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MODELOS DE ESTIMACION DE LA COMPETENCIA Y
MORTALIDAD INDIVIDUAL PARA RENOVALES DE
ROBLE (Nothofagus obligua (Mirb)(Oerst)) Y RAULI
(Nothofagus alpina) (Poepp et Endl))

CARLOS BAHAMONDEZ VILLARROEL (*) y MARJORIE MARTIN STUVEN (*)

(*) Ingeniero Forestal, Instituto Forestal, Subgerencia de Tecnologias Silvicolas

RESUMEN

Se proponen modelos para la estimacion de la mortalidad individual en renovales de Roble-
Rauli mediante la wtilizacion de un indice de dominancia y la comparacién con indices de
competencia descritos por otres autores. Se establece el algoritmo de asignacidon de muerte
individual debido a competencia, una expresion para asignacion de muerte aleatoria mediante la
utilizacion de la expresién modificada descrita por Botkin(1993).

Palabras clave: Morialidad, Competencia, Dominancia

ABSTRACT

Models for the individual mortality and competition are proposed for Nothofagus alpina and
Nothofagus obliqua second growth forest A comparison between some historical competition
index and the dominance index is carried out. A mortality algorithm of assignation of individual
trees dead due competition and a random dead assignation algorithm are described by using a
modified approach from Botkin (1993).

Keywords: Mortality, Competition, Dominance.



MODELOS DE ESTIMACION DE LA COMPETENCIA Y MORTALIDAD INDIVIDUAL PARA
RENOVALES DE ROBLE (Nothofagus obligua(Mirb)(Oerst)) Y RAULI (Notrhofagus alpina) (Poepp et EndD)

INTRODUCCION

La competencia es un fenomeno caracteristico en individuos sometidos a estrés por
recursos. Durante las primeras etapas de desarrollo del individuo la competencia puede
no manifestarse sino hasta el momento en que las copas se entrecruzan. No obstante,
dependiendo de las condiciones de sitio, la oportunidad de competencia aparecc mas
pronto cuando los sitios son mds pobres.

Para el caso de rodales nativos provenientes de regeneracion natural como el caso de
los renovales de Roble-Rauli, la competencia se presenta en forma dispersa en distintos
grados y en distinta oportunidad, dependiendo de la distribucion horizontal de los
individuos y de su forma de regeneracion natural.

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

El objetivo de estudiar la competencia para renovales de Roble-Rauli consiste en
utilizar su efecto como un factor de control del crecimiento modificando la tasa de
crecimiento potencial. A este propdsito, varios autores han intentado describir la
competencia mediante el uso de indices (Newnham y Smith, 1964; Daniels, 1976). La
mayoria de los indices descritos se basan en variables de tamafio de los individuos y la
distancia entre competidores.

En el desarrollo de la investigacion "Investigacion Modelos de Simulacién para
Renovales de Roble Rauli”, la competencia se explica mediante el uso de un indice que
describe la dominancia relativa del individuo, desarrollado por Bahaméndez y Martin
(1992). Este concepto de dominancia o preponderancia fue utilizado por Laroze (1985)
para explicar la distribucidn espacial de Lenga (Nothofagus pumilio). Ambos indices se
basan en el tamaifio de los individuos y en la distancia entre ellos.

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

Los datos utilizados en el estudio de la mortalidad provienen de parcelas permanentes
instaladas en 1991 bajo el proyecto "Investigacion Modelos de Simulacion para
Renovales de Roble-Rauli". Estas parcelas en mimero de 3, comprenden una extension
de 1 hectdrea cada una y 2 de ellas se localizan en la cordillera de los Andes en el limite
de la VIII y IX Regiones, frente a la Reserva Nacional Malleco, especificamente en los
predios El Morro y Carmen y Maitenes de propiedad de Forestal JCE. Una tercera
parcela se ubica en la X Regién en el sector del complejo Panguipulli, Nueva Remeco,
de propiedad de Forestal Neltume Carranco. El total de drboles muestreados es de 3.962
individuos con rango de edad entre 37 y 65 afos.

Cada parcela permanente presenta mayoritariamente Rauli (Nothofagus alpina) y
Roble (Nothofagus obliqua) en el dosel superior, y Lingiie (Persea lingiie), Avellano
(Gevuina avellana) y Tepa (Laurelia philippiana) en los doseles intermedio e inferior,

En cada parcela permanente se obtiene informacion de tamafio de cada individuo,
DAP, altura total, altura a inicio de copa, didmetro a inicio de copa, didmetro de copa,
muestra de edad y posicién en plano cartesiano de todos los individuos. Para la
estimacion de mortalidad se ha realizado un seguimiento de estas parcelas durante 5
anos.

MODELOS Y METODOS DE ESTIMACION DE COMPETENCIA Y
MORTALIDAD

Modelos de Estimacién de la Competencia

Los modelos de competencia que se prucban para su uso como modificadores del
crecimiento individual, comprenden principalmente aquellos que se basan en el calculo
de la distancia entre individuos como un estimador de las interrelaciones individuo -
competidor. Se asume individuo competidor a todo aquel individuo que se localice
dentro del drea de desarrollo de otro individuo generdndose interaccion negativa.

Los siguientes modelos fueron evaluados para su utlizacién como modificadores del
crecimiento individual.

VoLuMEN 10, NUMEROZ, 1996/155



MODELOS DE ESTIMACION DE LA COMPETENCIA Y MORTALIDAD INDIVIDUAL PARA
RENOVALES DE ROBLE (Nothofagus obligua(Mirb)(Oerst)) Y RAULI (Notrhofagus alpina) (Poepp et Endl))

Indice de Glover y Hool (1979)

Di
x..
G= 2 =

al|| $bj n 2
Jj=1

<

2

donde:

D; = Didmetro a la altura del pecho del individuo "i"
D = Didmetro a la altura del pecho del individuo de DAP medio de la parcela.
n = Numero de individuos competidores.

Este indice es descrito por Glover y Hool como un indice de drea basal independiente
de la distancia, representando la razén entre el drea basal del drbol "i" y el drbol que
representa el DAP medio de la parcela.

indice de Hegyi (1974)

D; = Didmetro a la altura del pecho del individuo "j"

D; = Diametro a la altura del pecho del competidor "i".
L;i= Distancia entre individuo “i" e individuo "j".

n = Nimero de individuos competidores en un radio fijo.

2

Esta expresion fue descrita por Hegyi basandose en un factor de drea basal de 2,3 m ,

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

indices de Preponderancia o Dominancia Relativa

La dominancia de un individuo sobre otro es una medida dependiente de la distancia,
cuyo objetivo es cuantificar el grado de influencia que un individuo de tamafio dado es
capaz de ejercer sobre sus competidores. Este concepto fue utilizado por Laroze (1985)
para aplicarlo a modelos espaciales de Lenga, y utilizado por Bahaméndez y Martin
(1992) mediante la descripcién de un indice que permite la asignacién de un valor de
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dominancia a cada individuo segin su tamaio y el de aquellos que lo rodean. A partir de
este valor de dominancia es posible también deducir un valor de competencia.

0,-D)

-~ D)

donde:

W; = Dominancia del drbol "i"

Wpax = Dominancia mdxima.

IC(W, i)= Competencia del drbol "i"” (derivada de la dominancia)
D;  _ Didmetro (DAP) del arbol objeto "i"

Dj — Didmetro (DAP) del drbol competidor "j"

D,}; = Distancia entre drbol objeto y darbol competidor.

Dx = Radio mdximo de influencia (4,1 m).

N = Niimero de individuos competidores en el radio médximo.

Modelos para la Estimacién de la Mortalidad Individual.

La estimacion de la mortalidad individual depende de las condiciones de crecimiento
individual y del crecimiento de los competidores mas cercanos contenidos en el radio fijo
(4,1 m). Para asignar muerte a algin individuo, se establece un seguimiento de las
condiciones de crecimiento individual, considerando la relacién con el crecimiento de
sus vecinos. Esto, como una forma de asignar muerte a aquellos individuos que
relativamente se encuentren en niveles muy bajos de crecimiento. La asignacién de
muerte sobre las bases anteriores describe el fenémeno debido a competencia. Cuando
los individuos mueren sin causa identificable, se aplica una funcién que describe la
probabilidad de muerte debida a causas desconocidas.

Asignacién de muerte sin causa identificable.
La siguiente expresion describe la funcién de asignacién de muerte sin causa

identificable y corresponde a una versién modificada de la proposicién de Botkin D.
(1993).

VOLUMEN 10, NUMERO2, 1996/157
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EI'
M =(1-¢) Vo
donde:
M; = Probabilidad que un individuo "i" alcance la edad maxima.
E; = Probabilidad anual de muerte para el individuo "i" de la especie de acuerdo a
su estado evolutivo.
E; = Edad actual del individuo "i".
Epmay = Edad mdxima que sobrevive la especie.

Para este caso los valores de probabilidad de supervivencia M; se calculan
considerando una edad maxima de 120 afios.

Muerte individual debida a competencia por recursos

La muerte de individuos causada por competencia se explica a través de la
observacion del comportamiento del incremento en didmetro durante un periodo de
proyeccion. La muerte individual se asigna cuando la suma de los incrementos de los
individuos competidores alcanza el didmetro del individuo objeto. Se utiliza el didmetro
como indicador, debido a la sensibilidad de esta variable a la densidad. Este algoritmo
permite seleccionar los individuos para muerte de acuerdo a las condiciones especificas
de competencia que dependen del micrositio en que se encuentran los drboles. Luego, si
los individuos en total, dentro del radio fijo, se encuentran en condiciones marginales,
sus tasas de crecimiento serdan bajas con relacion a otras partes del rodal, por lo tanto una
asignacion de muerte s6lo por el criterio de nivel de incremento minimo, asignaria
muerte a todo un grupo de individuos, errando en la evaluacién real de la competencia.
Este enfoque permite describir con mds realidad la situacién de menoscabo de un
individuo de acuerdo a la competencia por recursos disponibles en su entorno directo y
cualquier cambio en las condiciones de ese entorno significard un cambio en la
selectividad individual para muerte. Un raleo, por ejemplo, favorecerd las condiciones de
sobrevivencia individual retrasando la asignacién de muerte.

Estimacién
Para seleccionar el indice de competencia (dominancia) mds adecuado se establece

un andlisis de correlacién entre cada indice y los incrementos diamétricos. Esto se basa
en el cdlculo del coeficiente de correlacion de Pearson. Cuya expresion es:
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Sr.v
i ot
SIS\
donde
S )

) (n-1)

3 =J2(x, ~x) 7 (n-1)

s, =J2(y. -y) 1(n-1)

con:
S =Covarianzadexey

Sy = Desviacién estindar de x.
Sy = Desviacion estindar de y.

Para el caso de la mortalidad individual, la estimacién de muerte a nivel de rodal es el
resultado de la suma de individuos con muerte asignada cada periodo. Luego, depende
directamente del comportamiento del crecimiento y de la evaluacién de la competencia
como modificador del crecimiento. Para el caso de muerte sin causa identificable, la
mucrte sc¢ asigna mediante el cdlculo de un nimero alcatorio para cada individuo. Si este
nimero es inferior a la probabilidad calculada de supervivencia M;, entonces se asigna
muerte.

AJUSTE DE MODELOS Y RESULTADOS
Modelos de Competencia

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

VoLumEN 10, NUMERO2, 1996/159
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El Cuadro 1 describe la correlacién entre incremento diametral y competencia para
indices de Glover-Hool, Hegyi y Bahamdndez-Martin.

Cuadro 1
CORRELACION PARA DISTINTOS INDICES DE COMPETENCIA.

Modelo fndice r (Pearson)
1 Bahaméndez-Martin 0,400
2 Glaver-Hool 0,165
3 Hegyi 0,168

Las correlaciones son mds altas en el modelo N°1, por lo que se estima como una
buena aproximacion de la Dominancia relativa del individuo sobre los demis. Este indice
puede entonces ser incluido como elemento modificador del crecimiento permitiendo una
mejor estimacién del crecimiento en didmetro. Los modelos N°2 y N°3 del cuadro N°I
presentan bajas correlaciones aunque similares. Esta semejanza puede deberse a que
ambos indices aproximan bien el drea basal del individuo presentdndolo como un efecto
resultante de la competencia. Sin embargo, y a pesar que el drea basal estd relacionada
con la ocupacidn del sitio, otros elementos como cambios en los recursos disponibles
debido a micro - variaciones del entorno inmediato, no son bien expresados por estos
indices. El modelo N°1, presenta mejor correlacién debido a que refleja situaciones de
competencia por recursos, utilizando las diferencias entre didmetros, nimero de
individuos y distancia entre competidores, como estimadores de las condiciones del
entorno cercano a los individuos. Asi, una gran diferencia entre un individuo e individuo
competidor (se supone homogeneidad en edades) refleja una fuerte escasez de recursos
en el micrositio.

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

dx/ — o
Var * [ en(p-1)

donde:

o,B,0 y ¥ = Coeficientes a estimar.

dx/dt = Variable a estimar, (Incremento en DAP).
X = Variable independiente (X = DAP*W)

W = Indice de Dominancia.

DAP = Didmetro a la altura del pecho.

16(VCIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE
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Este modelo de crecimiento descrito para renovales de Roble - Rauli, utiliza una
variable transformada X = DAP*W para la estimacién del incremento en didmetro. Esta
transformacion permite al indice de dominancia modificar el crecimiento de acuerdo a
valores de dominancia.

Mortalidad

Para la estimacion de la mortalidad individual sin causa identificable, la funcién (5)
se ejecuta mediante el siguiente algoritmo:

1. Calculo de la probabilidad anual de muerte de acuerdo a la edad del individuo.

2. Célculo de la probabilidad de alcanzar la edad maxima para ese individuo.

3. Célculo de mimeros aleatorios para asignacion a cada individuo.

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

Este algoritmo permite una buena aproximacién a la mortalidad debida a causas
distintas a la competencia, y se ejecuta cada afo de proyeccién del crecimiento
individual. La figura 1 muestra el comportamiento de la curva de probabilidad de
supervivencia segin la edad.

1 [ =
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mi®s - ~.
04 |
. \.\‘ )
02 + !
! |
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20 40 100 120 140

80 80
Edad (aros)

Figura 1. PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA DE ACUERDO A EDAD MAXIMA

Asignacion de muerte debida a competencia

La asignacién de muerte por competencia se realiza por seguimiento de los valores de
incremento diametral durante el periodo de proyeccion. El algoritmo al inicio de la
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proyeccion del crecimiento establece una lista de mortalidad para cada individuo, esta
lista consiste en la acumulacion del crecimiento diametral durante el periodo de
proyeccion y el registro del valor de Dominancia (W). Si la suma de la acumulacién del
crecimiento de los individuos competidores iguala o supera el didmetro del individuo
objeto, y su Dominancia se ha mantenido negativa durante todo el periodo de
acumulacion, entonces se asigna muerte.
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Figura 3. COMPORTAMIENTO DE LA DOMINANCIA DE ACUERDO AL
CRECIMIENTO EN DIAMETRO.
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Las figuras 2 y 3 describen una pequeiia 4rea de la parcela permanente 2. En la figura
2 es posible observar el comportamiento del incremento en didmetro y su relacion con el
valor de Dominancia (W). Se observan arboles cuyo crecimiento se mantiene parejo y
positivo, de pendiente ascendente, como es el caso de los individuos 1,4,5,6,25, éstos se
encontrarian de acucrdo al grafico en pleno crecimiento y con espacio disponible no
competido. No obstante lo anterior, la figura 2 muestra que la posicién de los individuos
4,56 y 7 es muy cercana y su crecimiento deberia verse afectado en forma considerable.
Esto sugiere que este grupo de drboles esta siendo favorecido por condiciones ajenas a la
competencia, como condiciones de micrositio, 0 posicién espacial favorecida por
microrelieve que permiten mejor acceso a recursos de luz y nutrientes.

Por otra parte, existen individuos que aunque presentan valores de dominancia
positivos, y una tasa de crecimiento en didmetro constante, la pendiente de la curva
descrita durante el periodo de crecimiento muestra una tendencia negativa, como es el
caso de los individuos 67 y 55, esto indica la presencia de un efecto negativo de
competencia sobre los individuos provocado por la presencia de otros, en este caso seria
el individuo 61 cuya pendiente es notoriamente creciente estableciéndose como el
elemento perturbador. Otro caso es el de aquellos individuos cuya pendiente es
definitivamente negativa e incluso nula, ejemplo los drboles 8 y 19 de la figura 3. En la
figura 2 se observa que ambos individuos son competidores dada su posicién espacial, en
este caso especifico el drbol 8 de permanecer en esas condiciones de crecimiento por un
periodo prolongado, morira. Este tltimo caso es el que describe la forma en que funciona
el algoritmo de mortalidad implementado.
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MICROPROPAGACION DE E. globulus A TRAVES DE
SEGMENTOS NODALES

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

Se determind el efecto de diferentes concentraciones de BAP (0,5 a 2,0 mg/l), ANA (0,01 mg/1)
yAIB ( 1,0 a 2,0 mg/l ), en las etapas de multiplicacién de brotes, elongacién y enraizamiento,
respectivamente.

El medio bdsico de cultivo para las distinias etapas fue MS (Murashige & Skoog, 1962),
suplementado con hidrolizado de caseina y las correspondientes vitaminas.

Se obtuvo mayor formacién de brotes al cultivar los segmentos nodales en el medio MS con
BAP 1,0 mg/l y ANA 0,01 mg/l. La elongacion y multiplicacion masiva se obtuvo al reducir la
concentracion de BAP (0,1 mg/l) y manteniendo constanie la concentracion de ANA (0,01 mg/i).

La formacidn de raices fue similar en los tratamientos aplicados, destacdandose el cultivo de
brotes en medio MS a la mitad de su concentracion, suplementado con 2,0 mg/l de AIB por cinco
dias. En la aclimatacién de planias ex-vitra, el porcentaje de sobrevivencia fue de un 70%.

Palabras Clave: Cultivo de Tejido, Segmento Nodal, Eucalytus globulus.

ABSTRACT

Different concentrations effect with BAP (0.5 1o 2.0 mg/l), ANA (0.0] mg/1) and AIB (1.0 to
2.0 mg/l) in the stages of shoot multiplication, elongation and rooting, were evaluated.

The base culture was MS (Murashige & Skoog, 1962) for differemt stages. This was
supplemented with hydrolysated casein and its corresponding vitamins.

The best shooting results were obiained in nodal segments with MS, BAP 1.0 mg/l and ANA
0.01 mg/l. Reducing the BAP concentration (0.1 mg/l) and mainiaining the ANA conceniration
(0.01 mg/1), a massive multiplication and elongation was obtained

The rooting was very similar in the different essays, however, the best shool culture was
obtained with the MS with one half the original concentration, adding 2.0 mg/l AIB per five days.
In ex-vitro acclimatization plants, the survival rate was 70%.

Keywords: Tissue Culture, Nodal Segment, Eucalytus globulus



MICROPROPAGACION DE E. globulus
A TRAVES DE SEGMENTOS NODALES

INTRODUCCION

En Chile. Eucalyptus globulus Labill (E. globulus) es la segunda especie en
importancia después de Pinus radiata cubriendo una superficie de 282.982 ha (INFOR,
1995). El rdpido crecimiento y vigor de esta especie en una variedad de ambientes y su
gran aporte como materia prima, principalmente para la produccién de pulpa, hace
necesario la implementacion de lineas de investigacion que permitan rescatar este
material genéticamente superior a través de técnicas de propagacion vegetativa. Una de
estas técnicas es el cultivo in-vitro, requiriendo inicialmente los protocolos de
micropropagacion y aplicar estos resultados para obtener individuos con crecimientos
superiores a la poblacién natural.

El Instituto Forestal (INFOR), a través del proyecto FONDEF ''Mejoramiento
Genético del Género Eucalyptus”, inicid los trabajos de micropropagacién para lograr
resultados que ofrezcan a futuro una rdpida propagacién clonal en orden a obtener un
ripido mejoramiento genético de esta especie, en especial de individuos genéticamente
superiores.

La capacidad morfogenética de segmentos nodales de E. globulus ha sido evaluada
en estudios realizados en varios paises, logrdndose una produccién de brotes arraigados
que han garantizado la preservacién y multiplicacién de material genéticamente valioso
(Salinero, 1983).

La regeneracién de plantas a partir de segmentos nodales es una forma de cultivar
plantas superiores a largo plazo y organizadamente. La multiplicacién de brotes a través
de meristemas axilares y apicales de plantulas y de material maduro, es la técnica mas
usada y exitosa en especies de Eucalyptus (Chalupa, 1987). Los procesos naturales para
llegar a desarrollar muiltiples brotes, pasan por romper la dormancia de las yemas
axilares, cultivando segmentos nodales en medio que contenga concentraciones
apropiadas de citoguininas.

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

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

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

- Investigar el efecto de los reguladores de crecimiento BAP (benzilaminopurina),
ANA (dcido naftalenacético) y AIB (dcido indolbutirico) en el medio de cultivo para
establecer un protocolo de micropropagacion de E. globulus.

- Establecer un protocolo de aclimatacién de plantulas ex-vitro.
MATERIALES Y METODO

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

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

Explantes y Condiciones de Cultivo

Al ingresar al laboratorio, el material vegetal se lavé con abundante agua para
eliminar el polvo, para luego aplicar una mezcla de fungicidas (Captan y Benlate).
Posteriormente, bajo la cdmara de flujo laminar se sumergieron en una solucién de
hipoclorito de sodio por 10 minutos, seguido de enjuagues en agua destilada estéril.
Adicional a este proceso de desinfeccion, se aplicé una solucién antioxidante compuesta
por dcido ascérbico y acido citrico. Una vez finalizado el proceso de desinfeccion, los
explantes fucron cultivados en forma de segmentos nodales de 1 cm de longitud con una
porcién de hoja de 0,5 cm.

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

Medio de Cultivo

Para todos los experimentos se usé el medio basico MS (Murashige & Skoog,
1962). Como fuente de carbono se utilizé sacarosa 20 g/l y como gelificante agar 7 g/l.
El pH se ajusté a 5,7 previo a la esterilizacién, en autoclave a 1 atm (atmésfera) durante
20 minutos.
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Experimento 1. Induccién de Brotes Miiltiples con Distintas Concentraciones de BAP y
ANA.

Se usaron segmentos nodales traidos de vivero, los que fueron desinfectados y luego
cultivados en tres concentraciones de la citoquinina BAP: 2,0, 1,0 y 0,5 mg/l
suplementado con la auxina ANA 0,01 mg/l. El medio basico (MS) fue suplementado
con hidrolizado de caseina ( 150 mg/l ). Se colocé un explante en cada frasco con 10 ml
de medio de cultivo. Cada tratamicnto se implementé con 20 explantes.

Después de 21 dias de cultivo se evalud el establecimiento de los explantes y, ademds
fueron subcultivados a un medio fresco. A los 42 dias se evalué el nimero de brotes
inducidos, contando los brotes axilares y la longitud, medida en centimetros.

Experimento 2. Elongacién y Multiplicacién de Brotes.

Se usaron los explantes provenientes del ensayo anterior. Este experimento consistié
en disminuir las concentraciones de BAP (0,2, 0,1 y 0,05 mg/l) y mantener la de ANA
(0,01 mg/). El medio de cultivo se mantuvo, pero se eliminé la caseina hidrolizada. Las
condiciones de cultivo se mantuvieron y el nimero de frascos por tratamiento fue 20. A
los 21 y 42 dias se realizé un subcultivo a medio fresco y el dia 63 se evalué la altura y el
nimero de brotes multiplicados.

Experimento 3. Induccion Radicular.

La induccién radicular se realizé aplicando la auxina 4cido indol butirico (AIB) en
distintas concentraciones, bajo intensidades de luz diferentes y con distintos tiempos de
permanencia en la auxina (Loach, 1985). Se cultivaron brotes de 2 cm, provenientes de
los experimentos anteriores, en tres tratamientos:

A) Se sumergieron los explantes en una solucién de AIB 1 mg/l durante 1 minuto,
luego se cultivaron en medio base MS diluida a la mitad de su concentracién.

B) Se cultivaron los explantes en medio MS diluida a la mitad de su concentracién,
suplementado con 2 mg/l de AIB. Se mantuvieron en este tratamiento durante 5 dias en
la oscuridad, para luego trasladarlos a medio fresco sin hormonas con fotoperiodo de 16
horas luz.

C) Los explantes se cultivaron en medio MS diluido a la mitad de su concentracién
suplementado con 1 mg/l de AIB, durante 30 dias, bajo condiciones de cultivo con 16
horas luz a 25 °C y 18°C en horas de oscuridad.

Cada tratamiento constd de 20 brotes, siendo evaluados a los 30 dias desde su inicio,
obteniendo el porcentaje de explantes enraizados en cada tratamiento
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Experimento 4. Aclimatacién ex-vitro de Explantes Enraizados in-vitro.

Se trasladaron 30 pladntulas enraizadas in vitrro de 6,0 cm de altura (Figura 1), a
bandejas que contenian como sustrato turba y arena en una proporcién de 1:1 viv
previamente esterilizado en autoclave. Una vez realizado el trasplante se regé con
abundante agua destilada estéril, hasta humedecer el sustrato y se cubrié la bandeja con
un pldstico fino y transparente. Las condiciones ambientales en que se mantuvieron las
pléntulas corresponden a las de la sala de cultivo. A partir del dia 2, la bandeja se
mantuvo descubierta por 5 minutos, en forma progresiva sc aument6 el tiempo de
exposicion a las condiciones ambientales, 3 minutos cada dia, hasta el dia 25 cuando se
descubrié por completo la bandeja que contenia las plantulas. A los 30 dfas las plantulas
sobrevivientes se trasladaron a tubetes que contenian sustrato orgdnico compuesto por
corteza de pino y tierra de hoja en una proporcién de 1:1 v/v. La evaluacién de los
resultados se midi6 a los 30 dias desde el inicio del ensayo

Figura 1. PLANTA DE E. globulus ENRAIZADA in-vitro Y ACLIMATADA ex-vitro.
RESULTADOS
Experimento N° 1
El Cuadro 1 muestra la respuesta de los explantes a los 21 dfas medido en términos

de infeccién y explantes muertos; ademads el nimero de brotes contabilizados a los 42
dias desde el inicio del ensayo y la longitud de los mismos, (Figura 2).
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El porcentaje de infeccién fue bajo, entre 1-2%, no registrindose mortalidad en los 3
tratamientos. Sin embargo, el tratamiento 2 presenté la mayor cantidad de brotes
inducidos y los mds elongados. El Tratamiento 1 indujo brotes pequefios y escasos y en
el tratamiento 3 la formacién de brotes fue superior al tratamiento 1 pero inferior a la del
tratamiento 2.

Cuadro 1

RESPUESTA DE SEGMENTOS NODALES DE E globulus A TRES TRATAMIENTOS CON
DISTINTAS CONCENTRACIONES DE BAP EN LA ETAPA DE ESTABLECIMIENTO.

BAP | ANA N® Porcentaje Porcentaje N® de brotes Longitud
Tratamient explante | Infeccién | explantes muertos | X (42 dias) brotes X (42
o (mg/l) | (mg/) (%) (%) dias)
(cm)
1 2,0 0,01 20 1,0 0,0 3 0.2
2 1,0 0,01 20 0,0 0,0 10 0.5
3 0.5 0,01 20 2,0 0.0 6 (.3

Figura 2. EXPLANTES EN ETAPA DE ESTABLECIMIENTO Y BAJO EL EFECTO DE TRES
CONCENTRACIONES DE BAP

Experimento N°2

En el Cuadro 2 el mimero de brotes obtenidos se destacé en el tratamiento 2 al igual
que la elongacién de los mismos. Aunque al comienzo no se observaron diferencias al
momento de contabilizar y medir los brotes se determiné la diferencia existente entre los
tratamientos, (Figura 3)
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Cuadro 2
PROLIFERACION Y ELONGACION DE BROTES,

FRENTE A TRES CONCENTRACIONES DE BAP.

