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RESUMEN

Como parle de un .ri$lemO de modelos de crecimiento para eucaUptOJ en Chile, .re desarrolló
un modelo de ínt/ice.r de $ilio y crecimiento de altura. Lm dat03 pruvinieron de !a.J parcelas del
programa de imroducció" de especies del ¡n.flilrdO Foresta/. Se usó la ecuación de Richard.!,
con estimación simultánea de todos los parámetros por máximo verwimili'ud. Debido al
pequeño romano de las parcelas hubo que idear 1m nuevo procedimiento para estimar alturas
dominantes. Luego de un análisis exhaustivo de la información por especies y regiones. se
recomienda provisionalmente un modelo único obtenido con datos de Euctllyptus globubu y E
ni/nu. Aunque estas estimaciones son probahiemente lo mejor que se puede esperar con la
información uistente, ellas presentan limitaciones sen"as. Para contar en el futuro con modelos
satisloClon·o.J .Jero necesario establecer y mantener lIna red adecuada de parce/os permanentes.

Palahra.f Cbll~: í"dice de Sitin. Ellca(l'PtlLf.

ABSTRAeT

A .Jite index and height grow,h model was deve/oped, os o PO'" 010 growth motielJing system
lar euca/ypts in Chile. Dato come lrom plots ol,he Instituto Forestal .Jpecies /n'ois programo
Richards' eqvation 140S used. with simultaneous maximum likelihood estimation DI 011 tlle
parameters. Because 01the small plot s;ze. o new procedurelar estimating top heigllts liad to be
dev;sed. Afier an exhaustive onalysis by species o"d geographic region.J, lar 011 01 them Ihe
provisional use 01 a model oblained wilh data lrom Eucal)'ptu.s globullls and E nitellS is
recommended. Altllough these estimale., may approoch Ihe best that can be expected wilh the
availoble dala, Ihey hal'e serious limitotion.f" To have salisloCIO')' mode/s in Ihe luture jI will be
neces$O'Y lO e.Jtablish o"d mo;"(o;,, an appropn"Qle "erwork 01pennanenl samp/e plo/s.
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INTRODUCCIÓN

Las plantaciones de eucalipto han adquirido una importancia creciente en el sector
foreslaJ chileno en los últimos a~os. La información sobre crecimientos y rendimientos,
imprescindible para la evaluación económica. planificación y manejo racional de estas
plantaciones, es sin embargo muy limitada.

El proyecto FONDEF 2-33.•Antecedentes Biométricos y Modelos de Apoyo a la
Gestión y Manejo Racional del Eucalipto·, tiene como objetivos mejorar esta situación.
El problema se está abordando en dos frentes. Por un lado, se trabaja en el desarrollo
de modelos preliminares utilizando los datos actualmente disponibles. Estos
constituirán una primera aproximación, siendo de utilidad inmediata para las empresas
forestales y organismos de planificación y guiando la investigación posterior. Al
mismo tiempo, se obtienen datos adicionales y se instalan nuevos ensayos y parcelas de
muestreo con el fin de mejorar estas herramientas en el futuro.

Los \Tlodelos de indice de sitio son el primer componente de un sistema de
proyección de crecimiento. Ellos permiten cuantificar la productividad potencial de los
terrenos forestales (calidad de sitio) y proyectar el desarrollo en altura. Para eucaliptos
en Chile. se han obtenido curvas de indice de sitio para Eucalyptus globulus en
Concepción y Arauco (Martinez, 1981: Prado y Barros, 1989). También existen
algunos otros estudios para rodales de monte bajo (generados por rebrote) y para
localidades restringidas (prado y Barros, 1989). El objetivo es producir un modelo de
alturas actualizado, utilizando al máximo la información existente y usando ecuaciones
)' técnicas compatibles con los olros componentcs del sistema.

Los datos provienen de las parcelas de introducción de especies del Instituto
Forestal. Habiendo sido dise~adas con otro propósito. sus caracteristicas están lejos de
ser las ideales para estudios de crecimiento. limitando seriamente la calidad de los
resultados. Sin embargo. esta es la única fuente de datos actualmente disponible que
cubre rangos de edades y geográficos adecuados. El análisis fustal, a menudo usado en
estos casos. aqui no parece factible, al menos en las especies más importantes
Eucalyptus globulus )' E. nitens, debido a la ausencia de anillos anuales bien
definidos.

Otra fuente de incenidumbre es el efecto de las técnicas de establecimiento. En la
actualidad se emplean prácticas de preparación de suelos y plantas, fertilización y
comrol de malezas mucho más intensivas que en el pasado. Estas inciden en una
mayor sobrevivencia y crecimiento inicial de las plantaciones, aduciéndose en ocasiones
que este hecho hace irrelevantes los datos históricos de crecimiento. Hay indicaciones
que el efecto podria aproximarse desplazando las curvas horizontalmente en un cierto
número de meses dependiendo de los tratamientos, pero el ajuste necesario aún no ha
sido cuantificado adecuadamente (Garcia. I994b). Cabe señalar. sin embargo. que
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presumiblemente en los ensayos aqui utilizados la plantación se efectuó mucho más
cuidadosamente que en las plantaciones operacionales de la época y, además, hubo un
efecto de selección en los datos al retener solamente las parcelas que tuvieron buena
sobrevivencia. En consecuencia. parece plausible que el crecimiento inicial en las
parcelas utilizadas no difiera substancialmente del obtenido actualmente con
tratamientos intensivos.

En todo caso. es claro que la precisión y exactitud que se pueden esperar del modclo
aqui presentado no son altas. Se trata de una primera aproximación. tal vez cercana a
lo mejor que se puede conseguir con la información actualmente disponible, pero que
deberá revisarse a medida que se o¡¡tengan nuevas mediciones.

MATERIAL Y MÉTODO

Datoo

Los datos utilizados provienen dcl programa de introducción de especies del
Instituto Forestal (INFOR-CORfO. 1986) y fueron extraidos de la base de datos
INTROESP (Rojas y Salas. 1984). Además se consideró usar parcelas experimentales
del sistema MANPLANT de INFOR- Sin embargo. luego de un proceso de depuración
y validación sólo un número muy reducido de éstas resultaron adecuadas,
correspondiendo a rodales muy jóvenes. Se prefirió por lo tanto no incluirlas,
manteniendo asi un conjunto de datos de características más homogéneas.

Las parcelas del proyecto de introducción de especies son cuadradas, compuestas
por 49 planlas espaciadas a 3 x 3 m . desde la V Región al none. y por 100 plantas
espaciadas a 2 x 2 m, desde la V1 Región al sur. En ambos casos se midieron los
árboles en las 25 posiciones centrales. sirviendo el resto como franjas de aislamiento
(INFOR-CORfO, 1986). Es decir, las parcelas medidas tienen superficies de 225 0100
m'. En éstas se midió en cada árbol la altura total y el diámetro a la altura del pecho (o
el diámetro en la base del árbol en las mediciones iniciales).

Cabe notar que dumnle el análisis posterior del crecimienlo en diámelro y volumen
se encontró que. presumiblemente debido a la falta de plantas en el momento de la
instalación del ensayo. muchas parcelas tuvieron franjas de aislamiento menores que las
especificadas. o inexistentes. Es probable que en el caso de las altums esle hecho no
afecte mayormente los resultados. ya que el crecimienlo en altura dominante es
relativamente poco sensible a las variaciones en la densidad del rodal. Es imponante
también apreciar que los 1()() m' de la gran mayoría de las parcelas. o aún los 225 m' de
algunas de ellas. es un lama~o muy inferí¡¡r a lo que seria deseable para el desarrollo de
modelos de crecimiento. pudiéndose esperar una alla variabilidad en las observaciones.

Se ex1rajo de INTROESP la información de Eucaly,,!us eamaldulensis. E.
delegatensis. E. J(lohulus. E. nilens. y E. regnans. Esta fue depurada. excluyendo
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mediciones con información incompleta o con errores o anomaHas claras. También se
eliminaron parcelas con baja sobrevivencia o con muchos árboles daIIados y aquellas
mediciones iniciales donde se tiene sólo diámetros a la altura del cuello y no a la altura
del pecho l . De las 752 parcelas y 2.405 mediciones (controles) extmldas inicialmente
se retuvieron 239 parcelas con un total de 575 medicioJles.

Cuadro N" l
DATOS

Esoca. Retrión Parcelas Mediciones VEH
E. camaldulensís Non. 9 21 8,9,11
E.. dclegatensis Su, 88 202 t4. 16, 19,22.23, 2l, 26, 28, 29, 30
E. RJobool... "P Non. 4 8 11

'"-ata Su, l 16 19.22
E. gJobul... "p N_ 11 23 8,9,11

g10bulus Su< 40 92 13,14,19.22,28,29
E. gJobuJ.. "p

maidc:nii Su, 3 6 13,14,19
E. niltnl Su, 11 44 14,16.19,22,23
E.......... Su, 41 119 13,14. 16. 19,22,23,28

Posteriormente se examinaron gráficamente con mayor detalle las tendencias altura­
edad y las relaciones altura.<Jiámetro para cada uno de los controles. Las mediciones
que mostraron inconsistencias serias fueron eliminadas.

Método

Para estimar el modelo se requieren al menos dos mediciones por parcela. En el
Cuadro l se indica el número de datos finalmente utilizados. La ubicación geográfica
de las parcelas se identificó de acuerdo a las Unidades Edafoclimálicas Homogéneas
(UEH), obtenidas por intersección de la Clasificación Bioclimálica de Di Castri y los
Grandes Grupos de Suelos de Robens y Diaz (INFOR y U. de Chile, 1979; INFOR­
CORFO, 1986; Prado y Barros, 1989). Para este trabajo las UEH se agruparon en una
Región Norte. correspondiente a la Región Mediterránea Scmiárida de INFOR-CORFO
(1986), y una Región Sur, que incluye la Región Mediterránea Central y la Región

1 ... .
Au~ la depuración se hl7..o con V1Sla al desarrollo dt lolI vanos cotllpOlltlltes de ro. modelos de

crecimiento, con algunas I¡mitardes las parcelas sin diiunrtros I 1••hura del pecho podrían también haberse usaOO
para el crecimiento en ahura.
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Oceánica de Los Lagos. ESla clasificación se detalla en la Figur.¡ N" 1 Yen el Cuadro
N" 22.
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fZ3 REGION MEOITERRANEA SEMIARlOA ~ REGION MEDlTERRANEA CENTRAl.. [77'] REGION OCEANlCA
'GQ DE LOS LAGOS

Figura N" 1. REGIONES EDAFOCLIMÁTlCAS

2 Hay una inconsi~encia entre los varios mapa.'l> en la asignación de la unidad Paredones. Por limpltcidad
aqui se: la ha incluido en la Rcgi6n Sur.
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Cuadro N" 2
RF.GIONES EDAFOCUMÁTICAS HOMOGÉNEAS

....... M......................
I ~ 7 _llera SaIlwnanca· El V...
2 Hurtado 8 lapoIlar
3 LA l.aguna 9 Sarai>go
4 O,,_JI< JO Valponiso, E10000p0 JI IUpeI·T_Jca
6 Ccrdillt..,.. CClr'Ilherblllá·Villarrica 12 San Jo6¿ de MaiDO

Rt'fIcln M"Uf~rrinra Cm....
13 Ccmtrtución 20 ARnaIea
l. Paredonea 21 Uhu
1, MoI_~ 22 Nauoo
16 a,;11in 23 lAwro
17 &JlIi~POOn 24 1..oocpJimay
18 Too>! 2' Traiguén
19 e 26 T"""",

R.pón 0crinInI ... Loo Locoa
27 Pua1os.u-. 30 CadiUenl Sur
28 Valdivi. 31 Ñadis
29 u-LA..,. 32 Oliloé Ponierte

Altura Dominante

Los modelos de crecimiento, y en panicular los de indice de SItIO. utilizan
generalmente alguna medida que representa la altura de los árboles más grandes,
llamada altura dominante o altura superior. Esta es preferible a la altura media porque
su crecimiento es relativamente insensible. dentro de ciertos rangos. a las diferencias de
densidad de rodal. Así mismo. no es mayormente alterada por los raleos, los que
cambian la altura media al remo\'cr los árboles de menor tamaño.

