién mantener
los tejidos en un estado de reduccion. Esto significa que ellos actian como
antioxidantes. pudiendo mantener bajo el potencial redox (6xido- reduccion), lo que es
una condicion asociada y propia de las etapas juveniles, 1a que a su vez es la condicion
mas favorable para el enraizamiento.

Posteriormente, s¢ obtuvo evidencia de que la auxina al formar un complejo con un
determinado factor mévil desconocido, podia inducir la formacién de raices, lo que
coincidia con lo propuesto por Bouillene, pero se rechazé el concepto de la intervencion
de una enzima no movil, afirmindose que la auxina misma produce la
desdiferenciacion celular y determina el sitio de formacion de las raices (Libbert, 1964,
cit por Hartmann y Kester. 1990)

Actualmente, las hipdtesis mas aceptadas dicen relacion con la existencia de
receptores especificos capaces de reconocer a la hormona, asi como la sensibilidad del
tejido para responder a su accion (Pardos. 1985).

Regulacion Hormonal del Enraizamicnto.

Las raices adventicias dc las estaquillas se forman como resultado de la
estimulacion auxinica y de otros factores que emigran a dicha zona (Pardos, 1985).

Normalmente s¢ ha sefialado a la auxina como el factor cuya accién inductora
desencadena la secuencia de etapas que culminan con la rizogénesis. Efectivamente, en
especies faciles de enraizar se ha observado que la aplicacion exdgena de una auxina
sintética, incrementa sustancialmente el movimiento de carbohidratos, compuestos
nitrogenados y otros. desde el apice hacia la base de la estaca. favoreciendo el fendémeno
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APUNTES

rizogénico (Celestino, 1985; Puri y Khara, 1992). Por otra parte, se reconoce que el
efecto del regulador de crecimiento depende tanto de la especie como del grado de
madurez del arbol, o del 6rgano, desde donde se extrae la estaca.

A pesar de lo anterior, hasta ahora persiste cierta controversia en relacién al efecto
de las hormonas y reguladores de crecimiento sobre la formacion de raices en estacas
(Puri y Khara, 1992), reconociéndose que es un fendémeno complejo, en que cada una de
sus fases se encuentra controlado en distinta forma por el balance entrc hormonas,
inhibidores y otros compuestos bioquimicos.

Algunos compuestos, como los 4cidos fendlicos, flavonoides y terpenos, son capaces
de modificar los procesos de crecimiento y desarrollo vegetal, generando en muchos
casos una modificacion del nivel de auxina en los tejidos, mediante la activacién o
inhibicion de las enzimas que rcgulan su metabolismo. En general, estos compuestos
parecen no inhibir la accidn especifica de la hormona, si no que actian sobre procesos
metabolicos generales, indispensables para cualquier forma de crecimiento, como por
ejemplo; la sintesis de acidos nucléicos y proteinas. formacién de ATP y otros procesos,
aparentemente a través de la inhibicion de la actividad de algunas enzimas del
metabolismo general.

Se ha confirmado que las auxinas solo aumentan una potencialidad ya existente en
las especies que enraizan sin dificultad, enfatizando el desarrollo de primordios
previamente formados (Pardos, 1985; Rauter, 1983), v observandose que la aplicacion
exdgena de auxina no resulta efectiva en estacas de especies de dificil enraizamiento
(Celestino, 1985). También se ha confirmado. después de aislar algunos compuestos
que actian en forma sinérgica con la auxina, que ella no es el uinico factor determinante
de la rizogénesis, y que su accién inductora es potenciada enormemente por compuestos
de naturaleza fendlica, situacion que se discutira mas adelante.

Hess (cit por Celestino. 1985) postula que la regulacion del proceso rizogénico
obedece a un complejo conformado por la auxina y un cofactor, el cual podria actuar
desbloqueando genecs reprimidos. gencrando como resultado la sintesis de enzimas
nuevas, requeridas para la iniciacion del proceso. En forma complementaria, Haissig
(cit por Celestino. 1985) sugiere que las modificaciones en la capacidad de
enraizamiento provocadas por tratamientos quimicos o ambientales podrian estar
basados en la actividad de un sistema enzimdtico capaz de inducir la formacién del
complejo auxina-fenol.

Un complejo estimulante del enraizamiento ha sido estudiado en yemas y hojas
jovenes de Pinus bankesiana, determindndose que se encuentra conslituido por una
fraccion auxinica v otra no auxinica. La primera de ellas es inicialmente necesaria para
la formacion del callo en la base de la estaca. pero la conjuncion de ambas es requerida
para la iniciacion del primordio. siendo la fraccién no auxinica el factor limitante de la
respuesta rizogénica
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Durante el enraizamiento de estacas de especies faciles de enraizar se han observado
variaciones importantes en ¢l nivel de auxina endégena, mientras que en especies
dificiles de enraizar estas variacioncs no se manifiestan. Por lo mismo, los estudios
referentes a este proceso actualmente dan mds importancia a la dindmica de los
reguladores, que a su cantidad total en el tejido vegetal, descartando un antiguo
principio que consideraba que la cantidad de compuestos activadores o inhibidores,
presentes en el tejido vegetal, cstaba directamente relacionado con las respuestas
organogénicas (Celestino, 1985).

La dindmica de los niveles de auxina se encuentra fuertemente relacionado con la
actividad de las enzimas peroxidasas, las cuales se encargan de la oxidacion del acido
indolacético (AlA). Estas peroxidasas son un grupo muy heterogéneo de isoenzimas, y
no todas manifiestan la misma actividad en la degradacion de la auxina (Ballestero,
1985).

Efectivamente. estudios realizados in vitro demuestran que las enzimas peroxidasas
basicas (isoenzimas catodicas) son mas efectivas que las acidas (isoenzimas anodicas)
para oxidar el AJA Los mismos estudios indican que durante el proceso de
enraizamiento se observa un aumento progresivo en la cantidad de peroxidasas
catodicas, las que alcanzan un maximo justo antes de la aparicion morfologica de las
raices,

Durante el proceso rizogénico se pueden distinguir al menos dos fases: una fase de
induccion, en la que no se observan cambios histologicos: y una fase de iniciacion, en la
que comienza la formacién del primordio radical (Gaspar et al. 1983 cit por Ballestero,
1985, Barcello. 1980). Durante la primera fase se produciria un aumento en la
actividad de las enzimas peroxidasas v una disminucion del nivel de auxina endégena;
en la segunda fase los cambios serian opuestos, es decir. decae la actividad peroxidasica
v aumenta el nivel de auxina. En csta segunda fase. aunque la actividad peroxidasica
total decae, la actividad de las enzimas acidas continua en aumento.

Esta teoria explica por qué algunos compuestos fenélicos. como los acidos fenilico v
clorogénico. los cuales reducen la velocidad de oxidacion del AIA por las enzimas
peroxidasas, inhiben ¢l enraizamiento si son aplicados durante la fase de induccién y lo
estimulan durante la fase de iniciacion (Ballestero, 1985).

Bansal v Nanda (1981) analizando la actividad de enzimas AlA-oxidasas,
delerminaron que esta es mavor en especies que enraizan con facilidad (Salix
tetrasperma. Populus robusta). algo menor en especies que enraizan débilmente, ¢
insignificante en aquellas que no enraizan (Eucalyptus citriodora).

De lo anterior se desprende que es teoéricamente posible estimar la capacidad
rizogénica de un individuo a partir de un andlisis de la actividad peroxidasica. Esta
prucba exhibiria algunas importantes ventajas cn relacion a los tradicionales ensayos de
enraizamiento, por cuanto la evaluacion tomaria menos liempo. Ocuparia mecnos
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espacio, no requeriria de invernadero y permitiria evaluar simultineamente un mayor
namero de individuos.

Alin cuando concretamente se ha propuesto una prueba de este tipo, para seleccionar
en esparragos, a los individuos, o segmentos de individuos, mas apropiados para el
estaquillado, las actuales limitaciones del conocimiento del proceso global, asi como la
complejidad del mismo, no permite el uso de pruebas de este tipo, que sean de caracter
general, y por lo tanto utiles, en la practica habitual de la propagacion por estaca.

Efecto de los Carbohidratos en el Enraizamiento

La iniciacion de raices en las estacas requiere de energia. Considerando que las
sustancias lipidicas normalmente no son abundantes en los tallos, la degradacién de
carbohidratos se constituye probablemente en la unica fuente de energia en la estaca
para activar el proceso rizogénico, sefialindose que el almidén, cuando estd presente,
actia como la fuente principal, y posiblemente tinica, de energia para la iniciacion y
desarrollo del primordio radical (Pun y Khara. 1992).

Los hidratos de carbono y los compuesios nitrogenados cstan de alguna forma
involucrados en el proceso de enraizamiento. pudiendo modificar, e incluso controlar,
la formacion de raices (Hartmann y Kester. 1990, Barcello et al, 1980; Rauter, 1983).
Aun asi, las aplicaciones artificiales de estos compuestos no son capaces de reemplazar
a la presencia de hojas en estacas de Eucalyptus camaldulensis, como condicion
esencial para que el enraizamiento se produzca (Hartney, 1980). Efectivamente, Geary
y Harding (1984) trabajando con estacas de esta misma especie, concluyen que la
remocion del 100% de las hojas de la estaca impide ¢l enraizamiento, mientras que una
remocion parcial del 50 al 75% lo estimula.