BAP ANA N° de brotes X Longitud brotes X
Tratamiento N® explante (42 dias) (42 dfas)
(mg/l) (mg/l) (em)
1 0,2 0,01 20 7 0.8
2 0.1 0,01 20 16 1.6
3 0,05 0,01 20 9 1.0

Figura 3. EXPLANTE DE E. giobuius EN ETAPA DE MULTIPLICACION

Experimento N°3

El Cuadro 3 muestra la respuesta de los explantes en los tres tratamientos, logrando
resultados exitosos que superaron el 80% de brotes enraizados (Figura 4). La diferencia
estd en la masa radicular que se formdé en cada tratamiento y la rapidez con que
empezaron a responder. En el tratamiento A, las raices emergieron una semana mds tarde
que en B y C, sin embargo no hubo formacién de callo en la base de los explantes. En el
tratamiento B hubo una pequefia formacién de callo en el 5% de los explantes y las
raices emergieron mas temprano que en los otros tratamientos. En el tratamiento C la
formacién de callo ascendié a un 20% y las raices presentaron un aspecto miés fino que
las obtenidas en los tratamientos A y B.
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Cuadro 3

RESPUESTA RADICULAR DE BROTES CULTIVADOS
in vitro FRENTE A TRES TRATAMIENTOS.

N°® Porcentaje explante | Porcentaje explantes
Tratamiento | explante con callo enraizado
(%) (%)
A 20 0.0 80.0
B 20 5.0 95.0
C 20 20.0 85.0

Figura 4. EXPLANTE DE E. globulus ENRAIZADQ in vitro.

Experimento N°4

Los resultados de este ensayo fueron medidos en porcentaje de sobrevivencia a los 30
dias de iniciado el ensayo, lograndose un 70% de plantulas vivas al momento de salir del
laboratorio a vivero. Esta etapa debera seguir siendo ensayada para evaluar el
comportamiento de las plantas en vivero, investigacién aun pendiente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El porcentaje de brotes obtenidos en la etapa de establecimiento varié con el
tratamiento lo que indica que la concentracién de BAP incide directamente en la
formacién de brotes en los explantes usados en iguales condiciones de cultivo. Existe una
relacion en la altura de los brotes en los tres tratamientos y en la cantidad de brotes
formados, destacdndose el mismo tratamiento (BAP 1,0 mg/l + ANA 0,01 mg/l).
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En la etapa de multiplicacién de brotes se vuelve a presentar una clara diferencia en
la respuesta de los explantes frente a los tratamientos aplicados, destacindose el
tratamiento de BAP 0,1 mg/l + ANA 0,01 mg/l, tanto en el incremento de brotes
obtenidos como en la altura de los mismos. Esto indica que la accién de la citoquinina
BAP aplicada en estos tratamientos influye directamente en la respuesta obtenida.

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

La aclimatacién se vié fuertemente influenciada por la humedad y la temperatura
mantenida tanto mientras las pldntulas estaban cubiertas y sometidas a condiciones
ambientales. Lo que marcé el éxito de esta etapa fue el ejercicio de aclimatar
paulatinamente las plantulas permitiendo que los procesos fisiol6gicos de las plantulas se
fueran normalizando, hasta lograr su sobrevivencia en condiciones ambientales.

Por lo tanto los resultados obtenidos, permiten continuar investigando para llegar a
optimizar los resultados, pudiéndose montar una linea de multiplicacion a nivel
operacional.
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RESUMEN

El trabajo que se presenta entrega informacidén para el disefio estructural de vigas de seccion
transversal compuesta tipo Doble - te y Cajon, elementos comunes en la construccién en madera
de paises desarroilados.

Entrega un proceso de cdlculo que considera la normativa chilena y una metodologia
extraida de la bibliografia australiana, utilizando las caracieristicas fisicas y mecdnicas de los
materiales nacionales utilizados.

Para verificar el proceso de diserio se planificé una serie de ensayos de flexion en vigas
compuestas, a escala real, fabricadas con alas de Pino radiata (Pinus radiata D. DON) y con
alma de contrachapado de Coigiie (Nothofagus dombeyi Mirb.,Blume) fabricado en Chile.

La teoria y la experimentacion aplicada a los elementos estructurales escogidos dieron
diferencias entre si, resultando que un 66,7 % de las propiedades resistentes experimentales
fueron menores que las tedricas entregadas por el método de diseno propuesto.

Finalmente, el estudio propone un ajuste al proceso de disefio tedrico, para concretar la

concordancia que debe existir entre la experimentacion y la teoria.

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

ABSTRACT

This work deals with the design of [ and box sections composite timber beams. This type of
elements is commonly used in timber constructions in industrialized countries.

The design procedure given here is related to Chilean wood species taking into account both
Chilean siandards and an Australian design method.

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

Some differences were found between experimental and theoretical values. The loading
capacity experimentally obtained was lower than the theoretically predicted values for 66,7 % of
the test specimens.



Finally, this study proposes a correction to the design procedure in order to obtain a better
correlation between theory and experimeniation.

Keywords: Wood Beam, Structural Plywood, Flexion Test.
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INTRODUCCION

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

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

El objetivo de este estudio es proveer de suficiente informacion y datos para su
diseno estructural de acuerdo a la normativa chilena y a las experiencias australianas.

Se estudian vigas con seccién transversal doble-te y cajén. Ver Figura 1. Ellas
constan de alas, almas y, normalmente de rigidizadores. Estos ayudan a controlar el
volcamiento del alma de la viga y proveer de adecuadas superficies para las uniones de
los trozos de contrachapado usados.

VIGA Doble - te Viga Cajén

Figura 1. SECCION TRANSVERSAL DE LAS VIGAS ESTUDIADAS.

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

Para las vigas encoladas se requiere de un proceso de control de calidad y de
correctas practicas de encolado para asegurar su resistencia y durabilidad
durante su vida Util. Esto se obtiene sélo en fabricas, por lo tanto, en general, se
recomienda el uso de vigas clavadas. El advenimiento del martillo neumatico ha
hecho posible una econémica fabricacién “in situ” de las vigas clavadas. Las
vigas encoladas son, obviamente mas rigidas pero, la experiencia indica que el
disenio en la mayoria de las vigas es gobernado por la resistencia, aiin en las
clavadas.

La utilizacion de la combinacién de madera de Pino radiata en las alas y
contrachapado de Coigiie en las almas, se¢ debe a que ambos tipos de madera se
encuentran abundantemente en nuestro pafs.

El presente trabajo corresponde a la etapa final del Proyecto FONDECYT
N° 1950295 “Estudio Teérico y Experimental de Vigas de Madera y
Contrachapado, de Seccién Transversal Compuesta”. Antes, se han
publicado: * El Contrachapado Estructural” ' y “Propiedades Fisicas y
Mecinicas de un Contrachapado de Coigiie, Fabricado en Chile” @

SELECCION DE LAS DIMENSIONES DE LA VIGA

La primera etapa del proceso iterativo de disefio, es seleccionar las
dimensiones de la viga y de sus componentes. Esta primera seleccion esta
basada en la experiencia o intuicién. Sin embargo, las siguientes
recomendaciones pueden ayudar.

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

La razon altura/ancho de las vigas, varia entre 3:1 a 15:1, sin embargo la
mayoria de la poblacion cae entre las razones 4,5:1 a 10:1.

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

- El costo de los materiales, y

- Una razonable estimacién de la deformacidn.

Para aclarar el proceso de disefio, las formulas se presentan aplicadas al siguiente
ejemplo de disefio:

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

La madera aserrada utilizada en la confeccién de las alas es de Pino radiata, Grado
Estructural G1 y no presenta tratamiento quimico alguno,

Cuadro |
TENSIONES ADMISIBLES DEL PINO RADIATA, GRADO G1, SEGUN NCH 1198.
Madera aserrada Tensidén admisible flexién Modulo de Elasticidad
' (kg/em’) (kg/em?)
Pino radiata 69 79.300
Cuadro 2

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONTRACHAPADO DE COIGUE.”

Contrachapado Tension admisible flexién Modulo de Tensién admisible de cizalle
(kg/cm?) Elasticidad (kg/cm®)
(kg/em’)
Coigiie 140 105.500 13
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA
SECCION TRANSVERSAL

Figura 2. GEOMETRIA DE LAS SECCIONES TRANSYERSALES.

Seleccion de una Seccién Transversal Tentativa
Sea la altura de la viga d = 400 mm, luego la razén L/d = 4800/40 resulta ser
igual a 12, encontriandose en el rango éptimode 10 a 18.
Sea la seccién de la viga de las siguientes caracteristicas:
Alas: t,=9cm br=45cm Ala: t,=9mm d,=22cm

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

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

bd*-d,’)

o N EE N
o 12 Ec.]

1, =345 Ec2

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

A =bt Ec3

Para vigas Doble Te, utilizando dos piezas de madera para cada ala, cada una de ellas
de ancho b y alto tg, el valor de la inercia de las alas es:

4 3 2
Iy =1obt +44y, Ec4

4 4
I, = ]_24,5*9-‘ +4%4,5%9%155% =40.014cm

Momento de Inercia del Alma

El tablero de contrachapado presenta un comportamiento diferente al que presenta la
madera compacta, en lo que a inercia se refiere, este comportamiento depende del
nimero de chapas que constituye el tablero y de la direccién de las fibras de la cara
exterior con respecto a la luz. Para la determinacion de sus propiedades geométricas se
considera el método de la seccién efectiva que toma como colaborantes, en la
determinacién de las propiedades mecdnicas, s6lo a las chapas o tulipas del
contrachapado que se disponen segiin la direccion de los esfuerzos principales.
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_nkyt,d” Ec5
" 12
en que;
n = nimero de almas
n = 1 para vigas Doble Te
n = 2 para vigas Cajon

ks = Factor de chapas paralelas, que corresponde a la cantidad de
chapas que se orientan paralela a la luz, respecto del total de
chapas del tablero.

ks; = 3/5 para tablero de 5 chapas (9 mm)

ki; = 4/7 para tablero de 7 chapas ( 12 mm)

ky; = 5/9 para tablero de 9 chapas ( 15 mm)

_1%(3/5)*%0,9*40°

. = 2.880cm’
12

Rigidez en Flexion Respecto al Eje x-x

La rigidez (EI) de una viga de seccién transversal compuesta estd constituida por el

aporte que entregan las alas y el alma, en funcién de la geometria y su correspondiente
Médulo de Elasticidad (MOE).

De esta manera, la EI respecto al gje x-x, es:
(EI),=E 1,+E]1, Ec6

donde:
E; = Méddulo de elasticidad de la madera que conforma las alas.
Iy = Inercia de las alas respecto del eje x-x.
E. = Mddulo de elasticidad del contrachapado.
I...= Inercia del contrachapado del alma respecto al eje x-x.

Rigidez en Flexion Respecto al Eje y-y.

(EI),=E +El, Ec.7
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donde, para vigas Cajdn se tiene:

3

2t .b
I. = Fof
¥ 12 EC.S
3 k]:ttwd(bf '|'l'w)5 Ec9

Para Vigas Doble Te, despreciando conservadoramente la contribucion
del alma, lo cual lleva un error menor al 1 %, se tiene:

th’
I_)f =T+trbr(br+tw)z EC.lO

En este caso, la rigidez respecto al cje X-X es:

El =E *I +E_*I_ =79.300*42.201+105.500* 2,80 = 347,7 *IOTkg *em’
Momento del Area del Ala

Usado para verificar la transferencia del cizalle en vigas clavadas.

Viga Cajon:
d—t Ec.11
v = (b’zr )(_').
2
Viga Doble Te
0, =2(45* 9)(40 9)_ f. 253 Sem’
g, = 2(%, ) Ec.12
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Q, =2(45* 9)(407"9) =1.2555cm’

Momento del Area del Alma

Q =M Ec.13
5 8
* * * 402
0 =! (3/5)*0,9*40 D
Momento del Area de Vigas
(EQ), =E,Q,+EQ,, Ec.14

(EQ), =79.300#1255,5+105.500*108 = 1.110.955.150cm’

VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

Momento Solicitante
- Peso propio:
Volumen de la viga = 0,09504 m’
Densidad estimada de la viga = 646 kg/m’

Peso de la viga 61 kg = 13 kg/m

- Cargas puntuales:
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Tensién de Trabajo debida al Momento M

Las tensiones inducidas en las alas, producto de la accién solicitante de un Momento
de flexién, se traduce en esfuerzos de compresién y traccién, siendo éstas de mayor valor
en las fibras més externas de la viga.

Para la determinacion de estos esfuerzos existen dos metodologias: Una mds analitica
y otra aproximada. El método aproximado, usado para obtener un disefio estimado o para
un primer célculo antes de la verificacion final, no toma la contribucién del alma en la
resistencia a la flexién. La carga actuante en el ala, sea ésta comprimida o traccionada
corresponde a aquella que, con un brazo de palanca igual a la distancia entre centros de
gravedad de las dreas consideradas, origina el Mg

_Cargaenel Ala _M_, I(d-1) Ec.15

* Areadel Ala (b,-1,)

con: f, = Tension de trabajo en las alas de traccion o compresion

Otra manera para determinar la tensién de trabajo, f,, a que estan sometidas las fibras
mds extremas de las alas y del contrachapado es con la conocida ecuacién de Navier.

M
f, ="""fy““* Ec.16

con.

4
2

Y etx

Para vigas clavadas, es comin usar como inercia el valor mds conservador I,
aportado sélo por los elementos de las alas, despreciando el aporte del contrachapado del
alma. Para vigas de contrachapado - madera, que han sido clavadas a lo largo de los ejes
de las alas, las tensiones derivadas de la flexién (compresién y traccién), originan
tensiones que son casi uniformes a través de la seccién transversal del ala. Por lo tanto,
para tales vigas clavadas el valor de ygi puede sustituirse por ¢l valor menos
conservador yr. El corrimiento de clavos puede producir una absorcién del 10 - 15 %
del momento en el alma. Esto, normalmente, no produce problemas prdcticos que
considerar con vigas clavadas mas livianas.
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VERIFICACION DEL CIZALLE DEL ALMA. DETERMINACION DE LA
TENSION DE TRABAJO AL CIZALLE EN EL ALMA OCASIONADO POR LA
CARGA DE CIZALLE

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

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

En la prdctica es normal tener nigidizadores de aplastamiento en los apoyos que
transfieren parte de las cargas de cizalle directamente a éstos.

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

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

Si se requiere aumentar la capacidad de resistencia al cizalle del alma, es mejor
incrementar el espesor del contrachapado o usar un contrachapado de 5 o més chapas.
Una opcién menos efectiva es usar, si estd disponible, un contrachapado con mejor grado
estructural. La dnica opcidn préctica es usar rigidizadores adicionales en el alma.

La tensién de trabajo al cizalle en el alma se puede obtener con la siguiente
expresion:
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f, :—V(EQ)' EC17
(EI),nt,
con:
f, = Tensién de trabajo al cizalle del alma.
V= Esfuerzo de corte.

(EQ),= Momento del drea de la viga.

(El), = Rigidez de la viga compuesta.

n Nimero de almas de contrachapados que quedan resistiendo el cizalle.
f Espesor del contrachapado.

En el ejemplo:
V=331 kg

f - 331*110955.15

- =11,7kg ! cm’
3.476.950.200*1*0,9

En las almas del contrachapado, la distribucion del cizalle es mas lisa que la
distribucion parabélica de elementos sélidos. Una aproximacion razonable se obtiene

calculando la tension de cizalle promedio, que induce a un error de aproximadamente un
10 %.

Fsmom = Ec.18

DETERMINACION DE LA TENSION DE DISENO DE CIZALLE EN EL ALMA

La tension de disefio de cizalle del alma se puede obtener de la siguiente expresion:

F'.=K,K,F', Ec.19

donde:
F% = Tensi6én admisible de cizalle del contrachapado, dada por el cuadro 2.
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Kq
Ky

Factor de modificacién por duracién de carga.
Factor de modificacién por humedad del contrachapado.

I

Para el ejemplo:

F, =1*1*F' =13kg/cm® > f, OK!

VERIFICACION DE LAS DEFORMACIONES

Dentro del rango de cargas de servicio, las vigas correctamente disenadas y
fabricadas con contrachapado se deflectan de acuerdo a la teorfa de elasticidad
pudiéndose emplear la formula estandar de deformacién para calcular una parte de la
deformacion total, que es la causada por los esfuerzos de flexién.

El médulo de elasticidad en cizalle, llamado también mddulo de rigidez, G, en la
madera es relativamente bajo comparado con el médulo de elasticidad en flexion, con lo
cual la deformacion por corte puede ser una parte significativa de la deformacién total.

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

A=Ab+As Ec.20

donde:
Ab = Deformacién por flexién de una viga.
As = Deformacion por cizalle.

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

DEFORMA CION POR FLEXION

Un método razonable exacto para calcular la deformacién por flexién es la férmula
tradicional de deformacién eldstica de vigas solidas para la carga aplicada, exceptuando
que la rigidez seccional ( EI ) de la viga, corresponde a un valor compuesto por la suma
de las rigideces de las alas y del contrachapado del alma.

Para el caso de viga simplemente apoyada, la deformacién por
flexion para el sistema de carga sefialado en la figura siguiente,
esta dada por la siguiente ecuacion:
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Ab:(m)a(yz_MZ] Ec21
24EY
*
24*3.476.950.200

DEFORMACION POR CIZALLE

Como el drea del alma de contrachapado es baja respecto de la madera ocupada,
entonces la deformacion de cizalle puede resultar bastante alta. En madera, la
deformacién por cizalle es normalmente menor que el 5 % de la deformacién por flexién,
sin embargo, en las vigas madera-contrachapado, la deformacién por cizalle es alrededor
deun 15 % - 30 % y puede resultar ain mayor.

Para cargas uniformemente distribuidas la Ec. 22 da una suficiente exactitud para
estimar la deformacién por cizalle, para luces simples, en la mitad de la luz y para una
seccion transversal con El, constante.

A ———

A fin de evitar el cdlculo del factor de forma (K,m,), se propone por simplicidad una
buena aproximacion, consistente en tomar el valor de Ky, = 1 y considerar como drea,
solamente el drea del alma. Cualquier error que se manifieste es despreciable.

Por lo tanto, la deformacion por corte puede ser simplificada a:

As = M., Ec23

GA

5

donde:
My = Momento flector en la mitad de la luz de la viga.
G = Médulo de rigidez del contrachapado.
As Area cizallada.
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As = 2tw dx para vigas cajon.
As = tw dx para vigas doble te.
dy = altura entre el clavado superior e inferior en la unién ala-alma
51.744
,=————=03Icm
5275%315

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

DISENO DE LA UNION ALA - ALMA
Calculo del Flujo de Cizalle.

Segiin NCh 1198:

V*(EQ), .1 _330%99.561.150 1

= —=4,72kg / cm
(E1), n 3476950200 2

q:

Cilculo de la Carga Admisible de Extraccion Lateral del Clavo, Py,

Dimensiones del clavo a usar: dc= 3,5 mm (didmetro del clavo)

lc = 75mm (largo del clavo).
Densidad anhidra de la madera (Pino radiata) p,, = 369 kgfm3

P, ... =3,5%dc" * p®° =35%3,5" *369%° = 440N

La carga admisible de extraccion lateral para el clavo en cizalle doble es:

Py =(m-1)+075*K, *P, . =((2-1)+0,75%0,75* 440 = 687, N / clavo

Por lo tanto el maximo espaciamiento entre clavos es:
P, =68,75kg / clavo
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P ™)
s=—""—=14ecm/ clavo
q

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

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

FABRIC‘@CION Y ENSAYO DE VIGAS DOBLE TE Y VIGAS CAJON.
RELACION Y DETERMINACION DE PARAMETROS A INCLUIR EN EL
ESTUDIO.

La finalidad de este estudio es la verificacion experimental de la resistencia de vigas
de madera de seccion transversal compuesta obtenida mediante el método tedrico
propuesto.

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

Cuadro 3
ELEMENTOS USADOS EN LA CONFECCION DE LAS VIGAS.
PERFIL UNION ELEMENTO ESPECIE DIMENSIONES
VIGA MADERERA (mm)
* 4 Listones de
ALA Pino radiata 45%90*3200
DOBLE Clavada * 4 Listones de
45%90*1600
TE y * 2 Tableros de
Clavada - ALMA Coigiic e-*400%2400
Encolada (e=9;12 y 15 mm)
* 2 Listones de
ALA Pino radiata 45*90*3200
Clavada * 2 Listones de
CAJON 45*90*1600
y * 4 Tableros de
Clavada - ALMA Coigiie e*400*2400
Encolada (e=9,12y 15 mm)
NOTA: El total de vigas ensayadas fue:
Tipos de vigas 2
Tipo de unién 2
Espesor alma. 3
Repeticiones 9

TOTAL: 2*2%3*9 =108
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NOMENCLATURA USADA

Para facilitar la identificacion individual de cada viga, se empleé la nomenclatura
que a continuacion se detalla.

DT-i-c-k  paravigas DOBLE TE
C-i-ce-k  paravigas CAJON

donde:
i :espesordelalma, 1=9, 12,15 1=9 (e= 9mm)
1 =12 (e=12mm)
1 =15 (e=15mm)

¢ :clavadas
ce : clavadas y encoladas
k :repeticién k= L2

EJEMPLO: DT - 12 - ce - 8, significa:

DT: Seccion DOBLE TE

12 :espesordel alma e=12 mm
ce :clavada y encolada

8 : octava repeticién.

La venficacion del nimero de ensayos necesarios, se realizé considerando un nivel
de confiabilidad de 95 %.

Se comprobd que la cantidad de ensayos realizados ( 9 por cada tipo de seccion) fue
suficiente, siendo esta cantidad superior al minimo necesario para el nivel de confianza
establecido.

DESCRIPCION DEL ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de flexion consiste basicamente en medir la deformacién que se produce en
el centro de la luz de una viga simplemente apoyada en sus extremos, al aplicar carga
sobre ella. Esta carga aumenta paulatinamente en ¢l tiempo hasta llegar a la ruptura de la
viga.

Una vez instalada la viga se le adosan todos los instrumentos necesarios para el
ensayo, se calibra el programa computacional a través de una serie de pardmetros que
ticnen que ver con la carga y deformacion esperada, ademds del intervalo de tiempo
deseado en que el programa ird registrando todos los datos que se desean obtener del
ensayo. El computador, simultineamente, muestra el grifico Carga-Deformacion,
ademads de capturar aquellos valores que forman dicho grafico.
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ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS VERSUS
EXPERIMENTALES

Como se dijo anteriormente, el objetivo de este estudio es determinar
experimentalmente, a través de un ensayo de flexion, las propiedades mecdnicas de las
vigas Doble Te y Cajon, construidas con madera aserrada de Pino radiata y
contrachapado de Coigiie, de tal manera de poder comparar dichos resultados con
aquellos que senala el procedimiento teérico propuesto.

En el andlisis tedrico se considera una viga conformada por alas de calidad
estructural G1 ( NCh 1207 ). En la realidad las vigas fueron fabricadas con grados de
esta calidad o mejor, calidades que dada la forma visual con que fueron clasificadas,
estdn sujetas a un error de apreciacion y cierta subjetividad.

En la determinacién teérica de las propiedades resistentes, se considera un disefio
para cargas de 10 afios de duracién, para lo cual se aplican los factores de modificacion
correspondientes y que se encuentran detallados en la norma NCh 1198

DETERMINACION TEORICA DE LA TENSION DE DISENO DE FLEXION

La tension de disefio en flexién para el Pino radiata se determina de acuerdo a la
metodologia especificada en la norma chilena NCh 1198.

De acuerdo a lo anterior y considerando una viga con alas de Pino radiata en estado seco
y grado estructural Gl, la tensién admisible en flexién (F; ), tiene un valor de 69
kglcmz. Ver cuadro 1.

Cabe sefialar que debido al arriostramiento lateral dispuesto, durante el ensayo, no
existe reduccion de la tension admisible en el ala flexo-comprimida, como tampoco
existe reduccion en el ala flexo-traccionada.

Por lo tanto, la tensién de disefio en flexién del Pino radiata, tanto para la viga
DOBLE TE como para la viga CAJON toma el valor de 69 kg/cm”
DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA DE DISENO

La carga tedrica de disefo, corresponde a la carga mdxima que puede soportar la viga
bajo un sistema de solicitacién determinado, sin sobrepasar la tension de diseno que la
metodologia establece.

Para determinar esta carga médxima, es necesario conocer: el sistema de
combinacién de cargas, forma en que se dispone la viga, condiciones de apoyo y
disposicion de las cargas, en el momento del ensayo.

El sistema utilizado, en este estudio, se incluye en la figura siguiente.
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v

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

Para conocer cual serd la carga tedrica de flexidn, previamente es necesario
determinar el momento solicitante y la inercia correspondiente a cada una de las
secciones transversales en estudio, valores que a continuacién se incluyen.
DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA POR FLEXION
Cilculo del Momento Solicitante

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

2

* 2

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

Calculo de las Inercias

Segin la metodologia propuesta y obedeciendo a un disefio mds conservador, se
considera que son las alas los elementos capaces de soportar los esfuerzos debidos a la
flexién, de ahi que la inercia que interesa en la determinacién de la tensién debida al
momento, es la inercia I, de las alas, calculada segiin Ec.1 a Ec. 4.

Conocida la tension de disefio en flexién para el Pino radiata, es posible, por medio la
ecuacion de Navier, determinar la carga maxima que resisten las vigas, en flexion.
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Mo *y

_ﬁl__'“"_ =8 Ec.25
o

con:

Your =20 cm F,. = 69,0 kg/cm’

De csta manera se tiene que para cada una de las secciones transversales de las vigas
estudiadas, las cargas maximas admisibles para flexion, son las incluidas en el cuadro 4.

Cuadro 4
DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE PARA FLEXION, EN LAS
VIGAS ESTUDIADAS.
Peso viga Largo efectivo Peso propio Paexin
VIGA q
(kg) (cm) (kg/m) (kg)

DT 9 mm 55.9 464 12,0 1.523
DT 12 mm 61.0 464 13,1 1.520
DT IS mm 73,8 464 15,9 1.511

C9 mm 49,7 464 10,7 967

C12 mm 56,0 464 12,1 963

C15 mm 65,6 464 14,1 957

DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR
CIZALLE DEL ALMA

Con el valor de la tensién de disenio de cizalle del contrachapado del alma, la que
tiene un valor de 13 kg/cm® ( Ver Cuadro 2), es posible conocer la carga maxima que la
viga, sin sobrepasar la tensién anterior, puede soportar trabajando al corte.

Haciendo uso de la Ec. 6 y de la Ec 14 es posible determinar dicha carga (P, l2
que a continuacién se calcula para cada tipo de viga.
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Cuadro 5
DETERMINACION DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR CIZALLE DEL
CONTRACHAPADO DEL ALMA.
VIGA (EQ)x (EDx i Pazae
(kg*cm) (kg*cm®) (kg)
DT 9 mm 110.955.150 3.476.950.200 733
DT 12 mm 114.025.200 3.558.923.700 974
DT 15 mm 117.148.000 1.641.952.200 1.212
C 9 mm 79.796.770 2.642.256.310 1.549
C 12 mm 85.947.420 2.806.203.310 2.037
C 15 mm 92.171.920 2.972.260.310 2.515

DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR
CONDICION DE DEFORMACION MAXIMA ADMISIBLE

La deformacién méaxima admisible (condicién de estética) para una viga de madera,
estd dada por 8 = 1/300. Para la viga en disefio, esta deformacién admisible tiene un
valor de 1.6 cm.