Se ha usado una variedad de definiciones de altura dominante. Una de las más
comunes y recomendables se basa en un número fijo de los árboles mayores, por
ejemplo los 100 mayores por hectárea. En la práctica, si se tiene una parcela de 1110 o
1/20 de hectárea se eligen los 10 o los 5 árboles mayores en la parcela, respectivamente.
La selección puede ser de los árboles más altos o de los de mayor diámetro, y una altura
representativa para éstos se puede calcular en una variedad de formas, ya sea con
alturas medidas directamente o estimadas con una regresión altura-diámetro.

En realidad. no es dificil darse cuenta que el valor esperado de los lOO árboles
mayores en una hectárea es más alto que el del de los 10 mayores en l/lO o el de los 5
mayores en 1120. Probablemente las diferencias no son grandes si se usan siempre
parcelas de tamaños parecidos. En este caso. sin embargo, la' altura del árbol más
grande en las parcelas de 100 m' (11100 ha) no seria comparable con alturas
dominantes obtenidas de las parcelas de 500 o 1000 m' comúnmente usadas en

10lCtENC1A ET}oI\'F$T1OA.C1ÓN FORESTAl· lNSTT1\JTO FORESTAl I C'Hn.F.
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inventarios y recomendadas para parcelas permanentes. Además. una medida basada
en un solo árboltendria una variabilidad bastante alta y no seria muy confiable.

Por estos motivos fue necesario investigar modos de reducir el sesgo debido al
tamaño de parcela y la variabilidad de los valores calculados. Brevemente, el
procedimiento finaJmente adoptado, luego de probar algunas otras alternativas. se
puede describir como sigue. Se define la altura dominante como la que corresponderia
al cuantil I - 451N de la distribución diamétrica. donde N es el número de árboles por
hectárea. Bajo ciertos supuestos. ésta se aproxima a la basada en los 100 mayores por
hectárea caleulada con parcelas de entre 500 y J()()() m'. Ahora, teniendo esta
definición. se necesita un método de estimación. Este consistió en ajustar una
distribución Weibull para los diámetros. caleular una regresión ahura~iámetro y tomar
la altura correspondiente al cuantil apropiado. El n1étodo dio buenos resultados
considerando el reducido tamaño de las muestras.

Edades

Los árboles crecen a ta"1S variables en distintas épocas del año. El crecimiento es
mínimo o nulo en invierno, alcanzando un máximo en primavera o verano (en algunos
casos la escasez de agua Iimila el crecimiento en verano. produciéndose dos máximos
relativos). Además. el transcurso del crecimiento en altura difiere del crecimiento en
diámetro. con esle último generalmente prolongándose por más tiempo y alcanzando el
máximo más tardíamente.

En consecuencia. para determinar incrementos las parcelas permanentes deberian
medirse siempre cerca de una misma fecha. preferiblemente en el periodo de receso o
crecimiento minimo para reducir el impacto de las variaciones metereológicas. del
desarrollo distinto en altura y diámctro. y de las diferencias en fechas de medición.
Esto es particularmente importante con especies de crecimiento rápido. ya que de otro
modo habrá una incertidumbre importante en la magnitud efectiva de los intervalos
entre mediciones. Es posible introducir ciertas correcciones basadas en información de
crecimiento intra-anual (semanal o mensual) (Garcia. 1979), pero, por las razones
indicadas. a medida que la fecha de medición se aleja de la de crecimiento minimo
éstas son menos efectivas.

Lamentablemente. las parcelas de introducción de especies han sido remedidas en
fechas variadas y. en la mayoria de los casos, en plcna temporada de crecimiento. Para
paliar en parte este problcma se usaron ajustes de edad como cn Garcia (1979). basados
en el crecimiento intra-anual de pino radiata en Nueva Zelandia (un compromiso entre
altura y diámetro). ya que aún no existe información confiable sobre el crecimiento
intra-anual de los eu<;aliptos en Chile. La corrección consistió en sumar los siguientes
valores a las edades nominales. scgún el mes de medición:

Ene Fcb Mar Ahr tI..fay JlIn JlIl Ago S.." Oct No... Die
'().4 .(J.3 .(J,2 .(J.! ·0.1 0.0 0,0 O, I 0,2 0,3 0,4 0.5

Vot1A€N9. NOJoSO l. 199.sJll
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Modelos y Estimación de Parámetros

El crecimiento en altura se represenló con la comúnmenle usada ecuación de
Richards.

(1)

En esta ecuación. H es la altura dominante y I es la edad. El parámetro a es la
asintota o altura máxima alcanzada por la curva altura-edad, b es un factor que afecta la
escala de tiempos (y la tasa de crecimiento para una altura dada) y e determina la altura
relativa del punto de inflexión.

En una ramilia de curvas de indice de sitio uno de estos parámetros (o alguna
función de ellos) varia de un rodal a otro de acuerdo a la calidad de silio, mientras que
los otros son constantes comunes a todos los rodales. En lugar de usar directamente el
parámetro que varia. se acostumbra a idenlificar una curva individual por la altura
alcanzada a cierta edad clave elegida convencionalmente. La altura a la edad clave es
ellndice de silio (Garcia. 1983. I994a).

Se probaron dos tipos de modelos para los índices de sitio. En el primero, el
parámetro que varia con el sitio (parámetro local) fue la asintota a. produciendo curvas
"anamórficas". es decir. que dificrcn enlre si por un cambio de escala en el eje H. En el
segundo lipo de modelo el parámetro local fue b. resultando curvas que difieren en la
escala de los /.

Para estimar los parámctros se ulilizó cl procedimienlo descrito por Garcia (1983).
Este se basa en representar la variabilidad de las observaciones por un cierto proceso
alealorio que perturba las tasas de crecimiento. incluyéndose también errores de
medición alealorios. Con este modelo probabilistico se puede calcular la probabilidad
que el modelo generara los datos observados para distinlos valores de los parámelros. la
llamada función de verosimilitud. Las estimaciones de máxima verosimilitud son
aquellos valores de los parámetros para los cuáles dicha función toma el valor más alto
posible. Este máximo se encuentra con un algoritmo especializado que entrega
simullJlneamente todos los parámetros. tanto globales como locales.

Este método de estimación es matemática y computacionalmente complejo. Sin
embargo. con el software adecuado es relativamente fácil de aplicar y produce
estimadores con buenas propiedades, obteniendo el máxímo provecho de la información
disponible. Esto es especialmente importante en este caso dada la escasez y variabilidad
de los datos. De hecho. no está claro como podrían haberse oblenido curvas de indice de
sitio usando los métodos más tradicionales.

12JCIENClA E lNVF.n1GAC1ÓN FORESTAl. - INSTTTUTO FORF5TAl./ CHILE
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El valor de la funci6n de verosimililud puede usarse en forma aproximada para
comparar modelos alternativos y para pruebas de hipótesis. En comparaciones donde el
número de parámetros varia, diversas teorias sugieren restar del logaritmo de la
verosimilitud (LV) entre 1/2 y 3 unidades por cada parámetro adicional, y considerar
como "significativas" diferencias de más de dos unidades luego de este ajuste (Garcia,
1984). Por ejemplo. al combinar dos conjuntos de datos habria 4 parámetros menos que
al usar modelos separados (un a O h global. e y dos varianzas). Por lo tanto, una
diferencia entre la LV agregada y la suma de las LV separadas que excediera algún
valor de entre 4 y 14 unidades podria considerarse como evidencia en contra del
agrupamiento.

RESULTADOS

Las posibles diferencias en las relaciones altura-edad entre especies y unidades
edafoclimáticas se analizaron exhaustivamente con métodos gráficos y estadisticos, Les
datos se graficaron agregándolos de varias maneras y usando colores y transparencias
para identificar y contrastar diversos grupos de parcelas, Se ajustaron modelos para
distintos conjuntos de datos. comparando los valores obtenidos para los parámelros y la
funci6n de verosimilitud, Aqui solamente se pueden-resumir algunos de los aspectos
mas relevantes.

BOlánicamenle EuealYIltus glohulus y E. nitens esláo estrechamente relacionados,
peneoeciendo ambos al grupo denominado "Southem Blue Gums". Del mismo modo,
E. delegaten.i. y E. regnaos penenecen ambos al grupo"Ash",

EuealYlltus globulus y E. nitens

En la Figura N" 2 se muestran los datos para los "Blue Gums", junto con las curvas
obtenidas con éstos. El modelo con h como parámetro local produjo un mejor ajuste en
este caso. con una asintota a = 75,3 metros y e = 0.863. Los errores estándar estimados
para a y e con 8.5 y 0.058. respectivamente, Con la mayoria de los agrupamientos de
datos este tipo de modelo dio la verosimilitud más alta, o en caso contrario un valor
cercano al del anam6rfico, Como su uso es algo más conveniente para los desarrollos
posteriores se ignorarán los modelos ajustados con a local en lo que sigue.

Votl.lhlEN 9, Núh4FJto 1. 1995/13
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Figura N" 2. DATOS YCURVAS DE ISOIeE DE SITIO PARA E. glo""m;y E: roi/.,..

Como era de esperar por su origen los datos muestran una muy alta variabilidad.
Sin embargo. las curvas pMecen representar razonablemente bien la tendencia general y
una allura máxima de 75 metros es bastante plausible para estas especies. Las parcelas
de la Región None presentan generalmente calidades de sitio inferiores, pero no hay
desviaciones consistentes de la forma de las curvas del modelo. Usando solamente los
datos de la Región Sur se obtiene un modelo muy parecido, con o = 74.4 Y e = 0,849.
Separadamente. la Región None da una asintota de 34, I m, pero el número de
mediciones es bastante exiguo. La diferencia de 6.5 unidades entre las LV (log­
verosimilitudes) obtenidas combinando Ono las regiones no es concluyente.

Al considerar las especies. se nota en la Figura N" 2 un cieno número de pares de
mediciones en E. ~Iobulu •. Región Sur. con incrementos allos. Esto hace que al ajustar
el modclo usando solamente los datos de esta especie, para la región Sur o para el total,
se obtienen asintotas de 247 y 159 m. respectivamente. La asintota para E. niten. es de
63 m. El incremento de la LV al separar las dos especies, sin embargo. es de sólo 5.5.
La información sobre las sukspecies de E. globulus es demasiado escasa como para
indicar diferencias claras.

Se puede concluir que. por el momento. los datos sugieren el uso de un modelo
único para ambas especies en el área estudiada. Obviamente, en cI futuro una base de
datos más C:'I<:tcnsa y más precisa podrá justificar modelos más específicos.
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Eucalyptus delegatensis

Se dispone de bastanles dalas de esla especie, pero las lendencias alturn~d

muestrnn poca consistencia (Figura N" 3). Examinando en delalle la información se
observó que todos los parámelros mueslran gran variabilidad, tanto enlre parcelas como
denlro de ellas. Generalmenlc se encuenlra un rango muy amplio de diámelros y
alluras dentro de cada parcela, con algunos árboles muy pequeños en relación a los
árboles mayores. La razón de esto no está elara, tal vez una alta heterogeneidad en el
malerial genético. en la lécnica de plantación o una alta sensibilidad de la especie a ésta
o a las variaciones de rnicrositio.

El modelo con b local dio a = 83.8 Ye = 0.876. Como se puede ver en la Figura 3.
denlro del rango de los dalas las curvas son similares a las obtenidas para los Blue
Gums.

Eucalyptus regnans

Los dalas de esta especie se.muestran en la Figura N" 4. Se aprecia bastante
variabilidad. con las líneas que representan los incrementos entrecruzándose a menudo.
Al graficar las mediciones de altura I'S. diámelro para cada parcela se observó con
frecuencia una forma aplanada en esla relación. sin una lendencia creciente para los
árboles mayores. Esto podria deberse a daño apical u otras causas. contribuyendo
posiblemcnle a la variabilidad de las alturas dominantes eSlimadas.