La importancia de las hojas tiene relacion con ¢l aporte dc fotosintatos a la raiz,
pues el 75% de ellos provienc del follaje original de la estaca (Cameron y Rook, 1974,
cit por Rauter, 1983). Indudablemente los carbohidratos traslocados desde las hojas
contribuyen a la formacion de las raices adventicias. aunque Hartmann y Kester (1990)
postulan que su cfecto puede deberse a factores mas directos, especialmente si se
considera que las hojas y yemas son grandes productoras de auxina.

Muchos investigadores han correlacionado positivamente los niveles de
carbohidratos en las estacas con su capacidad para iniciar primordios radicales,
reconociendo que una adecuada reserva de hidratos de carbono. en combinacion con
una relacion C:N alta, favorecen cl enraizamicnto,

Rauter (1983) sefiala que las estacas deben tener reservas suficientes de nutrientes
para sobrevivir al periodo dc cnraizamiento, y estc se puede mejorar en forma
sustancial al agregar hidratos de carbono en forma exégena (Nanda y Jain, 1972).
Efectivamente, se ha constatado que estacas de Populus nigra que no enraizan al ser
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tratadas con una solucion de auxina sola, si son capaces de hacerlo al agregar a la
solucion un 0,5% de ribosa, glucosa y sacarosa.

El almidén también avuda a inducir el enraizamiento. Este polimero es hidrolizado
por enzimas que lo dividen en segmentos, o unidades de aziicares mds simples, siendo
la auxina la que incrementa la actividad de las enzimas hidroliticas (op cit). Las
rclaciones entre ¢l desarrollo del primordio radical y el metabolismo de reduccion de
azucares también han sido sugeridas por Haissig (1982, cit por Rauter, 1983), pero aun
asi, la relacién entre el metabolismo de los carbohidratos, el desarrollo de los
primordios v la actividad enzimatica, no es ain bien conocida (Pardos, 1985).

Efecto de los Fenoles y Otras Sustancias en el Enraizamiento.

Como se ha sugerido en un punto anterior, los compuestos fendlicos regulan el
crecimiento inducido por la auxina, a través del sistema indolacético-oxidasa,
inhibiendo (4cido clorogénico, caféico. fenilico) o promoviendo (acido hidroxibenzéico,
cumarico, vanilico) la oxidacion del AIA por las enzimas peroxidasas (Celestino, 1985;
Ballestero, 1985, Margara, 1988).

En general. los compuestos fenolicos desempeiian papeles importantes en diferentes
procesos, entre ellos la regulacion de procesos morfogénicos. A pesar de esto, la
funcion fisiologica de la mavoria de esltos compuesios no cs aun clara. y las
experiencias existentes al respecto aluden principalmente al efecto de aplicaciones
exogenas, que bien pueden difcrir con respecto a las condiciones in vivo.

Los compuestos fenolicos pueden actuar como moduladores de la actividad de las
enzimas oxidativas del AIA, o a través de la regulacion de su sintesis. El aumento de la
actividad del sistema polifenol-oxidasa, antes y durante la diferenciacion del primordio
radical, puede ser significativo en la determinacion del proceso como mecanismo de
disponibilidad de compuestos fendlicos.

La actividad inhibitoria de los procesos organogénicos que muestran determinados
fenoles, parece estar asociada con su acumulacién durante el periodo de dormicion y
durante la transicion desde la condicién juvenil a la adulta (Celestino, 1986). En
estacas de especies que enraizan con dificultad se han encontrado fenoles inhibidores de
la rizogénesis, lo que ha llevado a postular que las diferencias existentes en cuanto a la
capacidad rizogénica. asi como la pérdida de esta capacidad. al aumentar la edad del
ortet. radica en la presencia de determinados fenoles y de sus niveles en los tejidos
(Celestino. 1985). El mismo autor (op cit) sefiala que en una especie de Salix, los
fenoles extraidos desde yemas en reposo son capaces de inhibir la respuesta rizogénica
en estacas del mismo arbol durante el periodo de crecimiento.

De lo anterior se desprende que la capacidad rizogénica de las estaquillas puede
depender, al menos parcialmente. de las diferencias en el contenido fendlico, ya que en
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muchas especies dificiles de enraizar, la presencia de auxina no parece suficiente para
que la rizogénesis se produzca.

Es un hecho generalizado en las especies forestales que la respuesta rizogénica sea
dependiente del clon y que dicha respuesta s¢ mantenga en los rametos, lo cual
corrobora que la capacidad de enraizamiento se encuentra bajo control genético. En
este sentido, Celestino (1986) afirma que el contenido de determinados fenoles podria
servir como marcador de la capacidad rizogénica del clon, aunque esto no es tan claro
pues el papel que desempefian los compuestos fendlicos en la iniciacion de raices
adventicias es ain motivo de controversia.

La capacidad de enraizamiento de las estacas también ha sido positivamente
correlacionada con la cantidad de antocianinas formadas en las hojas de estacas de E.
camaldulensis. seiialandose que tratamientos en base a sucrosa y riboflavina (un
precursor de la antocianina) estimulan el enraizamiento (Hartney, 1980).

Consistentemente con lo anterior. compuestos como el acido giberélico que ha
demostrado ser un poderoso inhibidor de la sintesis de antocianina, tiene también un
cfecto inhibidor del enraizamiento.

Hartney (1980) sciiala que se ha propuesto un esquema que involucra a un
compuesto derivado de un determinado 4cido organico (3.4.5-trihidroxi- 1 ciclohexeno-
1-4cido carboxilico), el cual interactuaria con la auxina para provocar la iniciacion de
raices y también conducir a la formacién de antocianinas y otros compuestos
flavonoides.

Las leucoantocianinas también tienen cierta relacion con la respuesta rizogénica.
Ellas estin asociadas a areas de crecimiento activo en los eucaliptos, presentando una
alta concentracion en las hojas jovenes durante el crecimiento primaveral. asi como en
el tejido cambial en division activa. Posteriormente las antocianinas y
leucoantocianinas declinan en concentracion y parecen ser transportadas fuera de la
hoja cuando esta madura y adquicre su pigmentacién clorofilica definitiva.

INFLUENCIA DEL ESTADO DE MADUREZ EN EL ENRAIZAMIENTO

El estado de madurez juega un importante papel dentro del mejoramiento genético.
Desde el punto de vista de la reproduccion sexual. especialmente en lo que respecta a la
floracién y produccion de semillas. se pueden conseguir grandes ventajas al acortar la
fase juvenil, en este caso la aceleracion del envejecimiento (ontogénico) resulta
beneficiosa. permitiendo llevar a cabo mas ciclos de mejora en un tiempo determinado.
Por el contrario. en lo que respecta a la propagacion asexual, los procesos de
maduracion y envejecimiento generan una serie de dificultades (Roulund y Olesen,
1992: Toribio. 1985).
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En el caso particular de la propagacion por estacas, los principales problemas
asociados al envejecimiento tienen relacion con la dificultad para enraizar material
proveniente de arboles adultos, asi como también con los fenémenos de variacion
dentro del clon.

Aspectos Tedricos de la Maduracién y el Envejecimiento

En las plantas, como en todos los organismos vivos, se presenta durante el
crecimiento y desarrollo una scrie de cambios morfolégicos y fisiologicos que conducen
a la muerte decl individuo. El proceso que determina estos cambios s¢ denomina
envejecimiento.

A diferencia de los animales, en las plantas no hay un reemplazo continuo de
células, sino que las células nuevas se van acumulando sobre las muertas y mas
antiguas. Esto explica la paradoja de que los primeros tejidos en formarse en la planta.
y cronologicamente mayores. son en realidad los mas juveniles. Por el contrario, los
tejidos periféricos recientemente formados. son ontogénicamente los mas maduros.

Segun Chaperon (1979) el envejecimiento es un fendmeno complejo que obedece a
un origen doble.

Por una parte se manifiesta onlogénicamente, como un proceso relacionado con la
diferenciacion celular, especificamente con la pérdida de capacidad regenerativa de los
meristemos, los que durante su fasc juvenil son totipotentes. En las primeras etapas de
desarrollo de la planta. partiendo desde el zigoto. hay una concentracion de toda la
informacion genética necesaria para realizar las funciones vitales, en cambio al
aumentar la complejidad de la estructura, se forman organos especializados, los que van
reteniendo parte especifica de la informacion genética, dependiendo unos de otros para
Vivir.

El segundo origen ¢s de naturaleza fisioldgica, v corresponde a una modificacion del
funcionamiento de los meristemos por efecto nutricional. Este es consecuencia del
desequilibrio que se produce entre las crecientes demandas de agua, metabolitos y
sustancias de crecimiento en la parte aérea del vegetal y los aportes restringidos que
puede hacer de ellos el sistema radicular. debido a las limitaciones que le impone el
suelo para su expansion.

De acuerdo con Fortanier v Jonkers (cit. por Toribio, 1985) existen tres tipos de
envejecimiento, coincidiendo en alguna medida los dos ultimos, con los indicados por
Chaperon (1979):

- Envejecimicnto Cronologico: Definido como el tiempo que ha transcurnido desde la
germinacion de la semilla que originé al individuo.
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- Envejecimiento Ontogénico: También llamado maduracion, es la transicién gradual
entre los distintos estados de desarrollo, desde las formas juveniles a formas maduras o
adultas. Este proceso se encuentra bajo control genético, tiene lugar en los meristemos
y se puede apreciar exteriormente como cambios morfoldgicos (Aparicion de drganos
reproductivos, cambio de hdbito, cambio en forma o tamafio de hojas, pérdida de
espinas, efc.).