De las Ec. 24, Ec. 25 y Ec. 26, se deduce que la carga midxima admisible por
condicién de deformacion (Pus) estd dada por la ecuacion:

¢ P *177* (3% 480 '-4*1772)+ (P, 12)*177+ g * (4807 /8)
- 48* EI 5257* A,

Ec.26

Para cada una de las secciones estudiadas, se obtienen las siguientes cargas maximas
admisibles por deformacidn.

Cuadro 6
DETERMINACION DE LAS CARGAS MAXIMAS ADMISIBLES POR CONDICION DE
DEFORMACION,
Elx q As Pact
viGA (kg*em?) (kg/m) (cm?) (kg)
DT 9 mm 3.476.950.200 12,0 31,5 1.394
DT 12 mm 3.558.923.700 13,1 42,0 1.606
DT 15 mm 3.641.952.200 15,9 52,5 1.774
C 9 mm 2.642.256.310 10.7 63.0 1.506
C 12 mm 2.806.203.310 12,1 84,0 1.688
C 15 mm 2.972.260.310 14,1 105,0 1.847
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DETERMINACION TEORICA DE LA CARGA DE DISENO PARA LA VIGA

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

Corresponde a la menor de las cargas méaximas de flexion, cizalle y deformacion
obtenidas e incluidas en los cuadros 4,5 y 6.

A continuacion se presentan las cargas maximas que soportan los tipos de vigas a las
solicitaciones de flexidn, cizalle y por condicién de deformacién, destacdndose la carga
que limita el disefio.

Cuadro 7

COMPARACION DE LAS CARGAS MAXIMAS OBTENIDAS PARA SOLICITACIONES DE
FLEXION, CIZALLE Y DEFORMACION.

VIGA Pe Peiz Poetorm Disefio limitado
TIPO (kg) (kg) (kg) por
DT 5 mm 1.523 733 1.394 cizalle contrachapado
DT 12 mm 1.520 974 1.688 cizalle contrachapado
DT 15 mm 1.511 1.212 1.774 cizalle contrachapado
C 9 mm 967 1.549 1.506 flexion alas
C12 mm 963 2.037 1.688 flexion alas
C 15 mm 957 2.515 1.847 flexion alas

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, las cargas de disefio teéricas para cada una de
las secciones transversales en estudio son las incluidas en el cuadro 8.

Cuadro 8

CARGA DE DISENO TEORICO PARA LAS SECCIONES
TRANSVERSALES DE LAS VIGAS EN ESTUDIO.

VIGA Pais, tetvica
TIPO (kg)
DT 9 mm 733
DT 12 mm 974
DT 15 mm 1.212
C 9 mm 967
C 12 mm 963
C 15 mm 957
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TENSION ADMISIBLE DE FLEXION, DETERMINADA
EXPERIMENTALMENTE

La tensién admisible en flexién, determinada experimentalmente, se obtiene de los
ensayos, de los diferentes tipos de vigas a escala real, en los cuales es posible determinar
las cargas y deformaciones maximas alcanzadas por cada viga. La obtencién de estos
valores se realiza en aquella seccion transversal de la viga donde se presenta la menor
capacidad resistente de ella. Ver Figura 5. Cabe hacer notar que esta seccién critica de la
viga coincide con la seccion en la cual ocurrié la falla durante el ensayo.

J 40 cm | 40 cm
v A
9 |
cmv v faem v D v
<>
ancho ancho
donde:
| ancho:9,9;10,2; 10,5 cm ancho: 10,8;11,4; 12 ¢cm

Figura 5. SECCION CRITICA, QUE CORRESPONDE A LA DISCONTINUIDAD TANTO EN LAS
ALAS DE LA VIGA DOBLE TE COMO EN EL CENTRO DE LA VIGA CAJON.

Conocida la carga maxima capaz de soportar cada viga, es posible encontrar el
promedio de estas cargas obtenido para un determinado tipo de viga, su desviacion
estandar, el coeficiente de vanacién y el valor minimo que se obtiene con una
confiabilidad del 95 %.

Este valor limite de resistencia, Pym, s %, s¢ denomina “limite inferior con
exclusion de 5 % , y €l asegura, con una certeza de 95 %, que la resistencia de
cualquier viga similar a las ensayadas, serd superior al limite de resistencia elegido como
base. La carga admisible ( Py, ) se obtiene de este valor de resistencia limite, el cual
es dividido por un factor de ajuste “n" que incluye una correccion para considerar la
aplicacién de una carga de duracién prolongada (10 afios), un trabajo elastico y un factor
de segundad.
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En flexion, este factor de ajuste toma el valor: n = 2,1. Por medio de la siguiente
expresion es posible encontrar la carga admisible para cada tipo de seccién transversal
estudiada:

tim, 5%
Pt =— = Ec27
Con:
Pyose = P—1645%S, Ec28
en donde:

P = Carga de ruptura promedio del tipo de viga analizado.
Sp = Desviacién estandar de las cargas obtenidas para el tipo de viga en
estudio.

DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LOS TIPOS DE VIGAS
ENSAYADAS

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

Cuadro 9
DETERMINACION DE LA TENSION ADMISIBLE DE FLE)ﬂéN, EXPERIMENTAL.

MODULO DE RUPTURA TENSION
VIGA UNION % UM,

(kg/em?) EXPERIM.

PROMEDIO DESV. Rmin.s%
ESTANDAR (kg/cm?)

DT-09-C 174,2 14,3 150,6 717
DT-12-C Clavada 176.0 144 1523 72,5
DT-15-C 1810 239 142.3 67.8
DT-09-CE Clavada 159.3 29.5 110.8 52.8
DT-12-CE y 176.4 30,1 126.9 60.4
DT-15-CE Encolada 163,7 319 111.2 53.0
c-09-C 1349 13,2 113.2 539
C-12-C Clavada 146.3 21.3 101.4 483
C-15-C 184,6 29.2 136.6 65,0
C-09-CE Clavada 161.1 304 111,] 52.9
C-12-CE y 158.2 6.8 147.0 70,0
C-15-CE Encolada 254,1 9.0 239,3 114.0
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CONCLUSIONES

Del manejo, elaboracion y estudio estadistico de los datos experimentales, se
obtienen las siguientes conclusiones:

1. Caracteristicas Fisicas

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

1.2. Las vigas con seccion transversal Cajon (C), tanto clavadas como clavadas-
encoladas, en promedio, pesaban 10,7; 12,1 y 14,1 kg/ml, al ser fabricadas con espesores
de contrachapado de 9, 12 y15 mm, respectivamente.

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

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

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

1.6. El promedio de la razén entre los dos Momentos de Inercia obtenidos en los Ejes
Principales de Inercia (ix/iy) para la viga Doble-te, resulté ser 22,5; 21,5 y 20,5 para los
espesores de contrachapado de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

1.7. El promedio de la razén entre los dos Momentos de Inercia obtenidos en los Ejes
Principales de Inercia (ix/iy) para la viga Cajon, resulté ser 10,2; 8,1 y 6,5 para los
espesores de contrachapado de 9, 12 y 15 mm, respectivamente.

2. Propiedades Mecédnicas de las Vigas Ensayadas

2.1 Al comparar la Tensién Admisible Teorica (TAT) con la Tension Admisible
Experimental (TAE) resultante para cada seccién transversal, en cada tipo de unién, se
concluye que los 2/3 de las TAE resultaron menores que la TAT resultante del proceso
de cdlculo tedrico.

Para ajustar ambos procedimientos se recomienda el uso del siguiente Factor de
Modificacién por forma y tipo de unién (Kpry), aplicable a la TAT obtenida segiin las
especificaciones de la NCh 1198,
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Cuadro 10
FACTOR DE MODIFICACION POR FORMA Y UNION.APLICABLE A LA TENSION
ADMISIBLE TEORICA.
TIPO DE UNION SECCION Kur
TRANSVERSAL
CLAVADA DT 0.98
C 0.70
CLAVADA Y DT 0,76
ENCOLADA C 0,76

NOTA: Este Factor de Modificacién se debe aplicar a vigas compuesta con secciones
transversales Doble-te y Cajon, fabricadas en forma similar a las contempladas
en este estudio. Estas tenfan alas con uniones de tope debido a que la intencidn
era probar, en esta etapa, las vigas confeccionadas utilizando herramientas
simples tales como manillo, serrucho y brocha. En una etapa posterior se
contemplardn uniones mds firmes, para las piezas que forman las alas, como son
las uniones endentadas, encoladas y placas metdlicas endentadas.

2.2. En general, el disefio de las vigas incluidas en este trabajo queda controlado por
la deformacién maxima admisible (854 sam)

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

2.4. El valor de la Tension Admisible calculado teéricamente se ubica en la zona de
comportamiento eldstico, obtenida experimentalmente, en todas las vigas ensayadas,
alcanzando los siguientes porcentajes de la Tensién en el Limite de Proporcionalidad,
para los distintos tipos de vigas:

1) En vigas Doble-te clavadas: 46 %; 45 % y 49 % para espesores de contrachapados
de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

ii ) En vigas Cajén clavadas: 61 %: 68 % y 51% para espesores de contrachapado de
9; 12 y 15 mm, respectivamente.

iii) En vigas Doble-te clavadas y encoladas: 62 %; 54 % y 51 % para espesores de
contrachapados de 9: 12 y 15 mm, respectivamente.

iv) En vigas Cajon clavadas y encoladas: 62 %; 47 % y 29 % para espesores de
contrachapados de 9; 12 y 15 mm, respectivamente.

2.5. Para todas las vigas la Rigidez, (EI),,, obtenida tedricamente, resulté mayor que
aquella obtenida experimentalmente. Luego, las deformaciones que entrega el proceso
tedrico resultan menores que las reales, determinadas experimentalmente.
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2.6. Entre las secciones transversales estudiadas, la mds convenicnte resulta ser la
viga Doble-te Clavada pues tiene menor peso propio, menor costo, da plena confianza de
trabajo eldstico, puede arriostrarse con comodidad, etc.

Respecto a la mayor economia que se logra con la viga Doble-te, basta revisar la
participacién de los distintos materiales constituyentes, en el peso de ambeos tipos de
vigas.

MATERIAL VIGA DOBLE-TE VIGA CAJON
Madera aserrada 75 % 50 %
Contrachapado 21 % 47 %
Clavos 4 % 3%

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

2.7. El método de célculo presentado permite, con la introduccién del Factor de
Modificacion (Kyg), un diseno que establece un buen acercamiento entre lo tedrico y lo
experimental
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RESUMEN

El uso del fuego es una costumbre arraigada desde hace mucho tiempo en Chile.
Bdsicamente, se le ha utilizade para la habilitacién de terrenos con fines agropecuarios o para la
eliminacién de residuos de cosechas agricolas o forestales. A pesar de su generalizado empleo
como herramienta del manejo, es comiin que se desconozcan todos los efectos que produce su uso
sobre el sitio. En base a una revision bibliogrdfica se intenta describir el efecto que tiene el fuego
sobre el ecosistema boscose, la disponibilidad de nutrientes y la materia orgdnica en el suelo.

Palabras Clave: Fuego, Materia orgdnica, Disponibilidad de nutrientes, Carbono, Nitrégeno.

ABSTRACT

The use of fire in Chile has been an inherent custom for many years. Basically, fire has been
utilized for clearing agricultural and grazing lands and for the elimination of the harvesting
residues from forestry and agricultural activities. The widely accepted application of fire as a
management tool suggests a lack of knowledge about the effects that it produces on the site. The
effect of fire on the forest ecosystem, the availability of nutrients, and the organic matter in the
soil is described in reference to existing studies.

Keywords: Fire, Organic matter, Nutrient availability, Carbon, Nitrogen.



EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE, LA DISPONIBILIDAD
DE NUTRIENTES Y LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

INTRODUCCION

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

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

Durante mucho tiempo se ha pensado, principalmente desde el punto de vista
econémico, que la utilizacién del fuego trae consigo mds ventajas que desventajas. No
obstante, en la actualidad existe la clara conviccion de que la alteracién de los
ecosistemas estd intimamente relacionada con la pérdida de la productividad de ellos,
fundamentalmente por el dano que se causa al suelo, ya sea en el mediano o largo plazo.
Por ello, cada vez son mds estudiados los procesos de transformacién de los recursos
naturales, incluyendo el efecto del fuego en la eliminacion de los residuos de las
cosechas.

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

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

EFECTOS DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE

El efecto del fuego sobre el bosque puede ser perjudicial o beneficioso, dependiendo
de dénde, cuindo y cémo se aplique, aunque generalmente es, en Chile, un factor
destructivo de la vegetacién (DONOSO, 1992). SPURR y BARNES (1980) y
PRITCHETT y FISHER (1987) sefialan que su influencia sobre el ecosistema boscoso se
manifiesta en los siguientes aspectos:

- Propiedades fisicas y quimicas del sitio.

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

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

- Hdbitat y poblaciones de vida silvestre.
- Presencia y abundancia de insectos forestales, pardsitos y hongos.

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

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

Los efectos indirectos se relacionan principalmente con los cambios de vegetacion.
Incendios muy intensos matardn la mayoria o toda la vida vegetal sobre la superficie del
suelo. El cambio sucesional de la vegetacion tenderd a ser con especies helidfitas, de
semilla liviana, sin latencia, cuya germinacién es inducida por el calor, y capaces de
colonizar el drea quemada; también puede darse con las especies que han desarrollado la
capacidad de reproducirse vegetativamente a partir de rebrotes de los tocones o raices.
Muchas leguminosas caen en esta categoria, y la abundancia de estas y otras plantas
fijadoras de nitrégeno es a menudo incrementada por la quema (SPURR y BARNES,
1980; DONOSO, 1992).

Otro efecto indirecto del fuego. es la influencia que ejerce sobre la flora y la fauna
del suelo, que actian descomponiendo la materia orgdnica, fijando nitrégeno y
proporciondndole aireacion. La secuela de la quema en estos organismos va a depender
de la intensidad del fuego, la profundidad a la cual llega y el tiempo que dure, el tipo de
suelo, y la naturaleza de la vegetacion o combustible existente (SPURR y BARNES,
1980).

Producto de la quema también se disminuye la humedad y la capacidad de infiltracién
del suelo, aumentando el escurrimiento superficial y la erosién (ALTIERI y
RODRIGUEZ, 1975). Al incrementar el escurrimiento superficial y la erosion, ademas se
produce un lavado del lecho de cenizas, transportando los elementos minerales que en
ella se encuentran; producto de la erosién también se produce una pérdida, junto con el
suelo, de elementos minerales (WELLS et al., 1979; LEITCH et al., 1983; PENA, 1994).

Los efectos directos se consideran al dafio, y generalmente la muerte, de los
organismos que conforman el ecosistema forestal. Ademds de la destruccién de los
arboles, el fuego también causa interferencias en los procesos fisioldgicos, siendo el mas
grave cl efecto sobre la fotosintesis, causado por los llamados incendios de copa. El
fuego al destruir parte de la copa de los drboles, disminuye la superficie foliar y en
consccuencia también merma la capacidad de fotosintesis del drbol, con la consiguiente
pérdida de crecimiento. De acuerdo a lo senalado por HAWLEY y SMITH (1972),
numerosos estudios indican que al reducirse la copa viva entre un 25 y 30%, el
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crecimiento disminuye considerablemente. Incendios de copa muy severos, facilmente
pueden llegar a destruir més de un tercio de la copa del 4rbol.

Otros dafios directos son las lesiones causadas en la corteza y la zona cambial, que no
merman el crecimiento, pero si disminuyen el valor comercial de la madera. La
intensidad del dafio serd mayor en drboles jovenes y en aquellas especies que no hayan
desarrollado mecanismos de defensa contra los incendios, tales como cortezas gruesas
(SPURR y BARNES, 1980).

También se consideran efectos directos la quema de la materia orgédnica sobre el
suelo mineral y el calentamiento de las capas superficiales del suelo. Como consecuencia
de la quema de la materia orgdnica, se libera a la atmosfera diéxido de carbono,
nitrGgeno y cenizas, y se depositan minerales en la forma de cenizas, alterando el ciclo
de nutrientes. Si la intensidad del fuego es alta, el nitrégeno se volatiliza y se pierde.
Ademids se promueve la solubilizacién de los compuestos Ca, P y K, lo cual incrementa
la cantidad de minerales disponible, pero s6lo en forma temporal, ya que rdpidamente
son lixiviados por las lluvias posteriores. Ademds por efecto de la liberacién de las bases
se aumenta el pH del suelo (SPURR y BARNES, 1980; DONOSO, 1992).

Causas y Tipos de Fuegos

El fuego puede originarse por causas naturales o antrdpicas. Estos iltimos pueden
manifestarse como quemas prescritas o incendios fuera de control. En ofras latitudes,
son frecuentes los incendios naturales como modeladores de la estructura del paisaje y la
composicién de los ecosistemas. Sin embargo, en Chile no tienen casi ninguna
relevancia. La gran mayoria de los incendios que se producen en nuestro pais son
causados por la accién directa del hombre, muchas veces debido a una quema prescrita
mal efectuada.

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

El tipo de incendio mds comiin es el fuego superficial. Se desarrolla a nivel del suelo,
consumiendo la litera y el humus, matando plantas herbaceas y arbustos, y chamuscando
la base y la copa de los arboles. La intensidad y el dafio que causen va a depender del
combustible acumulado en el suelo. El mayor estrago lo causan en arboles jévenes de
cualquier especie.

Producto de un fuego superficial y por la accién del viento se pueden chamuscar y
posteriormente encender las copas de los drboles, generando los llamados fuegos de
copa. Estos se desarrollan de una copa a otra, sobre todo en rodales densos, matando
muchos drboles en este trayecto. Las coniferas son méas susceptibles a los incendios de
copa por tener un follaje mds combustible que las latifoliadas. Sin embargo, es poco
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frecuente que se produzcan en forma muy extensa y devastadora. Dependiendo de la
porcién de copa que se queme, va a ser el dafio que produzcan en el drbol.

En suelos profundos y con abundante materia orgénica, en forma posterior a una
sequia se pueden generar los llamados fuegos subterrdneos, que queman las
acumulaciones de materia orgédnica sobre el suelo mineral. Se caracterizan por quemar
bajo la superficie, ser muy inflamables, y porque pueden matar a todas las plantas que
desarrollan su sistema radicular en la materia organica. Tienen una combustién muy lenta
y usualmente generan altas temperaturas. Tienden a ser muy persistentes y sirven como
reignicion a los fuegos superficiales. Sobre este tipo de fuego BARBOUR et al. (1987)
opinan que destruyen el 100% del suelo y llevan al ecosistema a una fase de sucesion
primana, necesitdndose 10.000 afios para su recuperacién.

Efecto del Fuego sobre la Disponibilidad de Nitrégeno, Fésforo y Potasio en el
Suelo

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

El lecho de cenizas es rico en bases intercambiables y eleva el pH del suelo, con esto
se favorece la accién de la flora bacteriana del suelo y el proceso de nitrificacién
(WELLS et al., 1979; SPURR y BARNES, 1980; DONOSO, 1992).

Por efecto del calentamiento del suelo el nitrégeno se volatiliza, perdiéndose hacia la
atmésfera. El grado de volatilizacién va a depender de la intensidad del fuego. KNIGHT
(1966) cit. p. SPURR y BARNES (1980), trabajando en bosques de Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco en Estados Unidos, encontré que no existian pérdidas de
nitrégeno en los suelos calentados a 200° C, un 25% de pérdida con 300° C, y un 64% de
pérdida a los 700° C. Estudios de laboratorio, realizados por WHITE et al. (1973) cit. p.
WELLS et al. (1979), con muestras de bosques de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.,
confirman lo anterior, ya que las pérdidas de nitrégeno se produjeron sobre los 200° C.
Con temperaturas superiores a los 100° C, se produce la destruccién total del mantillo y
de gran parte de la materia orgédnica, pero no se volatiliza el nitrégeno (DONOSO,
1992).

En quemas prescritas para el control de la competencia en bosques de Pinus spp. en
Estados Unidos, se han estimado pérdidas, por efecto de la volatilizacién, que oscilan
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entre 112 y 140 kg de N/ha; y entre 10 y 20% (en caso extremo) del nitrogeno total en el
ecosistema (WELLS, 1971; WELLS et al., 1979).

En quemas de residuos de la cosecha, que son de mayor intensidad y magnitud que
las quemas prescritas para controlar la competencia, GRIER (1975) cit. p. WELLS et al.
(1979) y SPURR y BARNES (1980) sefiala que en bosques de Pinus ponderosa Dougl.
ex Laws. en el estado de Washington las pérdidas se han estimado en 907 kg de N/ha, lo
que equivale a aproximadamente un 97% del nitrégeno originalmente en el piso del
bosque y a la pérdida de dos tercios del contenido en el horizonte A, del suelo mineral.

Otros antecedentes sobre grandes pérdidas de nitrégeno por volatilizacién producto
de la quema de residuos, indican valores de 750 kg de N/ha en bosques de Pseudotsuga
mengziesii (Mirb.) Franco (YOUNGBERG y WOLLUM, 1976 cit. p. WELLS et al.,
1979).

Con el objeto de analizar el efecto de la quema sobre la disponibilidad de nitrégeno y
fésforo, y de las tasas de mineralizacién y nitrificacion del nitrégeno, KUTIEL y
SHAVIV (1989) estudiaron la combustion de suelos en laboratorio. Estos autores
llegaron a la conclusién de que con fuegos con temperaturas de 600°C se produce una
completa volatilizacién del NH, y un incremento significativo en el pH, de 7,6 a 11,7.
Bajo esas condiciones los procesos de amonificacion y nitrificacién fueron inhibidos.
Inmediatamente después que el fuego alcanzé los 600°C, se produjo una menor
disponibilidad de fésforo, al compararlo cuando el fuego tenia 250°C. Al quemar el
suclo con plantas, se produjo una menor tasa de amonificacién y mitrificacién, pero
aument6 la disponibilidad de fésforo en el suelo. El aumento del pH y de la cantidad de
fosforo, que puede ser hasta 300%, es temporal (KUTIEL y NAVEH, 1987).

El fuego produce en el corto plazo un aumento en la disponibilidad de todos los
nutrientes (KUTIEL y NAVEH, 1987; MARION et al., 1991). En forma posterior al
fuego, en el drea quemada se desarrollan cspecies herbdceas que aprovechan esos
nutrientes y posteriormente son devueltos al suelo poco a poco amortiguando la pérdida
de ellos. Junto con ello, también el pH tiende a normalizarse (KUTIEL y NAVEH,
1987).

Para mantener la productividad de las dreas frecuentemente quemadas es necesario la
adicion de nitrégeno mediante procesos de fijacién. La depositacién atmosférica depende
de la region y puede variar de 1 a 22 kg/ha (LANDSBERG, 1986), lo que es insuficiente
para balancear las pérdidas producto de la quema u otros mecanismos. Esto lleva a un
cambio en la sucesién, cambiando la composicién de las especies por aquellas capaces
de fijar simbidticamente nitrégeno, como lo son muchas especies de leguminosas
(WELLS et al., 1979).

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

Al analizar y comparar dos dreas en el sur de Australia, una sometida a quemas
frecuentes y otra sin quemar por un largo periodo, ADAMS et al. (1994) indicaron que
los efectos del fuego se limitaron a los primeros 2 cm del suelo y que fue menor la
actividad fosfatica, la concentracion de carbono, y la cantidad de nitrégeno, incluyendo
aquel potencialmente mineralizable, en los suelos sometidos a quemas frecuentes. Por
otra parte, en este mismo tipo de suelos, aumentd la concentracion de fésforo inorgédnico
extraible. Los suelos del drea estudiada son de origen marino con comunidades
arbustivas de la familia Ericaceae.

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

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

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

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

Después de seis meses de efectuados los tratamientos, concluyd que se produce una
pérdida de alrededor de un 63% en un suelo arenoso, al interior de la VIII Regién
(Predio Maquehua); mientras que en otro arcilloso en la costa de la VIII Regioén (Predio
La Colcha), fue de un 44%. En todos los predios estudiados se produjo pérdida de
nitrégeno, pero en un suelo franco arcillo arenoso de la VII Region (Predio San Pedro),
ésta fue sdlo de casi un 3%. Esta menor pérdida podria explicarse porque en el predio de
la VII Region la pluviometria es casi la mitad que en los predios de la VIII Region, razén
por la cual podria producirse una menor lixiviacién.

FRANCKE (1989, 1991 y 1992) al evaluar después de seis meses los ensayos antes
analizados por TORO, es decir, un afio después de instalados los experimentos, sefiala
que con todos los tratamientos probados se produce una aumento en el contenido
nitrégeno en el suelo, al compararlos con los valores de seis meses antes. Sin embargo,
hace mencién a la inconveniencia de realizar quemas en suelos arenosos y en suelos
arcillosos analizar la posibilidad de realizar otro tipo de manejo de los residuos, como
por ejemplo astillado del material.
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En un experimento en la Columbia Britdnica, al analizar el efecto en el suelo, después
de dos afios, de la cosecha a tala rasa de un bosque, en el cual los residuos en un sector
fueron quemados y en otro no, FELLER y KIMMINS (1984) encontraron diferencias
aun maés apreciables que las de TORO y FRANCKE, sefialadas anteriormente. En efecto,
estos autores sefialan que producto sélo de la cosecha a tala rasa, hubo una pérdida de
nitrégeno equivalente a 245 kg/ha, mientras que al combinarse con la quema, la pérdida
aumento a 1.293 kg/ha.

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

Efecto del Fuego sobre la Materia Organica y la Relacién Carbono/Nitrégeno en el
Suelo

El efecto mas obvio de la quema es la reduccién del material que se encuentra en el
piso del bosque. Por ejemplo, después de una quema realizada en invierno, se produjeron
pérdidas de cerca de 3.000 kg, de un total de 12.000 kg. Sin embargo, la cantidad de
materia orgdnica total del suelo en el largo plazo no cambia significativamentie porque
aumenta la de los primeros 5 cm (WELLS, 1971). La cantidad de materia orgdnica
destruida en un incendio depende de la intensidad del fuego y a su vez esta lo hace de la
cantidad de materia orgdnica y de las condiciones climéticas. En un drea quemada
anualmente se producen pérdidas de entre 2.000 y 4.000 kg por hectdrea y en un drea
quemada después de varios afos sin la presencia del fuego es de 4.000 a 9.000 kg/ha
(PRITCHETT and FISHER, 1987).

Si las temperaturas alcanzadas en el suelo son inferiores a 200° C, se produce un
aumento en la materia organica, al menos en los primeros horizontes del suelo (TORO,
1987). Al incrementar la materia orgdnica, proporcionalmente también lo hace el
carbono. La cantidad de litera consumida varia con la intensidad del fuego, por ejemplo
fuegos de alta intensidad (300° C sobre la superficie del suclo), consumen toda la litera;
fuegos de mediana intensidad (180 a 300° C) consumen cerca de la mitad de la litera; y
fuegos de baja intensidad, s6lo chamuscan la litera (STARK, 1977 cit. p. KOZLOWSKI
et al., 1991). En opinion de BARBOUR et al., (1987), con intensidades entre 200 y
300°C se destruye un 85% de la materia orgénica, lo que incide en una disminucion de la
capacidad de intercambio catiénico.

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

FRANCKE (1989) entrega antecedentes sobre la relacion carbono orgdnico total
(CT)/mitrégeno total (NT), para distintos tratamientos de los residuos de una cosecha de
Pinus radiata D. Don, en diferentes condiciones de suelo, después de un afio (Cuadros 1
y2).