Con estos datos el procedimiento de estimación no pudo converger a una solución
similar a las anteriores. Fijando la asíntota a en un valor de 75 melros se obtuvo una
solución con e = 0.797. Las curvas para esla última se mueslran en la Figura N" 4
junio con las de los Blue Gums.
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Euealyptus eamaldulens¡s

Claramente, la cantidad de datos de esta especie no permite obtener un modelo
confiable. Sin embargo, estos no parecen inoompatibles con el modelo para Jos Blur
Gums (Figura N" 5).
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Datos Combinados

Se ajustaron también modelos agrupando la información en varias formas y fijando
la asintota a priori a un valor ra7.onable.

Un modelo con todos los datos combinados dio a = 99,1 Ye = 0,930. Comparado
con el uso de dos modelos, uno para los Blue Gums y otro para el resto, la LV
disminuye en 6,9 unidades. Las curvas para cada uno de éstos se comparan en la
Figura N" 6.

La asintota para el grupo de los ' no Blue Guros' resultó muy alta, 174 m,
seguramente por la in/luencia de algunos de los datos de E. rq:nans. Se repitió
entonces el ejercicio del párrafo anterior. pero fijando a en 75 m. Se obtuvieron valores
de e de 0.862, 0,811 Y 0,828 para 'Bluc Gums'. 'no Blue Guros' y el total,
respectivamente. La diferencia en LV fue de 4,5. Para el total. el fijar la asintota en 75
m en lugar de dejarla libre redujo la LV en 3.0 unidades.
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Aunque la gran variabilidad en los datos disponibles es obvia. es necesario contar
con proyecciones de crecimiento por incienas que éstas sean. Los resultados indican
que se puede contar con un modelo aceplable de crecimienlo en altura e indices de sitio
para ser usado mientras no se disponga de información más confiable.

No se enconlró evidencia e1ara de diferencias imponantes en la forma de las
tendencias altura-edad entre especies o regiones. Las mayores dudas corresponderian a
los sitios de mejor calidad en E. regnans (Figura NO 4). Sin embargo. la información
de E. regnans y la de E. delegatens¡s es la que presenta mayores inconsistencias e
incenidumbre. Considerando además la gran imponancia económica que tienen
actualmente E. globulus )' E. nítens. se recomienda adoptar por el momento para todas
las cspecies de cucalipto el modelo obtenido con los datos de estas últimas.

El modelo de crecimienlo en altura es:

H = 75.3(/ _e·bt/IO.863 (2)

Ecuación en la quc Ii es la altura dominante en metros)' I es la edad en años. El
parámetro b varia con la calidad de sitio. Dada una observación de edad)' altura. éste
puede ser estimado despejándolo en (2):

lB/CIENCIA E INVESTIOAClÓN FORE..'nAL· INSTITtrTO FORESTAL ¡CHILE
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(3)

El indice de sitio S se define como la altura que se alcanzaría a cierta edad indice o
clave 1,. Su relación con h se obtiene por lo tanto substituyendo Ji y 1 por S y /, en (2) o
(3). Elintinando h. la relación a1tura-edad en (2) se puede escribir directamente en
términos del indice de sitio:

{ ]

'/' }/IO.863
H=75,3 1-[1-(8 75,3t863

'

Igualmente. dada una observación de Ji Y/ el indice de sitio estimado es:

(4)

(5)

La edad clave /, es un punto de referencia puramente convencional. Puede elegirse
arbitrariamente como cualquier valor conveniente. aunque se acostumbra usar alguna
edad algo inferior a las rotaciones usuales para la especie. Para el gráfico de curvas de
indice de sitio en la Figura NO 7 se selecciona una edad clave de 20 adoso superior a las
rotaciones preferidas actualmente para eucaliptos pero igual a la edad clave usada para
pino radiata en Chile. Conversiones entre indices de sitios para diferentes edades
claves pueden hacerse con la ecuación (4).

Es interesante comparar estas curvas con las obtenidas por Martinez (1981) para E.
globulus en las zonas de Concepción y Arauco (Figura N° 8). Aunque la forma de las
curvas difiere considerablemente. en comparación ,isual con los datos ambos modelos
parecen razonables. con ejemplos de parcelas que se ajustan mejor a las tendencias
indicadas por uno u otro de los modelos. Es probable que las nuevas curvas sean algo
más confiables. habiendo sido obtenidas con una base de dalos más eXlensa y técnicas
más avanzadas. Sin embargo. el hecho que la información disponible no discrintine en
forma tajante entre modelos tan diferentes pone de manifiesto la inoenidumbre de las
proyecciones. Para contar con modelos de crecintiento satisfactorios habrá que
aguardar la instalación y remedición de parcelas permanentes en número suficiente y
con estándares adecuados para este propósito.
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CRECIMIENTO HASTA LOS 42 - 44 MESES DE EDAD Y
ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS GENÉTICOS DE 23
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RESUMEN

Se analiza /0 variació" en crecimiento juvenil y sobrf!Vivencia a Jos 42 - 44 meses de edad,
de 196 familias australianas y do.~ tes';go.~ nacionales de Eucalyplus camlÚJuien.,is
establecidas en cuatro si/jos de la zona central de Chile (32 ~ 35 () ¡"ol. Sur). También se estiman
heredobilidades individuales para las caracteristicas de crecimiento y las correlaciones
genéticas y fenotípicas enfre e.~/as variable.f.

Se (OIulata Ja existencia de diferencias esradisticomeme significativa."; enlrt procede"cios y
dentro é.flas. cOllfimlimdose a algww.' familias procedentes de los lagos Hindmarslt y
Albacllfya. del Estado de Victoria. como las de mayor crecimiento.

Las !wredabilidwfe.<¡ individuales asociadas a las van'ah/es de crecimiento son en general
bajas. sugiriendo que la gmlGnóas gem?ticas que pueden lograrse en ha.<¡e a .<¡elección individual
y propagación por semilla.f serOl! escasas.

Se concluye que fin ¡,¡dice de .felecciem aplicado a nivel de familias es la estrategia más
adecuada para 1m progroma de mrjoramiento genhico de la especie. y que la selección dehe
orientarse pn'"cipolme"te familias a procedentes del estado de f'iclorio.

Palahra" clQI~ EucolJ'ptuf call1alJlIlellsi,f, Procedencia. Pmge,,;e!i. Crecimiento i"icial.
ParámetrO.f gellJficm.



ABSTRACT

rile van"alion in ear(l' groM'th a"d survival al -12 -·14 mo",lIs oid in 196 QIl.Stralian progenies

o"d 1WO n01iollol control-progenies o/Eucal)'p(u.~camalduletuif estoblished ;11 fa"" sUes in che
cenlral ZOlle o/ChUe (32- 35 D SOll,h Lat;lude) ;5 a.ue.fed. Tlle i"di"i(/uol Jredtabiliry and bOlh,

tite gene/ieal 011(/ p/,enotypicaJ corre/afio"s berween l¡'e.~e variables are al.'iO esrimated.

Statistical dljJerellces were fotmd wifl1ill and bet'W'een ,he prove"allcts. Some progenies ¡rom
Lakes Alboculya and Hi"dmarsh (Vicloria) are cOlljir"'l'd as ,he highest growths.

rile indivual heritabi/itie.t lillk.!d 10 'he growth variables ore 10M', .fjugge.fling a low genetic
ga;" obtainablelrom ¡"dividuol .teleCfioll and seed propagatio".

Tire family .te/eelia" 01" ,he se/celia" ¡"dex will he 'he mosl .'mitable strategv Jor a genetk
improvement program with thi.v specie. rh¡s progrant .VhOllld cOlIsider "'ain~v progenies from
ViCToria.

Eucalyplu..f camaMII/~/l.'iif. Prove"tmees. ProS:~II;e.f. Ear(,' growth. Genel;c
parameter.
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INTRODUCCIÓN.

El Instituto Forestal inició en 1%2 un amplio programa de introducción de especies
forestales. cuyos múltiples ensayos permitieron concluir que Eucalyptul camaldulenlil
es una de las especies más apropiadas para forestar y reforestar las zonas semiáridas del
país (INFOR, 1986).

Posteriormente. y en base a los resultados de los ensayos anteriores, se establecieron
ensayos de procedencias de E. camaldulensis, los que confirmaron la excelente
adaplación de esta especie a las zonas semiáridas de Chile y arrojaron los primeros
indicios de la gran variabilidad intraespecifica que ella exhibe (Barros, 1990).

Ultimamente, en el marco definido por el proyecto de Mejoramiento Genético del
Eucalipto. y considerando que las ganancias genéticas que un programa de este tipo
puede generar son consecuencia directa de la amplitud y variabilidad representada en la
base genélíca con que se trabaja (poblaciones bases). el Instituto Forestal procedió a
realizar una importación de semillas provenientes de importantes zonas del árca de
dislribución nalural de la especie en Australia. Esta semilla después de haber sido
viveril.ada se estableció en cuatro ensayos de procedencias y progenies. cuyo desarrollo
y comportamiento se analiza en este documento.

La imponancia de conWr con una base genélica amplia. como la establecida por
INfüR. radica en que permite obtener una mayor ganancia genética. además de
mantener una población desde la cual seleccionar material para satisfacer las
necesidades de un programa de mejoramiento de largo plazo.

Las evaluaciones del creeimienlo juvenil en las poblaciones bases son una etapa
fundamental en los proyectos de mejoramiento genético. El largo plazo involucrado en
estos programas hace deseable que se reduzca el tiempo comprendido entre cada
generación de mejoramiento ~. esto indudablemente se puede conseguir al hacer la
selección de los individuos lo más tempranamente posible.

Sin duda que las selecciones lempranas conllevan mucho riesgo. siendo eslas más
precisas en la medida que los árboles se acercan a la madurez. Aún así. las evaluaciones
del crecimienlo juvenil resultan imprescindibles para establecer en el futuro la
correlación juvenil-adulto. de modo que esle seguimiento permita dclerminar, para cada
caraeterislica de interés. la edad minima a la que se puede hacer una selección confiable
(Infante y Prado. 1989).

Por otra parte. la eSlimación de parámetros genéticos constituye una invaluable
herramienla para la toma de decisiones en cl proceso de mejoramiento. La estimación
de parámetros como la heredabilidad a lo largo del liempo. permite determinar el
momento en que csla se CSI:lbiliza y se hace más eficiente la selección. Además. el
contar con una evaluación del grado en que c:1da caraclcristica de interés es transmitida
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desde los progenitores a su descendencia. resulla fundamenlal para determinar. en
conjunto con el diferencial de selección. la ganancia genética asociada a una
determinada estrategia de selección.

Por último. la evaluación económica de la ganancia esperada constituirá el
parámetro que determine el impacto del programa de mejoramiento.

En virtud de lo anterior. en estc documento se anali7..an las variables de crecimiento
en etapa juvenil de procedencias y progenies de E. camaldulensis y se estiman los
parámetros genéticos asociados a cslas variables.

OBJETIVOS

Evaluar la variabilidad en crecimiento juvenil de E. camaldulensi. e individualizar
las procedencias y progenies más adecuadas para maximizar la producción volumétrica
en las plantaciones que se establezcan en la zona central de Chile.

Dctenninar parámetros genéticos para las variables de crecimiento de la especie.

MATERIAL Y MÉTODO

Para dar cumplimiento a los objetivos enunciados se utilizó la información
correspondiente de cuatro ensay'os de procedencias Y' progenies de E. camaldulensis.
realizados a edades entre 42 y 44 meses.

Las variables consideradas Fucron la sobrcvivencia (S08). altura total (ALT).
diámetro de cuello (DAC) cuando las plantas presentaban menos de l.J m de altura y
diámetro a la altura del pecho (DAP) cuando las plantas superaban los 1.3 m de altura.
También. se consideró a la variable D'H. por cuanto combina en un solo valor al
diámetro y la allura. siendo un buen estimador del crecimiento en volumen (lnFante y
Prado. 199 1).

Antecedentes de la Colección de Semillas.