- Envejecimiento Fisiologico: Es el proceso asociado al deterioro de los ritmos de
crecimiento y a la pérdida de vigor del drbol, comiinmente se asocia con un incremento
en la complejidad de la estructura y la pérdida de la capacidad morfogénica.

Durante el desarrollo del arbol se distinguen tres fases; juvenilidad, madurez y
senescencia. El paso desde un estado de desarrollo a otro se denomina cambio de fase,
v segun Wareing (1959. cit por Olesen. 1978) se distinguen dos lipos; maduracidn y
envejecimiento.

El paso del estado juvenil al maduro, denominado maduracion, se asocia al
envejecimiento ontogénico. Es un cambio genéticamente programado, acelerado por
las mejores condiciones de crecimiento y dificilmente reversible. Por su parte, el paso
desde la fase de madurez a la de senescencia, denominado envejecimiento, se asocia con
el envejecimiento fisiologico, v normalmente comprende una seric de procesos
degenerativos como pérdida de clorofila. degradacion de proteinas y otros, los que
invariablemente conducen a la muerte de los tejidos v del individuo. Se tratan estos
ultimos de cambios reversibles v que corresponden a efectos fenotipicos (Olesen, 1978;
Toribio, 1985).

Normalmente se sefiala a la floracion como ¢l evento que determina el paso desde la
fase juvenil a la adulta. pero cslo obedece mas a un crilerio practico. derivado de la
claridad con que este fenomeno puede ser percibido. v no significa que el cambio de
fase sea un proceso repentino, homogéneo v simultaneo para todas las caracteristicas.

Efectivamente, exislen observaciones que sefialan que la velocidad del cambio y la
duracion de la fase de transicion entre el estado juvenil y ¢l maduro son diferentes para
cada una de las caracteristicas que varian con el tiempo. Por ejemplo, en muchas
especies arboreas la floracion tarda afios en manifestarse, sin embargo la capacidad de
enraizar de sus estacas se pierde mucho antes (Franclet. 1983: Toribio. 1985).

El envejecimiento tampoco s¢ manificsie uniformemente en todo el arbol. La zona
basal. y en general ¢l arca mas proxima a las raices permancce joven, mientras que las
demas son mas maduras. De la misma forma. las ramas mds internas son mas jovenes
que las externas (Chaperon. 1979: Bonga. 1982: Franclet. 1983: Kleinschmit, 1977,
Rauter, 1983; Roulund v Olesen, 1992: Toribio. 1985).

Esta claramente demostrado que las estacas provenientes de las partes mads bajas del
arbol enraizan mejor v exhiben un patrén de crecimiento mas adecuado que aquellas

2IVCIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - [NSTITUTO FORESTAL / CHILE



obtenidas desde las ramas superiores; en forma similar, las pias de injerto colectadas
desde la porcién superior de la copa florecen antes que las obtenidas desde las ramas
inferiores. Ambas observaciones confirman las ideas del envejecimiento zonal del
arbol.

El proceso de maduracién es aparentemente independiente de la edad del arbol,
aunque esta influye de alguna forma que afecta al proceso. Muchos autores sostienen
que la maduracion se correlaciona o depende mas del crecimiento de la planta que de su
edad, siendo el crecimiento. o tal vez el nimero de divisiones celulares del meristemo
apical lo que regula el proceso de maduracion (Olesen,1978).

La idea anterior ha llevado a la formulacién de la teoria de la maduracién ligada a
los meristemos. Ella afirma que el proceso de maduracién estd inequivocamente ligado
a los meristemos apicales del drbol v que se encuentra correlacionado positivamente con
el crecimiento total detras de cada uno de ellos, en base al nimero de sus divisiones
mitéticas.

Esta teoria se fundamenta basicamente en investigaciones realizadas con plantas de
Betula verrucesa, especic que normalmente florece entre los 5 v 10 afios de edad,
cuando alcanza una altura cercana a los 2 metros. Artificialmente se hizo crecer a las
plantas bajo condiciones de iluminacién continua, con temperatura y humedad relativa
optimas. de modo que ellas alcanzaron los dos metros de altura en menos de un aiio,
verificindose en ese momento la floracion.

La maduracion forzada que se indujo en las plantas de abedul fue permanente v se
transmitio a los propagulos vegetativos obtenidos desde esas plantas, los cuales también
florecieron en la estacion siguiente. Esto permitié concluir que el cambio de fase
depende de alcanzar un determinado tamario, aun cuando persiste el desconocimiento
en cuanto a la forma en que este factor opera (Olesen, 1978), pareciendo mas probable
que sea el nimero de divisiones celulares que han sufrido los meristemos, v no el
tamafio. lo que determina los distintos grados de madurez (Olesen, 1978, Toribio,
1985).

Esta teoria también puede explicar por que los arboles manejados como setos
permanecen en estado juvenil por mucho mas tiempo, pues solo las partes mas internas
v bajas de las ramas permanecen en el drbol. Dichas ramas provienen de meristemos
Jjuveniles, cuya formacién ha sido precedida por un crecimiento moderado o un namero
relativamente bajo de divisiones celulares.

En términos estrictos, si esta teoria fuese suficiente, ninguna parte de la planta que
se encuentre dentro de una determinada distancia de la base del arbol podria pasar a la
fase adulta, pero esto no es asi. La posible explicacién dice relacion con las
correlaciones que se establecen dentro del arbol, entre los factores que determinan el
envegjecimiento fisiolégico.
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Otras observaciones sugieren que el cambio de fase puede estar influenciado por la
relacion raiz-tallo. Es asi como plantas que crecen en macetas pequefias o han sufrido
severas podas radiculares, exhiben una floracién temprana. Por otra parte el anillado
de la corteza también puede conducir a la floracién cuando la planta tiene un tamafio
pequeiio. Ambas observaciones se relacionan con el envejecimiento fisiolégico, y
aunque también conducen a la floracién, lo hacen por una via distinta al de la
maduracién o envejecimiento ontogénico.

Por ultimo, la fertilizacion al aumentar el crecimicnto y la divisidn celular también
suele acortar la fase juvenil,

Problemas Asociados al Envejecimiento en Propagacién Vegetativa

El principal obsticulo que ha debido enfrentar la propagacion vegetativa,
principalmente a través de enraizamiento de estacas, ha sido la dificultad para
manipular adecuadamente ¢l grado de maduracién de los arboles adultos. El material
que presenta un avanzado estado de maduracién normalmente no enraiza o lo hace en
baja proporcion.

El efecto del envejecimiento sobre el enraizamiento de estacas no se presenta sélo en
el porcentaje de arraigamiento; normalmente las estacas obtenidas desde la copa de
arboles adultos desarrollan raices de peor calidad, requieren mas tiempo para enraizar,
exhiben comportamientos mas heterogéneos (ciclofisis vy topofisis), reducen su
crecimiento y vigor vegetativo, aumenta el plagiotropismo y se incrementa el tiempo
requerido para que un brote recupere el crecimiento ortotropico (Kleinschmit, 1977;
Rauter, 1983; Roulund y Olesen, 1992; Thompson, 1983).

Para poder aplicar con éxito las técnicas de estaquillado, se debe disponer de la
capacidad para inducir rejuvenecimiento en el material considerado, de lo contrario, la
scleccidn de los arboles a incorporar en el programa de enraizamiento deberad
contemplar solamente individuos juveniles. aceptando por consiguiente los riesgos
asociados a la seleccion temprana.

La seleccion temprana. si bien puede ser apropiada para aquellas caracteristicas que
no manifiestan gran variacion en su expresion durante el desarrollo del arbol, resulta
totalmente ineficiente para aquellas que exhiben cambios importantes. Entre estas
ultimas se encuentran caracteristicas fundamentales, como la tasa de crecimiento,
propiedades mecanicas de la madera y algunas variables morfoldgicas, las cuales se
expresan en distinta forma cuando el individuo pasa de la etapa juvenil a la fase adulta.

Franclet (1983) resume los problemas de aplicar propagacién vegetativa en arboles
adultos de la siguiente manera:

- Heterogeneidad en cuanto a la calidad y vigor vegetativo de las estacas tomadas desde
la copa de un arbol adulto.
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- Reduccion de la homogeneidad y capacidad regenerativa de 6rganos, asi como también
una reduccion en la capacidad para recuperar el vigor vegetativo, aiin cuando las
estacas se tomen de la zona mds adecuada y la técnica de propagacién sea la mis
sofisticada.

- Transmision y memorizacion de la heterogeneidad en las sucesivas generaciones de
estacas enraizadas.

La pérdida de la capacidad morfogénica es el principal problema asociado al
envejecimiento que afecta a las técnicas de estaquillado y cultivo in vitro.

Por otra parte, el fenémeno de variacion dentro del clon, es decir los distintos
comportamientos exhibidos por rametos provenientes del mismo ortet, también sc
relacionan con los procesos de envejecimiento y maduracion. Esta variacion es
consecuencia de la memorizacion de funciones mencionada por Franclet (1983), v
aunque se manifiesta en distintas caracteristicas, resulta mas evidente en la forma o
habito de crecimiento de los rametos propagados por estacas o injertacion.

Efectivamente, individuos genéticamente idénticos, a menudo crecen en forma
distinta dependiendo de la posicién que ocupaban en la planta madre (topéfisis) y de la
edad de esta al tomar el propagulo (ciclofisis) (Franclet, 1983; Zobel y Talbert, 1984).
Esta variacion dentro del clon aumenta con la edad del ortet del que proviene, y
aumenta también en la medida que se acentia la diferenciacion entre érganos, tejidos v
células en el rameto (Franclet, 1979).