Cuadro 1
RELACION CT/NT EN PREDIO MAQUEHUA (SUELO ARENOSO)
Estrata Tratamiento
(cm) Tl T2 T3 T4 = T6
Orgénica 15.6 23,9 24.7 32.9 19,7 21,8
0-5 12,0 22,0 17,1 16,7 14,3 133
5-10 12,5 17,5 11,7 11,7 143 12,5
10-20 11,4 10,0 15,0 15,0 8.3 11,7
T1: Residuos apilados - Fuego en retroceso
T2: Residuos no apilados - Fuego en retroceso
T3: Residuos no apilados - Fuego frontal
T4: Residuos no apilados - Fuego por flancos
T5: Residuos no apilados - Sin quema "control”
Té: Extraccién de residuos (didmetro > a 3 cm) - Sin quema
(Fuente: FRANCKE, 1989)
Cuadro 2
RELACION CT/NT EN PREDIO LA COLCHA (SUELO ARCILLOSO)
Estrata Tratamiento
(cm) Tl T2 T3 T4 T5 T6
Orginica 15.0 13.9 13,1 11,0 20.5 13,1
0-5 17.5 21.8 18,6 15,3 27,4 30,6
5-10 23,0 17,2 159 17.8 18,1 16,3
10-20 17,1 16,3 20,0 18.3 38.8 28.9

Tl: Residuos apilados - Fuego en retroceso

T2: Residuos no apilados - Fuego en retroceso

T3: Residuos no apilados - Fuego frontal

T4: Residuos no apilados - Fuego por flancos

T5: Residuos no apilados - Sin quema “control”

T6: Extraccidn de residuos (didmetro > a 3 cm) - Sin quema
(Fuente: FRANCKE, 1989)

VOLUMEN 10, NUMERQ2, 1996/213



EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE, LA DISPONIBILIDAD
DE NUTRIENTES Y LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

En los dos tipos de suelos, por efecto del fuego, en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo la relacion CT/NT es casi siempre inferior a 20. De acuerdo a lo
senalado por OPAZO (1994), en este caso se produciria una mineralizacién mds rapida
del nitrégeno.

En los tratamientos que no consideran la quema, en el suelo arcilloso en general la
relacion CT/NT es mayor a 20, salvo entre los 5 y 10 cm, en cambio en el arenoso esta
cercana a valores de equilibrio, de acuerdo a lo senalado por OPAZO (1994).

La cantidad y naturaleza de la materia orgdnica va a influir en los procesos de
desnitrificacion. Se ha comprobado que el carbénico orgédnico soluble en agua y el
carbono mineralizable tienen una alta relacién con la capacidad de desnitrificacién
(OPAZO, 1994).
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RESUMEN

Uno de los principales problemas generados por la transformacion mecdnica de la madera es
la imprecisién de corte y la calidad superficial de los productos obtenidos, lo que descalifica a
estos frente a un uso determinado. Esta situacion obliga a programar esquemas de corte con
exageradas sobredimensiones, lo que trae como consecuencia un bajo nivel de aprovechamiento
de la materia prima.

El estudio presentado a continuacidén entrega un andlisis del comportamiento de la
variabilidad dimensional y la calidad superficial de la madera juvenil de pino obtemida al
redimensionar piezas mediante el empleo de sierras huinchas, sometidas a diferentes condiciones
de mantencidn del elemento de corte y de operacion de la mdquina.

Palabras claves: Aserrio, Calidad, Imprecision de corte.

ABSTRACT

Inaccuracy in both cutting and quality surface of sawing lumbers are one of the main
problems caused by the mechanic transformation of wood which disqualifies them for a specific
use. In practice, this situation forces to a cutting pattern with exagerated target dimensions,
which consequently lower the yield of raw material conversion.

The following study gives an analysis of the dimensional variability and surface quality of
sawing juvenil pinewood obtained by a bandresaw through differents conditions of saw
maintenance and machine operation,

Keywords: Sawing, Quality,Inaccurate sawing.
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INTRODUCCION

La industria del aserrio, cuya produccién de madera aserrada representa un rubro
importante en el sector industrial maderero chileno, se enfrenta cada dia a un desafio
productivo que le demanda una mayor atencion en cuanto a calidad de los productos,
debido a la apertura de nuevos mercados y su exigencias.

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

Investigar el efecto que producen algunas variables que intervienen en el proceso de
aserrio sobre la variabilidad dimensional o precision de corte es de real importancia, ya
que permitird realizar recomendaciones practicas en la operacién y mantencion de
equipos y elementos de corte, con el objetivo de hacer el proceso productivo mas
eficiente.

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

OBJETIVO

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

METODOLOGIA

Los cuartones de 135x135x4.000 mm de madera juvenil de Pinus radiata, con una
superficie nudosa similar, tanto en cantidad como en su distribucién a lo largo de la
pieza, fueron obtenidos de la parte central de trozas provenicntes de la zona de
Constitucion. Estos cuartones cuyo volumen estd formado por madera juvenil fueron
reaserrados en una sierra huincha doble partidora, marca Brawm Canali, para obtener
tres piezas, cuyas escuadrias fueron 42x135mm. La pieza elegida para realizar el control
dimensional y calidad por aspecto fue la central debido a que su dos caras fueron
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aserradas con las huinchas preparadas para el ensayo correspondiente. Se verificé que la
relacién madera temprana - madera tardia fuese similar entre las piezas seleccionadas.

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

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

El tamano de la muestra (n = 20 para cada situacion analizada) se determind segiin la
férmula de Huber (1978) para obtener resultados con un nivel de confianza del 95%.

La variables estudiadas y los valores asignados fueron el pretensionado de la huincha
(0,4 - 0,3 mm), el recalcado (0,8 - 0,7 mm), la tensién de montaje (106 - 113 N/mm?2) y
la velocidad de avance de 1la madera (30 - 45 - 60 m/min). A cada una de las tablas de la
muestra se le realizaron 5 mediciones del espesor en un solo lado. Estas se distribuyeron
de manera equidistante una de otra, a partir de 25 cm de los extremos de la tabla.

En una segunda etapa, se llevé a cabo un seguimiento del comportamiento del
elemento de corte durante el aserrio por un periodo de 4 horas, a diferentes velocidades.

Las caracteristicas técnicas de la miquina y de la sierras usadas durante la ejecucién
del ensayo se indican a continuacion:

Herramienta de Corte:

Forma de diente Pico de loro Altura del diente 11,5 mm
Paso 35 mm Angulo de atague 30°
Calibre 1,06 mm Angulo de diente 55°
Ancho de la sierra 120 mm Angulo de incidencia 5°
Largo de la sierra 6.650 mm

Miquina:

Didmetro de los volantes 1.100 mm
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Ancho de los volantes 105 mm
Velocidad de corte 40 m/seg
Potencia de motores 80 HP

Velocidad de alimentacion 0 a 90 m/min

RESULTADOS
Calidad dimensional

En general, para las combinaciones de variables estudiadas, los valores de variabilidad
total de corte, al inicio del proceso de aserrio, fluctuaron entre 0,175 y 0,593 mm. y
pueden ser calificados como buenos segiin los estindares internacionales. Se obtienen los
mejores resultados cuando se utiliza valores de tensién de montaje altos, resultados que
concuerdan con lo sefialado en la literatura. Al revisar los valores de variabilidad de
corte dentro de las tablas ( Figuras N°1 y 2 ) se aprecia que los resultados mds
promisorios se obticnen con los valores maés altos de tensién de montaje (113 N/mm2),
pretensionado (0,4 mm) y con un recalcado de 0,8 mm, independiente de las velocidades
de avance utilizadas como lo indica el andlisis estadistico.

# 05 0,&"0.3!1 06
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S oa /
2 ] |
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43 03 /
=)
g £ 0,2 4 —0,8/0,3113
2
2 0,1
[ —0,8/0,4113
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> 0 T
30 45 60
VELOCIDAD DE AVANCE (m/min)
LEYENDA:
Recalcado/Tensionado/Tension Montaje

Flgur a |. VARIABILIDAD DIMENSIONAL VERSUS VELOCIDAD DE AVANCE
(RECALCADO DE 0,8 mm)
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Figura 2. VARIABILIDAD DIMENSIONAL VERSUS VELOCIDAD DE AVANCE
(RECALCADO DE 0,7 mm)

Como se muestra en las Figuras 1 y 2, esta variabilidad dimensional dentro de las
tablas se incrementa a medida que se utilizan valores mas bajos de tensién de montaje,
de pretensionado de la huincha o de recalcado y el efecto combinatorio es mis notorio a
medida que la velocidad de avance aumenta.

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

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

Dicho comportamiento tiende a acentuarse en el tiempo al aumentar la superficie
aserrada por el elemento de corte ( Cuadros 1,2 y 3 ). Por otra parte, en el caso de
aserrar, durante cuatro horas, bajo las mejores condiciones de corte determinadas
anteriormente, los resultados no presentan diferencia significativa cuando se utilizan
velocidades de avance de la madera entre 30 y 45 m/min. Para velocidad de 60 m/min. y
por ende elaborando una mayor superficie aserrada, existe una degradacion significativa
de la variabilidad de corte (Cuadro 3) que se puede atribuir por una parte a consecuencia
un desgaste progresivo del filo del elemento de corte cuya influencia se manifiesta
estadisticamente después de 2 horas de trabajo, y por otra parte, a una saturacién de la
capacidad de la garganta del diente para evacuar el aserrin. En efecto, si se calcula ¢l
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cuociente capacidad de la garganta versus produccién de aserrin, el resultado entrega un
coeficiente de esponjamiento del aserrin de 1.93, lo que indicaria un principio de

atochamiento de la garganta del diente, generando inestabilidad del elemento de corte.

Cuadro 1.

VARIABILIDAD DIMENSIONAL Y RUGOSIDAD PARA UNA VELOCIDAD DE 30 mVmin
(AVANCE POR DIENTE 0,44mm)

TIEMPO SUPERFICIE | yARIABILIDAD | RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ASERRADO ASERRADA MODERADA SEVERA

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

12 34 0,146 70 30

60 130 0,148 70 30

130 361 0,154 63 35

185 545 0,161 635 35

235 698 0,165 55 45

Cuadro 2.

VARIABILIDAD DIMENSIONAL Y RUGOSIDAD PARA UNA VELOCIDAD DE 45 m/min
(AVANCE POR DIENTE 0,66mm)

TIEMPO SUPERFICIE VARIABILIDAD RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ASERRADO ASERRADA MODERADA SEVERA
(min) (m2) (mm) (%) (%)
Yy 31 0,189 50 50
55 228 0,194 45 55
118 407 0,199 45 55
165 622 0,207 35 65
230 937 0,220 30 70
Cuadro 3.
VARIABILIDAD DIMENSIONAL Y RUGOSIDAD PARA UNA VELOCIDAD DE 60 m/min
(AVANCE POR DIENTE 0,88mm
TIEMPO SUPERFICIE VARIABILIDAD RUGOSIDAD RUGOSIDAD
ASERRADO ASERRADA MODERADA SEVERA
(min) (m2) (mm) (%) (%)
15 85 0,228 20 BO
65 327 0,246 20 80
120 551 0.260 10 90
175 832 0,267 10 S0
190 914 0,280 5 95
240 1.224 0,308 0 100
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Calidad por aspecto

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

En cuanto al grado de rugosidad, el cien por ciento de las superficies aserradas
presentaron, en mayor o menor grado, este defecto. El incremento del grado de rugosidad
esta fuertemente influenciado por un aumento de la velocidad de avance de la madera
(Cuadros 1, 2 y 3).

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

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La variabilidad dimensional obtenida para las combinaciones de variables estudiadas
es semejante a las exigidas por los mercados internacionales. La variabilidad minima fue
lograda para los valores mds altos de pretensionado, y tensién de montaje. En estas
condiciones la velocidad de avance de la madera no incide en la precisién de corte. El
efecto combinatorio de las variables estudiadas tiene relevancia sobre la calidad
dimensional de la madera aserrada cuando las condiciones de aserrado se alejan de una
situacion ideal antes descrita.

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

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

Usando un programa de optimizacién de la geometria de sierras, desarrollado en este
estudio y tomando en cuenta los resultados obtenidos, se concluye para el aserrado de
madera juvenil de pino, con una altura de corte no superior a 135mm que:

- Si el objetivo corresponde a productividad (60m/min.) sin atochar la garganta del
diente, se debe elegir un paso de 40 mm manteniendo la misma relacién altura de
diente versus paso que en la situacién actual y aumentar al mismo tiempo la velocidad
de corte de un 10%.
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- Si el objetivo principal es mantener un alta calidad superficial de la madera, el
programa de optimizacion indica reducir el paso a 25 mm, aumentando la velocidad
de corte en un 10%, y de este modo al aserrar a una velocidad de 45m/min se reduce
¢l avance por diente a 0,43mm sin atochar la garganta, tomando la precaucién de
utilizar un perfil de diente del npo SB.
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RESUMEN

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

Para llevar a cabo el estudio, se uiilizé astillas de Pinus radiata provenientes de un astillador
industrial perteneciente al Instituto de Tecnologia de Productos Forestales.

En cada uno de los procesos, las respuestas de pulpaje evaluadas fueron el rendimiento total
clasificado, la cantidad de rechazo y la lignina residual.

Los resultados del estudio permiten confirmar que el poder reductor de la antraguinona
favorece la delignificacién y junto al metanol actiia como solvente de la lignina degradada,
ayudando a disminuir los tiempos de coccion.

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

No obstante, hay una i1endencia de estos nuevos procesos de pulpaje de alcanzar los
rendimientos clasificados de un Kraft industrial.

Palabras Clave: Fulpa, Proceso de pulpaje, Sulfito Alcalino; Procesos AS, ASA, ASAM.

ABSTRACT

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

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

The different processes were compared controling the unscreened yield, screened yield,
screened rejects and residual lignin content.

The obteined values confirm the effect of Antraquinone aiding the delignification and, in a
mixture with Methanol, helping to diminish the cooking time.

With the Sulfite Alkaline pulping methods (AS, ASA, ASAM) higher unscreened yield as with
Kraft were obteined.



The screened yield values obteined with the Alkaline sulfite pulping were lower as those of
Kraft.

Keywords: Pulp, pulp process, Alkaline sulfite; AS, ASA, ASAM processes.
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INTRODUCCION

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

Una nueva generacion de procesos al sulfito aparece en las iiltimas décadas con el
uso de antraquinona y metanol.

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

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

Este estudio estd orientado a evaluar, a nivel de laboratorio, los resultados arrojados
por tres tipos de procesos al sulfito alcalino: AS, ASA y ASAM; para luego compararlos
entre si y con proceso de pulpaje al sulfato, variando el factor H, este método expresa los
tiempos de coccién y temperatura como una variable tnica, variando el tiempo a
temperatura maxima.

OBJETIVOS

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

Los objetivos especificos son evaluar las respuestas del proceso (AS, ASA, ASAM,
Kraft). en funcion del rendimiento total, y clasificado de la pulpa; cantidad de rechazo, y
contenido de lignina residual,
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MATERIAL Y METODO
Materia Prima

Para los pulpajes se utilizaron astillas de Pinus radiata provenientes de un astillador
industrial perteneciente al Instituto de Tecnologia de Productos Forestales de la
universidad Austral de Chile.

Experiencia de Pulpajes

Para llevar a cabo el estudio se realizaron pulpajes AS, ASA, ASAM y Kraft. De
acuerdo con los objetivos del estudio, el disefio experimental que se aplicé para cada
proceso al sulfito y el testigo Kraft, consideré6 como variable el factor H. En total se
realizaron 16 pulpajes, cuatro por cada proceso.

Las condiciones aplicadas se presentan en los Cuadros 1 al 4.

Cuadro 1
PROCESO AS (SULFITO ALCALINO)

Variable Condicién

Temperatura méxima (°C) 170

Carga de reactivo (% bms, éxido) 25

Tiempo hasta temperatura médxima (min) 90
| Temperatura inicial (°C) 80

Factor H 1.582; 2.044; 2.504: 2.965
Relacién Licor/madera 4:1

Relacién Sulfito/™NaOH 80/20

Cuadro 2

PROCESO ASA (SULFITO ALCALINO, ANTRAQUINONA)

Vanable Condicién
| Temperatura méxima (°C) 170
Carga de reactivo (% bes, 6xido) 25
Tiempo hasta temperatura méxima (in) G
Temperatura inicial (°C) 80
Factor H 1.582; 2.044; 2.504; 2.965
Relacién Licor/madera 4:1
Antraquinona (%bms) 0,1
Relacién Sulfito/NaOH 80/20

228/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



ALDO ROLLERI
HERNAN POBLETE
ROBERTO JUACIDA

Cuadro 3
PROCESO ASAM (SULFITO ALCALINO, ANTRAQUINONA, METANOL)
Variable Condicién

Temperatura mdxima (°C) 170

Carga de reactivo (% bms, éxido) 25

Tiempo hasta temperatura mixima (min) 90
Temperatura inicial (°C) 80

Factor H 1.582; 2.044; 2.504; 2.965
Relacién Licor/madera 4:1
Antraquinona (%hms) 0.1

Metanol (%vol) 25

Relacién Sulfito/NaOH BO/20

Cuadro 4

PROCESO KRAFT (SULFATO ALCALINO)

Variable Condicién
Temperatura méxima (°C) 170
Alcali activo como éxido 17
Tiempo hasta temperatura maxima (min) 90
Temperatura inicial (°C) 80
Factor H 1.582; 2.044; 2.504; 2.965
Relacién Licor/madera 4:1
Sulfidez (%) 30

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

Los resultados obtenidos del estudio planteado se sometieron a un andlisis estadistico
con el objeto de evaluarlos y posteriormente discutirlos.

RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

El alto rendimiento es atribuible a que el sulfito de sodio tiene baja velocidad de
reaccién, es un proceso comparable a la etapa quimica de un proceso semiquimico al
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sulfito neutro del cual se obtienen altos valores de rendimiento, particularmente dado por
la estabilizacion de las hemicelulosas (KUTTUNEN, VIRKOLA Y YRJALA, 1979).

RENDIMIENTO TOTAL (%'

45 !
1582 2043 2504 2965

FACTOR H

Figura 1. VALORES DE RENDIMIENTO TOTAL PARA LOS PROCESOS (AS, ASA, ASAM Y
KRAFT), EN MADERA DE Pinus radiata

Se pudo determinar que AS necesita tiempo de coccién prolongados para obtener
pulpas mds finas. Si el material resultante fuera sometido a una etapa mecdnica sc
obtendria una pulpa utilizable en la manufactura de papeles.

Al agregar antraquinona en el proceso ASA se logra acortar los tiempos de coccién.
En la Figura 1, se puede observar que para obtener rendimientos entre 55% y 65% BMS,
AS requirié 180 minutos a 170°C; en cambio ASA sélo ocupé 90 minutos a la misma
temperatura para obtener igual rendimiento. Ademds se observa que ASA no sufre una
variacion muy pronunciada en todo el rango de factor H, si se compara con AS, es decir,
hay una tendencia a mantener el rendimiento de las pulpas a medida que avanza la
delignificacion se ve acentuada con la adicion del metanol en el proceso ASAM.

En el caso de ASAM, se determiné que con un factor H de 1.582, el rendimiento total
de 57,3% es muy parecido al presentado por ASA, no obstante, la variacién es minima
para todo el rango de factor H cubierto, logrando una curva de pendiente casi constante,
tendiendo a disminuir con el aumento a temperatura maxima.
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NAKANO, DAIMA, HOSOYA, ¢ ISHIZO (1981) determinaron que ASAM es un
proceso altamente selectivo en la delignificacion, en el que el uso de metanol aumenta el
grado de esta reaccion, sin que el rendimiento sea afectado.

El proceso KRAFT presentd los valores de rendimiento total mas bajo, 52,1% con un
factor H de 1.582, para luego disminuir con el aumento de tal factor.

La comparacion de procesos anteriormente descrita para el rendimiento total, es
coincidente con el andlisis de varianza aplicado. Se determind que AS presenta
diferencias significativas al compararlo con los demads procesos, en cambio ASA y
ASAM, no presentaron diferencias significativas entre ellos.

Lo anterior confirma que estos procesos sean considerados como protectores de las
hemicelulosas, es decir, que provocan una delignificacion mas selectiva. reflejando una
tendencia mas homogénea en los valores de rendimiento total en todo el rango de factor
H.

Las Figuras 2 y 3 muestran el rendimiento clasificado y el rechazo de los procesos de
los procesos, respectivamente. En este analisis AS no estd presente, ya que las pulpas
obtenidas sin catalizadores estin conformadas por un material con un bajo atague
quimico y no pudicron ser desintegradas para lograr diferenciar entre clasificado y
rechazo.

En la Figura 2 se presenta el rendimiento clasificado en funcién del tiempo a
temperatura maxima. Se observa una situacion inversa a la encontrada en el rendimiento
total. ASA presenta el menor valor, 18,8% a un factor H 1.582, para luego subir
bruscamente hasta un 42,1% a factor H 2.965. Esto se puede explicar al observar la
Figura 3, en la que se presenta el rechazo en funcién del factor H. También se puede ver
una tendencia idéntica. pero inversa al rendimiento clasificado; disminuye el rechazo a
medida que aumentan los tiempos a temperatura méxima, es decir, al aumentar el factor
H, una parte del rechazo se convierte en clasificado.

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

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

En general, el rendimiento clasificado aumenta para todo el rango de factor H. Si se
compara estos resultados con los de ASA y ASAM, se observa una tendencia a acercarse
a los rendimientos clasificados de Kraft. Lo anterior puede entenderse debido a que la
accién de la antraquinona y el ;metanol se orienta a disminuir ¢l porcentaje de rechazo,
convirtiendo en clasificado, mediante una aceleracion de la velocidad de delignificacion
por un macanismo redox (LOPEZ y SOLIS, 1989).
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Figura 2. VALORES DE RENDIMIENTO CLASIFICADO PARA LOS PROCESOS (ASA, ASAM Y
KRAFT), EN MADERA DE Pinus radiata.

FACTOR H

Figura 3. VALORES DE DE RECHAZO PARA LOS PROCESOS (ASA, ASAM Y KRAFT), EN
MADERA DE Pinus radiaa,

23UCIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



ALDO ROLLERI
HERNAN POBLETE
ROBERTO JUACIDA

En el anélisis de varianza realizado para ASA, ASAM y Kraft hubo diferencias
significativas al comparar los valores de rechazo. Como se puede ver en la Figura 3,
ASA presenta el mayor valor, 38,7%; seguido por ASAM y por tltimo Kraft, en ¢l que el
rechazo llega a valores cercanos a cero.

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

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

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

Contenido de Lignina residual indice Kappa

Los indices Kappa obtenidos en los diferentes procesos son presentados en la Figura
4. En ella se observa el indice Kappa en funcién de los tiempos a temperatura madxima,
expresado por el factor H.

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

Se puede apreciar que mayores tiempos de coccién no afectaron significativamente el
contenido de lignina. Un factor H de 1.582 se registr6 un Kappa de 76,4, obteniéndose
un valor final para este indice de 75,5 a un factor H de 2.965.

Sin duda, este es un proceso con un rendimiento relativamente alto, que para ser
utilizado en la manufactura de papeles, deberia ser sometido a una fase mecénica inicial
para cortar las fibras y, luego una fase quimica. Con eso se lograria una mayor
separacién de las fibras, similar a lo que ocurre en los procesos semiquimicos.
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INDICE KAPPA

Figura 4. VALORES DE LIGNINA RESIDUAL PARA LOS PROCESOS (ASA, ASAM Y KRAFT),
EN MADERA DE Pinus radiata.

En comparacién al proceso AS, en el ASA la adicién de antraquinona manifiesta su
poder delignificador al disminuir el indice Kappa de 76,4 a 57,0, para un mismo factor H
de 1.582. Lo anterior se traduce en una notable reduccién de los tiempos de coccion.
Esta baja en el indice Kappa entre As y ASA estd ligada a los rendimientos totales
anteriormente descritos.

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

La aplicacion de un segundo catalizador para formar ASAM da origen a una nueva
reduccién del indice Kappa. A un factor H de 1.582, ASA presenta 57,0, en cambio
ASAM logra 43,3. Ademds, la variacion interna de este indice es ASAM es mds pequefia
que la presentada por ASA, y es igual a 1.076 puntos.

El metanol no tiene un poder de delignificacion alto, pero si es un solvente de la
lignina residual (KORDSACHIA, WANDINGENN y PATT, 1993). Sumado esto a los
efectos de la antraquinona, se origina una disminucién mds bien selectiva de la lignina,
protegiendo los carbohidratos sin perjudicar los rendimientos. Lo anterior se puede
observar en la Figura 1, de Rendimiento total respecto de factor H, en que ASAM
muestra rendimientos més altos que ASA,
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Hay una tendencia clara de estos procesos de alcanzar los resultados de un proceso
Kraft industrial tipo, como el que se ve el la Figura 2. Debe tenerse presente que ASAM,
es la dltima expresién de los procesos al sulfito que tiende a simular el comportamiento
de un kraft, sin los perjuicios ecolégicos de este 1iltimo.

El anilisis de varianza demostré que hay diferencias significativas en el contenido de
lignina residual entre los procesos estudiados, que confirma el test de Duncan respectivo.

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

Los autores citados utilizaron coniferas en sus trabajos, al igual que el presente
estudio, ocuparon una relacién Na,SO; /NaOH de 80/20, antraquinona en un 0,1% y
metanol 25% del volumen considerado para ASAM.

(Sin embargo, la variable temperatura maxima, considerada muy importante, no pudo
ser desarrollada).

Los nimeros Kappa 30-35, requeridos en la industria para obtener papecles finos,
pueden ser obtenidos con el mismo tiempo de coccién con ASAM y Kraft. No obstante,
los pulpajes ASAM requieren de temperaturas mds altas, especificamente, sobre 180°C
(ZIMMERMANN, PATT y KORDSACHIA, 1991). En la presente investigacion sélo se
alcanzé 170°C, maxima capacidad de trabajo del digestor empleado.

En la Figura 4 se observa que ASAM alcanza un indice Kappa entre 30 y 35 a
factores H de 2.504 y 2.965. en tanto que con el proceso Kraft se requirié de un menor
tiempo de coccion. Si se hubiera alcanzado los 180°C, el aumento de la temperatura
mixima de 10°C, hubiera duplicado la velocidad de reaccion (MELO y PAZ, 1972). Con
este aumento de la temperatura mdxima, se hubiera estrechado la diferencia entre los
resultados de los procesos, siendo mayor el efecto entre ASAM y Kraft.

CONCLUSIONES

Los tres procesos al sulfito alcalino (AS, ASA y ASAM), superan al testigo Kraft en
el rendimiento total.

Hay una tendencia a mantener el rendimiento total de las pulpas a medida que
aumentan los tiempos a temperatura maxima expresados como factor H en los procesos
ASA y ASAM.

Al comparar los tres procesos en un rango de rendimiento total de 55% a 65% bms,
se observa que los catalizadores antraquinona y metanol logran acortar los tiempos de
coccion.
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RENDIMIENTOS EN DIFERENTES
PROCESOS DE PULPAJE AL SULFITO

Las pulpas obtenidas mediante el proceso AS, son dificiles de desintegrar, ya que no
alcanzan el punto de liberacion de las fibras por lo que no pudo diferenciarse entre
rendimiento clasificado y de rechazo.

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

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

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

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

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

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

Las diferencias alcanzadas cn los valores de rendimiento y en los tiempos de coccién
necesarios para lograrlos hubieran sido menores si se pudiese haber trabajado con
temperaturas maximas similares.
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EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO EN AGUA SOBRE
LA DENSIDAD BASICA Y LA CONTRACCION EN COIGUE
Nothofagus dombeyi. Rubén A. Ananias, Profesor Asistente, Depto.
Ing. Maderas, Facultad Ingenieria, Universidad del Bio-Bio. Casilla 5-C,

Concepcién, Chile. Marcela Chamorro y Carmen Diaz, Ingenieros
Ejecucion en Maderas, INFODEMA S.A. Casilla 732, Valdivia, Chile.