La colección de semillas empleada en los ensayos es una muestra que represenla
algunas zonas del área de distribución natural de la especie. encontrándose
caracterizada en el Cuadro N"1. La semilla se encuentra individualizada según lugar
de origen (procedencia) y árbol madre (Familia). La colección represenlada en los
enS<1Yos incluve 23 procedencias y 196 Familias australianas. a las que se agregan como
lestigos dos procedencias de raza local: La Ligua y Lolo!.

WCU,NCIA E INVFSftGAClÓN FORESTAL· INSTITUTO FORESTAl.. ¡CHIt.E
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Cuadro N" l.
CARACfERIZAClÓN DE LAS PROCEDENCIAS DE~ ......u,,'mIu CONSIDERADAS EN

LOS ENSAVos.

PRO. TEMPERAnJRA PRECIPI-
CE· MEDIA ANUAL TAC10N LAT. LONO. ALT.
DEN· LUGAR DE ORIGEN (1 ) N" ("e)
CIA M1NlM MAXTM. (~) (l..S.) (l.W.) (mmn)

1 WII'IU1'leRI RJElmhtne VIC • • lo 617 )7"'13' 14)°16' J25, Wunmen RlGI~hi VIC 12 • " .... 36°55' 142'"34' lOO
3 Lakc Hirdnarsh VIC lO • " 410 "'01" 141'"27 "4 OutktCnek~ VIC 13 • " 410 )5°49' 141-)6' ", S Lakc A1t.aay. VIC " • 22 410 )5°48' 141-)(1 70, E. U1tc Albecutya VIC 11 • " 410 )5°"6' 14rl.S' 70
7 N Lakc Albecuryl VIC 12 • " 410 )s042' 141'"21' 70

• Lowan VaJley-5ahne VIC lO O " .... ,,"SO 141°41' '"O Avon Rivef·N~ VIC lO • lo 617 36°S2' 14)OS7 'lO
lO Umberumbcrka Crcc:k NSW lO 12 27 ,,. )1°5)' 141°56' 210
11 Port LH'lcotn SA lO " 21 416 )4°)5' 135°)8' 90
12 Kalherinc NT 12 'O 34 9S2 14029' 132"15' OS
13 K"","~ NT • 20 34 9S2 14'"26' 1]2"18' OS
14 Eoclcs Cndc.Pctford QLD lO 20 " .00 17"17 145"'0]' "'"" Ptnnack Crcek·Pet QLD , 14 " lOO 17"1]' 14S"OI' 460
16 Mi~ Cteek·Pctford QlD , 14 " .00 11"11' 14S"07 520
17 Eurd:a Crcdc·Pctford QLD , 14 " lOO 17"IS' 14S"OS" 520

" Walcs Sldi,...Petford QlD lO 14 " 173 17"22' 14s012' 710
lo Emu Crcek·Pdford QlD , 14 " lOO Inl' 144°57 460
20 Emu Glbbs.-Pctfoni QLD , 14 " 1.116 17·''- 14S"02· "'"" Gibbs·Pctfard QLD , 14 " 17) 17"15' 14soll' 700

" Ch1JW1"llm·Pctford QLD 5 14 " 1 116 17"24' 145°10' 610

'4 Emu Crttk·Pctford QlD 3 14 173 17"26 145"02' "O

en VK' . 'o'1dtma
mw 1'*.... S<>uth W.Ir..
NT : Nor1h Tfmtlln'
SA : Smdh AUllralil.
QLD : QUfofNllnd
~ : Númfl't' df p~"'n..... fll lo pI'W~nc~

Ensa~'os Considerados

Los ensayos considerados en este estudio fueron establecidos en 1989 y 1991. en las
cuatro localidades que se señalan en el Cuadro N" 2.

Los cuatro ensayos fueron establecidos con plantas producidas en macetas en el
vivero del InstilulO Forestal. sobre sitios planos a ligeramente ondulados, con una
inlensiva preparación de suelo. Ellos han sido manejados con un esquema de
silvicultura intensiva que incluye control de malezas y fenilización.
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Cuadro JI/" 2.
UBICACIÓN DE I.OS ENSAYOS DE E.aJy".... c_._u ESTABLECIDOS EN CHILE.

ENSAYO MEL-MEL LONGOTOMA TANTEHUE LA PAILA
(1) (2) (3l (4)

Región V V RM VI
Provincia Valparaiso Petorea Santiago Colchagua
Comuna Ca.Qblanca La Ligua Mdipilla La Paila
Latitud S. ))°2)' )2°21' ))°)2' )4°4)'
Longitud W. 71°24' 71°26' 71°14' 71°)9'
Ahitud (msrun) 2S0 SR 240 300
Ai\o de Establee. 19l19 1909 1991 1991
Prec. Med. Anual (mm) 4SS 308 419 398
Temp. Med. Anual (oC) 13.3 14,3 13.6 14.1
Periodo Seco (N" meses) 7·9 7·9 R 7

Diseño Experimental.

El diseño experimental empleado en lodos eslos ensayos es el de "Bloques de
Familias Compactas". o de pmcclas divididas. en donde la parcela principal es la
procedencia. Las familias se distribuyen al azar en subpareelas de 4 plantas en linea,
denlro de cada procedencia. El diseño de cada ensayo consla de 10 repeticiones. Los
ensayos fueron rodeados por dos lineas de aislación.

Análisi. Estadístico.

Para determinar las diferencias en el desarrollo dc las plantas tanto a nivel de
procedencias como de familias. se realizaron análisis de varianl.a. Las comparaciones
entre medias se efectuaron empleando la Prueba de Scheffe. En algunos de los ensayos
sólo se consideró pane de la información. por estimarse que la inelusión de algunos
bloques distorsionaría los resultados.

Además se estimaron la hercdabilidad (h') y las correlaciones genéllcas y
fenotipicas enlre las variables estudiadas: ALT. DAC para los ensayos I y 2, Y ALT.
DAP YD'H. para los ensayos 3 \' 4.

El modelo estadistico utilil<,do en la estimación de los parámetros genéticos en cada
uno de los ensayos fue un modelo anidado completamente al al.ar. considerando los
siguientes factorcs (Bccker. 1988):

Yi!il = /1 + h, + fJ) + f(P))l + h, XPi + b, Xf(P)", + E,H

donde:
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Media poblacional.

Variable en estudio.

Ereclo aleatorio del i-ésimo bloque.

Efecto aleatorio de la j-ésima procedencia.

Efecto aleatorio de la k-ésima familia dentro de la j-ésima
procedencia.

Efecto de la interacción enlre bloque y procedencia.

Efecto de la inleracción entre bloque y familia dentro de
procedencia.

Error experimental.

La heredabilidad indi"idual fue eslimada siguiendo el mismo procedimiento de
Whilemann et al. (1992). donde:

, 2.86· Varian=a .fh- _ -----="T----=---=.::..c.....c!..---,
Varial1=as' (h + f +h· f(p) + Error)

El factor 2.86 se basa en el supuesto que la tasa de cruzamiento exogámico es de
aproximadamente un 80%. lo cual se considera normal en el caso de familias de
polinización abierta. espeeialmenle cuando la semilla se ha colectado en bosques
nalivos. lo que determina un eocficiente de parentesco de 0.35: cuyo valor reciproco se
asemeja a 2.86.

La heredabilidad y correlación genéliea (con sus respectivos errores eSlandar)
promedio ponderado de todos los ensayos se calculó según Cunningham et al. (1977).
en c.1mbio la correlación fenolipica promedio se obtuvo del promedio aritmélico simple.

RESULTADOS Y DISCUSiÓN.

Crecimiento Ju,·eni!.

Se enlregan. separados por ensayo. los resultados promedios de sobreviveneia (%).
ALT (m). DAC (cm) y D'H (m'), para cada una de las procedencias.

. Ensayo I (Mel-Mel)

Los resultados de este ensayo. evaluado a los 44 meses de edad se presentan en el
Cuadro N"3. Se puede observar que. el lestigo presenta una sobreviveneia de sólo de
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62,5%. La ailura promedio es similar a la del ensayo Longotoma (2), correspondiendo
el mayor valor. al igual que en los dos ensayos restantes, a la procedencia S. Lake
Albacutya. Por su parte. y manteniendo la tendencia de los otros ensayos, el testigo
nacional presentó una de las ailuras menores. superando sólo a la procedencia
Umbcmmberka Creek. que es la que exhibe el menor crecimiento en el ensayo.

Cuadro N" 3.
SOBREVIVENCIA (e;e). ALTlIRA (m) Y IlIAI\fETRO A LA ALTURA DEL CIJELLO (cm) A LOS..u

MESES IlF. EDAD I)F. Euca(l'pms cnmaldulemis. ENSAYO DE MEL-l\1EI .. V REGlaN.

PRO- SOBR~ ALT ALT OAC DAC
CE· VIVE~

DEN· LUGAR DE ORIGEN CIA (rn) SCHEF'1l (cm) SCHEpll

CIA (%)

5 S. l..ake Albacutya VIC 80.6 4.12 6.74
3 Lakc: Hindmarsh vle RO,4 4.06 6.67
8 Outl.:t Cr«k·Rainoow VIC 80.3 3.93 6.60
4 Lowan Valley-Saline vle 88.1 3.95 6.47
6 E. L.1k.: Albacutya VIC 83,4 H2 6.58
7 N. l..ak~ AJbacutya VIC 83.9 3.64 6.22 1
I Wimnl<n RJElmhurn VIC 83.2 3.47 6.28

11
1117 Eureka Creck·P..:tford QLD 8U 3.38 5.58

2 '"'imm.....a R/Glenorchi vlC 85.7 3.3R 6.53 1
24 Chinamans·Pe1fnrd QLO 93.8 LB 3.14
15 F.mu Creek·Pc1~ford QLD 86.7 3.31 1.01

1II22 Pinnade Crcek·Pelf (¡LO 76.9 3.24 1.14
16 ..\\'011 Rivcr-Navarre VIC 77.3 3.20 6.38 11
19 1-"",celes Cr~k.Pctford QL.O R7.1 1.19 5.19

111114 Mishap Creek·Petfnfd QLO 8:l.4 3.19 5.21
9 Emu Crcck-Pl:lford QLO 84.3 3.19 5.03

20 Emi Gibbos·Petlord QLO 91.9 3.1~ 4.92
18 Walo Siding·Pelford QLO 81.3 3.11 5.20

::JI21 Kalherine NT 89.5 3.04 5.12
12 (jihhs Pctford QLO &4,4 :l.03 1.20
IJ Kalnen~ NT 79.4 2.74 4.79

" Port Lineoln SA R7.l 2.62 6.17

111111121 Testig('l Hierro Viejo CHILE 62.1 2.47 \.48
10 l1mht.'f\lmheTka Creck NSW 76.4 2.:10 4.65

PRmlEDlO 8.~.] 3.38 5.81

(1) : Dikrencias estadística entre proced.:JlC"ias según pnll:ha de SC"hdf"ip ~ 0.0001).

Los DAC promedios fluctuaron desde 6.7~ cm (S. Lake Albaculya-VlC) a sólo 4.65
cm (Umbcmmbcrka Creek-NSW). cquil'alente a un 45% de diferencia entre ambas
procedencias. Las diferencias significali"as entre procedencias indican que las mejores
fueron lodas originarias de VlC. Umbemmbcrka Crcek fue la dc menor DAC en este
ensayo.
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En eJ análisis famiJiar se determinaron las mejores 30 familias según D'H.
corrigiendo esta información por bloque y procedencia (Cuadro N" 4). La familia que
presentó significativamente mejores crecimientos proviene de QueensJand y
corresponde a Wales Siding-Petford (167), seguida de Ja famiJia 50 deJ Sur de Lake
Albacutya (VlC). Este mayor crecimiento esta determinado principalmente por Ja
altura. ya que los diámetros de las mejores familias fueron semejantes.

Cuadro N" 4.
ORDENAMtENTO DE LAS 30 M~~'OR~:S FAMII.IAS SEGÚN D'H AJUSTADO POR BLOQm: y

PRCX:WENCIA PARA EL ENSAYO DE M~:lrMEI..