Técnicas de Rejuvenecimiento

Las dificultades asociadas a la propagacion de darboles adultos hace necesario
recurtir a las técnicas dc rejuvenccimiento como una medida intermedia para poder
aplicar el estaquillado en forma operativa y funcional.

Se han desarrollado varios métodos para retardar, al menos parcialmente, la
maduracion y ocasionalmente inducir rejuvenecimicnto. Basicamente estos métodos de
rejuvenecimiento corresponden a tres enfoques distintos; la formacion de setos, la
propagacidn sucesiva (en seric 0 en cascada) y el cultivo in vitro (Thompson. 1983). La
induccidn de brotes epicérmicos basales también es ulil para estos fines (Rauter, 1983),
pero puede considerarse como un caso especial de formacion de setos.

En el caso de los eucaliptos, ¢l rejuvenecimiento es ficil de obtener al cortar los
arboles, pues los retofios que se desarrollan desde el tocon exhiben caracteristicas
Juveniles, incluyendo una accplable capacidad de enraizar (Zobel et al, 1983; McComb
v Bennett, 1986). Esta caracicristica de los cucaliptos favorece la formacion de setos a
partir de retofios enraizados, permitiendo la obtencién de plantas madres que generan
estacas con una capacidad de enraizamiento superior a la de los brotes de tocon y que
constituyen el elemento fundamental de los programas operativos de produccién de
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plantas por enraizamiento de estacas implementados en Espafia y Portugal con
Eucalyptus globulus.

La capacidad de enraizar se¢ puede conservar, retardando la maduracién del 4rbol
madre mediante podas intensas que eviten su crecimiento en altura, y lo transformen en
un seto. Hartney (1980) indica que setos derivados de estacas enraizadas de
Eucalyptus grandis han proporcionado material para nuevas estacas por mas de siete
afios, sin que decline la capacidad de enraizar,

A pesar de lo anterior, los métodos de corta y poda drastica no se consideran como
verdadero o total rejuvenecimiento, pero son lo suficientemente apropiados para
estabiizar la madurez a un nivel compatible con la clonacién econdémica (Franclet,
1983)

La propagacién sucesiva permite lograr grados crecientes de rejuvenecimiento. Asi
al aplicar injertos en forma iterativa se logra una ganancia en la recuperacion de
caracteristicas juveniles, por cada vez que se injerta. Efectivamente, Franclet (1983)
determind que después del tercer injerto sucesivo, a intervalos de 2 o 3 meses, los
clones de Eucalyptus camaldulensis de 83 afios. recuperaron las caracteristicas
juveniles y exhibieron un habito de crecimiento igual al de plantulas de semilla,
pudiendo ser propagados posteriormente por cstacas.

Las estacas enraizadas, producidas desde retofios de tocon o brotes de una paa
injertada, pueden usarse como fuente de material para nuevas estacas, lo que mejora los
porcentajes de arraigamiento (Heth et al, 1986). La capacidad de enraizamiento de las
estacas aumenta de generacion en generacion, logrindose los mejores resultados cuando
s¢ selecciona cuidadosamente en cada generacion el arbol madre de mejor calidad.

Lo anterior se puede ilustrar con los trabajos de Franclet (1983), donde trabajando
en propagacion por eslacas, provenientes de retorios de tocon del hibrido Eucalyptus
tereticornis x Eucalyptus camaldulensis de 40 afios de edad, se otuvo como mejor
enraizamiento un 8%, pero en un segundo ensavo, tomando el material desde las
estacas enraizadas en la fase anterior, el porcentaje de enraizamiento llegd hasta un
65%

El cultivo sucesivo in vitro ticne ¢l mismo efecto que la propagacion sucesiva para
rejuvenecer.  Esto se debe a que al usar porciones mas pequefias del tejido a
rejuvenecer. se climinan los posibles factores o sustancias que promueven la
maduracion. Por otra parte la reiteraciéon de los tratamientos permite el suministro
continuo de sustancias de juvenilidad. entre las cuales las citoquininas desempeifiarian
un papel importante (Toribio, 1985)

Las técnicas de micropropagacion se usan en algunos programas operativos de
produccion de estacas para rejuvenecer ¢l material y generar plantas madres mas
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reaclivas y apropiadas para la propagacion masiva por enraizamiento de estacas
(Gomes y Coucelo, 1992).

CONCLUSIONES

Se reconoce que la juvenilidad del material a propagar es una caracteristica
fundamental para conseguir un enraizamiento exitoso. Lo anterior, junto a un
depurado manejo nutricional de las plantas madres y el acucioso control de las
condiciones ambientales de enraizamiento, ha permitido la implementacion de
importantes programas operativos de produccion de plantas a través de estaquillado.

Particularmente en el caso de Eucalyptus globulus, empresas como ENCE,
SOPORCEL y CELBI son capaces de producir millones de plantas con esta técnica y
han establecido extensas superficies con plantaciones clonales.

A pesar de lo anterior, la fisiologia del proceso rizogénico sigue reconociéndose
como un tema complejo, que hasta la fecha no ha sido comprendido cabalmente. Esta
falta de conocimiento ha impedido que los propagadores puedan manipular y controlar
realmente la induccién de raices adventicias en las estacas, y se han visto obligados a
multiplicar solo a aquella pequefia proporcion de individuos que presentan una aptitud
rizogenica favorable,

Esta ultima situacion queda claramente reflgjada en los programas operacionales de
propagacion de las empresas antes mencionadas, los cuales a pesar de presentar
importantes diferencias entre si, coinciden en haberse generado despues de haber
evaluado la capacidad de enraizamiento de entre 2.000 y 3.000 arboles superiores, para
posteriormente identificar a sélo 15 a 30 que son propagados operativamenie.

La productividad de las plantaciones establecidas con plantas propagadas
vegetativamente a partir de individuos superiores esta fuera de discusién. Aun asi, no
se debe olvidar que en la actualidad los drboles de mayor interés no son necesariamente
propagables. Por lo mismo, los esfuerzos orientados a esclarecer el funcionamiento del
proceso de enraizamiento, hasta permitir la eficiente propagacion de cualquier
individuo, permitird aumentar considerablemente los ya altos rendimientos gencrados
por la silvicultura clonal.
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ANALISIS SILVICULTURAL Y ECOLOGICO DEL
METODO DE PLANTACION ENRIQUECIMIENTO EN
FAJAS, ESTABLECIDO EN LOS LLANOS OCCIDENTALES
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Forestal, Estudiante de Postgrado en la opcién Manejo de Bosques,
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Venezuela.

RESUMEN

Hay que desarrollar técnicas que permitan manejar el bosque con un rendimiento econémico
comparable al de la agricultura v la ganaderia, para justificar la permanencia de las Reservas
bajo el Dominio Forestal, El enriquecimiento en fajas puede constituirse en una altermativa
viable, ya que ofrece ventajas comparativas frente a la reforestacion (bajos costos iniciales,
mayor calidad de la madera producida v bajo efecto sobre el ambiente natural).

En los Llanos Occidentales de Venezuela se viene aplicando este método desde hace algin
tiempo, pero las evaluaciones realizadas a las plantaciones indican que no existe el rendimiento
que pueda garantizar el éxito del mismo. Es por esto, que en el presente trabajo, ademds de
hacer una presentacion del método, se discute sobre los factores ecologicos (luz, suelo, humedad
v compelencia) v silviculturales (seleccion de la especie, crecimiento inicial, relacion luz-despeje
del dosel, mantenimiento, cuidados culturales v dificultad con las plagas) que pudieran estar
afectando el buen desarrollo de las plantaciones de enriquecimiento. Se concluye que el bajo
rendimiento del enriquecimiento en fajas se debe posiblemente a la falta de mantenimiento eficaz
¥ motivacion del crecimiento inicial.

Palabras clave: Silvicultura, Bosques Natives Tropicales.

ABSTRACT

It is necessarv to develop silvicultural techniques focussed on the management of native
Jorest in the Llanos Occidentales region, Venezwela, in order to obtain economic yields
comparable o those of the agriculturai and cattle practices. The mean objective is to justifv the
continued use of the land for foresiry.

Forestry plantations in strips previously harvested, to improve the future quality of natural
Jforesis, could be a good aliemative. This svstem has been used for some years, but evaluations
of this resulis indicate that vields obtained do not warrant its continued use. Because of this
problem the paper presents the svstem and also discusses some ecological and silvicultural
variables that could effect adecuate forest management in the region. It is concluded that a more
intensive silviculture to mantain the plantations and to accelerate their initial growth maight be
the solution.

Keywords: Silviculture, Tropical Native Forests.



INTRODUCCION

El manejo forestal en los bosques de los Llanos Occidentales de Venezuela se debe
orientar en gran parte hacia la produccion de madera fina, por lo que éste tendrd que
ser bastante intensivo, para justificar la permanencia de tierras bajo el dominio forestal,
debido a que en esta zona hay una excesiva demanda de éstas, para la agricultura y
ganaderia.