RESUMEN

En este trabajo se analizo el comportamiento de la densidad basica y la contraccién de
muesiray de coigiie Nothofagus dombeyi de 30mm x 30mm x 300mm, frente al precalentamiento
prelengadoe en agua caliente.

El disefio experimental incluyé como factores variables el tiempo de calentamiento en cuatro
niveles (4, 8 12 y 16 dias) y la temperatura de calentamiento en tres niveles (40, 75 y 95 °C) v se
contemplaron 3 repeticiones por tratamiento. Un lote de muestras sin calentamiento fue wtilizado
come control.

Los resultados indican que la densidad bdsica decrece en forma lineal con el tiempo de
calentamiento y se detectd mds de un 12% de pérdida de la densidad bdsica con temperatura de
calentamiento superior a 75 °C. La conitraccion total aumenté significativamente con el tiempo de
calentamiento y la temperatura debido al mayor colapso en la madera pretratada.

Palgbras clave: Nothofagus dombeyi; Colapso; Contraccion; Densidad; Precalentamiento;
Secado; Chile.

ABSTRACT

We heated samples of chilean coigiie Nothofagus dombeyi in water and studied the effect on
basic density and shrinkage. Our samples measured 30mm x 30mm x 300mm.

We used four heating times (4, 8, 12 and 16 days) and three water temperatures (40, 75 and
95 °C), with three replications each and control samples.

Basic density decreased linearly with heating time. There was a 12-percent basic density loss
with 1emperatures 75 °C and higher. Shrinkage increased with heating time and remperature, due
to an increase in collapse.

Keywords: Nothofagus dombeyi; Collapse; Shrinkage; Density; Preheating; Drying; Chile.
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INTRODUCCION

Diversas formas de pretratamientos se han estado empleando para mejorar el
comportamiento de la madera aserrada frente al sccado y otros procesos de
transformacién mecdnica de la madera, en particular para el coigiie, Nothofagus
dombeyi, ademis se persigue homogencizar ¢l color de la madera. Los fluidos
empleados con mds frecuencia en los pretratamientos han sido: vapor saturado, agua
caliente y ambiente saturado. La temperatura y el tiempo de tratamiento dependen del
objetivo perseguido con el pretratamiento.

Evidencias del aumento de la velocidad del secado en madera pretratada con vapor
saturado por corto tiempo (2 a 4 horas) han sido reportadas para especies del género
Eucalyptus y Nothofagus (Campbell, 1961; Haslett y Kininmonth, 1986; Alexiou et al.,
1990; Chafe y Ananias, 1996). Similar comportamiento de la tasa de secado en red-beech
Nothofagus fusca, ha mostrado el pretratamiento de 2 horas con agua caliente a 70 °C
(Haslett y Kininmonth, 1986) y el eucalipto Eucalyptus globulus pretratada por 3 horas
en vapor himedo a 80 °C (Ananias et al., 1995a). Este mejoramiento de la velocidad del
secado frente al pretratamiento ha sido asociado a cambios quimico-fisicos en la madera,
por una parte a un efecto de reubicacion de las depositaciones de los limenes celulares y
por otra parte a una leve hidrolisis dcida de la pared celular (Mackay, 1971).

Otra implicancia del pretratamiento, ha sido su efecto sobre las propiedades
anatomicas, fisicas y mecdnicas de la madera.

Ciertas depositaciones en la pared celular y en las punteaduras de las células de
almacenamiento ha sido reportado en duramen de eucalipto Eucalyptus pilularis
(Alexiou et al., 1990). Adicionalmente se ha observado un mejor comportamiento frente
a la recuperacion del colapso de Eucalyptus pilularis prevaporizada por media hora a
100 °C (Alexiou et al., 1990). También se ha observado un tercio mas recuperacién del
colapso en Eucalyptus regnans precalentada en agua hirviente por 8 minutos (Chafe,
1993), ademads se ha detectado un menor colapso y mayor propension a la recuperacion
del colapso en madera pretratada de Eucalyptus globulus (Ananias et al., 1995a).

Se ha encontrado una correlacién negativa entre la densidad de la madera y la
propensién a las grietas internas y en la recuperacion del colapso de la madera
pretratada. La misma tendencia es observada para el contenido de humedad inicial y la
propension a las grietas internas de la madera (Chafe, 1994). El excesivo colapso y las
grietas internas durante el secado de la madera pretratada, provienen de una leve
hidrélisis dcida de la pared celular de las fibras (Mackay, 1971). Los pretratamientos
prolongados a temperaturas convencionales, han mostrado evidencias de aumento de la
contraccién y del colapso en eucalipto Eucalyptus regnans (Kauman, 1961), de grado
mis pronunciado de la calidad de la madera de red-beech Nothofagus fusca durante el
secado (Haslett y Kininmonth, 1986) y una reduccién en las propiedades de resistencia
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mecdnica en flexién del coigiie Nothofagus dombeyi (Ananias et al.,, 1995b). No
obstante, se observé mayor velocidad del secado y un menor indice de defectos de
secado del coigiic Nothofagus dombeyi precalentado en agua caliente por largo tiempo
en ¢l rango de temperatura de 40 a 60 °C (Diaz-Vaz y Poblete, 1991).

En este trabajo se analiza el precalentamiento prolongado en agua de madera verde
de coigiie Nothofagus dombeyi y su impacto sobre la densidad bésica y la contraccién
del material.

METODOLOGIA

La madera fue recogida recién aserrada en una planta industrial de la Décima Regidn
de Chile. Se seleccionaron 12 piezas verdes (recién aserradas) de 42 mm x 250 mm x
3600 mm, proveniente de igual nimero de trozas (drboles). Tales piezas fueron cortadas
en muestras de dimensién 30 mm x 30 mm x 300 mm y luego divididas al azar una para
cada combinacion de temperatura y tiempo.

El plan experimental fue una combinacién de 4 tiempos de precalentamiento (4, 8, 12
y 16 dias) y tres temperaturas (40, 75 y 95 °C), con tres repeticiones por tratamiento. Un
lote de muestras fue dejado sin pretratamiento para control.

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

Antes y después de cada precalentamiento fueron medidos los pesos y las
dimensiones de las muestras. Posteriormente las muestras fueron acondicionadas en una
cdmara de clima Heraeus-Votsch a 30 °C y un contenido de humedad de equilibrio de
12%.

En esta condicién, cuando la madera alcanzé el peso constante, se midieron
nuevamente los pesos y las dimensiones de las muestras. Ademads se recogieron pequeias
probetas (10 mm arista) para la obtencién de cortes en los tres planos de referencia y
observar al microscopio electrénico la estructura de la madera. Finalmente todas las
muestras fueron secadas en estufa a 103 °C, hasta peso anhidro.

Microfotos de las muestras tomadas fueron obtenidas bajo el microscopio
electrénico. Andlisis de varianza y de regresion lineal fue realizado para evaluar el efecto
del tiempo y de la temperatura del calentamiento sobre la densidad basica y la
contraccién de la madera.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra las microfotografias de la estructura anatémica de la madera de
coigiie ensayada. El efecto sobre la anatomia de la madera comienza a evidenciarse a
temperaturas de 75 °C y por un tiempo prolongado a 16 dias. Por debajo de esta
condicién no parece presentarse un cambio notable en la composicién de las fibras de la
madera. Se aprecia, un leve aplastamiento de las células en la direccién tangencial para
un pretratamiento de 40 °C y 16 dias de inmersion (Figura 1b)

Figura 1. MICROFOTOGRAFIAS COIGUE Nothofagus dombeyi. (A) SECCION
TRANSVERSAL COIGUE CONTROL (180X); (B) SECCION TRANSVERSAL COIGUE
PRECALENTADO A 40 *C POR 16 DIAS (2500X); (C) SECCION TRANSVERSAL COIGUE
PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 75 °C POR 16 DIAS (800X); (D) SECCION
TRANSVERSAL COIGUE PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95 °C POR 12 DiAS (800X).
(FOTOGRAFIAS:GENTILEZA UNIVERSIDAD DE CONCEPCION)
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Con 75 °C para 16 dias se alcanza una importante alteracion de los tejidos lenosos
(Figura 1c). Ello es manifestado por una degradacién a nivel de la lamela compuesta
(lamela media mds pared primaria). Probablemente el efecto del calentamiento en esta
zona sca favorecido por el pequefio espesor de esta lamela, la reducida presencia de
microfibrillas de celulosa y la abundancia de lignina en esta regién de las fibras. La
presencia de agua y temperatura favorece la deformacién plastica de la madera. Cuando
el precalentamiento es mds severo (condicion 95°C y 12 dias), se observa uma
deformacién intensa de la pared celular, la que es potenciada por la carencia de lamela
media compuesta que ha sido degradada enteramente (Figura 1d). En esta condicion la
madera ha reducido a un cuarto su resistencia mecdnica original (Ananias et al., 1995b).

Este comportamiento de la pared celular de las fibras, puede ser atribuido
degradacion térmica de la pared celular de las fibras, similar a lo reportado para el
precalentamiento de Eucalyptus regnans a temperatura elevada y de larga duracién o
por alta temperatura de corta duracién (Kauman, 1961). Esta se intensifica en presencia
de agua caliente a temperaturas elevadas por ticmpos prolongados y con la madera verde.
Ello se evidencia cuando la pérdida de la densidad bdsica fue apreciable a 95 °C y 12
dias de inmersion (Figura 2), la densidad bdsica cayé desde aproximadamente 0,52
g/cm3 en la madera control a 0,46 g/cm3 en la madera pretratada.

0,58 | i)

0,56 z . e DSt s
=052 ; |
'g ; s d £ !
-1 bR ; i
B ois | T r=ese |

046 - \ B
c

= = e
QA3 e sl e aRE B
0 4 8 12 18
Tiempo Calentamiento (dias)

Figura 2. CORRELACION ENTRE DENSIDAD BASICA Y TIEMPO CALENTAMIENTO EN
COIGUE NOTHOFAGUS DOMBEYI PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95°C.
(r = COEFICIENTE DE CORRELACION; * = CORRELACION SIGNIFICATIVA, SEGUN T-TEST).
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Figura 3. CORRELACION ENTRE CONTRACCION RADIAL Y DENSIDAD BASICA EN COIGUE

Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95°C. ’
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Figura 4. CORRELACION ENTRE CONTRACCION TANGENCIAL Y DENSIDAD BASICA EN
COIGUE Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA CALIENTE A 95 °C.
(R = COEFICIENTE DE CORRELACION; ** = CORRELACION MUY SIGNIFICATIVA, SEGUN T-

TEST).
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Esta disminucion en cerca de un 12% de la densidad basica del coigiie, que no es
estadisticamente  significativa, tal como se aprecia en el Cuadro 1 deviene
fundamentalmente de una pérdida de peso de la sustancia lefiosa. Tal comportamiento de
la densidad bésica trae como consecuencia un aumento en la contraccién radial (Figura
3) y contraccién tangencial (Figura 4).

De acuerdo al Cuadro 1, la temperatura y el tiempo de calentamiento afectan muy
significativamente a la contraccion radial y tangencial. Por otra parte en las Figuras 5 y 6
se aprecia que el tiempo y la temperatura favorecen los cambios dimensionales de la
madera en el sentido radial y tangencial, respectivamente. Este impacto es mas notable a
temperatura de 75 °C o superior. La madera control alcanza una contraccién de 2,9% y
8,4% en direccion radial y tangencial, la cual es mantenida hasta un pretratamiento de 75
°C y 8 dias, por més tiempo o incrementando la temperatura la contraccion incrementa a
8% y 20% en direccién radial y tangencial a los 95 °C y 16 dias de precalentamiento.
Este incremento de la contraccion total después de los 8 dias de ensayo a 75 °C, es
ocasionado fundamentalmente por el aumento del colapso de la madera, potenciado por
la degradacién térmica de la pared celular de las fibras.
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Figura 5. RELACION ENTRE CONTRACCION RADIAL Y TIEMPO CALENTAMIENTO A
DISTINTAS TEMPERATURAS EN COIGUE Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA
CALIENTE.
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Figura 6. RELACION ENTRE CONTRACCION TANGENCIAL Y TIEMPO DE CALENTAMIENTO
A DISTINTAS TEMPERATURAS EN COIGUE Nothofagus dombeyi PRECALENTADO EN AGUA

CALIENTE.
Cuadro 1
VALORES DE PROBABILIDAD (P-VALUE) SEGUN ANALISIS DE VARIANZA (F-TEST).
> : Contraccién
Factor Densidad Bésica Radial Tangencial
Tiempo NS 0,030 0,0010
Temperatura NS 0,008 0,0002

P-value<0.05 implica diferencia significativa.
P-value<0,01 implica diferencia muy significativa.
NS= No Significativa.

CONCLUSIONES

El precalentamiento prolongado en agua caliente a 75 °C aumenta significativamente
la contraccion total radial y tangencial del coigiie. Este incremento se debe a una
degradacion térmica de la lamela media compuesta en la pared celular de las fibras, lo
que favorece el colapso de la madera.
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La densidad bdsica disminuye pero no significativamente, con el precalentamiento
prolongado en agua caliente del coigiie. Tal disminucidn es ocasionada por la pérdida de
peso de la sustancia lefiosa debido a la degradacién de la lamela media compuesta en la
pared celular de las fibras.
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ESTUDIO DE RALEO Y PODA EN PLANTACIONES DE
Pinus ponderosa, XI REGION DE AYSEN. (Resultados
Preliminares). Raul Morales Agoni, Ingeniero Forestal y José Luis
Canala-Echeverria Vergara, Técnico Forestal. Instituto Forestal,

Baquedano 645, Coyhaique. Chile.

RESUMEN

En 1994, el Instituto Forestal en la region de Aysén, establecié parcelas experimentales de
poda y raleo en plantaciones de Pinus ponderosa de 12 y 24 afios en los predios Miralejos y en la
Reserva Nacional Coyhaigue, sector Laguna Verde.

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

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

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

ABSTRACT

In 1994, Instituto Forestal in Aysen, established experimental plots of thinning and pruning in
planting areas forested with Pinus ponderosa 12 and 24 years ago.

Five different types of thinning procedures were applied.

After two years the results are not conclusive, but they rather marked tendencies of growth in
height, diameter and basal area, and in this way decreasing ponderosa pine foresi harvesting
time, of the planting areas.

Keywords: Pinus Ponderosa, 11" Region, Thinning, Pruning.
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INTRODUCCION

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

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

Las principales caracteristicas que presentan las plantaciones antiguas de la zona son
un buen prendimiento y una alta densidad inicial, originada en forestaciones con
objetivos de proteccién, el alto nimero de drboles por hectirea se mantiene incluso
después de 20 afios por la baja mortalidad natural. Otra caracteristica importante es que
estas plantaciones no han sido manejadas, se han desarrollado naturalmente sin
intervenciones silvicolas.

La falta de manejo en plantaciones forestales, se ha traducido en una reduccidn de los
incrementos volumétricos posibles de obtener en un periodo determinado, existiendo en
la actualidad una excesiva proporcién de drboles delgados y calidad deficiente.

A raiz de lo anteriormente sefialado, el Instituto Forestal (INFOR) Sede Coyhaique,
se encuentra desarrollando un amplio proyecto de “Investigacién y Desarrollo de
Plantaciones Forestales Industriales en la XI Regién”, financiado por FONDEF,

Como linea especifica de esta Investigacion INFOR, durante 1994, instalé ensayos de
“Técnicas de Manejo en Plantaciones de Pinus ponderosa”, cuyo principal objetivo
es el de poder determinar las intensidades de raleo, poda y fertilizacién mds adecuadas
para estas especies, desde el punto de vista silvicola y econémico.

Este documento corresponde a una segunda etapa de la investigacién, y analiza las
respuestas observadas en dos rodales de Pinus ponderosa, a dos anos de realizadas las
intervenciones en funcién de su crecimiento expresado como drea basal, didmetro y
altura promedios para el periodo indicado.

METODOLOGIA

Los aspectos relacionados con la metodologia, seleccion de las dreas de ensayo, la
distribucion y delimitacién de las parcelas como la ejecucion de los tratamientos se
encuentran descritos en el documento “Estudios de Raleo en Plantaciones de
Pseudotsuga menziesii y Pinus ponderosa”, Etapa de Establecimiento de los Ensayos.
(INFOR, 1994).
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Se describen a continuacién los aspectos maés relevantes de los ensayos y la
metodologia en las mediciones y cdlculos posteriores.

Para los efectos de este estudio, se consideraron dos sitios de caracteristicas edaficas
y climdticas diferentes: Sitio 1, sector Villa Ortega, predio Miralejos ; y Sitio 2, sector
Coyhaique, Reserva Nacional Coyhaique.

Descripcién de los Tratamientos y Unidad Experimental
Tratamientos de Raleo

Los ensayos de raleo propuestos, consideran como variable de control, el nimero de
arboles por hectdrea a dejar en pie.

Los tratamientos ensayados son :

1.- Parcela Testigo: sin intervencion , con un tamaiio de parcela 600m? (30m x 20m).

2.- Raleo suave : 800 arb/ha con una parcela de 600m? (30m x 20m).

3.- Raleo medio : 600 arb/ha cuya parcela es de 900 m? (30m x 30m).

4.- Raleo medio : 400 arb/ha, con un tamafio de parcela de 900m? (30m x 30m).

5.- Raleo intenso : 200 arb/ha, con un tamaiio de parcela de 1600m? (40m x 40m).

Tratamiento de Poda

Todos los arboles seleccionados se podaron, utilizando como criterio de poda, la
eliminacién de todas las ramas secas del drbol o la corta de las ramas verdes en un 50%
de la altura total.

Unidad Experimental

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

El tamafio de las parcelas vari6 segin el tratamiento, con la finalidad que el nimero
absoluto de drboles por parcela, post-tratamiento, no sea inferior a 25 arboles.

Medicion de las Parcelas

En cada parcela se efectuaron mediciones antes y después de realizar las
intervenciones. En cada accién se registraron las siguientes variables:
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- DAP con corteza a todos los drboles vivos, con huincha diamétrica y precisién de un
milimetro.

- Alwura total en metros de una sub muestra de 5 drboles. Se utilizé una vara telescopica.
Posterior a los raleos los ensayos han sido medidos en dos ocasiones, (Cuadro 1).

Cuadro |
FECHAS DE INSTALACION Y CONTROL

Predio Fecha de Instalacién Fecha Control N°1 Fecha Control N°2 Variables
Medidas
Miralejos Noviembre 1994 Abril 1995 Junio 1996 DAP
Altura
Reserva Nac. Agosto 1994 Abril 1995 Septiembre 1996 DAP
Coyhaique Altura
Tratamiento de los Datos

Las mediciones de las parcelas de raleo fueron calculadas y tabuladas en funcién de
una distribucién diamétrica y expresadas en términos de densidad y drea basal. Dado que
se aplicé un criterio de individualizar drboles a dejar y a extraer, se determiné esta
informacién antes y con posterioridad a las de intervenciones de raleo.

Los resultados de los respectivos ensayos individuales se promediaron,
proporcionando valores medios de densidad, drea basal, DAP y altura, para cada uno de
los sitios.

Metodologia de Cilculos

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

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

Las alturas promedio, se calcularon en funcién de una sub muestra de 5 arboles
dentro de cada parcela.

Ademds se calcularon incrementos corrientes para el periodo post tratamiento para
las variables altura, DAP y drea basal entre las dos mediciones efectuadas.
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RESULTADOS

Se presentan a continuacién los resultados preliminares de mayor interés para lograr
una vision objetiva de la situacion encontrada cn los diferentes sitios, a distintas
intensidades de manejo, luego de dos anos después de haber realizado las intervenciones,
segregadas por sitio de ensayo.

Sitio 1, Predio Miralejos

Sc eligié un rodal de 12 anos de edad, homogéneo en cuanto a las condiciones de
plantacion, en funcién de la estructura y desarrollo, con especial énfasis en la densidad y
distribucién espacial de los drboles, y que no tuviese intervenciones previas de raleo y
ademds fuese represcntativo del sector a estudiar.

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

En este sitio se establecieron un total de 4 parcelas experimentales | de 1600 m?, 1 de
900 m?, 2 de 600 m2. De estas parcelas, una fue dejada como testigo. En las tres restantes
se aplicaron diferentes intensidades de raleo, dejando como densidades finales; 400
arb/ha, 600 arb/ha y 800 arb/ha (Cuadro 2).

Cuadro 2
SUPERFICIES Y TRATAMIENTOS POR PARCELA
Parcela Superficie Tratamiento
N® (m?) (Arb/ha)
1 1600 400
2 900 600
3 600 BOOD
4 600 Testigo

En los siguientes cuadros se presenta el nimero de drboles por hectdrea, altura y DAP
promedio y 4rea basal, para cada tratamiento antes de realizar las intervenciones y con
posterioridad. En el Cuadro 6 se presenta, en forma resumida, los resultados obtenidos
en relacién a las variables medidas.
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Cuadro 3
DENSIDAD, ALTURA, DIAMETRO Y AREA BASAL (INICIAL) NOVIEMBRE 1994
ParcelaN® N° de drboles por ha Alwra promedio Didmetro promedio Area Basal
{m) {cm) (m?/ha)
1 2037,5 5.8 9.6 15,74
2 1644 4 5.4 10,9 16,21
3 2066,7 53 10.4 19,34
4 1686.3 5.2 12,7 20,79
Cuadro 4
DENSIDAD, ALTURA, DIAMETRO Y AREA BASAL (CONTROL N°1) ABRIL 1995
ParcelaN N® de arboles por ha Altura promedio Didmetro promedio Area Basal
= (m) (cm) (m?*ha)
1 450 4.8 14.2 7.25
2 578 5.1 13,7 8,75
3 983.3 53 13,7 14,95
4 1.633,3 5.2 12,7 20,79
Cuadro 5
DENSIDAD, ALTURA, DIAMETRO, AREA BASAL (CONTROL N° 2) JUNIO 1996
ParcelaN® N° de drboles por ha Altura promedio Didmetro promedio Area Basal
(m) (cm) (m?ha)
1 450 52 15,6 875
2 578 58 15,0 1045
3 983.3 59 15.1 17,85
4 1.633,3 5.6 13,8 24,75
Cuadro 6
CUADRO RESUMEN DE PARCELAS ENSAYO DE PODA Y RALEO EN Pino ponderosa. PREDIO
MIRALEJOS
Pacea W Aare At promedo Dera prommcho
N A degr Irecsi Conl. Com irscal | Cort | Cort | IC IC |imcsd | Cont |Com | I 1c LC. c
por ha 1 2 1 2 1 2
i) § b ] gm) § fm) | (%) | fem) | fomi | fom) | O%) %)
1 W0 | 20075 | 450 | 450 | 58 | 4B | 52 |04 | 83 |96 |14z | 58] 14 | 98 15 |27
1 B0 | 2087 | osas | ceas | 53 | 53 | 59 | o8 |13 froa | 137 | s | 14 [r02 20 | 1e4
4 T 16083 | 16393 | 18333 | 52 | 52 | 56 | 04 | 77 fuar |var | vae) 11 | 87 38 |
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Figura |. INCREMENTO DIAMETRO PROMEDIO EN (cm) PREDIO MIRALEJOS
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Figura 3. INCREMENTO AREA BASAL EN (m?) PREDIO MIRALEJOS
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Figura 6, INCREMENTO ALTURA PROMEDIO EN (%) PREDIO MIRALEJOS
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Andlisis de Resultados

El andlisis de los resultados se concentra en los incrementos medidos en el lapso
comprendido entre Abril de 1995 y Junio de 1996, cubren sélo un periodo vegetativo y
no se analiza mayormente la situacion anterior ya que los resultados estin sesgados por
la etapa de establecimiento.

La altura total promedio al control N°2 varia entre 5,2 m y 5,9 m, siendo ésta mayor
en la parcela N°3 con 5,9 m, en cambio si se comparan los incrementos, existe una
marcada diferencia en cuanto al incremento corriente de las parcelas intervenidas con
respecto a la testigo, destacdndose las parcelas N°2 y N°3 donde los tratamientos
correspondieron a 600 arb/ha y 800 arb/ha a dejar en pie, los incrementos promedios del
periodo fueron de 0,7 m y 0,6 m, respectivamente. La parcela testigo muestra un
incremento de sélo 0,4 m (Cuadro 6).

El incremento corriente porcentual de las alturas promedios por parcela, varia entre
7,7% y 13,7% verificindose un mayor incremento porcentual en la parcela con el
tratamiento de 600 drboles por hectdrea con 13,7% de incremento. El menor incremento
porcentual en altura con respecto a la situacién inicial, se midié en la parcela testigo
7,7%. (Cuadro 6 y Figura 3).

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

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

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

En evaluaciones futuras deberian observarse diferencias de crecimientos mas
marcadas entre los tratamientos con la parcela testigo y también diferencias entre los
tratamientos.
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Sitio 2, Reserva Nacional Coyhaique

Fue seleccionado un rodal de 24 afios de edad, homogénco en cuanto a su composicion y
distribucién, no raleado previamente. El sitio elegido corresponde al denominado Laguna
Verde de la Reserva Nacional Coyhaique, ubicada a 10 km de la ciudad de Coyhaique.

En este sector se establecieron 5 parcelas experimentales de superficies; 1.600m?,
900 m?, y tres de 600m?, De éstas , al igual que en el sector anterior, una fue dejada
como testigo. En las cuatro restantes se aplicaron diferentes intensidades de raleo como
densidad final se dejaron : 200 arb/ha, 600 arb/ha y dos de 800 arb/ha (Cuadro 7)

Cuadro 7

En los Cuadros 8, 9 y 10 se encuentran resumidos por parcela el nimero de drboles
por hectdrea, alura, DAP y drea basal promedio antes y después de realizar las

SUPERFICIES Y TRATAMIENTO POR PARCELA

N° Supertficie Tratamiento
Parcela (m?) (arb/ha)

1 600 80O

2 900 600

3 1.600 200

4 600 Testigo

5 600 800

intervenciones de manejo.

En el Cuadro 11 se resumen los principales resultados obtenidos.

Cuadro 8
DENSIDAD, ALTURA, DAP Y AREA BASAL (INICIAL) AGOSTO 1994
Parcela N° de drboles Altura promedio Didmetro promedio Area Basal

N° por ha (m) (cm) {m?ha)

1 2.583 9,7 19,9 83,71

2 1.833 99 214 66,82

3 1.962 10,8 21,1 71,02

4 2.033 10,0 2211 81,19

5 1.633 9,7 22,6 57,12
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Cuadro 9
DENSIDAD, ALTURA, DAP Y AREA BASAL (CONTROL N°1) ABRIL 1995
Parcela N° de drbolespor ha Altura promedio Didmetro promedio Arca Basal
N° (m) (cm) (m*/ha)
1 816 9,1 23,2 3524
2 600 8.8 23,6 27.04
3 250 9,7 25,0 12,44
4 2.033 10,0 22,1 81,19
5 800 T 23.0 34,11
Cuadro 10
DENSIDAD, ALTURA, DAP, AREA BASAL (CONTROL N°2) SEPTIEMBRE 1996
Parcela N° de 4rboles por ha Altura promedio Didmetro promedio Area Basal
N° (m) (cm) (m?ha)
1 816 10,1 24,6 39.43
2 600 9.4 25.1 30,41
3 250 11,1 264 13,79
a4 2.033 10,3 23,1 85.59
5 800 8.4 24.0 17.33
Cuadro 11

CUADRO RESUMEN DE PARCELAS ENSAYO DE RALEO Y PODA EN Pino ponderosa.
RESERVA NACIONAL COYHAIQUE

Par Trat, N Artha Alur promadio Dimetro promedo Aros Basal
N At s Ini Cort | Cont | I Canl Cont | IC ic Ini Canl Cant c 1+ Ini Cont Cani c 1€
Dojar 1z fm]| o 2 1 2 1 2
am || o (o foof e Lem| em Lem| ool pm | gone |t
1 [ 2583 | M6 | 86 | 97 [X] W 1 168 a@z| Me 14 | 60 | &N 3524 WA 419 Ine
2 600 1833 | 800 | 800 | 08 [ 1] B4 |08 |58 ril] ag| =3 15 | 64 | sag2 o 041 am 12s
3 Fed 1982 | 250 | 50 | w8 W nmi 4 jua n B0| > 14| 58 | N 1244 unn 1% (] ]
i Tasmge 208 | 203 |20x3| 10 ] w3jer |3 an F-Al an 0] 45| e nw B5 Al 54
5 BOC 1613 800 | BOO | 87 12 a4 |12 w7 286 230 o 10 | 45 5712 un na in 0l

LC. = Incremento cormiente en (%), (cm), (m) y (m?)
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Figura 7. INCREMENTO DIAMETRO PROMEDIO EN (em) RESERVA NACIONAL COYHAIQUE
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Andlisis de Resultados

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

Para el DAP promedio, se observan pequefias diferencias de las parcelas respecto a la
parcela testigo. Este varié entre 23,1 cm (parcela N°4) y 26,4 c¢m (parcela N°3). Los
incrementos corrientes para esta variable, muestran un mayor incremento en la parcela
N°2 con 1,5 cm, mientras que para la parcela testigo (N°4) el incremento alcanzé a | cm.