ORO PROCEDENCIA vme. FAMIL ALTURA OAC I),H
N" (m) (cm) (m'l

1 W.le.": Siding·P~fnrd QLD 167 4.19 6.68 0.0210
2 S. Lake A1bacut;o-a VIC 50 3.71 6.61 0.0189
3 uk~ Hindmar!ih VIC 26 3.72 6.33 0.0187
4 Port Lincoln SA 112 3.91 6.S6 0.0179
5 Mishap Crcek·Pctford QLD 156 3.62 6.33 0.0177
6 AvOfl River·Navarrc VIC 91 3.40 6.46 0.0166
7 E. Lake A1bacutya VIC 60 3.79 6.05 0.0166
8 Lowan Valley·Saline V¡C 81 3.94 5.99 0.0164
9 Oullet Creck Rainoow VIC 33 3.67 6.16 0.0160

10 S. Lake AJbacuty. VIC 46 3.92 6.08 0.0159
11 Outlet V.lle~-Salinc VIC 36 3.69 5.78 0.0158
12 LaJcc Hindrnarm VIC 29 3.12 5.48 0.0158
13 S. Lakc .<\.IbaC\uya VIC 51 3.56 6.20 0.0156
14 N. L.ke AJbarutya VIC 67 3.60 6.28 0.0155
15 N. Lake AJbacutya VIC 68 3.48 6.15 0.0155
16 Wimmera RJElmhurst VIC 3 3.47 6.25 0.0154
17 Walcs Siding.Petford QLD 168 3.65 6.36 0.0154
18 UmberumhcO:.Jl Crcck NSW 101 3.29 6.42 0.0150
19 E. I..~ke Alhacutya VIC 58 3.41 6.10 0.0148
20 E. Lake Alhacutya VIC 62 3.54 6.00 0,0147
21 Katherinc 1'1' 124 3.59 6.10 0.0147
22 Mi5hap Crcd.:-Pc1ford QLD 154 3.4S 5.64 0.0146
23 F.. l.akc AJbacutya VIC 61 3.61 5.93 0.0145
24 Wimmera RlGlcnorchi VIC 17 3.08 6.26 0.0145
15 Emu Crecl;. Pctford QLO 178 3.61 6,09 0.0144
26 Avon RivCf-N.varre VIC 96 3.49 5.88 0.0143
27 Katherinc NT 132 3.47 6.04 0.0142
28 Avoo Ri\'er·Navarre VIC 95 3.15 6.20 0.0141
29 Lake Hindmarsh VtC 24 3.30 5.82 0.0140
30 f.mu Gihh;·Pc1ford 01.0 181 3,39 6.00 0.0139

PRmlEDIO 3.58 6.17 0.0157

Estas mejores 30 familias son superiores en promedio de altura y diámetro en 5.9 y
19.1%. respectivamente. al promedio del ens.1Yo. Por otra parte. entre Jas 30 familias
superiores esta n representadas procedencias de todos los origenes, VlC, QLD. NT )'
N5W. siendo las familias provenientes de Lake Albacul)'a las más frecuentes.
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La diferencia que existe entre las 10 familias de mejor y peor crecimiento se entrega
en la Figura N" l. siendo significativas las diferencias entre familias para el D'H (p ,;
0.00(3). La superioridad de la familia de mayor crecimiento (167) respecto a la familia
de menor crecimiento (111) es de un 286.8%. Imponante es destacar que familias
procedentes de Lake Albacuyta presentan muy buenos (34, 60, 46) Y también muy
malos crecimientos (49.77.57).

0.026 -,---------------------------,
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FAMILIA
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Figura ~ l. E. Ca/,"iJ/du/~nsu - :\1t:J.-MF:1. MF.JORfo:~ y PEORES 10 F:\MII.IAS SEGÚN D2 H

• Ensayo 2 (Longotoma)

Después de 43 meses. los resultados del ens.1Yo Longotoma (V Región) indican que
la ALT promedio fIJe de 3.28 ± 1.11 m. el DAC 5.24 ± 2,00 cm y la SOS de 93.2%
(Cuadro N" 5). determinándose diferencias significativas entre las procedencias para
ALT YDAC (p ,; 0.000 1). Entre las procedencias también se cvaluó el componamiento
de un origen nacional (Hierro Viejo. V Región).
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La sobrevivencia obtenida en Longotoma por las procedencias australianas Ouctuó
entre 97.8% (Lowan Valley-Saline. VlC) y 85.8% (Emu Creek-Petford. QLD). Sin
embargo. la procedencia nacional sólo alcanzó un 65%. siendo levemente superior a la
alcanzada en el ensayo de MeI-Mel (1).

Cuadro NO 5.
SORRt:Vlvt:NCIA. ALTURA (ALTl Y DIÁMETRO A LA ALTI~RADEL CUELLO (DAC) A LOS 44

~n:s¡,:s DF. EDAD DE Ellc(l~"ptw ctl".tJltlM/~is. F.NSA\'0 DE LONGOTOMA. \' Ri':Glól"\
(ORDENADAS SF..GÚN ALTURA~

SOBRE-
PROCED LUG.... R DE ORIGEN VIV .... I.T ALT D~~

OAC,.., 'm, SC11Epo. '= SCHEF"ll, S Lake A1bK1Jtyl vle %,11 4,O~ 0,1 0

l [Me Hlfldmarsh VII' <lJ,1 3,U ...., Ouüel Crd;.k Rainbo.... VIl" ~,!i MI l."
l' Emu CTffit·petrwd QLD <11.0 l,~1 ).4), E I~ke A1Ncul)'l Vil' 9J,O J.44 ),~J

11 lJi~.~lrord QW <lJ5 '-" l."
111<1 Emu lltbbs·petrord QLU O~.Cl l.'" 4,9~

l' \l/ab ~·PetrOl"d QUl <1\4 J~l" },18

• N l..ake A1hKul)" 'K ".' J,J6 }.~, ltw.-an "allc!,"·~ VIC <I~.I1 l)~ $.'9

"
Emu Creek.Perrord QLO 8}.8 J.1lI ..,.

l' Eureb Croek-Pelford QI.D <lJ.~ J,27 ..,.
21 ClIlN~-Pdr",1i QLO 1l8.!i J,11 (,7~

" K.!hcnn<': '" ". J,1\ 5.12 1I

" [cde<. CJed:-Pdford QLD <lJ.l 3.B '.'"
l' Ptnnadc CJdJr:;·petr QI.O O~.O 3.11 4.':'0 iII Wun~ Rlf:lmhmsl VIe 01.} J.lo }.\7, \l/~ R,tGI.:noICh¡ QI,O o.'.Ji! l." },07

"
MlAAlIp C,eek·pctrl"d QtO .... 1.% 4.05

IIJ K.~ NT "1.~ l." .,01

o Avon Ro,~·NaV>lrl( "le ".1 2.70 ~,Il

"1" Illen('l VieJO \' R~lI (,"1I11.F. ......0 1.111 .,6.1
11 1'00 LlfK't'ln 'A ~~.~ 1.·11 '.3< 11
10 UlTlhmllllt>efb rfeek \VN!' ~J.• 1,J4 4,07 I

rRü'tH)IO "J.? J,11l U4

(I): Difcr..'TlCias c=sladi!:licam<,nh: !:igll;fi~3Ii\'a~ s.,.'Stlll pru~ha «kSchdf", (p:S 0.00(1).

Una ordenación descendente de las JO mejores familias según su valor para la
variable D'H (Cuadro NO (,) deja en evidencia la gran representación en este grupo de
las progenies provenienles del estado de Victoria. Por olra parte. y como guía para la
selección. estas familias representan en promedio un 6.4% y 10.31% de ineremenlo en
ahura ). di;imelro. respeelivamente. en relación a los valores promedios del ensayo
completo.

La "ariación en crecimiento entre las progenies es considerable. como se puede
apreciar en la Figura NO 2. De igual forma. la variación entre progenies denlro de las
proccdcncias también cs importantc, c\:istiendo procedencias como Avon River Navarre
(VlC) que presenta progenies ubicadas entre las de mejor crecimiento (familia 97) y a
su \'el a la familia de menor crecimiento en todo el enS<1YO (familia 89).
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Cuadro N" 6,
ORDENAMIENTO DE LAS 30 MF.IORES FAMILIAS SEGÚN 0'11 AJUSTADO POR BI.OQUE \'

PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE LONGOTOMA.

ORD PROCEDENCIA UBIe. FAMIL ALT DAC D'H
N' 1m' (cm) (m')

I Oullo:! Cre'Ck·Rainbow VIC 33 3.75 6.29 0.0229
2 Winuncn. RlElmhurst V1C 3 3,57 6.71 0.0193
3 Lowan Valley.Saline VIC 79 3,61 6.IR 0.0186
4 Wimmera RlElmhuT'Sl VIC 5 3,65 6,ll 0.0178
5 Avon River·Navarre VIC 97 3.50 5,95 0.0173
6 Lakc Hindmarsh "le .10 3.47 5,35 0.0169
7 E. l.akc Albaculya vle 62 3.RI 5,97 0.016R
R Low:ln Valley·Salin.:: VIC R6 3.44 5.76 0.0167
9 E. Lakc Alhaculya VIC 59 3.78 6.00 0.0165
10 Wimmera RIElmhu~ vle 2 .1,30 6.31 0.0164
11 Wimmen RlElmhursl VIC 4 3.21 6.54 0,0162
12 [mu Cr.eek·Pctford QLD 177 3.26 4.4R 0.0156
13 Avon Ri\'er-NavalTc \'Ie 95 J.61 5,53 0.0155
14 l.ake Hindmal'5h "IC 26 J,29 5,60 0.OJ53
Il Pmnacle Cr~k·Pdf QI.D 112 J,46 5.54 0.0152
16 Eceles Crl:ck·Pelford QI.D 143 JA2 5.77 0.0151
17 S Lake Alhaculya \'fC 45 3.47 5,78 0.01l0
18 Lake Hindamrl:h "TC 15 3.43 6.00 0.01l0
19 N. l.akc Alhaculya "IC 73 3.56 5,78 0.0145
20 Wimml:ra R/Glcnorch; Vle 16 3.73 5,79 0.0145
21 Wimmcra R/GI.::norchl VIC 14 3.46 5.70 0.0145
22 Lowan Vall<y·Salin.: \'IC RI 3.41 5.83 0.0144
23 Avoo Rlver·Nav.rre Vle 91 3.70 5.46 0.0143
24 S. Lake Albaculya vle 51 .1.2R 5.58 0.0142
25 0u1le1 Creek·Rainhc," VIC 38 3.40 5.52 0.0142
26 "alh..";~ :-iT 124 3,41 5,22 0.01.19
27 E. l.akc Alhacutya "IC 65 J.J7 5,74 O.013R
28 Chln3mans-Pclford QI.D 192 3.46 5,26 O.013R
29 Wimmera R{{j\.:nc:'If\."'hi VIC 10 3.41 5,37 O.013R
,lO L.1k~ l'lmcimarl:h VIC 27 3.54 5.75 0.0138

PRO~IF.DIO 3.49 5.7R 0.0157
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• Ensayo 3 (Tantehue)

En este ensayo se compararon sólo procedencias de Victoria con un testigo nacional.
a base de la información de una evaluación a los 42 meses de edad. Los valores medios
registrados para las variables en estudios (Cuadro N" 7) son: Altura 6.59 ± 1.76 m;
DAP 6.41 ± 2.0 cm: D'H de 0.033 ± 0.03 m' y SOS de 96.9"10. Estos valores. que
fueron obtenidos considerando todos los bloques. son los mayores de entre los cuatro
ensayos considerados en el análisis. lo que obedece a las mejores condiciones de sitio
imperantes en el lugar y a que el año de establecimienlo fue benigno en maleria de
lluvias. situación que no se observó en los ensayos de Mel·Mel (1) YLongotoma (2) que
debieron soponar un año de sequia.

VOl.ut.EN9. NUMERO l. 1995Jl5
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Cuadro N" 7.
SOBREV1\'ENCIA (.",~ AUURA (m) Y DlAMETRO A LA AUURA DEL PECHO (mi) A LOS'2
MESES DE EDAD DE EMulJ'ptIIs co",_ldulnuu. ENSAYO DE TANTEHUE. V REGION (OnlmM08

seCÚft [)IH).