Se tienen que desarrollar técnicas que permitan manejar los bosques con un
rendimiento economico comparable al de la Ganaderia y la Agricultura actual. Una de
las técnicas para mantener el dominio del bosque, es inducir la regeneracion natural
mediante intervenciones sencillas, sin embargo, se ha considerado muy dificil
econdémicamente conducir los brinzales al tamafio adecuado que le permitan defenderse
por si mimos, va que los cuidados culturales (limpiezas y despeje de dosel) se requieren
frecuentes y por largos periodos. La produccion de madera fina en los Llanos
Occidentales de Venezuela se ha basado en los métodos de regeneracién artificial, como
por ejemplo la plantacién en fajas. donde se busca reducir los costos iniciales,
aplicacion de una intervencion mcnos intensiva y practica de cuidados culturales
solamente en una porcién de la superficie total explotada.

El enriquecimiento en fajas ha sido uno de los métodos que mas se ha empleado en
las selvas de las regiones tropicales: tiene por finalidad aumentar el valor econémico
del bosque, mediante la plantacion de individuos pertenecientes a especies valiosas o
comerciales. Por lo general, estc método es utilizado en lugares donde la regeneracién
natural de las especies comerciales no se establece o lo hace de una manera muy
deficiente. Una vez establecidas las plantaciones. la silvicultura queda encargada de
conservarlas por tiempo indefinido. originando alternativas para reponer al bosque lo
que de €l se extrae.

Después de haber practicado ¢l enriquecimiento durante 10 a 15 aflos en escala
importante, los forestales de habla francesa abandonaron progresivamente esta técnica
debido al escaso crecimiento de los plantones v la imposibilidad de determinar la
duracion de los trabajos de mantcnimiento (FAO, 1969). Existen resultados de
evaluaciones de plantaciones cn fajas que expresan valores no satisfactorios. Algunos
autores concluyen que ¢l bajo rendimiento es debido a la falta de mantenimiento y
apertura del dosel (Silvicultura). otros aseguran que este bajo rendimiento es debido a
factores ecologicos (luz. suclo, humedad. punto de compensacion de luz, patégenos,
elc.).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una interrogante que se vienen planteando desde hace un tiempo, en cuanto
al método de plantacién de enriquecimiento en fajas.;Cudles son las causas que han
impedido un buen establecimiento y desarrollo del método en el occidente del
pais?.Desde las primeras evaluaciones realizadas en los afios 1960, se observd alta
mortalidad y poco crecimiento, que se atribuyé a la falta de mantenimiento y apertura
del dosel. sin tomar en cuenta la especic plantada. Esta gran dificultad en el
enriquecimiento ha traido desconfianza sobre la posibilidad de mantener ¢l bosque bajo
rendimiento sostenido, debido a que este es uno de los métodos con mas superficie
plantada en los bosques del Occidente.

Por el inierés de aportar algunas ideas para aclarar esta interrogante, nace el
presente trabajo como iniciativa durante el curso de postgrado en la materia
Planificacién Silvicultural Avanzada | (periodo 1993-94).

DESCRIPCION DEL METODO DE PLANTACION ENRIQUECIMIENTO EN
FAJAS (SISTEMA ORIGINAL)

Existen una serie de métodos de plantacion bajo cubierta, entre los que se destacan
enriquecimiento en fajas y limba.

Definicion de Plantacion de Enriquecimicento

Segun Catinot (1965), este método que ha sido planificado y llevado a la practica es
una técnica extensiva que consiste en introducir los plantones de las especies
seleccionadas en simple fajas abiertas en ¢l bosque natural, luego darles luz a estas
plantas extrayendo progresivamente el bosque entre las fajas.

Segiun FAO (1970), son las operaciones que tienen como objetivo introducir en el
bosque natural un porcentaje. previamente determinado, de especies utiles y que nunca
llevaran consigo la constitucion de una masa uniforme y continua de estas.

Corredor (1987), citado por Prado (1987). sciiala que el enriquecimicnto es un
método de transformacion indirecta que se emplea en bosques naturales jovenes y
pobres. Hay diversos procedimientos de enriquecimiento, que dependen de la o las con
que se desea enriquecer el bosque. de las condiciones locales y del objetivo del manejo.

Operaciones en el Método Enriquecimiento en Fajas

Existe una evolucion de este método: inicialmente las plantaciones se establecieron
con distanciamiento entre fajas de 10 a 12 m v entre drboles de 2 a 3 m, eliminando
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toda la masa forestal (envenenamiento) existente entre fajas; luego, tratando de evitar
costos, se ampliaron las distancias entre fajas de 20 a 40 m.

- Etapa de Aprovechamiento: Consiste en aprovechar la masa comercial existente en el
drea a tratar, cvitando en lo posible el dafio a la masa remanente.

- Envenenamiento: La idea principal es dar luz a las plantas, anillando progresivamente
los arboles del piso superior que evitan la penetracién de ésta.

- Apertura de la linea de plantacién y despeje del dosel: Estas dos etapas son realizadas
simultineamente y en la mayoria de los casos, el ancho de las fajas esde 3 a 6 m, al
mismo momento que se hace la tumba de los arboles que se encuentran a lo largo de las
fajas se esta despejando el dosel.

- Realizacién de la plantacion: Es el proceso de llevar a campo el material vegetal
producido en los viveros y de su establecimicnto.

- Mantenimiento; Es la etapa de mayor duracion e importancia en el método y consiste en
la eliminacion periédica de la competencia que se establece en ¢l area de plantacion.

Consideraciones Silviculturales

Las especics valiosas seleccionadas para un enriquecimiento en fajas deben tener
crecimiento inicial rapido. fuste recto y deben ser capaces de soportar con éxito la
competencia radicular. Lamb (1967). citado por Vincent (1969). sefiala cinco
requerimientos generales para este tipo de plantaciones.

- No debe haber demanda de los productos provenientes del aclareo, el sistema es
adecuado para la produccion de madera gruesa para aserrio o contrachapados.

- La especie debe ser de crecimicnto inicial rapido (1.5 m de altura anual minimo), de
buena forma. caracteristicas de autopoda y del tipo colonizadora u oportunista heliéfita.

- Nodebe haber dosel superior. La plantacion en faja es conveniente en bosque raleado y
envenenado intensivamente, o en bosque secundario.

- La maleza entre las fajas no dcbe ser combustible.

- No debe haber problemas con animales que s¢ alimenten de follaje.

Sugerencias Bisicas para las Plantaciones de Enriguecimiento en Fajas
- Fuerte despeje del dosel a corto plazo. antes de plantar.

- Medidas especiales para ripido crecimiento inicial. técnicas especiales de plantacion
(material grande, abonamiento. etc.).

- Cuidados culturales intensivos durante los primeros afios.

2RY/CENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



APUNTES

Hay que destacar que quizds una de las grandes desventajas de este método es la
imposibilidad de mecanizar las operaciones de limpieza, debido a la acumulacién de
ramas y fustes caidos, resultado del envenenamiento de los arboles indeseables.

DISCUSION SOBRE LOS FACTORES ECOLOGICOS QUE PUEDEN ESTAR
AFECTANDO EL ESTABLECIMIENTO Y BUEN DESARROLLO DE LAS
PLANTACIONES DE ENRIQUECIMIENTO EN FAJAS

Luz

La luz es un factor determinante del crecimiento de las plantas (en esta afirmacion
se supone que la especie esta en un ambiente conforme a sus exigencias en cuanto a
temperatura. humedad, suelo, drenaje. etc.)y es el factor sobre el cual la silvicultura
puede influir en mayor grado. En el Bosque Alto Tropical en general, el factor limitante
es la luz en cuanto a crecimiento se refiere.

Las especies que se deben plantar en fajas son las llamadas colonizadoras,
oportunistas y helidfitas, que son las que dan un buen rendimiento. En el occidente,
cuando se plantan estas especies. la apertura del dosel es de nula a muy reducida, por lo
que la incidencia de luz es baja. en contraste al punto de compensacién de las especies
heliéfitas, la cual es alta, por esta causa estas especies, al ser colocadas en sombra,
reducen su crecimiento. Las especies de luz, al estar en ambiente de sombra, dedican la
mayor cantidad de energia a producir sustancias para protegerse de patogenos e insectos
y sustancias anti-herviboros, por lo que no crecen satisfactoriamente.

En algunos casos las especies plantadas en fajas son aquéllas que requicren de
claros para desarrollarse. aun asi no es abierto suficientemente el doscl. Las grandes
ventajas de una penetracién adecuada de luz en las fajas esta en que la evaporacion del
agua aumenta a nivel del suclo. que la disponibilidad de agua a pocos centimetros de
profundidad podria ser mayor en las fajas y a que existe una rapida descomposicién de
la materia organica que cae del dosel (hojas, ramas v estructuras reproductivas)
provocando una pronta liberacién de nutrientes que pueden ser aprovechados por la
plantacién.

Suelo

Las condiciones dentro del Bosque Alto Tropical excluyen casos como plantaciones
en dreas xerdfitas y pantanosas. En general. el suelo no es muy susceptible a la
modificacion salvo casos especiales. Quizas por esta razon, a menudo no es considerado
en mayor grado este factor, cxcepto para la clasificacion para seleccion de sitio a
plantar o en la seleccién de especies para diferentes sitios. Segin Vincent (1969), tal
vez con ¢l manejo mas intensivo llegue a ser factible hacer ciertas modificaciones tales
como abonamiento v drenaje
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En el occidente de Venezuela se ha venido trabajando con la tipificacién para
determinar sitio, pero ha sido utilizada en poco grado para planificar plantaciénes.
Cuando se seleccionan los mejores suclos, el material plantado no es ¢l mas adecuado,
existen algunos casos en donde solo por cumplir cuotas de plantacién se planta en
cualquier sitio y cualquier especie. La seleccién del sitio (tipo de suelo) ha jugado un
papel importante en el bajo rendimiento de las plantaciones en fajas en los Llanos
Occidentales.