La dreas basales por hectirea, presentan una tendencia clara, la de aumentar sus
crecimientos porcentuales considerablemente en las parcelas N°1, N°2 y N°3, con 11,9%,
12,5% y 10,8%, respectivamente, mientras que las parcelas que presentaron el menor
incremento se encuentran la N°4 (testigo) con un 5,4% y la N°5 con un 9,4%. (Cuadro
11).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a la fecha en este estudio son preliminares, sin embargo,
proporcionan antecedentes que permiten destacar ciertas diferencias en el desarrollo de
rodales de Pinus ponderosa en la regién. Se hace necesario, por lo tanto, continuar la
investigacién y evaluacién de las dreas de ensayo establecidas, a fin de obtener
conclusiones de validez general, considerando tanto aspectos silvicolas como
economicos.

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

Si se analizan las respuestas experimentadas en cada sitio, no existe ain una
tendencia clara que manifieste algin grado de significacién de los tratamientos respecto a
las parcelas testigo, aunque éstas siempre presentan los menores incrementos.

Al proyectarse las tasas de crecimiento en didmetro en ambos predios , de 1,4 cm/aiio
para el predio Miralejos y de 1,5 cm/afio en la Reserva Nacional Coyhaique con la edad
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actual de estos rodales se podria pensar en una edad de rotacién de 30 y 37 afios,
respectivamente, para un didmetro objetivo de 40 cm.

Si las plantaciones jovenes de Pinus ponderosa son manejadas en el momento
adecuado, y se logra mantener las tasas de crecimiento observadas después de las
intervenciones, 1,4 y 1,5 cm anuales en didmetro, las rotaciones serian s6lo de 30 afios.
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VIBRACION Y RUIDO EN VACIO DE SIERRAS
CIRCULARES COMERCIALES. Victor Poblete, Jorge P.
Arenas, E. Millar. Instituto de Acustica, Facultad de Ciencias de la
Ingenieria, Universidad Austral de Chile. Casilla 567, Valdivia,
Chile. R. Rios. I.M.P.T., Facultad de Ciencias de la Ingenieria,
Universidad Austral de Chile.

INTRODUCCION

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

Hoy existen respuestas para aquellos problemas de vibraciones en una sierra circular
en rotacion. Se pueden prevenir por medio de una apropiada fabricacién de alta calidad,
un buen mantenimiento y montaje, en que se eviten velocidades criticas de rotacién y se
empleen collarines grandes y bien construidos.

En materia de ruido en vacio producide por una sierra circular se han descrito
explicitamente dos mecanismos de radiacion. Uno debido a una respuesta forzada o
resonante de la sierra, y otro causado por la interaccién del aire turbulento y el drea
periférica de la sierra. Se habla muchas veces de ruido aerodindmico para referirse
exclusivamente al ruido asociado a una sierra en vacio, esto es, rotando libremente en su
plano, excluyendo la respuesta resonante.

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

El ruido aerodindmico se caracteriza en su espectro de frecuencia por un “peak”
relativamente ancho con una frecuencia central que crece al subir la velocidad de
rotacién.

En la literatura existente sobre este tema, se ha llegado a establecer que el modelo de
fuente de ruido aerodindmico es dependiente de un exponente de la velocidad periférica
de la sierra. El Nivel de Presion Sonora debiera aumentar tedricamente 18 dB por cada
duplicaciéon de la velocidad de rotacion. El modelo idealizado de fuente de ruido
depende del disefio de la sierra, incluyendo la geometria de los dientes. La desviacién de
la ley teérica de 18 dB por cada duplicacidn, es atribuida a la especificacién de la fuente
de sonido y del receptor. Esto es, si el tamafo de la fuente es grande o pequeiio,
comparado con la longitud de onda del sonido en cuestién.
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Si es pequefio, tiene sentido imaginar que el sonido viene desde una fuente y
considerar las caracteristicas de la fuente. Pero, si la region de fuentes no es pequeiia
comparada con la longitud de onda, existe la probabilidad que efectos de difraccion, los
cuales determinan que el acoplamiento de la fuente al sonido radiado, sea tan importante
que ellos dominen el problema. Es probable que este sea el caso, en aspectos
fundamentales del ruido de sierras circulares. Los exponentes de la velocidad periférica
reportados en la literatura se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1
VARIACION DEL EXPONENTE N DE LA VELOCIDAD PERIFERICA

Referencia Exponente n
Bies, 1992 5.25
Cho & Mote, Jr., 1979 4,9 -6.0
Stewart, 1978 5.6
Martin & Bies, 1992 49-55
Mote, Jr. & Zhu, 1984 537
D’Angelo Il et al., 1985 49-56
Leu & Mote, Jr., 1984 4,65-6,0
Reiter & Keltie, 1976 5.0-5.6

En el presente trabajo, la dificultad logica asociada a realizar comparaciones
experimentales con mds de un pardmetro en sierras circulares disponibles
comercialmente, condujo a seleccionar un grupo de trece diferentes sierras circulares,
tipicas de uso comercial. A tres de éstas se les modificé su geometria en taller, en orden a
poder obtener un conjunto mds amplio de sierras y dc esta manera evaluar
experimentalmente mayores alternativas de disefo. La sierra en operacién normal, por
supuesto, vibrard y aquella vibracién es importantc al momento de establecer cl nivel y
cardcter del sonido. Por esta razén no se amortigud ninguna de las sierra de prueba
utilizadas.

El estudio de las vibraciones se realizo con el propdsito de medir las frecuencias
naturalcs en sierras estacionanas y las frecuencias resonantes en sierras rotatorias. Con
ellas se intenté poder establecer relaciones entre los pardmetros geométricos y de
operacion. Finalmente, algo importante que observar en casi la gran mayoria de estos
estudios, es que sus hipotesis han sido puestas a prueba en discos circulares con cortes en
la periferia, sierras artificiales con contorno en forma de espiral y empleando variados
modelos de dientes y grandes espesores de las sierras. Sin embargo, estos resultados
obtenidos pueden no llegar a ser aplicables a cualquier sierra real. Ademds, en Chile no
se fabrican sierras circulares, todas son importadas, cualquier posibilidad de modificar
aspectos de las sierras es descartado inicialmente. Como usuarios y no como fabricantes,
se realizé una investigacion con el objetivo de estudiar las fuentes de ruido que producen
contaminacién acdstica en sierras circulares comerciales disponibles en el comercio
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local. Se desarrollaron experimentos de vibracién y de ruido, en una cdmara anecoica
disefiada y construida exclusivamente para este trabajo, sobre un conjunto de sierras
clasificadas en grupos de acuerdo a su didmetro, espesor, nimero de dientes, altura de
dientes y drea de dientes.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es analizar los mecanismos generadores de ruido en sierras
circulares en vacio. Para clarificar las fuentes fundamentales de ruido, se desarrollaron
experimentos de vibracién y de ruido en una cdmara anecoica que permite suponer
condiciones de campo libre, es decir, un medio en el cual todas las paredes absorben la
energia sonora incidente, no permitiendo al sonido reflejado interferir en el campo
acustico directo emitido por la sierra circular en vacio. Esta condici6n fue vélida en todo
el rango de frecuencias a medir.

MATERIAL Y METODO

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

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

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

Con estos requerimientos se disefié un laboratorio para llevar a cabo las mediciones.
Este consistié en una cdmara anecoica, un motor de velocidad variable, un convertidor
de frecuencia que conectado a un motor eléctrico permite variar la velocidad del motor
en un rango determinado, transductores para recepcionar las seiiales acusticas y
vibratorias, un sistema de adquisicién de datos por medio de una tarjeta conectada a un
computador personal y un programa de andlisis.

Las dimensiones de la cdmara anecoica fueron 2,5 m x 3,0 m x 2,2 m. El material
absortor interno de la cdmara anecoica, compuesto de cufias de espuma flexible de
poliuretano, eliminé ¢l sonido reverberante por encima de una frecuencia de corte de 160
Hz, aproximadamente. Fuera de esta cdmara se ubicé el motor eléctrico para minimizar
su contribucion al ruido interior de la sala. Un eje portasierras se introdujo a la cdmara
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anecoica por medio de un filtro cilindrico pléstico, concéntrico al eje. Este eje permitié
unir el motor eléctrico al extremo donde se ubicd cada sierra circular. Las sierras se
fijaron en el eje mediante dos anillos rigidos llamados habitualmente, collarines. Las
mediciones acisticas se desarrollaron por medio de un micréfono de condensador de
didmetro 12,7 mm (Briiel & Kjaer). Las posiciones en las cuales se ubicé el micréfono
de medicién se muestran en la figura 1. La vibracién de las sierras se midié con un
transductor de desplazamiento de no contacto fijo al piso de la sala. Este transductor
permanecié cercano a la superficie de la sierra a una distancia constante de 1,5 mm,
aproximadamente. Las sefiales de vibracién y ruido fueron digitalizadas por un tarjeta
conversora A/D y procesadas por una tarjeta DSP instalada en el computador personal.
La sefial captada por el micr6fono fue ingresada a un sondmetro (Briiel & Kjaer) y luego
de la salida AC de éste, la senal se envid a la tarjeta A/D, para su posterior proceso de
andlisis.

En los Cuadros 2 y 3, son resumidas las caracteristicas geométricas de cada una de
las sierras y los grupos de estudio. Las velocidades a las cuales fueron probadas estas
sierras variaron entre 1.000 rpm hasta 3.000 rpm, aproximadamente. Esto corresponde a
un rango de velocidad periférica del orden de 10-52 mv/s, dependiendo del radio de las
sierras. Asi, las sierras fueron evaluadas en un rango de velocidades de operacion
encontradas en la practica.

Cuadro 2
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS SIERRAS CIRCULARES
Sierra Didmetro mm Espesor mm No de Altura dientes mm | Area dientes
dientes x107° mm?
A 350 1,80 80 B,4 4,5
B 200 1,75 72 7:3 28
C 307 275 80 6.8 34
D 184 135 200 1.9 0.2
E 184 1,35 150 2.2 0.3
F 184 1.35 150 1.8 0.3
G 184 1.35 40 8.5 6.1
H 229 2,00 28 7.0 8.4
1 229 2,75 28 5.2 9.6
] 229 20 28 12,0 15.8
K 235 2,75 16 4.8 16,8
L 235 2,75 30 438 10,0
M 235 1.25 100 4.8 1.5
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Cuadro 3

CLASIFICACION POR GRUPO DE SIERRAS

Grupo Sierras Caracterfstica en comiin
1 A.B.C Geometria de dientes
2 D.EFG Didmetro
3 H.LJ Niimero de dientes
4 KLM Altura de dientes
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Figura 1. POSICIONES EN LAS CUALES SE UBICO EL MICROFONO DE MEDICION. (a)
MEDICION DE NIVEL DE PRESION SONORA, (b) MEDICION DE DIRECCIONALIDAD A
INTERVALOS DE 10 GRADOS.

RESULTADOS

Los resultados experimentales de los valores de frecuencias naturales muestran que
los pardmetros geométricos, didmetros, espesores, altura de dientes y drea de los dientes,
condicionan los modos de vibrar y sus frecuencias naturales. Las sierras con mayores
didmetros se excitaron hasta el vigésimo modo, aproximadamente (sierras A y M). En las
sierras mds pequeias, la excitacién no sobrepasé del undécimo modo (sierras B, D, E, F,
G). Las frecuencias naturales se relacionaron fuertemente con el didmetro
correspondiente. Se pudo notar una dependencia inversa entre las frecuencias naturales
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de las sierras y los didmetros, es decir, a medida que aumenté el didmetro disminuyeron
los valores de las frecuencias naturales. En las sierras D, E, F, y G, los valores de las
frecuencias naturales aumentaron con la altura de los dientes. En las sierras K, L y M los
valores de las frecuencias naturales mostraron un aumento proporcional al espesor.
Comparadas sélo las sierras K y L los valores de las frecuencias naturales resultaron ser
independientes del mimero de dientes, hasta los tres primeros modos.

De los espectros obtenidos durante los ensayos de sierras giratorias, pudo apreciarse
pares de frecuencias resonantes, es decir, dos frecuencias “peaks™ muy pr6ximas una de
la otra, correspondientes a los distintos modos de vibrar. Interesante fue observar el
distanciamiento entre los pares de frecuencias resonantes producto de la velocidad de
giro. Comparadas estas frecuencias en pares, con los valores de las frecuencias naturales
correspondientes, se encontré que ellas en un determinado modo de vibrar, se
distanciaban uniformemente, aumentando y disminuyendo en frecuencia, respecto de su
valor de la frecuencia natural. Estos pares de frecuencias resonantes mostraron un
comportamiento lineal con la velocidad de rotacién. Una de las componentes del par,
aumenté proporcionalmente con la velocidad, mientras que la otra lo hizo en forma
inversa. De acuerdo a estos resultados y conforme a la literatura existente, estas
frecuencias corresponderian a las frecuencias de dos ondas generadas por la rotacion, las
cuales se trasladarian en sentidos a favor de la rotacién y en el sentido opuesto. La figura
2 muestra estos resultados para la sierra Y.
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Figura 2. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION (rpm) SOBRE LA
FRECUENCIA NATURAL DE VIBRACION (ESTACIONARIA) CORRESPONDIENTE A LA
SIERRA I.
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A partir de las mediciones de ruido se pudo establecer que la velocidad de rotacién es
el pardmetro méds importante que afecta la radiacién de sonido. Los pardmetros de disefio
de la sierra como nimero de dientes, altura del diente, diAmetro y drea del diente estin
relacionados directamente con los valores de presion sonora fluctuantes.

Sin embargo, su contribucién al ruido total no resulté ser tan significativo como el
aumento en Nivel de Presién Sonora por duplicacién de la velocidad de rotacién (rpm).
Se pudo confirmar la variacién del Nivel de Presién Sonora (dB), de acuerdo a un
exponente de la velocidad periférica de borde (m/s). Estos exponentes de la velocidad
periférica fluctuaron entre 4,04 y 5,52, aproximadamente. Esto produjo aumentos de
12,2 dB a 16,6 dB en los Niveles de Presién Sonora, por duplicacién de la velocidad
periférica. La figura 3 muestra estos resultados para las diferentes sierras por grupo.

Lp, dB

10 12 ' 4 16 '8 20 18 12 14 16 1.8 20

Velocidad, log U Velocidad, log U

Figura 3. NIVEL DE PRESION SONORA, Lp, dB - VELOCIDAD PERIFERICA, U, log U, PARA
LAS DIFERENTES SIERRAS POR GRUPOS.

En la figura 4 (a), se observa que para sierras con igual geometria de dientes, pero
diferentes didmetros, el Nivel de Presién Sonora, Lp, crece a medida que aumenta el
didgmetro. En la figura 4 (b), se puede ver el efecto del aumento del 4rea de los dientes
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sobre Lp. Este grupo de sierras con igual didmetro, donde las sierras D, E, F tuvieron
dientes con dreas muy pequeiias comparadas con el drea de la sierra G, muestra un claro
aumento de Nivel de la sierra G por sobre las demas.
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Figura 4. (a) EFECTO DEL DIAMETRO SOBRE Lp. (b) EFECTO DEL AREA DE LOS DIENTES
SOBRE Lp.

En la figura 5 (a), es posible notar la influencia de la altura de los dientes sobre el
Nivel de Presién Sonora Lp. Para las sierras H, I, J con igual didmetro e igual nimero de
dientes, se observa que a medida que crece la altura va aumentando también Lp. El
efecto del aumento del mimero de dientes sobre el Nivel de Presi6én Sonora, Lp, es
claramente visto en la figura 5 (b). En ella se aprecia un crecimiento del Nivel a medida
que aumenta el mimero de dientes. Las sierras K, L, M wvieron igual didmetro e igual
altura de dientes. El espectro del sonido radiado por las sierras en vacio, tendié a ser
angosto sobre una frecuencia “peak” caracteristica. La figura 6 ejemplifica esto para la
sierra . Experimentalmente se pudo comprobar que la frecuencia “peak™ resulté ser
numéricamente igual a una constante por la velocidad rotacional de la sierra en
revoluciones por minuto (rpm). Para las sierras B, C, G, I, J, K y L, estas constantes
resultaron ser: B= 0,72; C= 0,7; G= 0,85; I= 0,34; J= 0,95; K= 0,8; y L = 0,58. Esta
constante es directamente proporcional al didmetro e inversamente proporcional al
espesor. Para las sierras B y K, la Figura 7 muestra que las frecuencias acisticas
caracteristicas resultaron ser proporcionales a la velocidad periférica e inversamente
proporcional al espesor.
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Figura 5. (a) EFECTO DE LA ALTURA DE LOS DIENTES SOBRE Lp. (b) EFECTO DEL
NUMERO DE DIENTES SOBRE Lp.

La distribucion direccional del campo aciistico se midié a diferentes velocidades para
todas las sierras. Se pudo observar minimos de Nivel de Presién sonora Lp, en el plano
de rotacién de la sierra, y médximos de Lp, en la direccién del eje de la sierra. No se
apreciaron diferencias importantes entre las diferentes sierras, lo que demuestra que la
distribucién direccional del campo aciistico no es dependiente del tamafio de la sierra,
del mimero de dientes, del drea de los dientes, y tampoco de la altura.
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Figura 6. CONTENIDO ESPECTRAL DEL CAMPO SONORO RADIADO POR LA SIERRA L
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Figura 7. FRECUENCIAS ACUSTICAS CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO SONORO
RADIADO POR LAS SIERRAS B Y K. PARA SIERRA B, § = 0,12, Y PARA SIERRAK, S
= 0,18. 5 ES LA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD, COMUNMENTE REFERIDA
COMO NUMERO DE STROUHAL.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los principales resultados de este trabajo demuestran que la velocidad de rotacién de
la sierra es el pardmetro que afecta fundamentalmente la radiacion de sonido. Durante la
rotacién las frecuencias naturales comenzaron a dividirse en dos frecuencias de
resonancia, las que fueron aumentando linealmente con la velocidad de rotacién. Se pudo
observar que la presion sonora fluctuante depende de la geometria de los dientes, de su, y
de la altura y drea de ellos. Estos resultados experimentales estdn corroboran el tipo de
modelo de fuente teérica que describe la literatura. El campo sonoro estd siendo
generado por fuentes acisticas de presion puntuales dipolares. Los patrones de
direccionalidad, la dependencia de la velocidad y los espectros lineales, estdn sugiriendo
radiacién sonora dipolar. La ley de proporcionalidad caracteristica de exponente 6 (seis)
para la velocidad periférica de borde, varié entre los valores 4,04 a 5,52. La dependencia
angular de la distribucién del campo acistico con minimo sobre el plano de la sierra y
méximo en la direccién del eje confirma una caracteristica dipolar de radiacién sonora.
La supuesta relacion lineal entre la frecuencia “peak” caracteristica del contenido
espectral del campo sonoro y la velocidad de la sierra, pudo apreciarse con claridad. Los
valores de estas frecuencias dipolares fluctuaron entre 0,08 y 0,18 (valores de nimero de
Strouhal para todas las sierras), veces la razén entre la velocidad periférica de borde y el

€Spesor.

Finalmente, de este trabajo puede plantearse que al disminuir la velocidad de
operacion (rpm) a la mitad, se obtendria una reduccién del orden de 16 dB en el Nivel de
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Presion Sonora Lp. Entre otras posibles alternativas para reducir los niveles de ruido se
pueden considerar, en el momento de seleccionar una sierra circular, disminuir las alturas
de los dientes, disminuir el 4drea de los dientes, disminuir el ndmero de dientes y el
didmetro de las sierras.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer al Fondo de Desarrollo de Ciencia y Tecnologia,
FONDECYT, 1951155 y a la Direccién de Investigacién y Desarrollo de la Universidad
Austral de Chile, DID - UACH, F - 95 -15 y DID UACH, F - 96 - 09. Agradecemos
ademds, a Victor Cumidn y Claudia Ugalde por su ayuda en el trabajo de laboratorio.

REFERENCIAS

Foyster, J. R. 1947. Modern Mechanical Saw Practice. Croshy Lockwood & Son, Ltd., London.

Bies, D. A. 1992. Journal of Sound and Vibration 154(3), 495-513. Circular saw Aerodynamic
Noise.

Cho, H. 8. & C. D. Mote, Jr. 1979. Journal of the Acoustical Society of America 65 (3) 662-671.
On the aerodynamic noise source in circular saws.

Stewart, J. S. 1978. Noise Control Engineering 11 (1), 5-11. An investigation of the aerodynamic
noise generation mechanism of circular saw blades.

Martin, B. T. & D. A. Bies. 1992. Journal of Sound and Vibration 155 (2) 317-324. On
aerodynamic noise generation from vortex shedding in rotating blades.

Mote, Jr., C D. & Wen Hua Zhu 1984, Journal of Vibration, Stress, and Reliability in Design
106 441-446. Aerodynamic far field noise in idling circular sawblades.

D’Angelo 111, C., N. T. Alvarado, K. W. Wang & C. D. Mote, Jr. 1985, The Shock and
Vibration Digest 17 (5) 11-23. Current rescarch on circular saw and band saw vibration and
stability.

Leu, M. C. & C. D. Mote, Jr. 1984. Wood Science Technology 18, 33-49. Origin of idling noise
in circular saws and its suppression.

Reiter Jr., W. F. & R. F. Keltie. 1976. Journal of Sound and Vibration 44 (4) 531-543. On the
nature of idling noise of circular saw blades.

VOLUMEN 10, NUMERO 2, 1996/275



CORTAS DE PROTECCION EN HOYOS DE LUZ: EFECTOS
MICROCLIMATICOS. Luis Otero D., Ing. Forestal, M.Sc. Medio
Ambiente; Alvaro Contreras J., Ing. Forestal; Luis Barrales M.,
Técnico Forestal. Instituto Forestal — Valdivia.

PRESENTACION

Las Cortas de Proteccién en Hoyos de Luz o Proteccién en Grupos, constituyen una
variante del Método de Proteccién , donde el efecto del dosel lateral permite regular las
condiciones ambientales al interior del 4rea intervenida. Se trata de un sistema que imita
procesos de disturbaciones naturales, tales como la caida por viento de grandes drboles
envejecidos, permitiendo el desarrollo de abundante regeneracién.

Este tipo de cortas posee numerosas ventajas con respecto a los sistemas
tradicionales, entre las cuales se puede mencionar las siguientes: facilidades
operacionales para la cosecha, facilidad de marcacién de las 4reas a intervenir,
posibilidad de seleccionar grupos de drboles de alto valor y orientar la intervencién, con
criterios de rentabilidad, sin producir un floreo del bosque.

Este sistema permite abrir espacios al interior del bosque mejorando las condiciones
para la plantacién y el manejo de la regeneracién natural, también habria que mencionar
las facilidades de control de las cortas por parte de los organismos fiscalizadores.

Desde una perspectiva mds social, este sistema permite al campesino ordenar su
bosque con menos complicaciones, ya que su marcacion es simple y la escala de trabajo
puede ajustarse a la capacidad, equipos y necesidades de los propietarios. El tamafio de
los hoyos puede variar desde un didmetro equivalente a media altura del dosel dominante
hasta 2 veces la altura.

Desde el punto de vista silvicola, la proteccién lateral presenta numerosas ventajas
para el crecimiento de la regeneracién natural, tal como ha quedado demostrado en los
ensayos de Donoso (1989), en el sistema de Proteccion en Fajas. Estudios realizados por
INFOR en crecimiento inicial de plantaciones de raulf (Otero, Barrales, Contreras,1995),
muestran que con proteccién lateral en fajas, las plantaciones tienen un crecimiento un
24% mayor que con el método de Proteccién Uniforme (proteccion vertical).

Con respecto a los efectos ambientales de estos sistemas de corta, estudios realizados
por INFOR en los bosques de Panguipulli (Otero,Contreras,Barrales,1994), en Cortas en
Fajas de un ancho equivalente a dos veces la altura del dosel (60m), muestran cambios
con respecto al bosque de la siguiente magnitud: de 3,6 veces la intensidad de luz; 1,3
veces la temperatura del aire; 2,1 veces la temperatura del suelo y priacticamente no se
presentan cambios en la capacidad evaporativa del aire y la humedad relativa.
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El sistema de cortas de proteccién en hoyos de luz es un sistema utilizado en Gran
Bretafia para las especies latifoliadas y es crecientemente utilizado en superficies de 0,1 a
0.5 ha (the group system). Este sistema es utilizado como cortas sucesivas, agrandando el
drea cada 5 afos aproximadamente, cuando la regeneracion natural ya se ha establecido.
Una de las razones del creciente uso de este sistema son sus beneficios ambientales (Kerr
y Evans,1993).

Este sistema puede tener algunas desventajas como por ejemplo la creacién de
bolsones de frio en dreas con heladas o muy planas, asi como algunas complicaciones
operativas debido a la distribucién poco sistemdtica de las dreas cortadas (Hawley y
Smith,1972) .

METODOLOGIA
Area de Estudio
Los ensayos con este sistema han sido realizados en el bosque Siempreverde en el

subtipo Chilote, tanto en el sur de la Isla Grande, sector de Compu (43° S y 73°30 O). En
la Figura | es posible ver la localizacién de los ensayos implementados.

CHEPU
BUTALGURA
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P

Figira 1. AREA DE ESTUDIO
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Los bosques corresponden al subtipo Chilote dominado principalmente por Canelo y
Coiglie de Chiloé, el nimero de drboles por ha corresponde a 1133 y el 4rea basal a 54.7
m’ por ha (Cuadro 1).

Cuadro 1
NUMERO DE ARBOLES Y AREA BASAL POR HECTAREA SEGUN ESPECIE DEL BOSQUE

Canelo Coigiie Tepa Marniio Mirtaceas Tiaca

N AB N AB N AB N AB N AB N AB

407 19,3 44 18,2 198 52 22 0,7 341 5.8 121 4,3

N i Numero de arholes por hectarea
AB : Area basal por hectarea

Los volimenes de este bosque son de 350 m’ por ha de los cuales 120 m’ son
industrializables (aserradero y debobinado) y 230 m’ son pulpables o lefia.

La Figura 2 muestra un perfil del bosque estudiado
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Figura 2. PERFIL VERTICAL DEL BOS@QUE ANALIZADO
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Condiciones Ambientales

Los suelos del drea donde se realizaron las intervenciones corresponde a trumaos de
lomajes (terrazas fluvioglaciales altas). La serie de suelos corresponde a Dalcahue y se
caracterizan por ser orgdnicos, con altos contenidos de este elemento, 4cidos y con
excesiva humedad. Poseen un estrato de arcillas denso a profundidades variables (40-50
cm) que impide el drenaje interno y la penetracién de raices, sobre este estrato se
deposita Fe y Si formando un fierrillo (hardpan).