PRO- SORR~ ALT DAP D'H D'H
DEN· LUGAR DE ORIGEN VIVEN-
CIA CIA (m) (cm) (m') SCHEPI)

(°11)

5 S. Lakc: AJbacul)'a vle 98.6 7.12 6.79 0.0401
3 lake Hindmanh VIC 96.5 6.81 6.76 0.0390
8 Lowan Valley·Salim: VIC 91,9 6.72 6.72 0.0386
6 E. Lake AJbacutya Vle 9s.J 6.70 6.74 0.0373
7 N. Lake Albaculya \'Ie 97.7 6.lil2 6.64 0.0356
I Wimmera RlElmhurst VIC 96.1 6.38 6.26 0.0322
4 Oulld Crec:k-Rainbow VIC 99.0 6.60 6.07 0.0286
2 Wimnlt.'T1I R/Glmorchi VIC 91.0 6.25 6.10 0.0282
9 A\'Orl Rivcr·Navarrc VIC 95.8 6.06 6.10 0.0281

25 T~i20lolol CIHLE 100.0 5.36 '.66 0.0148 1
PROMEDIO 96.9 6..59 6.41 0.OH4

11' : Dif<Tencias c:stadisticanlt.'f1le signific3Iiva..<;; s.:gim prueha do:Schdfe (p S 0,0001).

La mayor sobrevivencia la exprcsa el lesligo nacional (100%). pero no se diferencia
mayormente de la SOB promcdio dcl cnsavo. la que es en general alta (96.9%). La
menor SOB correspondc a la procedencia Lo"'an Vallcy Saline (91.9%)

La alIura promedio del ensayo alcanzó los 6.59 metros. variando cntre 7,12 m (S.
Lake Albacutya) v 5.36 m (tcstigo nacional). Se manifiesta una clara inferioridad de las
plantas de semilla local. las cualcs e.xhibcn entre un 2~. 7 Y 11.5% menos de allura que
la mejor y peor proccdencüt australiana. respectivamenle.

Las procedencias mostraron diferencias significativas también en el DAP (p ,;
0.00(1). las cuales variaron desde 6.79 a 4.66 cm. para las procedencias originarias de
VIC: S. Lake Albacutya y A"on River·Navarre. respectivamente (Cuadro N" 7). En
general las procedencias de mavor DAP fueron las de mayores alturas. Nuevamcnle el
lesligo nacional demuestra el menor DAP (~.66 cm). nivel bastante inferior al promedio
del en5<1)'0.

Finalmente en el ensa~'o de Tantehue (3). las procedencias con mayores D'H
promedios son: Sur Lake Albaeutya. L1ke Hindmarsh y dc N. Lake Albacutya. siendo la
tesligo nacional mu~' diferentc al rcsto dc las procedencias. El D'H de la procedencia
nacional muestra el menor crecimiento y difiere significativamente de lodas las
procedencias auslralianas (p ,; 0.000 1). sicndo incluso un 36.8% infcrior a la mejor
procedcneia del Sur de Lakc Albaeuty" (ViclOria).
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El ordenamiento de las mejores 30 familias por D'H. corregidos los efectos
significativos de bloque y procedencia. según los promedios de mínimos cuadrados por
familia. se entregan en el Cuadro 8. Se encontraron diferencias significativas entre
familias (p ,; 0.000 1) para las tres caracteristicas analil.adas (ALT. DAP Y D'H).
situación muy importante de considerar al momento de realizar selección familiar.
destacando la mayor importancia de obtener las mejores familias mediante un indice de
selección que incluya todas estas características.

La superioridad promedio de CSl.aS 30 mejores familias corresponde a un 9.2%
comparado con cl promedio de todo el ensayo (0.0031 m'). diferencia importante para
estimar el progreso genético a conseguir por selección familiar (Cuadro N" 8). La
familia nacional alcanlll un D'H de 0.029 m' ocupando el lugar 46 de las 83 familias
evaluadas en este ensayo. es dccir. es inferíor en 39.7% comparado con la mejor familia
(E. Lake Albaeulya).

El rango que existe entre ¡as 10 familias de mejor y peor crecimiento se entrega enla
Figura N" 3. Estas diferencias significativas entre familias (p ,; 0.00(1) fluctuan entre
0.048 y 0.011 m'. Jo que significa una superioridad sobre el 336% de la mejor familia a
la de menor crccimiento. Nuevamente. se observa una amplia variabilidad de las
familias dentro de las procedencias. exisliendo algunas procedencias que cuentan con
familias tanto en el grupo de las 10 con mejor D'H. como en el grupo de los 10 D'H
más bajos.
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Cuadro N" 8.
ORDENAMIENTO DE LAS 30 MF.JORES FAMILIAS SF.GUN 1>'11 AJUSTADO POR BLOQUE Y

PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE TANTEIIUE.

ORD PROCEDENCIA UBlC. FAMIL ALT DAP lYH
N' (m) (cm) (m')

1 E. L.a.ke A1baC\uya VIC ~9 7.00 7,90 0,0480
2 Wimmera RlElmhurst VIC 3 7,2~ 7.36 0,0449
3 Lake HirKirnanh VIC 22 7.08 7,32 0.0429
4 N. Lake AJbacutya VIC 67 7.16 7.22 0,0403
~ S. Lake A1bacutya VIC 46 7.17 6.98 0.0403
6 Outlet Creek Rainbow VIC 33 6.60 7,19 0.0383
7 Wimmera RlGlenorchi VIC 13 7,08 6,80 0,0380
8 Avon River·Navarrc vle 9~ 6.90 6,98 0,0377
9 Avon River·Navarre VlC 92 7,19 6.8~ 0,0376

10 N. Lake Albaculya vle 69 7,02 7,03 0,0374
11 Lowan Valley·Saline \~C 87 6,8~ 6.~3 0.0372
12 S. Lake AJbacutya VIC 44 7.08 6.84 0,0371
13 S. Lake AJbaculya VIC 4~ 6.87 7,07 0,0370
14 Oulle! Creek Rainbow VIC 42 7.00 6,88 0.0362
I~ Lowan Vallcy.Salinc V¡C 8~ 6.95 6.56 0,0354
16 Lake HindmaM V¡C 26 7,09 6,68 0.0350
17 WimmerJl RlGlenOf"Chi VIC 12 6.94 6.66 0.0349
18 Avon River·Navarre VIC 93 6.90 6.64 0.0348
19 Lowan Valley·Saline VIC 88 6.59 6.69 0.0346
20 N. Lake A1bacutya VIC 73 6.89 6.~8 0,0346
21 Winunera RlElmhurst VIC 4 7.02 6,57 0,0341
22 E. Lake Alhacutya VIC 6~ 6.95 6,77 0,0340
23 N. Lake Albacutya V¡C 70 7.04 6.~7 0.0338
24 Avon River·Navarrc VIC 97 6.5~ 6.68 0.0333
25 Wirnmera RJGlenorchi VIC 19 6.49 6.73 0.0332
26 Wimmera RJGlmorchi VIC I~ 6.60 6.62 0.0331
27 Lake Hindmarsh VIC 23 6,73 6.42 0,0331
28 S. Lake Alhaculya VIC 53 6.38 6.86 0.0329
29 Lowan Val1ey-Salin;: VIC 81 7.12 6.35 0,0328
30 E. Lake A1haculva Vle 60 7,14 6.3~ 0.0327

PROMEDIO 6.92 6.82 0.0365
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• Ensayo 4 (La Paila)

Al igual que el de Tanlehue. este ensayo considera sólo procedencias y progenies
provenienles del estado de Victoria y la información que se entrega corresponde a una
medición realizada a los 42 meses de edad.. Los valores promedios y sus respectivas
desviaciones para las variables en esludio fueron; ALT = 2,57 ± 0,73 m; DAP = 2,48 ±
1.07 cm. D'H = 0.0022 ± 0.0027 m' y SOS igual a 78.1% (Cuadro N" 9).

La sobrevivencia y desarrollo observados en esle ensayo son los menores de los
cuatro considerados en el análisis. Este componamiento se puede explicar
fundamentalmente por variación atribuible al ambiente. pues las familias evaluadas son
casi las mismas contempladas en el ensayo Tantehue. sitio más favorable donde
exhiben un desarrollo nOlablcmcntc superior.
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Se observa que el testigo nacional presenta una de las menores sobrevivencias,
superando sólo a una procedencia australiana (Avon Ríver Navarre), y acusando
nuevamente el menor crecimiento para el testigo.

Se detenninó la existencia de diferencias estadisticamente significativas en las
variables altura y diámetro entre las procedencias ensayadas (p ,;; 0,000\). En el caso de
la altura la di fcrencia entre los promedios de la mejor y peor procedencia (Lake
Hindmarsh y testigo nacional. respectivamente) equivale a un 39, \%. En el caso del
diámetro, esta diferencia equivale al 55,S%'

Cuadro N" 9.
SOBREVtVENClA ('lo). ALTURA (m) Y DlAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (m.) A LOS 42
MF.SES DE EDAD DE EuctJl)'pllU cnmnldlllemu. ENSAYO DE LA PArLA. VI REGION (onl~nados

wlun ozn).

SOBRo ALT DAP D'H D'H
PRO LUGAR DE ORIGEN SCHEpll

('lo' (m) (cm) 1m')

6 E. L.ake Albacutya VIC 70,4 2.SR 2.60 0.002797
3 L...ake Hindmarsh Vle 79.~ 2.74 2.66 0,002760
7 N. LAke Alhactltya VIC 82.0 2.67 2.66 0,002~~2

I Wi~a RlElmhurst vle 76.1 2.17 2.~8 0,002409
8 Lowan Valley-Saline VIC 73.8 2.69 2.~8 0,002311
1 s. Lakc AJbacutya VIC 76.9 2.72 2.~4 0,002243
4 Oulle! Creek-Rainbow vle 76.1 2.48 2.26 0,001810
2 Wimrnera RlGlenorchi VIC 76.7 2.33 2.28 0.001710
9 Avon River·NavaTTe VIC 66.0 2.24 2.21 0,001322

27 TmiRoLolol CHILE 70.0 1.97 1.71 0.000687
PROMEDIO 78.1 2.17 2.48 0,002231

(1) : Diferencias esladislica entre proced~cias segUn pmeba de &hcffe(p S 0,000 1)

El componamiento familiar en el ensayo La Paila se resume en el Cuadro N" 10,
donde se ordenaron las mejores 30 familias según D'H, corregido por bloque y
procedencia. Es imponante destacar que las mejores familias procedentes de VlC son:
Lake Albacurya y Lake Hindmarsh. En general estas 30 familias son un 4,3; 7.5 Y
15.7% superiores al promedio del ensayo en ALT, DAP Y D'H, respectivamente. Se
detenninaron diferencias significativas entre familias sólo para ALT (p ,;; 0,00\) Yno
asi en DAP y D'H.
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Cuadro N" 10.
ORDENAMIENTO DE LAS 30 MEJORES FAMILIAS SEGÚN D'H AJmrrADO POR BLOQUE Y

PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE LA PAILA.