Humedad

La cantidad total de humedad no puede ser modificada, solamente se puede influir
sobre la disposicion de ésta, mediante el manejo de la cobertura para reducir la
evaporacion y mantener un ambiente mas humedo. Claro estd que la humedad puede
ser objeto de la competencia radicular, convirtiéndose en factor limitante en ciertos

tipos de bosques (Bosque Seco Tropical).

Competencia

La Silvicultura es la encargada de mantener la plantacion, ésto se logra mediante la
eliminacion o reduccion de la competencia por luz. nutrientes, humedad y espacio entre
los arboles introducidos y la vegetacion natural existente e invasora. Si el material de
plantacion es de buena calidad (vigoroso y resistente) su crecimicnto inicial
posiblemente sera rapido y pronto dominara a la maleza, si esto no sucede, el individuo
introducido sera dominado por el agresivo crecimiento de las invasoras y serd
eliminado. Esta "Ley de la Selva”" tiene una importancia especial con respecto al éxito
técnico y econdmico de las plantaciones (Catinot, 1965).

Los factores econémicos pueden influir sobre el tiempo y cantidad de aplicacién de
técnicas silviculturales sobre las plantas introducidas, por lo que es necesario que éstas
se desarrollen rapidamente para dominar sobre sus competidoras.

Las plantaciones bajo ¢l método de enriquecimiento, hasta ahora realizadas en el
occidente del pais, en general no son establecidas con especies adecuadas
(colonizadoras, oportunistas y helitfitas), ademas el material vegetal producido en los
viveros no es de la mejor calidad. Unido a esto los stump son muy cortos y de poco
diametro en el cuello de la raiz. por lo que no presentan condiciones adecuadas al
principio para competir por los elementos y factores que ayudan a un rapido
crecimiento inicial.

Es de resaltar que la ocupacién puede ser aumentada mediante la incorporacién de
individuos de regeneracién natural en el vuelo. La apertura de fajas y despeje del dosel
a menudo aumenta la posibilidad del establecimiento de regeneracién indeseable, o en
la liberacion de ésta que ya pudiera estar presente en las drcas entre fajas.
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DISCUSION SOBRE LOS FACTORES SILVICULTURALES QUE PUEDEN
ESTAR AFECTANDO EL ESTABLECIMIENTO Y BUEN DESARROLLO DE
LAS PLANTACIONES DE ENRIQUECIMIENTO EN FAJAS

Seleccion de Especie

Las especies utilizadas deben ser de crecimiento rapido, especialmente el inicial, del
tipo "cicatrizadora” u "oportunistas”. Estas especies son definidas como aquellas que
poseen la virtud de germinar bajo la proteccién de la cubierta boscosa y en la
oportunidad de un claro producido por la caida de un arbol o efecto natural. Inician un
rapido crecimiento para competir bien con el resto de la vegetacion (Dawkin, 1958;
citado por Vincent,1969). La mala forma de los fustes puede resultar a causa de la
desviacion por busqueda de luz, por lo cual las especies introducidas preferiblemente
deben tener crecimiento recto. La especie introducida debe tener capacidad de soportar
intensa competencia radicular y mayormente las especies cicatrizadoras tienen esta
capacidad.

En los Llanos Occidentales se viene plantando (en enriquecimiento en fajas), en
suelos con mal drenaje. exclusivamente apamate (Tabebuia rosea) (especie no
oportunista) y, en buenos suclos, caoba (Switenia macrophylla), cedro (Cedrala
odorata) y saqui-saqui (Bombacopsis quinata) (especies no oportunistas). Estas
ultimas son exigentes en cuanto a suclo, podrian tener rapido crecimiento pero la
apertura del dosel es nula, por lo que la incidencia del sol no favorece el crecimiento,
dando oportunidad a especies invasoras no deseables.

Crecimiento Inicial

La mayor limitacién que posee el método de plantacion de enriquecimiento en fajas
es la frecuencia v el largo periodo de los cuidados culturales. El niumero y frecuencia de
estos cuidados son inversamente proporcionales a la rapidez de crecimiento en las
plantaciones. En lo posible hay que lograr un crecimiento inicial rapido para reducir los
costos de mantenimiento, se puede lograr en gran parte, creando condiciones de luz
favorables segin las exigencias de la especie. Los factores principales para esto son la
intensidad y el momento de la apertura del dosel. Para lograr un ripido crecimiento
también hay que considerar el tipo de material vegetal a plantar (tamaiio, envase,
etc.) y la factibilidad de tratamientos especiales como ¢l abonamiento.

Se recomienda para plantar en fajas material de envase preferiblemente al de stump
o stripling, debido al crecimiento inicial mas lento de estos ultimos, aunque esto
depende de la especie( Lamb, 1967. citado por Vincent, 1969). En un ensayo en Selagor
se encontro que el crecimiento inicial en material de envase fue dos veces mayor que en
raiz desnuda. pero también los costos de plantacion en envase fueron tres veces
mayores( Ali, 1964), Una gran ayuda al crecimiento inicial rapido es el tamaiio dcl
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material. Segun ensayos realizados en el Congo se ha encontrado que se obtienen los
mejores resultados con material de 1 a 1,5 m de altura. Se recomienda el uso de
plantones de hasta 2 m de altura para competir con la maleza y evitar dafios, siempre
que la especie de interés tolere este tratamiento (Dawkins, 1958; citado por Vincent,
1969).

En el pais una de las posibles causas del bajo rendimiento en el enriquecimiento en
fajas es la calidad y tamaifio del material vegetal que se produce en los viveros, lo que
incide en la falta de un rapido crecimiento inicial.

Relacion Luz - Depeje del Dosel

La luz es el factor ecoldgico mds importante en el crecimiento y desarrollo de la
plantacion, debido a su importancia natural y al hecho que es ¢l factor mas susceptible
al manejo silvicultural (Catinot, 1965). En general, se puede decir que hay que darle
mucha luz a las plantulas introducidas mediante despeje del dosel. Generalmente en el
occidente del pais se realiza un despeje del dosel muy reducido, lo que hace reaccionar
a los arboles que quedan en pie. de tal manera que aceleran el crecimiento lateral de
ramas y ocupan los espacios dejados por los drboles tumbados, evitando de est4 forma la
penetracion de la luz intensa a los estratos inferiores, lo reduce la posibilidad de un
crecimiento inicial rapido de las especies introducidas.

En Venezuela es caracteristico ¢l despeje de baja intensidad del dosel durante el
mantenimiento de las plantaciones (por costos), por lo que se forma una especie de
tanel vegetal, evitando de esta mancra la penetracion de la luz en todas las direcciones.
Asi, las especies introducidas tienen poca posibilidad de luz v alta competencia por
nutrientes. humedad, espacio, etc. Estas plantas utilizan gran cantidad de su energia en
producir sustancias en contra de depredadores, plagas y enfermedades, por lo que es
baja la posibilidad de éxito de las plantaciones.

Mantenimiento y Cuidados Culturales

Si los cuidados culturales se realizan eficazmente v con la frecuencia adecuada
seguramente se lendra éxito, sin olvidar que gran parte de los costos de la plantacion
son constituidos por éstos. En el enriquecimiento en fajas las especics introducidas
tienen que competir con una masa de vegetacion cstablecida, por lo que, a través de las
limpias v liberaciones se tiene que controlar la excesiva acumulacion de area basal en
las zonas entre las fajas. de tal manera que los cuidados culturales no s6lo deben ser a
lo largo de la linea de plantacion. Si se desarrollan arboles deseables en las fajas de
enriquecimiento pueden ser dejados. de lo contrario climinarlos antes que comiencen a
competir con los introducidos. Cuando las limpiezas son incorrectas, es decir se limpia
solamente alrededor de la plantula sin mirar hacia arriba, seguramente se producira el
efecto tinel. Se requiere la eliminacién de ramas procedentes de las areas entre fajas
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APUNTES

que puedan o formen puentes para las trepadoras. Cuando se realiza limpieza, las
paredes laterales de las fajas deben mantenerse en forma de “V" amplia (Schulz y
Rodriguez, 1966), aunque en la prictica esto ha sido dificil de llevar a cabo,
especialmente en los Llanos Occidentales.

Las limpiezas de plantaciones de enriquecimiento en Venezuela se hacen por poco
tiempo, con el pretexto de los costos elevados, ademas cuando se realizan se deja el
efecto tunel, el cual no permite la penetracion de la luz. evitando de esta manera la
posibilidad de un buen desarrollo en la plantacién.

Dificultad con las Plagas

Especies susceptibles a ataques dc inscctos no son selecciones razonables para la
plantacion en fajas (Vincent. 1969). En cl occidente del pais se han utilizado las
Mecliaceas extensivamente cn las plantaciones en fajas. con resultados desalentadores
debido al crecimiento lento v al ataque de Hypsiphylla.

Esle problema del ataque de plagas podria ser superado en buena parte mediante
tratamientos silviculturales, especialmente tendientes a la obtencion de un crecimiento
inicial rapido. mediante la seleccion de sitio. la creacién de condiciones favorables de
luz v competencia. el uso de material de plantacién de mayor tamaiio y la fertilizacién,

EXPERIENCIAS EN OTROS PAISES CON EL METODO
ENRIQUECIMIENTO EN FAJAS

Camerun

Las plantaciones en fajas de Melidceas han dado resultados desfavorables debido al
ataque de insectos (Aubreville, 1953).