La precipitaciéon media anual es de 2.427 mm, durante los meses secos la
pluviometria es de 100 mm por mes y en invierno alcanza los 200 mm mensuales. En
general, existe un superavit hidrico mayor de 200 mm mensuales en invierno y de 100
mm en verano (Serraga, Rayo, Tosca,1990).

El régimen térmico es moderado, con escasa amplitud térmica. Las temperaturas
medias fluctian entre 7,8° C y 14°C, las temperaturas maAximas se registran en enero y no
superan los 18°C, las minimas medias se presentan en agosto y son cercanas a los 8°C.

Descripcion del Método de Corta de proteccion en Grupos u Hoyos de Luz

Las cortas de proteccion en grupos u hoyos de luz, constituyen una variante del
sistema de proteccién lateral, en el cual se extrae el 100% del drea basal, en una
superficie cuyo didmetro equivale al de una o dos alturas del dosel dominante del bosque

(Figura 3).

Este sistema permite seleccionar grupos de drboles de valor dentro del bosque. Entre
cada hoyo se deja un drea sin intervenir (bosque de proteccién) con excepcion de las vias
de saca de madera, la distancia entre estos hoyos debe ser a lo menos una altura del dosel
dominante. Con este método cs posible extraer entre ¢l 40% y 50% de la superficie del
rodal.

El bosque de proteccién es posible extraerlo una vez que la plantacién de los hoyos
esté establecida y con a lo menos 3m de altura. Posteriormente, se planta esta drea con
densidades entre 700 — 1.500 plantas/hectirea y se maneja la regeneracién natural
existente.

Este tipo de cortas parece mdas adecuado cuando no existe una demanda por madera
pulpable y es necesario hacer una extraccion mds selectiva. También, es un método
bastante adecuado para propietarios de pequefias y medianas superficies de bosques, los
cuales trabajan con equipos sencillos y no requieren extraer grandes volimenes, ya que
de lo contrario no seria sustentable el manejo de sus predios.

Desde el punto de vista ambiental parece aconsejable mantener indefinidamente la
matriz de bosque de proteccidn, sin embargo esta drea también es posible intervenirla
mediante cortas de seleccién o bien mediante cortas de proteccién que permitan
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mantener una cobertura minima basada en grandes drboles envejecidos con el objeto de
regular las condiciones ambientales y conservar parte de la biodiversidad (Figura 3b).

Figura 3a. METODO DE PROTECCION EN HOYOS DE LUZ. PRIMERA CORTA ,
SELECCION DE GRUPOS DE ARBOLES DE VALOR COMERCIAL DEJANDO UNA
MATRIZ DE BOSQUE SIN INTERVENIR
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Figura 3b. METODO DE PROTECCION EN HOYOS DE LUZ; CORTA FINAL EN LA CUAL SE
HA OPTADO POR DEJAR ARBOLES ENVEJECIDOS COMO PROTECCION, UNA VEZ QUE LA
PLANTACION HA ALCANZADO 3 M DE ALTURA. ESTA AREA IGUALMENTE DEBE SER
PLANTADA.
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Muestreo

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

EORDE DEL HOYODELUZ
ESTACIONES DEMEDICION

~
\ ESTACIONESENELEOSQUE
$=
+ + +
_l_

Figura 4. ESTACIONES DE MEDICION

El periodo de medicién correspondi6 a 4 dias tipicos de verano, sin nubosidad ni
vientos, con mediciones simultineas en el 4rea intervenida y en el bosque. Las
mediciones se hicieron cada dos horas entre las 8 AM y 6 PM.

Las 5 variables consideradas en el estudio son las siguientes: luz difusa ( medida en
lux), temperatura del aire (°C), humedad relativa del aire (%), capacidad evaporativa del
aire (ml cada 2 horas), temperatura de suclo (°C a 10 cm de profundidad).

La evaluacién de los efectos ambientales de la intervencién se hizo mediante
funciones matematicas (lineales simples), cuya validacion estadistica estd dada por
regresiones. Se consideré como variable independiente las condiciones originales del
bosque (variable X) y como variable dependiente o impacto de la corta (variable Y), las
condiciones existentes en el drea intervenida (hoyo de luz).

Las regresiones son del tipo: Y =a+bX

El pardmetro "a" de la regresién se considera como el nivel inicial o fijo del impacto
de las cortas y estd influido por las condiciones climéticas generales. El pardmetro "b",
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pendiente de la regresion, es considerado como impacto variable de la corta y permite
evaluar la tasa de cambio generada por la intervencién con respecto a un bosque sin
intervenir.

Las mediciones de temperatura y humedad relativa se realizaron con un sensor
ambiental (Tri Sense, Cole Palmer). Las mediciones de luz se hicieron mediante un
luximetro, la temperatura de suelo se obtuvo con termémetros de suelo (Amarell
precision) y la capacidad evaporativa del aire mediante evaporimetros de Piche.

RESULTADOS
Cortas

Se realizaron 4 intervenciones con este sisterna de corta, con un didmetro equivalente
a una vez la altura del dosel, entre 22 y 30 m de didmetro con un promedio de 25 m de
didmetro (490 m2). Las cortas se ejecutaron al barrer dentro del hoyo de luz, vale decir
se extrajo el 100% del drca basal del bosque. Las superficies de cada hoyo se detallan en
el Cuadro 2.

Cuadro 2
SUPERFICIE DE LOS HOYOS DE LUZ.
Hoyo Superficie
(N°) (m’)
1 490
2 490
3 380
4 706

Efectos Microclimiticos

En el Cuadro 3 se pueden ver los pardmetros y estadigrafos obtenidos para las
regresiones realizadas con las variables ambientales estudiadas.
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Cuadro 3
VARIABLES AMBIENTALES, PARAMETROS Y ESTADIGRAFOS.

Variables a b r n
Luz Difusa 2450.98 1,51383 0,60 98
Humedad Relativa -4,18712 0,961909 0,87 103
Temperatura del Aire -1,01351 1,12502 0,95 103
Temperatura del Suelo -12.4142 2.14715 0,78 56
Capacidad Evaporativa del 0,0799665 1,2641 0,89 57
Aire

donde:
a = interceplo
r = coeficiente de comrelacién
b = pendiente

n = nimero de datos
Luz Difusa

Los efectos del método tienden, en general, a duplicar la intensidad de la luz, y sus
valores fluctian entre incrementos de 2.500 lux y 14.500 lux. Para condiciones al interior
del bosque la variacitn es de 200 a 8.000 lux.

La funcién obtenida es la siguiente: Y=2.450,98 + 1,51383 X

donde: Y = Luz difusa en el drea intervenida
X = Luz difusa en el drea testigo

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

Los resultados obtenidos en Cortas en Fajas de 30m de ancho, presentan un impacto
similar a las obtenidas bajo este método, las fajas presentan un efecto variable de 1,56,
aunque con niveles iniciales de luz menores 1.170,6 lux (Otero, Contreras y
Barrales,1994). Con respecto a las Cortas de Proteccion Uniforme, el impacto de estas
intervenciones es bastante menor, en P. uniforme el impacto variable (b) es de 4,412
(Otero, Donoso y Barrales, 1994).

Las condiciones generadas en el bosque, permitirian una adecuada regeneracién de
especies intolerantes de este bosque como lo son Canelo, Coigiie y Ulmo, este dltimo por
medio de la plantacién. Hacia los bordes del hoyo se generan condiciones de
luminosidad adecuadas para especies tolerantes como Tepa y Mafiio,

284/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



En general, de acuerdo a los sefialado por Donoso (1990) y Ronco (1970), las
condiciones producidas estdn dentro del rango 6ptimo para la fotosintesis, entre 40 y 50
mil lux, en luz total y 2.500 a 3.000 lux en luz difusa.

Temperatura del Aire

Las temperaturas medias durante el dia en el 4rea intervenida tienden a ser superiores
que las del bosque en 1°C promedio durante el dia. El los valores extremos de la funcién
(15°C) el drea intervenida presenta aproximadamente 2°C més que el bosque sin
intervenir.

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

La funcién obtenida fué la siguiente: Y=-1,01351 + 1,12502 X

donde : Y = son los °C en el drea intervenida.
X = la temperatura en el bosque sin manejo (°C).

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

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

Temperatura de Suelo

El impacto de la corta sobre las temperaturas del suelo, para las condiciones
analizadas, fluctnia entre + 0,2°C y + 2,5 °C.

La regresion obtenida es la siguiente: Y=-12,4142 + 2,14715X

donde: Y = Temperatura del suelo (°C) en el drea intervenida.

X = Temperatura del suelo (°C) en el bosque sin intervenir.

Las variaciones de temperatura de suelo son bastante similares a las encontradas en
cortas en fajas, tanto de 60 como 90 m. La pendiente de estas funciones o impacto
variable, es de 2,01 y 2,1, respectivamente, aunque con niveles iniciales mas estables de -
8,89 y -5,84, segiin sea el caso (Otero et al,1994).
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Con respecto a las cortas de Proteccién Uniforme los cambios en la temperatura del
suelo son similares tanto en el nivel inicial del efecto (-12,25) como en la variacién del
impacto (2,367), Otero et al ,1994).

El incremento de las temperaturas generadas por la intervencién pareciera ser
favorable al desarrollo de la regeneracion ya que permite acercase a los 15°C, que es la
temperatura ideal para el desarrollo de las raices ( Kaufmann,1977).

Humedad Relativa del Aire

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

La funcién obtenida fué la siguiente: Y=-4,18712 + 0,961909 X

donde: Y = Humedad relativa del aire (%) en el drea intervenida.
X = Humedad relativa del aire (%) en el bosque sin intervenir.

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

La regresion presenta pardmetros similares a los de una faja de 30 m de ancho, cuyo
impacto variable (b) es de 0,95, aunque esta ultima presenta un mayor nivel inicial del
efecto (a), de 0,311 (Otero et al, 1994). Para el caso de las cortas de Proteccién
Uniforme, el efecto variable es bastante mayor (1,372) y los niveles de humedad
descienden mds bruscamente (a= -39,37).

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

Capacidad Evaporativa del Aire (CEA)

Los efectos causados por la intervencién varian entre 40,2 y +2,2 ml/2 h para el
rango estudiado en el drea sin intervencién (0,1 y 1,7 ml ). Lo que representa
incrementos de 100% en los valores de evaporacion bajos y de 30 % para los valores
altos.

La funcién obtenida fué la siguiente: Y=0,0799665 + 1,2641 X
donde: Y = Capacidad evaporativa del aire (ml) en el drea intervenida.
X = Capacidad evaporativa del aire (ml) en el bosque sin intervenir

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

La CEA constituye un muy buen indicador de las condiciones al interior del bosque
ya que sintetiza las condiciones de temperatura, humedad y viento. Los incrementos
obtenidos (30%), en las condiciones mds extremas son inferiores a los observados al
comparar bosques y praderas, donde los incrementos son del orden del 240 % de 1la CEA
(Donoso, 1990).

CONCLUSIONES

Las Cortas de Proteccién en Hoyos o Proteccién en Grupos, constituirian un método
silvicultural apropiado para el bosque siempreverde, ya que provee de proteccion
ambiental y genera condiciones microclimdticas adecuadas para las dreas intervenidas,
durante el periodo estival.

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

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

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

En sectores con heladas severas y con topografia plana este método podria generar
inversidn térmica y podria no ser recomendable su aplicacién.
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ANEXO: Estadigrafos de Dispersion

Luxz Luz Temp Temp. Temp. Temp. HR HR CEA CEA
Hoyo Bosque Rire aire sucko suelo Hoyo Bosque Hoyo Bosque
Hoyo | Bosque | Hoyo Bosque

(3] {ax) o) [ ] (] o) (%) (%) {ml) ml)
Promedio 5.148 1.781 18,5 174 139 12.2 646 7.5 0,72 0.51
Mediana 3.800 1.168 19.1 17.7 135 12 628 69,7 0,70 0,45
Moda 2.970 1% 204 17.7 14 13 56,9 65,5 0.50 0,40
Veranzma 2.04E7 31.24E6 17,0 120 338 0,45 2099 m 0,18 0.09
Desv.estan 4.522 1.800 4,12 3.47 1.83 0.67 14,5 13.2 043 0,31
Min 461 158 10.4 10.4 11 11 27,1 423 0,10 0,10
Max 1.9170 8930 8 49 18.5 13 919 949 200 1,70
Rango 1 8709 8772 17.6 14.5 £ <} 2 64,0 526 1.90 1,60
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IMPACTO AMBIENTAL DE LA DESERTIFICACION:
CONSIDERACIONES SOBRE UN PROYECTO DE
REVERSION DEL PROCESO. Susana Benedetti R. Ingeniero
Forestal, Instituto Forestal, Gerencia de Investigacion.

INTRODUCCION

La region latinoamericana estd amenazada por un proceso de desertificacion de
incalculables proporciones, algunos de cuyos efectos mds visibles estdn en el norte de
Chile, la sabana de Bogot4 y el nordeste brasilefio.

El proceso de desertificacién puede llegar a ser un fenémeno irreversible del medio
natural. En Chile adquiere gran intensidad y compromete casi la totalidad de las zonas
dridas y semidridas, excluyendo las zonas naturalmente desérticas (1).

Se entiende por DESERTIFICACION: “"La intensificacién o extensién de las
condiciones desérticas; proceso que lleva a la pérdida de la productividad biolégica, con la
consecuente reduccion en la biomasa vegetal, la capacidad de carga animal, el rendimiento
de los cultivos y en el bienestar humano" (2).

Sin desconocer que el fendmeno de desertificacién es importante en varias zonas del
pais, resulta prioritaric enfocar la atencién hacia la IV Regién de Coquimbo,
especialmente en el sector rural, ya que en ella se conjugan grados extremos de deterioro
de los recursos naturales y de las condiciones de vida de la poblacién (3) (4) (5) (6).
Ademds de la predisposicidn del ecosistema al deterioro por sus factores ambientales,
especialmente climiticos, la intervencién humana juega un rol importantisimo en la
desertificacién de la Regién (7).

Las evaluaciones del impacto ambiental estudian los efectos de la actividad humana
sobre el medioambiente; son en definitiva una herramienta metodolégica iitil para
identificar las actividades antrépicas que contribuyen a este proceso, aunque es necesario
aclarar que los estudios de impacto ambiental no son en si mismos una solucién. Esto se
hace evidente en el sector de las denominadas “Comunidades Agricolas” , sistema de
tenencia de la tierra tal vez unico en el pais (8).

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

Este sistema corresponde a una forma de propiedad comunitaria, conformando una
organizacion social de pequefios agricultores, unidos por lazos de parentesco o amistad,
en torno a una propiedad comiin de una extensién territorial indivisa (10), donde el
nimero de habitantes es manifiestamente superior a su potencialidad. Ello se traduce en
un sobretalajeo de la pradera natural, siembra en lugares inapropiados vy
aprovechamiento esquilmante de la vegetacién (11).
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Las formas tradicionales de explotacién del ecosistema en las comunidades agricolas
son: la cosecha de material lefioso, los cultivos de secano y la ganaderia caprina, todas en
general, realizadas con una intensidad y en una forma que sobrepasa la capacidad
sustentadora y la fragilidad del medio (12). Esta explotacién de recursos naturales por
parte del hombre, debido a su situacién de extrema pobreza, determina una regresion del
ecosistema, imprimiéndole un cambio de signo opuesto a la sucesion ecoldgica,
ocasionando de esta forma una desertificacion creciente (13).

Los estudios de impacto ambiental emplean distintos criterios para analizar los
miiltiples impactos que estas actividades puedan tener. Asi, en el caso de los recursos,
prima un criterio de légica y racionalidad que apunta a la supervivencia del conjunto de
seres humanos que ocupan un determinando ambiente. Se trata fundamentalmente de
cuestionar si la utilizacion de los recursos disponibles para desarrollar una actividad,
justifica el uso de dichos recursos, especialmente, en el caso de los no renovables o los
escasos. Sin embargo, pocos son los elementos econémicos que por si solos pueden en
forma auténoma, guiar la decision.

Otro impacto que resulta interesante considerar es el que se produce sobre el paisaje
y el patrimonio cultural. En este caso el criterio de evaluacién es esencialmente de
cardcter estético y subjetivo, dado que éstos constituyen elementos base para la vida
espiritual del hombre, una variable clave de la calidad de la vida. Los elementos estéticos
configuran un Todo que comprende, a la vez, el medioambiente natural, el paisaje, el
medioambiente construido y el patrimonio cultural. En este terreno la mayor o menor
valoraci6n de dichos elementos tiene un fuerte caricter subjetivo y puede ser sometida,
por lo tanto, a todo tipo de manipulaciones para orientar este subjetivismo hacia ciertos
intereses, lo que ha puesto en peligro la calidad ambiental.

En este contexto cabe preguntarse:
. Quién paga la recuperacion de los ambientes desertificados?

Para aproximarse a una respuesta es necesario analizar desde una perspectiva
econémica, social, politica y ética un proceso de reversion de la desertificacién.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Reconocida la accion reciproca entre Hombre y Naturaleza, y entendida esta relacién
del hombre como componente de la Sociedad y el medio ambiente, esta interaccién se
traduce en el empleo de los recursos naturales por parte de la Sociedad. Asi, a medida
que el hombre va dominando la tierra, la influencia del medio natural transformado sobre
el hombre supera la influencia del medio natural original.
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En este contexto, el proceso de desertificacion acelerado verificado en la IV Regién
de Coquimbo, se explicaria entonces como un costo ambiental producto de un beneficio:
la satisfaccion de ciertas necesidades humanas. Especificamente, en el caso de las
comunidades agricolas, la subsistencia de la poblacién de este sector, obtencién de
alimentos y energia. El beneficio de un bien o servicio es su valor para el consumidor,
estimado generalmente por el sacrificio de otros bienes o servicios en los cuales el
consumidor estd dispuesto a incurrir. De esta forma, los costos son bdsicamente
beneficios perdidos, concebidos entonces como costos de oportunidad (14).

Es asf que el costo de cualquier bien o servicio econémico consiste en los beneficios
perdidos del consumo de algin otro bien o servicio. Beneficios y costos son medidos, de
manera mds O menos exacta, por los precios monetarios pagados por los bienes y
servicios en el mercado.

El problema reside en que el costo de detener el deterioro ambiental o mejorar la
calidad ambiental va en detrimento de otros bienes y servicios econémicos deseables.
Esto repercute en el bienestar econdémico de los individuos; luego no siempre se estd
dispuesto a tenerlos, pero estin ademds relacionados con el bienestar social, credndose
aqui una contradiccién.

DISCUSION

Los aspectos econémicos y sociales de la accién reciproca entre Hombre-Sociedad-
Naturaleza son bésicos y poseen una importancia decisiva en la comprensién y solucién
de los problemas generados a partir de dicha relacion. Pensar esta interaccién sélo a
nivel de las combinaciones éptimas para la produccién, el intercambio y el consumo
humano, lleva a omitir los mecanismos que regulan el funcionamiento del medio natural.

Conferir un cardcter sobredeterminante a lo econémico reduce arbitrariamente al de
un subsistema el orden coherente de la bidsfera con su l6gica, su regulacion y sus leyes
de reproduccion.

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

Si bien es cierto que la desertificacion es un problema humano, paralelamente supone
un problema de interrelacién entre un medio seco y poco fiable y los efectos de la
utilizacién y ocupacidn por el hombre de ese medio en sus esfuerzos por obtener sustento
(16). A modo de ejemplo, en un andlisis histérico del avance de la desertificacién en el
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sector de la Comunidades Agricolas, se determiné una tasa de desertificacién de 0,4-0,6
% anual (17) (18).

A nivel regional, alrededor de un 20% de la superficie se encuentra calificada en el
grado extremos de desertificacién (19), pero es en las Comunidades Agricolas donde el
proceso estd operando mds activamente y donde, ademds, sc encuentra el mayor
problema social.

Segiin el periodista francés Saint Mart (20), la Sociedad deberd clegir entre una
economia de posesién o una economia de plenitud, entre la blisqueda de un mds que
incremente los benéficos o de un mejor que puje el cuadro social y fisico de la vida. El
bienestar no puede ya tender principalmente al alza en el nivel de vida (conquista de
bienes materiales cada vez mds abundantes y perfeccionados), sino que debe
encaminarse, ante todo, a incrementar rapidamente los bienes inmateriales, es decir, las
satisfacciones colectivas respecto al entorno.

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

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

Surge asi el concepto de costo ambiental y toda la problemdtica de la evaluacién
econémica del medioambiente, tratando de expresar, a través de funciones y modelos
matemdticos el comportamiento del medio, suponiendo que éste es reducible al
comportamiento de los modelos econdmicos convencionales, olvidando que la
Naturaleza posee efectos y reacciones propias (efecto de sinergia, umbral,
irreversibilidad, etc.).

Se plantea entonces que los bienes o servicios ambientales son bienes econémicos,
por lo tanto escasos, es decir, su demanda excede la oferta, manifestindose en deterioro
ambiental. Los costos ambientales son beneficios perdidos en la calidad ambiental,
siendo €sta una valoracién subjetiva que depende de las necesidades de bienes y
servicios ambientales, definidas como tales por un grupo social, y un nivel de
satisfaccién de éstos descado. En este sentido, la calidad ambiental es un componente de
Bicnestar Social. (21).

El enfoque de la Economia del Medio Ambiente persigue expresar en términos
econdmicos, las disminuciones en la calidad ambiental para tener una expresion de los
efectos que los cambios en la oferta y la demanda de bienes y servicios ambientales,
ticnen en el Bienestar Social, entendiendo el bienestar econémico como una parte del
Bienestar Social.
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Entonces, el problema radica en la metodologia y las herramientas utilizadas para la
evaluacién de medidas destinadas a la proteccion y restauracion del medio ambiente.

Se ha preferido el andlisis Costo-Beneficio y ha sido bastante utilizado en la
evaluacién de problemas ambientales, pero este debe entenderse como una herramienta
de apoyo importante pero no decisiva, ya que presenta una serie de falencias para evaluar
esta problematica. Lo principal es que se limita al caricter financiero y de corto plazo,
por lo tanto, no puede ser aplicado a una cuestién social global y de largo plazo, como es
lo ambiental, es solo un enfoque desde un punto de vista monetario. Otro problema,
aparte de asignar un valor econémico a las funciones ambientales, es la determinacion de
cuales variables se consideran costos y cudles beneficios (22).

De este modo, muchos de los proyectos que apuntan a mejorar la calidad ambiental
evaluada de esta forma son rechazados como desembolsos de capital para la
investigacion, planificacion e implementacién de las medidas para aumentar la capacidad
del medio. Los beneficios no se visualizan claramente, ya que su evaluacién econémica
es dificil, luego son calificados como intangibles o inconmensurables, finalmente esta
evaluacién determina la no viabilidad de los proyectos de este tipo.

En el caso de los Comuneros de la IV Regién, no podrian pensar en que el costo
ambiental de la desertificacién es alto y ain cuando sea superior en el futuro, deben
tomar medidas Hoy para tratar de revertir el proceso. Simplemente no poseen la
capacidad econémica, técnica y de gestion para llevar a cabo un proyecto de
recuperacién de dreas desertificadas. El Estado seria el tnico que podria tomar esta
responsabilidad, ya que tampoco una institucién privada con intereses productivos y con
criterios de eficiencia econémica le interesaria este tipo de proyectos.

En consecuencia, la evaluacién econémica de proyectos para revertir el proceso de
desertificacion no es la mas adecuada y por lo tanto debe buscarse otra forma de hacerlo.
Aparentemente lo més apropiado seria una evaluacién social, ya que los beneficios se
conciben como elementos importantes para el bienestar social. De esta forma, la
obtencion de una mayor calidad o una recuperacién del medioambiente, debe hacerse a
expensas de otros bienes y servicios deseables por el hombre.

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

RESUMEN

Se evalian espectos relativos a las semillas y a la germinacion de Nothofagus glauca (Phil.)
Krasser, de dos procedencias, costera y andina, de la zona mesomorfica de Chile.

Se efectuaron andlisis de pureza, peso y germinacion de las semillas. En este ultimo, se
ensayaron cuatro trtatamientos pregerminativos, en los que se considerd estratificar las semillas
a 4°C durante dos a cuatro semanas, sumergirlas en una solucion de tiourea a una concentracion
del 0,5% durante tres dias, y remojarlas en agua a temperatura ambiente por 24 horas.

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

En promedio, un kilogramo contiene 1.501 y 2.103 semillas para las procedencias costera y
andina, respectivamente.

La semilla de Nothofagus glauca presenta algiin tipo de latencia fisiolégoca. Para sacarla de
este estado es recomendable estratificarla por un periodo no inferior a cuatro semanas. Con este
tratamiento se alcanzaron tasas de germinacion del 56% para procedencia costera y 9% para la
andina.

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

Palabras clave: Nothofagus glauca, Semilla, Germinacion, Estratificacion, Tiourea.

ABSTRACT

This study analyze the relative aspects and the germination rates of seeds of Nothofagus
glauca ( Phil.) Krasser. Seeds were picked from the coastal amd mountain areas in the chilean
mesomorphic region,

The seeds were analyzed for purity, weight and their germination capacity. In terms of
germination, four treatments were used. The tretments consisted of moist storage for two weeks at
4°C and for four weeks at 4°C, submergence in an solution of 5% thiourea for three days and
submergence in water for 24 hours at room temperature.



The results indicate that seed purity is affected considerably by insect attack. The effect was
mare pronuonced in mountain areas.

An average kilogram contained 1,501 and 2,103 seeds for the coastal and mountain areas,
respectively.

Nothofagus glauca seeds have an inter dormancy that may be embryotic. To overcome this
problem, storing the seeds in a moist, cold environment for ar least four weeks in recommended.
Under this treatment, germination rates of 56% and 9% were achieved for the coastal and
mountain areas, repectively.

The immersion of the seeds in thiourea also broke the state of dormancy, but the germination
rates remained inferior to those mentionated above. Using thiourea the germinative capacity for
the coastal and mouniain zones was 37% and 3%, respectively.

Keywords: Nothofagus glauca, Germination, Seeds, Moist storage, Thiourea.



INTRODUCCION

Nothofagus glauca (Phil.) Krasser, conocido cominmente como hualo o roble
maulino, es una especie caracteristica de la zona mesomoérfica de Chile. Su 4drea de
distribucion natural comprende las altitudes medias de la Cordillera de los Andes y de la
Cordillera de la Costa, en donde se presenta un clima mediterrdneo muy caracteristico.
Las precipitaciones se concentran en el invierno y el periodo estival es muy seco,
llegando a tener hasta cinco meses sin precipitaciones.

A inicios de este siglo, la madera de Nothofagus glauca_fue muy apreciada para la
construccién de un tipo de embarcaciones que, en pais, se conocieron como “faluchos
maulinos”. También ha sido empleada en muebleria y en la construccién de puentes y
otras obras de infraestructura vial (Hoffmann, 1991). Actualmente, su uso estd
restringido a la produccién de lefia y carbén.

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

Para intentar cambiar la situacién de estos bosques, es necesario desarrollar, en una
primera fase, técnicas orientadas al repoblamiento. En consecuencia, es prioritario
conocer métodos de propagacion, los que pueden ser enfocados el forma germinativa o
vegetativa. Para esta especie son todavia escasos los antecedentes relativos a la
propagacién (Donoso, 1975; Espinoza y Cabello, 1993; Mebus 1993). Por ello que es
interesante ahondar en técnicas que permitan una reproduccidn eficiente.