ORD PROCEDENCIA UIlIC. FAMIL ALTURA DAP I),H
N" (m) (cm) (m')

1 E. Lake Albacutya VIC 60 2.93 2,98 0.0037
2 Lake ~Iindmarm VIC 26 2,64 2,81 0.0036
3 E. Lake A1haculya VIC 58 2.75 2.93 0.0034
4 E. Lake Alhacutya VIC 61 2.97 2,87 0.0034
5 N. Lake A1baculya VIC 69 2.88 2,99 0.0033
6 Outlet Creek. Rainbow VIC 33 2,71 2.82 0,0032
7 Lake Hindmanh VIC 24 2.76 2,78 0.0030
8 Wimmera RJGlenorchi V¡C \O 2.67 2,77 0,0030
9 Lake Hindmarsh VIC 23 2,90 2.81 0.0029

10 Wimmera RJGlenorchi V¡C 13 2.87 2.83 0.0029
11 Wimmera RJGIC'tlorchi VIC 11 2.82 2.66 0.0029
12 Wirnmenl RlElmhul'$l VIC 7 2,54 2.69 0.0025
13 S. Lake Alhaeutya VIC 49 2.56 2,76 0.0025
14 Outlct Creek. Rainhow VIC 40 2.64 2.68 0.0025
15 Wirnmera R!Elmhum V¡C 4 2.84 2,83 0,002.5
16 N. l..alce Albacutya VIC 73 2.72 2,65 0.0025
17 N. Lak.e Albaculya VIC 68 2.58 2.64 0.0025
18 Wimmera RlElmhurst VIC 5 2.67 2,65 O.OCl2S
19 Outlct Creek Rainhow VTC 39 2.60 2.61 0.0025
20 S. Lake A1bacutya VTC 53 2.68 2,65 0,0024
21 Lowan Valley-Saline VTC 81 2,70 2,56 0.0023
22 Wimmcra RJE11l"lhm VIC 1 2.45 2,48 0.0023
23 Wimmera RlGlenorchi VIC 19 2,46 2.78 0.0023
24 N. Lake A100cutya vle 70 2.54 2,57 0.0023
25 E. Lake Alhacutya VIC 62 2,52 2,27 0.0022
26 Oullet Creek Rainhow VIC 38 2.64 2,53 0.0022
27 Lake Hinclmarsh VIC 22 2,61 2,36 0.0020
28 S. Lake AJbaculya VIC 51 2.64 2,55 0.0020
29 S. Lake Alhaeutya VIC 54 2.45 2,57 0.0020
30 Wjlllfll(1"3 RlElmhurst VIC 6 2.54 2,27 0.0020

PROMEDIO 2.68 2.68 0.0027

El rango que exisle enlre las 10 familias de mejor y peor crecimiento se enlrega en
la Figura N" 4. No se presentaron diferencias significativas enlre familias (p > 0.05)
flueluando los D'H entre 0.037 Y0.009 m'. lo que significa una superioridad sobre el
268% de la mejor familia respec10 de la familia con menor erecimienIo. También se
observa que las mismas procedencias poseen familias enlre los mayores y menores
crecimientos. por ejemplo: enlre las 10 familias de mayor crecimienIo exislen 4 familias
de Lake Albaeutya (60. 58. 61. 69). en cambio 6 (55. 66, 63, 47, 78, 56) de las 10
peores familias son de la misma procedencia. Sin embargo. el comportamiento de las
familias procedentes de Lake Hindmarsh en esle ensayo delerminan 3 familias entre las
10 mejores (26. 24. 23) Y el reslo de las 10 familias a probar. se mantienen alrededor
del promedio para D'H.
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Antecedenles en la literalurn muestran que el E. eamaldulensis en condiciones de
suelo y clima más favornbles alcanzan niveles de crecimiento y adaptabilidad bastante
superiores. a la misma edad. a los obtcnidos en estos cnsayos. asi por ejemplo, en una
evaluación de ensayos de procedencias en dos comunas de Kamataka (KalanakaUe y
Dcvbal) rcali7.ada por Chandra et al. (1994). en la India. donde sólo 2 procedencias
fueron semejante a los ensayos nacionales: Emu Crek Pelford (QLD) y Katherine (NT).
las cuales alcanzan aUura a los 4 años de 8.7 y 8.2 m en Kalanakatte y de 6.2 y 5,6 m
en Dcvbal. respectivamente.

Parámetros Genéticos.

Los parámetros genéticos estimados cn las poblaciones dc E. eamaldulensis dentro
de cada ensayo son: heredabilidad ¡ndi"idual (h') y correlación genética. Además se
entregan las correlaciones fenotípicas entre las variables estudiadas.
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En el Cuadro N" 12 se entregan las heredabilidades individuales y sus errores
estandar para las variables ALT, DAC, DAP y D'H, por ensayo (Becker, 1984). La
heredabilidad promedio ponderada y sus errores estandares se calcularon según el
método de Cunningham el al. (1977).

Las heredabilidades calculadas en general son bajas, delerminando un promedio
entrc los 4 ensayos de O, 19 ± 0.02: 0.14 ± 0.02 y 0.12 ± 0.01. para la ALT, DAP (DAC)
YD'H. respectivamentc (Cuadro N" 12). Estimaciones a nivel nacional en E, globulu.
ssp, globulu. rcalizadas por Prado y Alvear (1993), para las mismas caraeteristicas de
crecimiento a los 4 a~os de edad, entregan valores promedios de 3 ensayos de progenie­
procedencia parecidos para la ALT (0.20 ± 0.02) y algo superiores para DAP (0,21 ±
0.02) y D'H (0.15 ± 0.02). Los mayores valores de h' para las tres caraeteristicas
evaluadas fueron obtenidos en el ensayo Tantehue. como consecuencia de la menor
varianza ambiental determinada por la homogeneidad del sitio. situación que se hace
muy evidente al comparar la h' del DAP entre ensayos semejantes (Tantehue Y' La
Paila). Sin duda que los bajos valores calculados en este estudio responden a la
variabilidad encontrada en algunos de los enS<1Yos.

Sin embargo. sería necesario volver sobre estos cálculos a una edad más avanzada.
Por el momento. las heredabilidades calculadas para altura y diámetro, sugieren que
ganancias genéticas razonables podrian lograrse mediante selección individual.
considerando sólo al ensayo Tantehue (3). que posee heredabilidades muy superiores al
resto de los ensayos para las tres caracteristicas de crecimiento. situación determinada
en gran medida por la mejor calidad de sitio que permite una expresión precoz del
potencial genético entre los hermanos (familias), potencial que es dificil de manifestar
en sitios más pobres. La componente ambiental, en general hasta esta edad, resulta aún
muy fuerte y determinante en el crecimiento de los árboles especialmente cuando están
sometidos a condiciones de manejo deficientes. como lo ocurrido en los ensayos de
Longotoma y La Paila. cuyas estimaciones de h' fueron inferiores al resto de los ensayos
debido a un aumento relalivo de las varianzas bloque e interacción bloque x familia. las
que determinan un aumento de la varianza fenotípica.

La correlación genética de cada ensayos )' el promedio entre los ensayos se entregan
en el Cuadro N"!3 y las correlaciones fenotípicas en el Cuadro 14. En general las
correlaciones genéticas fueron mayores a las fenotípicas.

Las correlaciones genéticas y fenotípicas son bastantes altas enlre las variables
análizadas. lo que implica un alto componente genético responsable de la asociación
entre estas características de crecimiento (Cuadros N" 13 Y N" 14). asi en promedio la
correlación genética entre ALT Y DAP fue 0.90 ± 0.02. entre ALT Y D'H fue 0,94 ±
0,01 y entre DAP y D'H fue de 0.99 ± 0.01. En cambio las correlaciones fenotipicas
promedio entre estas mismas caracteristicas de crccimienlo fueron: ALT-DAP = 0.75:
ALT-D'H =0.79 YDAP-D'H =0.90.
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Cuadro NO 12.
HEREDABILIDAD Y ERROR ESTANDAR DE LOS PARÁMETROS DASOMÉTRICOS EN LOS

DIFERENTES ENSAVOS DE E. C4Iftaúlulmsil.

ENSAYOS ALlVRA DAP D'H
Ir ... Ir ... Ir ...

MEl,MEL (44 meses) 0.18 0.03 0.13 0.03 0.11 0.03
LONGOTOMA (44 .......) 0,18 0.03 0.12 0.03 0,07 0.01
TANTEHtlE (42""",,) 0.23 0,05 0.27 O.OS 0,17 0.01
LA PAILA (42 m.'''') 0.19 0.06 0,12 0.04 0.12 0.04
PROMEDIO 0.19 0.02 0.14 0.02 0.12 0,01

• : DAC en los ensayos I y 2.

": DA0xALT en los muyoc I y2.

Cuadro NO 13.
CORRELACiÓN GENÉTICA Y ERROR ESTANDAR DE LOS PARÁMETROS DASOMÉTRICOS EN

LOS DIFERENTES ENSAYOS DE E:. C4M"ldu/~,..i.t.

ENSAYOS ALT·DAP· ALT·D'H DAP'·D"H'·
to ± se fa 1: se fo±se

MEl,MEL (44 meses) 0.66 atOR 0.91 0.03 0.91 0.03
LONGOTOMA (44 meses) 0.71 0.07 0.94 0.01 0.97 0.01
TANTEHUE (42 .......) 0.83 0.04 0.91 0.01 0.99 0.01
LA PAILA (42 .......) 0.9S 0.02 0.97 0.01 0.99 0.01
PROMEDIO 0.90 0.02 0.94 0.01 0.99 0.01

, : DAC en I~ ensayos 1 y 2.

": DAC'JlU\LT en los ensayos I y 2.

Cuadro NO 14.
CORRELACIÓN FENOTlplCA DE LOS PARÁMETROS DASOMÉTRICOS t:N LOS DIFERENTES

ENSAVOS DE E.. CIIffltlldMlDuis.

ENSAYOS ALT-DAP' ALT-IYH" DAP'·IYH"

" " r,
MEl,MEL (44 m_) 0.66 0.76 0.90
LONGOTOMA (44 meJ<S) 0.83 0.84 0.89
TANTEHUE (42 meJ<S) 0.78 0.84 0.90
LA PAILA (42""",,) 0.74 0.71 0.92
PROMEDIO 0.7S 0.79 0.90

• : DAC en los ensayos 1 y 2.

... DAOxALT en los ensI)'Ol' I Y2.

La correlación genética y fenotipica estimada entre ALT YDAP presentó una menor
relación y con mayor variación en los ensayos con procedencias de diferente origen,
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Mcl-Mcl (1) YLongotoma (2) detenninado principalmcntc por relaciones distintas entre
las procedcncias dc VlC y NSW.

CONCLUSIONES.

Los resulUldos obtenidos para el crecImIento son consistentes con evaluaciones
efectuadas en los mismos ensayos a la edad de 24 mescs (Gutiérrez y Chung, 1993),

En general. a excepción del ensayo La Paila, se observan niveles altos de
sobrevivencia, Sin embargo. las mayores monalidades rllcron observadas en los testigos
nacionales, salvo en el ensayo Tanlehue.

Se aprecia una clara supcrioridad en el crecimiento manifesUldo por las
procedencias australianas en relación a las nacionalcs utilizadas como testigos.

Las cifras quc se entregan revelan importantes diferencias en el desarrollo de la
especie en las distinUls localidades donde rue ens.1yada. Las razones para esUls
diferencias están dadas lanto por variaciones en las condiciones de clima y suelo. como
por variaciones en la topografia y exposición de los ensayos. En el caso del ensayo
Tantehue el mayor crecimiento se debe. sin duda. a la calidad del suelo y a la
eX']lOsición más humeda al momemto del establecimiento: en cambio, en La Paila el
menor desarrollo responde a las condiciones climáticas y topografia del suelo
imperantes en el área.

A pesar de que es posible identificar procedencias que prcscnUln un buen
crecimiento promedio. en la mayoría de los casos la variación que exhiben sus
progenies es Uln amplia que impide generalizar juicios sobre las procedencias
completas, Análogamente. procedencias que en promedio no exhiben crecimientos
satisfactorios. presentan progenies que alcanzan valores de gran interés.

Al comparar el desarrollo de los árboles en cada uno de los 4 lugares de ensayo. se
encuentran diferencias estadíslicamente significalivas entre las procedencias. cualquiera
sea la variable considerada (ALT. DAP o D'H). En todos los casos las mejores
procedencias corresponden a Lake Albacutya ~. Lake Hindmarsh de Victoria.

En el caso del ensayo La Paila se producen diferencias significativas en el desarrollo
y la sobrevivencia. rundament.1lemente debido al si¡jo de muy baja calidad. Esto deja de
manifiesto la diferencia en adaptabilidad de las procedencias de Victoria.