Fiji

Donde no existe Hypsiphylla s¢ ha tenido éxito con Swietenia macrophylla, la
cual crece mas rapido en area de marga volcanica con alta pluviosidad, bajo el método
de plantacion en fajas (Lamb. 1967 citado por Vincent, 1969).

Surinam

Hasta 1986 sc estaba plantando Virola surinamensis en gran escala. El método
aplicado ha consistido en: explotacion de toda la madera aprovechable; envenenamiento
de todos los arboles no aprovechables de didmetro igual o mayor de 15 a 20 cm;
apertura de fajas orientadas en direccion este-oeste; utilizacion de plantas de 80 cm de
altura: replante si es necesario: limpiezas y clareos.
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Uganda

El hecho de no haber tomado en cuenta las condiciones necesarias para las especies,
resultd en el estancamiento de algunos miles de acres de plantaciones, debido a una
cubierta excesiva sobre las plantulas. Es decir, principalmente debido a la deficiencia de

apertura del dosel.
Paraguay

Molas (1989), a pesar de no presentar resultados, indica que ¢l problema mas grave
en las parcelas de experimentacion es la falta de luz por la no apertura del dosel. Las
mediciones del crecimiento indican que, por lo menos, el peterevy (Cordia trichotoma)
v guatambu (Balfourodendron riedelianum) han logrado buen desarrollo y un
aumento alentador de sus volumenes.

En América Tropical, se tiene conocimiento de la aplicacion del enriquecimiento en
fajas en varios paises. Weaver (1987) realizé un listado de 163 especies empleadas en
América Latina para el enriquecimiento. Graaf (1986) y Baver (1987), citados por
Moles (1989), constatan buenos resultados con este método en Puerto Rico, Surinam y
Peri. Sin embargo, en muchos casos. las parcelas fueron establecidas y luego
abandonadas (Moles, 1989).

El método de plantacién de mejora en los tropicos ha sido abandonado en la
mayoria de los casos, debido al crecimiento insuficiente de gran parte de las especies
plantadas (FAO, 1974). La unica causa aparente es la deficiencia de luz que sufren las
plantas, por falta de mantenimicntos frecuentes y eficaces . En la mayoria de los casos,
los cuidados culturales solo se realizan alrededor de la planta, sin mirar hacia arriba.

CONCLUSIONES

- Segiin el analisis realizado se puede concluir que el principal factor que esti afectando
las plantaciones en fajas es la apertura del dosel, por falta de limpiczas eficaces.

- Las limpiezas de plantaciones de enriquecimiento en el occidente, generalmente se
realizan solo alrededor de la planta sin mirar hacia arriba, con la consecuente
formacion del efecto ninel.

- Las especies helidfitas (punto de compensacion de luz alto) plantadas en el occidente, al
scr colocadas en sombra reducen el crecimiento y su carga energélica es utilizada en
producir sustancias para repeler los insectos y evitar los herviboros.

- En el occidente del pais a las especies establecidas en fajas no sc les motiva el
crecimiento inicial con abonamiento. buen material producido en el vivero, despeje del
dosel. etc.
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- Las especies que deben plantarse en fajas son las conocidas como oportunistas,
colonizadoras y heliofitas, es decir especies de claros.

- Los roedores y animales en general. no influven en el establecimiento v desarrollo de las
plantaciones en fajas del occidente del pais.

- El factor econémico no debe ser determinante para el cumplimiento de la fase de
mantenimiento y tratamientos silviculturales, en las plantaciones de enriquecimiento en
fajas cn los Llanos Occidentales de Venezuela,

- Segun el analisis realizado no es recomendable seguir estableciendo plantaciones de
enriquecimiento en los Llanos Occidentales a escala comercial, hasta tanto no se
superen todas las dificultades del establecimiento v mantenimiento del método, a través
de la experimentacion
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temas. Se entregan a continuacion antecedentes de algunas publicaciones
recientes v de interés, disponibles para consulta o adquisicion en las oficinas de
INFOR en Santiago (Huérfanos 554) y en Concepcion (Barros Arana 121).

l1- PRECIOS DE PRODUCTOS
FORESTALES 1994. Boletin Estadistico
N® 39. Division Estudios Econémicos.
Instituto Forestal 1995. Se entrega en primer
lugar un analisis general del comportamiento
de los precios de los diferentes productos
durante el afo, con los correspondienics
indices de precios para los pnincipales
productos. En la segunda parte se incluyen
completas series de precios, tanto para el
mercado interno como para el externo

2- BOLETINES DE PRECIOS
FORESTALES N°% 50, 51, 52 v 33
Division Estudios Econémicos. Instituto
Forestal 1995. Informes bimestrales para ¢l
segundo semestre de 1995, con precios de
productos e insumos, tanto silvicolas como
industriales

3.- ESTADISTICAS FORESTALES 1994
Boletin Estadistico N® 40. Division Estudios
Econémicos. Instituto Forestal 1995 Se da
una completa cuantificacion del Sector
Forestal en cifras del afio 1994, ordenada en
los siguientes lemas: Indicadores
Macroecondémicos, Recurso Forestal,
Consumo y Produccion, Comercio Exterior,
Precios de Productos Forestales, Transporte,
Disponibilidad Futura de Madera de Pino
Radiata, Ocupacién Forestal, e Indices.

4- Y COMO SE ENFERMO MI
SUELO?. Folleto de Divulgacion N° 1.
Division Silvicultura. Instituto Forestal y
Estudios Agrarios de Ancud 1992 Se
entrega material simple de divulgacién sobre
la erosion de los suelos como producto de la
sobreutilizacion de los bosques.

5.- TRABAJANDO JUNTOS. Folleto de
Divulgacion N° 2. Division Silvicultura.
Instituto Forestal y FOSIS 1995. Proporciona
material simple de divulgaciéon sobre la
recuperacion de suelos degradados por la
sobreutilizacion forestal y ganadera en zonas
semiaridas.

6- APRENDAMOS A VIVIR CON LA
NATURALEZA. El Vivero. Folleto de
Divulgacién N° 3. Davision Silvicultura.
Instituto Forestal 1995. Material didéctico
simple sobre la produccion de plantas en
pequetios viveros.

7.- MANUAL DE FORESTACION EN
ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS
Manual N° 21. Matenal didactico sobre el
tema, que entrega informacion técnica para
la Planificacion de una Forestacién, la
Seleccion de Especies, la Produccion de
Plantas vy la Plantacion.



8.- MANUFACTURAS DE MADERA EN
CHILE. Propuestas de Desarrollo en Areas
de Innovacion Tecnolégica. Informe Técnico
N° 135. Division Estudios Economicos.
Instituto Forestal 1995. Se analizan aspectos
relevantes de la situacion actual y de las
restricciones para el desarrollo de la
industna manufacturera forestal secundana.
El trabajo constituye una muy apretada
sintesis del analisis efectuado en el Estudio
Prospectivo  sobre  Oportunidades  y
Requenimientos  Tecnologicos para el
Desarrollo del Sector Forestal y Actividades
Productivas y de Servicios Vinculadas, cuyo
informe final se tradujo en cinco tomos.

9- EL CASTANO EN CHILE. UN
CULTIVO FRUTO - FORESTAL
PROMISORIO. Informe técnico N° 136.
Division Silvicultura. Instituto  Forestal
1995. Se presenta una completa descripcion
del castafio ( Castanea sativa ) y de su
cultivo, se efectia un andlisis de las
plantaciones existentes en el pais y se estima
su rentabilidad en pequefias propiedades al
ser utilizado con un objetivo productivo
mixto, madera vy frutos.

10- MANUAL DE FRESAS Y
CUCHILLOS PARA MADERA. Division
Industnias Forestales. Instituto Forestal 1995.
Se proporciona una detallada informacion
sobre fresas y cuchillos para el trabajo de la
madera, sobre su mantencion vy sobre los
pnincipales matenales abrasivos utilizados

para esla



REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL, es una publicacion técnica seriada del
Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e enéditos, o avances de investigacion
de sus profesionales y de aquellos profesionales del Sector Forestal que deseen difundir sus
experiencias en el area de la silvicultura, el manejo forestal, la industria de la madera, problemas
ambientales v otros temas relacionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicacién cuenta con un consejo editor que revisa en primera instancia los trabajos
presentados v esta facultado para aceplarlos, rechazarlos o solicitar modificaciones a los
autores.Se cuenta ademas con un selecto grupo de profesionales de diversas especialidades, que
actiian como editores asociados para la calificacion especializada de estos.Para los efectos de esta
calificacién se mantiene en reserva tanto el nombre del autor como el de los editores asociados.

La publicacion cuenta de tres secciones:

-Articulos: Trabajos que constribuvan a ampliar el conocimiento cientifico o tecnologico como,
resultado de investigaciones que hayan seguido un método cientifico.

-Apuntes: Comentarios o analisis de temas particulares, que presenten enfoques metodolbgicos
novedosos, representen avances de investigaciones, informen sobre reuniones técnicas o
programas de trabajo v otras actividades de interés dentro del Sector Forestal.