La mayoria de las especies del género Nothofagus tienen latencia, es decir, siendo las
semillas viables, no germinan; a pesar de esta en condiciones ambientales favorables
para hacerlo. En base a los antecedentes que entregan Hartmann y Kester (1987) sobre
las caracteristicas de maduracién de las semillas, es posible que se trate de una latencia
de tipo fisioldgica.

Para romper tal estado, se puede aplicar diversos procedimientos. Los mas usados
son, la estratificacién fria por un lapso variable, e inmersiones en hormonas y otros
estimulantes quimicos como las giberelinas, citoquininas, etileno, tiourea e hipoclorito de
sodio (hartmann y Kester, 1987).

Para algunas especies del género Nothofagus, incluida glauca se han efectuado
ensayos a base de tratamientos pregerminativos como la estratificacién fria y la
inmersion de la semilla en soluciones que estimulan la germinacién.

Para Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst., se ha sugerido sumergir la semilla en una
solucién de giberelina con una concentracién de 25 ppm, durante 15 6 30 horas, o en
tiourea al 0,5%, durante dos & cuatro dias. En cambio para Nothofagus pumilio
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(Poepp.et Endl.) Krasser, es recomendable la inmersion en tiourea al 0,5% durante dos
dias. En ambos casos resulta més ventajoso que la estratificacién fria por la ganancia en
tiempo y su fécil aplicacién (Rocuant,1984).

Para Nothofagus glauca, se han realizado prucbas con scmillas viables de diferentes
procedencias, que indican la conveniencia de efectuvar una estratificacién en arena
himeda a una temperatura de 4° C +/- 2°C durante 30 a 60 dias (Donoso, 1975). En un
estudio mds reciente, realizado por Espinoza y Cabello (1993), se evalud el efecto sobre
la germinacién de tres tipos de tratamientos pregerminativos: estratificacién a 5°C por
lapsos de entre 30 y 60 dias; inmersién en acido giberélico en concentraciones entre 25 y
800 ppm; y remojo en soluciones de tiourea 0,75% a 3%. Los resultados de este trabajo
indican que la capacidad germinativa para las semillas sin tratamiento fue de 19%: entre
72% y 95% para las estratificadas, segin haya sido la duracién del tratamiento; entre
84% y 97% para aquella tratada con 4cido giberélico, segin la concentracién usada; y
entre 5% y 92% para semilla tratada con tiourea.

En este trabajo se estudian diversos aspectos relativos a la semilla y germinacién de
dos procedencias de Nothofagus glauca de la VII Regién del Maule.
MATERIAL Y METODO
Procedencia de las semillas

Las semillas se obtuvieron desde dos dreas diferentes de la VII Regién del Maule,

una de ellas en la Costa y la otra en la procordillera andina, como se indica en el Cuadro
1, a continuaci6n.

Cuadro 1
ORIGEN DE LA SEMILLA ENSAYADA
VARIABLES PROCEDENCIA

COSTERA ANDINA
Latitud (sur) sz 35°36"
Longitud (oeste) 72°26' il 2w o
Altitud (msnm) 250 650
Predio Costa Azul Cordillera
Comuna Constitucién San Clemente

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

La metodologia seguida se bas6 en las “Reglas internacionales para el ensayo de
semillas” de la Asociacion Internacional para el Ensayo de Semillas (ISTA, 1964).

Con el objeto de caracterizar las semillas se realizaron los andlisis de pureza y peso
para las dos procedencias. En ambos casos, para el pesaje de las muestras se utilizé una
balanza de precisién al miligramo.

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

Para estimar el peso de la semilla se pesaron cinco muestras, también elegidas al azar,
de 100 granos cada una. Se promediaron y, por extrapolacién se calculé el peso de 1.000
granos y el nimero de granos contenidos en un kilogramo de semilla.

Germinacion

En los andlisis de germinacidn, se seleccionaron sélo semillas sanas, descartandose
las perforadas o que mostraran algiin tipo de anomalia externa. No se efectuaron pruebas
de viabilidad debido a la poca disponibilidad de semillas.

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

La germinacién se efectué en una estufa de cultivo, colocando las semillas en
bandejas de pldstico. Con el propésito de mantener la humedad por un lapso mayor, se
usé papel filtro como substrato, cambidndolo cada cinco dias. Con la misma frecuencia,
las semillas se asperjaron con una solucién fungicida de nombre comercial “Captan 83
WP" (polvo mojable, captan 83% pp). La temperatura diurna se mantuvo en 25°C por 8
horas y la nocturna en 15°C por 16 horas. Durante el proceso de germinacién las semillas
estuvieron en completa obscuridad.

Se llevé un registro diario con la evolucién del ensayo. Las semillas cuya radicula
logré un desarrollo de al menos 1,5 cm de longitud, se consideraron germinadas. Luecgo,
fueron retiradas del ensayo.

La germinacién se evalud a través de los pardmetros capacidad germinativa y valor
méaximo.

El valor méximo de Czabator es el cuociente médximo entre el porcentaje de
germinacion acumulado a cualquier dia y el nimero de dias corridos para alcanzar dicho
porcentaje.
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Diseno Estadistico
La determinacion de la pureza y el peso de las semillas se realizo en base a la media
aritmética de las muestras seleccionadas.

Para el ensayo de germinacién se empled un disefio estadistico completamente
aleatorizado. Se aplicaron cuatro tratamientos con tres réplicas; las unidades muestrales
estuvieron constituidas por 50 semillas cada una. Los tratamientos ensayados fueron

Cuadro 2
TRATAMIENTOS APLICADOS
Tratamiento Tipo de tratamiento
T, Estratificacion fria durante 4 semanas.
Tz Estratificacion fria durante 2 semanas
Ta Inmersion en tiourea al 0.5% durante 3 dias
Ts Sin tratamiento

En los dos tratamientos de estratificacion, las semillas se mezclaron con arena
himeda esterilizada, y luego se introdujeron en bolsas de polietileno. €stas fueron
almacenadas a 4°C por periodos previamente determinados para cada uno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de las Semillas
Las semillas provenientes del drea costera registraron un mayor peso que las

cosechadas en el drea de la precordillera de Los Andes. Esta diferencia podria deberse un
sesgo en la cosecha (Cuadro 2),

Cuadro 3
PESO DE LAS SEMILLAS
PROCEDENCIA PESO DE 1.000 GRANOS | CANTIDAD POR PESO
(g) (N® semillas /kilo)
Cosla 666,2 +/-426 1.501 +/- 96
Precordillera 4756 +- 52 2.103 +/- 23

Las semillas de las dos procedencias presentaron dafios de inscctos, y fue mds notorio
en las que provenian del drea de la precordillera. Este fue el principal motivo que afecté
la pureza, llegando a ser mas de un 16% superior la cosechada en la costa respecto de la
colectara en la precordillera.
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Cuadro 4

PUREZA DE LA SEMILLA

PROCEDENCIA

PUREZA
(%)

Costa
Precordillera

79.6
63.0

No se determind la proposcién de semilla atacada por insectos.

Germinacion

La capacidad germinativa de

las semillas que fueron estratificadas fue

significtivamente mayor que las tratadas con tioureca y, también, que aquellas sin
tratamiento. El valor mdximo més alto se obtuvo al estratificar por cuatro semanas
(Cuadro 5).

Cuadro 5
CAPACIDAD Y ENERGIA GERMINATIVA DE LA SEMILLA DEL AREA COSTERA
TRATAMIENTO CAPACIDAD VALOR ENERGIA PERIODO DE
GERMINATIVA MAXIMO GERMINATIVA | GERMINACION
(%) (%eldia) (%) (dfas)
T 56a 253a 38 15
T: 37b 1.14 b 27 24
Ts 20¢ 0,84 be 19 23
Ts 2d 0,07 ¢ 2 30

NOTA: Valores promedio representados por letras minidscula distintas, asignadas segin resultado del test de
Duncan, difieren entre si al nivel de significancia (segiin ANDEVA) =0,05.

Los resultados obtenidos concuerdan con los de Donoso (1975) y con los de
Espinoza y Cabello (1993), en el sentido de la conveniencia de estratificar la semilla en
frio por un periodo no inferior a 30 dias.

Con la inmersién de la semilla en una solucién de tiourea al 0,5% durante tres dias,
no obstante ser capaz de inducir la germinacién, no se logran valores que sean
comparables con la estratificacion por un lapso igual a cuatro semanas. Es probale que
con concentraciones mds bajas y periodos de remojo mas cortos, como los usados por
Espinoza y Cabello (1993), se puedan conseguir tasas de germinacién semejantes a las
obtenidas con la estratificacién fria. De acuerdo a lo sefialado por Cabello ( 1995) ,en

1 Cabello L., Angel. Departamento de Silvicultura, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, U, de Chile.
Comunicacién personal.
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ese ensayo al remojar la semilla en tiourea a concentraciones de 0,75% y 3%, durante 24
horas, las tasas de germinacion fueron de 92% y 3%, respectivamente.

Las semillas de Nothofagus glauca de las procedencias ensayadas, tienen una
respuesta diferente a las de Nothofagus obligua y Nothofagus pumilio. En estas
especies, los niveles de germinacién alcanzados con la inmersién en tiourea al 0,5%
durante dos dias, hacen aconsejable usar este estimulador, en reemplazo de los
tratamientos de estratificacion (Rocuant, 1984).

La tiourea tiene un efecto colateral que se manifiesta en la inhibicién del crecimiento,
por lo cual se sugiere remojar la semilla po no mas de 24 horas y, luego, enjuagarlas
(Hartmann y Kester, 1987). Esto pudo afectar el desarrollo de la germinacion, por lo que
seria conveniente ensayar periodos mas breves de inmersién en solucudn de tiourea vy,
ademds, comparar en el vivero el desarrollo de las plantas provenientes de semillas que
hayan sido germinadas usando este estimulador, con aquellas sometidas a estratificacién
fria.

Los niveles de germinacion alcanzados para el drea precordillerana son demasiado
bajos, no mads del 9%, al compararlos con los del drea de la costa. Se consiguieron los
mayores valores de capacidad germinativa y valor maximo con la semilla estrtaificada
durante cuatro semanas (Cuadro 6).

Cuadro 6
CAPACIDAD Y ENERGIA GERMINATIVA DE LA SEMILLA DEL AREA PRECORDILLERANA
TRATAMIENTO CAPACIDAD VALOR ENERGIA PERIODO DE
GERMINATIVA MAXIMO GERMINATIVA | GERMINACION
(%) (%ldia) (%) (dias)
Ti 9a 0,67 a 7 10
T, 3b 0,19 b 3 14
Ty 3c 0,14 b 3 19
Ta 0d 0 ¢ 0 0

NOTA: Valores promedio representados por letras mindscula distintas, asignadas segin resultado del test de
Duncan, difieren entre si al nivel de significancia (segin ANDEVA) =0,05.

El Nothofagus glauca, se caracteriza, al igual que otras especies de Nothofagus, por
prsentar un periodo ciclico en el proceso de germinacién. Cuando se coseché la semilla,
pudo haber sido un mal afio semillero, lo que incidiria en disminuir la produccién de
semillas y su viabilidad. Seria necesario plantear otros ensayos para el drea andina que
permitieran estudiar el efecto de la ciclicidad en la calidad de la semilla, que también
podrian combinarse con pruebas de viabilidad.

Serfa necesario ahondar el efecto que tienen, sobre la germinacién de Nothofagus
glauca de diferentes procedencias, otros estimuladores como la giberelina, y
compararlos con los antecedentes ya obtenidos.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que sc entregan a continuacién se basan en los andlisis de este
ensayo particular y, por lo tanto, no debieran extrapolarse a otras zonas.

La pureza de la semilla disminuye considerablemente debido al ataque de insectos
perforadores. Esto se manifesté con mayor intensidad en el drea precordillerana.

En promedio, un kilogramo de contiene 1.501 y 2.103semillas semillas en las drea
costera y andina, respectivamente.

Con la inmersi6n de la semilla en tiourea, al 0,5% durante tres dfas, también se puede
romper ¢l estado de latencia. Sin embargo, sc obtiene una germinacién menor que con la
estratificacién durante cuatro semanas.
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EL MANEJO DE LA RESERVA FORESTAL DE TICOPORO
COMO EJEMPLO DEL MANEJO FORESTAL BAJO
REGIMEN DE CONCESIONES EN VENEZUELA. A. Luna
Lugo, Director del IFLA, Prof. Titular (J) Manejo de Bosques ULA,
Mérida, Venezuela.

RESUMEN

Se hace un andlisis de sendos trabajos publicados por el Ing. For. José Domingo Duque y por
el Dr. Miguel Plonczak, sobre los Planes de Manejo en ejecucion en dos Unidades de la Reserva
Forestal de Ticoporo en Barinas, y se concluye que, de acuerdo con estos resultados, no son
imprescindibles ni la plantacién ni el tratamiento silvicultural de la masa remanente para lograr
el rendimiento sostenido en la produccion de maderas; ya que en ambos casos éste estd
asegurado para el segundo ciclo de corta en base al crecimiento natural de la masa residual en
la dreas explotadas.

Ademds, el Manejo Forestal puede prevenir mejor la ocupacidn andrquica y la eliminacién
total de la cubierta vegetal que el cambio de status juridico que se hizo en parte de la Reserva
Foresial de Ticoporo.

Palabras Claves: Manejo Forestal, rendimiento sostenido, ordenacion forestal, reserva forestal,
concesiones madereras.

SUMMARY

An analysis is made of each published project by the Forest Engineer José Domingo Duque
and by Dr. Miguel Plonczak on the management plans under way in two Unils of the Forest
Reserve of Ticoporo in Barinas, and it is concluded that according to these results neither the
plantation nor the silvicultural treatment of the remaining bulk, are indispensable to achieve the
sustainable yield in wood production; since in both cases this is secured for second harvest cycle
in base to the natural growth of the residual forest in the harvested areas.

Furthermore, the forest management can better prevent the anarchical occupation and the
total elimination of the vegetation cover than the change of legal status that was made in part of
the Forest Reserve of Ticoporo.

Keywords: Forest Management, sustainable yield, forest planning, forest reserve, wood
concessions.



Los Llanos Occidentales de Venezuela, otrora cubiertos de extensos bosques ricos en
maderas preciosas, se han convertido en 4reas de produccién agropecuaria en los iltimos
40 afos. Las maderas comerciales fueron extraidas mayormente bajo la modalidad de
permisos anuales en corta, y la vegetacién remanente fue eliminada con la finalidad de
incrementar la superficie de pastizales para ganaderia principalmente.

Como una muestra de esa extensa superficie boscosa que cubria los Llanos
Occidentales quedaban las Reservas Forestales de Turén, Ticoporo, Caparo y San
Camilo, decretadas con el propdsito de asegurar el abastecimiento de la industria
maderera nacional; las cuales desde el momento de su creacion (y ain antes) fueron
también objeto de depredacién y uso indebido, hasta el punto que hoy sobreviven
precariamente Ticoporo, Caparo y San Camilo, pero con una reduccion de més del 60%
en la superficie boscosa. Turén, la primera Reserva en ser creada (1956), desapareci6
totalmente sin llegar a ser manejada forestalmente.

En Ticoporo se inicié el Manejo Forestal en Venezuela, en 1970, y actualmente sélo
dos empresas concesionarias ejecutan ain Planes de Manejo (Unidas II y III), de las
cuatro en que fue subdividida la Reserva.

Extrafiamente han sido mds invadidas y han dejado pricticamente de operar las
Unidades 1 y IV, donde el sector empresarial (privado) no ha tenido ninguna
participacién directa como accionista de las empresas concesionarias. En especial la
Unidad I, que fue otorgada e inici6 la ejecucion de su Plan de Manejo tardiamente (26
anos después de creada la Reserva).

Las actividades de manejo en las Unidades que se mantienen operativas (II y IIT) han
tenido, naturalmente, altibajos. Las empresas concesionarias (una privada y otra mixta)
no han cumplido cabalmente, es decir, con regularidad, sus compromisos contractuales
con la Repiiblica; pero han hecho esfuerzos extraordinarios por contener la invasién y
ocupacion andrquica de las Unidades recibidas en concesién.

Las Unidades II y III han cumplido mas de dos tercios del Ciclo de Corta fijado en 30
afos, por lo que es procedente un andlisis sobre lo que se ha realizado, con miras a
responder la interrogante que despierta el inminente segundo ciclo de corta.

De acuerdo con Plonczak, en la Unidad II las pérdidas del bosque explotado *“en
cuanto a nimero de individuos se refiere, son compensadas ya a los 4 aiios después de la
explotacién, si bien la composicién floristica es diferente... Ademds se observé que el
nimero de especies (diversidad floristica) por unidad de superficie es marcadamente
superior en los rodales explotados que en el bosque primario, por lo menos durante los
primeros_13_afios”. Algo similar puede decirse del incremento del drea basal (y del
volumen), 4 afios después de la explotacién y hasta que el 4rea basal se aproxima a un
valor mdximo que depende de la calidad de sitio, segiin el mismo autor.
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El rendimiento sostenido en la produccién maderera, y la extension del manejo hacia
el 2° ciclo de corta, parecen estar garantizados en la Unidad II, ain sin tomar en
consideracién el aportc del crecimiento de las plantaciones (que si las hay,
efectivamente), pero el tratamiento de la masa residual (remanente en dreas explotadas)
es recomendable.

En la Unidad III, la situacion parece todavia mds halagiieiia, cuando se incluyen las
plantaciones y el crecimiento de la masa remanente (tratada o sin tratar) y si se prevé,
ademds, la incorporacién de nuevas especies y productos al mercado.

En efecto, segiin Duque, hasta 1993 Emallca habfa plantado 4.335 ha a campo
abierto, 1.162 ha por método limba y 2.304 has en fajas de enriquecimiento con
rendimiento promedios de 8, 5 y 3 m’/ha/afio, respectivamente; lo que representa un
aporte global aproximado de 45.000 m*/afio, a la masa forestal comercial. Es decir, algo
mds del doble de lo que se viene extrayendo anualmente por explotacién del bosque
natural. Si a ello agregamos el crecimiento de la masa remanente del bosque intervenido
y la incorporacién al mercado de especies hasta ahora sin valor comercial, entonces
podemos ser mis que optimistas respecto del rendimiento sostenido para el 2° ciclo de
corta (afios 31 - 60).

La situacién de ocupacién incontrolada y dedicacion de las tierras al uso
agropecuario también ha afectado a un sector de la Unidad III (15.351 hectéreas), que
fuera separado del régimen de Reserva Forestal para convertirla en Reserva de Fauna
Sabanas de Anaro.

CONCLUSIONES

Dos conclusiones generales pueden obtenerse de esta evaluacién rdpida de los
resultados del Manejo Forestal en la Reserva Forestal de Ticoporo y agregarse algunos
comentarios al respecto:

1) A juzgar por los resultados obtenidos en la Unidad II y los cdlculos y propuestas
hechos por el Dr. Plonczak, aparentemente no son indispensables ni la plantacién ni
el manejo de la masa remanente para asegurar el rendimiento sostenido y constante.

Esa parece ser la impresion también en Itacoatiara, Estado. Amazonas, Brasil, donde
una empresa internacional que estd operando alli sélo ejecuta, por ahora,
explotacién controlada y vigilancia del bosque.

En este mismo contexto, parece importante destacar el llamado reciente, a nivel
mundial, por un Manejo Simplificado y de Bajo impacto Ambiental en nuestros
bosques naturales mixtos tropicales. Vale decir, sin excesiva complicacién técnica y
sin mayores intervenciones humanas en el drea después de la explotacién.
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2) El Manejo Forestal en las Unidades Il y III ha contribuido a preservar el bosque de
la destruccién total (deforestacion rasante). Al menos la cubierta forestal se
mantienc mayormente en estas Unidades, aunque obviamente alterada por las
explotaciones madereras, las intervenciones silviculturales y las plantaciones, como
consecuencia del manejo. En el resto de las dreas, en cambio, ¢l ecosistema bosque
ha desaparecido totalmente, para dar paso a la produccién agropecuaria.

El cambio de figura juridica (de parte de la Reserva Forestal a Reserva de Fauna) no
ayudé a evitar la ocupacién andrquica e ilegal del drea transferida.
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REGLAMENTO DE PUBLICACION

CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL, es una publicacién técnica seriada del
Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e inéditos, o avances de investigacién
de sus profesionales y de aquellos del Sector Forestal que deseen difundir sus experiencias en el
drea de la silvicultura, el manejo forestal, las industrias de la madera, problemas ambientales y
otros temnas relacionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicacién tiene un consejo editor que revisa en primera instancia los trabajos presentados
y estd facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar modificaciones a los autores. Se cuenta
ademds con un selecto grupo de profesionales de diversas especialidades, que actian como
editores asociados para la calificacién 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 publicacién dispone de dos secciones:

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

-Apuntes: Comentarios o andlisis de temas particulares, que presenten enfoques metodolégicos
novedosos, representen avances de investigaciones, informen sobre reuniones técnicas o
programas de trabajo y otras actividades de importancia dentro del Sector Forestal.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS
-Articulos:

Los trabajos presentados para esta seccién deberin contener: Resumen, Abstract,
Introduccién, Objetivos, Material y Método, Resultados, Discusion y Conclusiones,
Reconocimientos (optativo) y Referencias. Si es necesario se podrén incluir adicionar Apéndices y
Anexos.

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

En el Resumen se hard una breve descripcién de los objetivos del trabajo, de la metodologia
utilizada y de los principales resultados y conclusiones. La extensién méxima del Resumen serd de
una carilla y, al final de este punto, se incluirdn al menos tres palabras claves que faciliten la
clasificacién bibliogréifica del contenido de la publicacién. El Abstract serd evidentemente la
versién en inglés del Resumen.

En el punto Objetivos se planteardn brevemente los fines generales del trabajo o la linea de
investigacién y se enunciarin los objetivos especificos del trabajo presentado.
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En Material y Método se explicard cuidadosamente como se desarrollé el trabajo. En forma
precisa y completa se dard una vision clara de la metodologia aplicada y los materiales empleados
en las investigaciones y estudios que han dado origen al wabajo presentado. Cuando la
metodologia no es original se deberdn citar con clanidad las fuente de informacién. Se podrdn
incluir cuadros y figuras, pero se deberd cuidar que la informacién que se entrega por esta via no
sea repetitiva con aquella incluida en el texto.

El punto Resultados estard reservado para todos los resultados obtenidos, estadisticamente
respaldados. No se deberdn duplicar cuadros ni figuras y los comentarios que se incluyan en este
punto serdn s6lo los indispensables para la ficil comprensién de la informacién presentada.

En Discusién y Conclusiones se analizardn los resultados obtenidos, sus limitaciones y su
trascendencia, se relacionaran con la informacién bibliografica previamente reunida y se podrdn
plantear necesidades de trabajos futuros que aumenten el conocimiento sobre el tema. Las
Conclusiones rescatardn lo mads valioso o consistente de los resultados y aquellos aspectos mds
débiles, que requieran de mayor trabajo o investigacién.

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 pérrafo de reducida extensién.

En las Referencias se identificardn todas las fuentes de informacion citadas en el documento.

Los Apéndices y Anexos se deben incluir solo si su contenido es considerado indispensable
para la cabal comprensidn e interpretacién del trabajo o si se estima que la informacidn adicional
que presentan es necesaria. Se deberd recordar que los Apéndices incluyen informacién o trabajo
original del autor, en tanto que los Anexos estdn constituidos por informacién complementaria
elaborada por terceros.

-Apuntes

Los trabajos para esla seccién tendrdn 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 y, en
general, de la informacién disponible en cada caso, se podrd adoptar una estructura mds simple
prescindiendo de los puntos innecesanos.

-Notas Bibliogrificas

En las Notas Bibliogrificas sc¢ identificard detalladamente la publicacién resenada, se
explicardn sus objetivos y la metodologia empleada y se¢ comentarin los principales resultados en
funcién de su importancia o trascendencia para el Sector. El titulo de la nota bibliogrifica serd el
de la publicacién que se comenta seguido del nombre del o de los autores y la identificacién de la
institucién y el editor. Se anotard asimismo el afio de publicacién y su extensién.
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Al final de la nota se podré incluir el nombre del autor de ésta, su titulo y especialidad y la
institucidn a la que pertenece.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La publicacién aceptard colaboraciones sélo en espaiol, 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 aceptari redaccién en primera persona.

El formato de los trabajos debe ser tamafio carta (21,6 por 27,9 cm) a espacio simple y doble
espacio entre parrafos. La letra deberd ser tipo Courier paso 10. No se dejard sangria al inicio de
cada pdrrafo. No se numeraran paginas.

La extensién méxima de los trabajos serd de 35 carillas para los Articulos, de 20 carillas para
los Apuntes y de 2 carillas para las Notas Bibliogrificas.

En la primera pdgina se incluird el Titulo en mayisculas, negritas y marginado a la izquierda.
Inmediatamente después, dos espacios abajo y pegado al margen izquierdo, se ubicard el nombre
del autor (o autores), titulo(s), institucién(es) y direccién(es). En esta pdgina se ubicard también el
Resumen vy, si el espacio es suficiente, el Abstract. Ambos con su titulo en mayisculas negrita y
pegado al margen izquierdo. Si el Abstract no cabe en esta pagina, se ubicard en pdgina nueva y
tanto éste como el resumen se centrardn en la o las paginas de acuerdo a su extensién.

En el caso de los Apuntes el titulo se pondrd en mayisculas, negrita y pegado al margen
izquierdo, anotindose a continuacién el nombre del autor o de los autores, su profesion,
institucién y direccion, todo esto dltimo en mindsculas y letra corriente. A continuacién, en la
misma pagina se incorporaran Resumen y Abstract.

De similar modo se procederd con las Notas Bibliogrificas, con la diferencia que si se
considera pertinente mencionar al autor de la Nota, €ste se identificara al final.

En pidgina nueva se iniciard la Introduccion y a continuacion se desarrollardn los siguientes
puntos, sin cambiar necesariamente pigina desde Objetivos en adelante, pero dejando doble
espacio antes y después de cada titulo principal.

Los titulos de los puntos principales (Introduccién, Objetivos, etc) se escribirdn en
mayusculas, negritas y pegados al margen izquierdo. Los titulos de segundo orden se escribiran
con minusculas, negrita y en la misma ubicacidn, en tanto que los de tercer orden se ubicardn de
igual modo, se escribirdn en mindsculas y en letra corriente no negrita. Si se requieren titulos de
cuarto orden, se usard letra corriente en mintisculas y se antepondréd un guién antes de estos. No se
numerarin los titulos.
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Los nombres cientificos de especies vegetales o animales se destacaridn en letra negrita, con la
primera letra del género en mayiscula y las restantes en mindsculas,

Las citas bibliograficas sc anotardn en minisculas y letra corriente, mediante ¢l sistema autor,
afio. Las referencias bibliogrdficas se ordenardin alfabéticamente en el punto Referencias,
separadas por doble espacio. En este punto se usardn letras minisculas en negrita para autor (es) y
afio y mindsculas corrientes para el resto de la identificacién bibliogrifica, pero la primera letra de
las palabras en mayisculas. No se usaran sangrias a la izquierda. La normas para esta
identificacién bibliogrifica serdn las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA).
Cuando los autores son tres 0 mds se podrd anotar el nombre del primero seguido de et al, en el
texto, pero en el punto Referencias se deberin mencionar todos los autores, en el orden en que
aparecen en la publicacién.

Los cuadros no deberdn repetir informacién proporcionada en el texto, estardn enmarcados en
linea simple y centrados, se numerardn correlativamente y en letras mayudsculas y en negrita se
identificaran al centro en la parte supenor, dejando un espacio entre el titulo y el marco. Tablas y
otras formas similares de mostrar informacién se presentarin como cuadros.

Las figuras se identificaran de igual modo que los cuadros, si es posible tendrin un marco y se
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