-Notas Bibliograficas: Informan sobre publicaciones recientes, en el pais o en el exterior,
comentando su contenido ¢ inleres para el Sector, en términos de desarrollo cientifico v
tecnoldgico o como informacion basica para la planificacion y toma de decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS
-Articulos:

Todos los trabajos presentados para esta seccion deberan contener: Resumen, Abstract,
Introduccion, Objetivos, Malerial v Método, Resultados, Discusion y Conclusiones,
Reconocimientos (optativo) v Referencias. S1 es necesario se podran incluir adicionalmente
Apéndices y Anexos.

El titulo debera ser representativo del efectivo contenido del articulo y se debera construir
con el minimo posible de palabras.

En el Resumen se hara una breve descripcion de los objetivos del trabajo, de 1a metodologia
utilizada y de los principales resultados y conclusiones.La extension maxima del Resumen serd
de una carnilla y, al final de este punto, se incluiran al menos tres palabras claves que faciliten la
clasificacion bibliografica del contenido de la publicacion. El Abstract sera evidentemente la
version en inglés del Resumen.
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En el punto Objetivos se plantearan brevemente los fines generales del trabajo o la linea de
investigacion v se enunciaran los objetivos especificos del trabajo presentado.

En Material y Método se explicara cuidadosamente como se desarrollé el trabajo. En forma
precisa y completa se dard una visién clara de la metodologia aplicada y los materiales
empleados en las investigaciones y estudios que han dado origen al trabajo presentado. Cuando
la metodologia no es original se deberan citar con claridad las fuente de informacion. Se podran
incluir cuadros y figuras, pero se deberd cuidar que la informacion que se entrega por esta via no
sea repetitiva con aquella incluida en cl texto.

El punto Resultados estara reservado para todos los resultados obtenidos, estadisticamente
respaldados. No se deberan duplicar cuadros ni figuras y los comentarios que se incluyan en este
punto seran solo los indispensables para la facil comprensidn de la informacion presentada.

En Discusion y Conclusiones se analizaran los resultados obtenidos, sus limitaciones y su
trascendencia, se relacionaran con la informacion bibliografica previamente reunida y se podran
plantear necesidades de trabajos futuros que aumenten el conocimiento sobre el tema. Las
Conclusiones rescataran lo mas valioso o consistente de los resultados y aquellos aspectos mas
débiles, que requieran de mayor trabajo o investigacion.

Reconocimientos es un punto optativo, destinado, cuando sea necesario, a los créditos
correspondientes a instituciones, colaboradores, fuentes de financiamiento, etc. Es obvio que se
trata de un punto de muy reducida extension. En las Referencias se identificaran todas las
fuentes de informacion del trabajo. Solo se incluiran aquellas citadas en el documento.

Los Apéndices v Anexos se deben incluir solo si su contenido es considerado indispensable
para la cabal comprensién e interpretacion del trabajo o si se considera que la informacion
adicional que presentan es un real aporte. Se debera recordar que los Apéndices incluyen
informacion o trabajo original del autor, en tanto que los Anexos estin constituides por
informacién complementana elaborada por terceros.

-Apuntes

Los trabajos para esla seccion tendran en principio la misma estructura que los Articulos,
pero en este caso de acuerdo al tema, el grado de avance de las investigaciones o actividades vy,
en general, de la informacion disponible en cada caso, se podran obviar los puntos que no
correspondan y adoptar una estructura més simple.

-Notas Bibliograficas
En las Notas Bibliograficas se identificara detalladamente la publicacién, se explicarén sus

objetivos y la metodologia empleada y se comentaran los principales resultados en funcién de su
importancia o trascendencia para el Sector. El titulo de la nota bibliografica serd el de la
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publicacion que se comenta e ira seguido del nombre del o los autores y la identificaciéon de la
institucion v el editor. Se anotara asimismo el afio de publicacién v su extensién.

Al final de la nota se podra incluir el nombre del autor de esta, su titulo y especialidad v la
institucion a la que pertenece.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La publicacion aceptara colaboraciones solo en espafiol, redactadas en lenguaje universal,
que pueda ser entendido no sélo por los especialistas, ya que el objetivo es transferir
conocimientos al Sector Forestal en general. No se aceptara redaccion en primera persona.

El formato de los trabajos debe ser tamaflo carta a espacio simple y doble espacio entre
parrafos. La letra debera ser tipo Courier paso 10. No se dejara sangria al inicio de cada parrafo.
No se numerardn paginas.

La extension maxima de los trabajos sera de 35 carillas para los Articulos, de 20 carillas para
los Apuntes y de 2 carillas para las Notas Bibliograficas.

En la primera pagina se incluird el Titulo en mayusculas, negritas y marginado a la
izquierda.. Inmediatamente despucs, dos espacios abajo v pegado al margen izquierdo, se ubicara
el nombre del autor (o autores), titulo(s), institucion(es) y direccion(es). En esta pagina se
ubicara también el Resumen v, si el espacio es suficiente, el Abstract. Ambos con su titulo en
mavisculas negrita y pegado al margen izquierdo. Si el Abstract no cabe en esta pagina, se
ubicara en pagina nueva y tanto éste como el resimen se centraran en la o las paginas de acuerdo
a su extension.

En el caso de los Apuntes ¢l titulo se pondra en mayusculas, negrita y pegado al margen
izquierdo, anotandose a continuacion el nombre del autor (o autores), su profesion, institucion y
direccion, todo esto ultimo en minusculas y letra corriente. A continuacién, en la misma pagina
se incorporaran Resumen v Abstracl.

De similar modo se procedera con las Notas Bibliograficas, con la diferencia que si se
considera pertinente mencionar al autor de la Nota, éste se identificara al final.

En pagina nueva se iniciara la Introduccion v a continuacion se desarrollardn los siguientes
puntos, sin cambiar necesariamente pagina desde Objetivos en adelante, pero dejando doble
espacio antes y despuées de cada titulo principal.

Los titulos de los puntos principales (Introduccion, Objetivos, etc.) se escribiran en
mawisculas, negritas v pegados al margen 1zquierdo. Los titulos de segundo orden se escribirdan
con minusculas, negrita y en la misma ubicacion, en tanto que los de tercer orden se ubicarén de
1gual modo, se escribiran en minusculas v en letra cormente no negrita. Si se requieren titulos de
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cuarto orden, se usard letra corriente en miniisculas y se antenpondré un guién antes de estos. No
se numeraran los titulos.

Los nombres cientificos de especies vegetales o animales se destacarén en letra negrita, con
la primera letra del género en mayiiscula y las restantes en minisculas.

Las citas bibliograficas se anotardn en miniisculas y letra corriente, mediante el sistema
autor, ailo. Las referencias bibliograficas se ordenarin alfabéticamente en el punto Referencias,
separadas por doble espacio. En este punto se usaran letras minisculas en negrita para autor (es)
y afio y mintisculas corrientes para el resto de la identificacion bibliografica, pero la primera letra
de las palabras en mayusculas. No se usaran sangrias a la izquierda. La normas para esta
identificacién bibliogréfica serdn las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA).
Cuando los autores son tres 0 més se podréa anotar el nombre del primero seguido de et al, en el
texto, pero en el punto Referencias se deberdn mencionar todos los autores, en el orden en que
aparecen en la publicacion

Los cuadros no deberan repetir informacion proporcionada en el texto, estaran enmarcados en
linea simple y centrados, se numerarédn correlativamente y en letras mayisculas y en negrita se
identificaran al centro en la parte superior, dejando un espacio entre el titulo y el marco.Tablas y
otras formas similares de mostrar imformacion se presentaran como cuadros.

Las figuras se identificardn de igual modo que los cuadros, si es posible tendran un marco y
se identificaran al centro v en la parte inferior.Graficos, diagramas, fotos y similares se
presentaran como figuras.

Tanto cuadros como figuras se citaran en texto como Cuadro N° o Figura N°,

Ademas, cuando la informacion que se presenta en cuadros o figuras no es original, se citard
la fuente correspondiente al pie del marco, en letra corriente, en minisculas y entre paréntesis.
Informacién esta que, ademas se anotara completa en el punto Referencias. Si son necesarias
aclaraciones de simbolos u otros elementos de cuadros y figuras se procederd de igual forma que
con los antecedentes referentes a la fuente de informacién.

Se aceptaran fotos sélo en blanco v negro, siempre que reunan las caracteristicas minimas de
contraste vy resolucion como para ser satifactoriamente reproducidas v su tamafio maximo sea de
12 em (ancho) x 15 cm (alto)

Las abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderan a las aceptadas por la norma Nch 30
del Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Se utilizara en todo caso el sistema métnco
decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u observaciones a pie de pagina, estas se numeraran
correlativamente en cada pagina, con nimero entre paréntesis ubicados donde sea necesario, y
bajo una linea trazada al pie de pagina se proporcionara en igual orden correlativo la aclaracion u
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observacion correspondiente, en letra pequefla y cormiente, no negrita. Esta nota de pie de pagina
debera estar siempre al pi¢ de la misma pagina en la cual el texto la hizo necesaria.

ENVIO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se deberin enviar al Editor de Ciencias e Investipacién Forestal Instituto
Forestal, Huérfanos 554, 4° piso Santiago.

Se agradecera enviar original y una copra, ademas del original en diskette 3 1/27,
procesador de texto Word Perfect o Words

[.os cuadros v liguras se enviaran inclindos en el texto v, cuando sea necesario para una
mejor reproduccion, se adjuntarén originales en papel poliester, especialmente en el caso de las
figuras

Todas las paginas, asi como cuadros v figuras que se adjunten, deberdn estar numeradas ¢
identificadas con el nombre del autor por el envés con lapiz grafito
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