Es categórico cI bajo crecimiento de la procedencia Avon River-Navarre dc Victoria
Que en todos los ensayos presentó un crecimiento deficiente. situación no muy evidente
a edad más temprana. Por el contrario. la procedencia Umberumberka Creek (NSW)
continúa con el menor desarrollo demostrado ya a los dos años de edad (Gutiérrez y
Chung. 1993)
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En general. las progenies que exhiben los mejores crecimientos corresponden a las
procedencias de los lagos Hindmarsh y Albacutya. Una situación similar se obsen'a en
las progenies de la procedencia Oullet Creck Rainbow

Los parámelros genélicos calculados, indican que podría esperarse una moderada
ganancia a panir de la selección de árboles individuales, dentro de las mejores familias.
Por lo tanto. a esta edad el método de mejoramiento genético más indicado sería en base
a selección familiar incluyendo varias características en un índice de selección.

La base de un proyecto de mejoramiento genético de mediano plazo dcberá estar
constiluida. prineip.1Imente. por familias procedentes de Victoria. Sin embargo. no debe
descanarse el aporte de características positivas. ya sea en la forma. calidad de la.
madera o resistencia a plagas y enfermedades de las olras procedencias.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue est"diar lo van"acii>n de la composición química de la madera
de CupresslU buiJanica en /unciÓlI de.m po.ficiólJ en la direcció" radial y apica/ en el fusle.

Se recolectaron JO arboles de 2 parcelas. de las que se obluvieron rodelas en las zonas
basal. media y apical. De el/as se extrajeron nmc.ffros coda 6 anillos. de.~~ la m;dula hocio la
corteza.

El contenido de ex/raíbles disnr;m~ve desde médula a corteza y de la base a/ tipice en el
árbol. El porcentoje de holocelllloso aumenta de medllla a corleza y COI1 lo altura e" el iJrbol
obteniéndose ,m l/alor medio de 66%. El contenido de liguina dism¡mi.ve desde la médula a la
carleta y desde la ba.H' al ápice. SIl valor medio fue de 33%.

Lo cO"'f'O,f¡¡'ción qllimica de lo modero de ciprés permite e.~peror que no presentí'
incOfrveniemes paro ser pulpada a tral'é.~ de 1m proce.'W quimico norma/. y que está dentro dI'
los má~e"e.~ hahi"'ale.~ paro coniferos. deSTacándose su bajo contenido de exTmibles y el 0110

contenido de lign¡"o.

Palohra.'i C/ol'~; ('omposicJlin Quimica de la .\Iadern. Cupres.'iU!i /usitanica



ABSTRAeT

The study aimet1 01 'he determina/ion o/ ,he chemical composirion o/ ,he wooJ o/C"p,esslU
builan;ca van'afion reloted lo ¡,s po.~;fio" on ,he .'ctem.

/0 slems from IWQ slGnds were col/ecten. oml M'ood specimells were loken al abou, base,
middle and fOp heighr.s o[ ,he lrees ond eoe}, si:r ri,,~.~ [rom lhe pir}, lo ,he bari;.

rhe exlrocfive comen( decreases fram ,he pi¡h 10 ,lte bark ond al ¡ncreas;ng heigh, on Ihe
free. The holocellulose con/e'" ¡"creases ¡rom 'he pi//¡ 10 'he bark and wilh ,lre heighl on rhe
frel', showi,rl{ UII average vO/lle o[ 66%. Tite lign;" cOtlle'" d('crea.'ie Irom ri,e pi'" lo ,he bari.- mJd
¡mm (he base lo ,he top: ¡he average "otile oh/ail/ed 14'U.t 3.i%.

rhe chemicaJ compo.c;ition o[ fhe 'o4'ood ¡ndicare.'f ,hOl ir .fhollld n01 present prohlem!; ro bl!

pulped throllgh a normal c}¡em;cal process. ond il is ;n Ihe rrmge fmmd ;11 co"ifers, rtmarl.:'-ng
Ihe low exlraCli\'e and high lip';" CO"flmf of/he .fpecie.f.

¡';e)'M'fmlf: II·()(){{ ('¡'"m;('{/f r ompo.~llI01l, Cupre.\·.\·II.\· ¡II.fita"ica
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INTRODUCCIÓN

En Chile se han introducido diferentes especies forestales de rápido crecimiento.
especialmente coniferas, entre las que se destacan pino insigne (pinus radiata D. Don)
y pino oregón (Pseudotsuga menziessi (Mirb.), Franco). Junto a ellas existen otras que
se han considerado como posibles alternativas, aún cuando no han alcanzado tasas de
forestación import1lntes. Tal es el caso de ciprés mexicano (Cupressus lusitanica
Mili.). cuya área de distribución natural incluye México y Guatemala (FAO. 1980:
Vásquez, 1984).

La utilización del recurso existente y el incremento de las superficies reforestadas
con esta especie. estrían sin duda relacionados con las características tecnológicas de la
madera que se obtiene de ella en Chile. De ahi el interés por estudiar la propiedades y
características de la madera de ciprés que crece en el país. y sus aptítudes como
material de pulpaje.

Desde hace algún tiempo, se sabe de la viabilidad de usar la madera de C.
lusitanica para producir celulosa. En Brasil existe un uso determinado de la especie
para la producción de celulosa al sulfito de calidad comercial. A pesar de ello son
pocos los antecedentes que se encuentran en la literatura.

Foelkel y Zvinakevicius (1978) dentro de su estudio de madera de especies exóticas
paro la producción de celulosa krafl incluyeron la de C. Jusitanica. Los autores
determinaron una densidad básica en el DAP de 0,381 g/cm' y una composición
química con un bajo contenido de extraíbles siendo los solubles en agua caliente ¡­
alcohol·benceno del orden de 1,36%. solubles en soda al 1% de 9,5% y los porcentajcs
de holocelulosa y lignina de 72% y 34%. respectivamente.

Palmer et al. (1986) determinaron las características pulpables de dos muestras de
C. lusitaniea de 10 y 29 años de edad crecidas en una región de la India. Estas
registraron una densidad de unos 400 kg/m' y fueron pulpadas mediante cl proceso
sulfato sin dificultad alguna. L...1 madera presentó bajos contenidos de extraíblcs en
agua y etanol-bcnceno. siendo éstos del orden del 3%. Los contenidos holocclulosa y
de ligninafueron de 62% y 32%. respectivamente.

En la sección transversal de un fuste. la madera presenta diferentes propiedades y
características a través de su ubicación en el radio. La madera más cercana a la
médula. llamada madera juvenil. presenta en coniferas menor densidad y largo de
traqueidas. mayor ancho de anillos y ángulo fibrilar, y otras diferencias si se compara
con la madera madura más alejada del centro del árbol. Estas provienen principalmente
del efecto que ejerce la cercania de la copa en el eambium. La influencia se pierde a
medida que crece el árbol ~. la copa se aleja de una determinada zona cambial. la que
deja de formar madera juvenil. Las diferencias de comportamiento tecnológico entre la
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r..snJDIO M lA COMPOSICIÓN Q1JtMJcA DE LA MADERA m: ClPRts
(~~N)EN RELACIÓN AL YUSTE

madera juvenil y madura tienen especial importancia en coniferas de crecimiento
rápido. El volumen de madera juvenil en estas especies es muy importante, ya que su
producción es mayor a medida que disminuye la edad de rotación y en casos llega a un
100% si se emplean las dimensiones menores de los árboles o el producto de raleos
(Diaz-Vaz y Ojeda, 1980).

El objetivo del trabajo consistió en estudiar la variación en composición química de
la madera de ciprés (C. lusitanica), en relación a su posición en el fuste del árbol.

MATERIAL Y MÉTODO

El material empleado es parte del utilizado en el estudio tecnológico de la especie,
llevado a cabo en el Instituto de Tecnología de la Madera (Vásquez, 1984).

Para el desarrollo del estudio se dispuso de las plantaciones de C. lusitanica del
Fundo Las Palmas ubicado a 15 km de Valdivia, X Región, Chile, de donde se
seleccionaron dos parcelas (1 y 2) de edades entre 26 y 28 aftoso

Debido a que se iniciaron diversos estudios en forma conjunta, la totalídad de los
árboles seleccionados una vez volteados fueron divididos de acuerdo a las necesídades
de cada caso en particular. De este modo. para el presente trabajo en cada parcela se
seleccionaron 5 árboles. de los cuales se obtm';eron rodelas en las zonas basal. media y
apical del fuste, designadas como alturas 1, 3 Y 5, respectivamente, las cuales
permanecieron almacenadas en el Laboratorio de Pulpa y Papel del Instituto basta la
realización de este trabajo.

A partir de las rodelas se obtuvieron muestras cada 6 anillos en cada una de las ues
alturas. En la dirección de médula a corteza éstas correspondieron a: 1 (0-6 anillos), 2
(7·12 anillos). 3 (13-18 anillos) y 4 (19·24 anillos). de donde se obtuvo un total de 1I
muestras por árbol (considerando sentido radial yapical).

Desde las muestras obtenidas se obtuvieron astillas en forma manual con
dimensiones aproximadas de I pulgada de largo. 3/4 pulgada de ancho y 4 mm de
espesor. En seguida las astillas se almacenaron para su posterior procesamiento.

A cada muestra se le determinó su composición química de acuerdo a los siguientes
procedimientos:

- Solubles en:
Etanol·Tolueno
NaOH 1%
Agua caliente
Agua fria

. Cenizas
- Lignina
. Holocelulosa

~JEHC'l'" E INVUTIOAC'lóN FOflDTAL· lNSTmtTO FORF..$'TAI. I CHILE
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El Cuadro N°l presenta la composición quimica promedio dc los cinco árboles
provenientes de cada parcela. Los valores promedio concuerdan con los obtenidos por
otros autores para la especie (Foclkel y Zvinakevicius (1978). Palmer et al. (1986)). Se
destacan su bajo contenido de extraibles y su alto contenido de lignina.

En las Figuras l a la 8 se muestra la variación de la composición química en
relación a la posición en el fuste.

Los solubles en etanol-Iolueno disminuyen en dirección radial desde médula a
corteza )' en dirección apical desde la base al ápice. En la parcela 2. en las alturas basal
y media y a partir del 3" gnopo de anillos desde médula a corte7". se observa un
aumenlo en el comen ido de exlraibles.

Los valores en agua calieme )' agua fria (Figura N°2 l' 3). disminuyen en dirección
radial desde médula a corteza v en dirección apie,l desde la base al ápice. En los
árboles de la parcela 2 este comportamiento se mantiene sólo hasta el 3" grupo de
anillos. a panir del cual el comen ido de solubles aumenta en ambas direcciones.

Cuadro N°I
CO'1POSIClOS QI'I'IICA rROI\If.0I0 nI-: Cllpre.uus /luiJnnUn

(\)Illf'l)SICI0n PARCELf\ I PARCELA 2
(b", hlll'\)

S\'llIhl~~ ~'n:

El;llllll·Tnlll~'n0 2,20 1,70
lks\'. ¡',stand.u 0.90 0.80
S<x!;¡ Inb 11.80 n.oo
f)':llV Esland.1r 1,60 1.:\0
r\gt13 C:lI¡..:nt~ 2.:\() 2.30
J:ks\', Es1andar 0,40 0.50
Agu3 fria UO 1.4ú
I:A'S\', f.sland.1r 0.20 0.20

0.28 0.:\0
C.:ni1AS
IA."S\'. l-::''''lan<1.,r 0.07 0.06

32AO 33.10
1.lgnina
I)..~\·. ESI:i1xbr 1.20 1.00

67.90 64.90
Holoco:lul0Sa
D~"S\'. ESI;lIKlar I.~O 1.20

Vour\iF.'I9, NUMERO 1. 199:" ~I
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Los solubles en soda 1% disminuyen en dirección radial de médula a corteza y en
dirección apical desde la base al ápice para los árboles de la parcela l. en lanto que en
la parcela 2 nuevamente el comportamiento se invierte a partir del 3" grupo de anillos
(Figura N°4b).
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El contenido de holocclulosa (Figura N°S) aumenta en dirección radial de médula a
corteza y en direceión apical desde la base al ápice.
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En la Figura N°6 se muestra el conlcnido de lignina. que disminuye en la dirección
radial de medula a cortcza \" en dirección apical desde el ápice a la base. En la parcela
2 el contenido de lignina tiende a aumentar enlre el 2"" y 3~ gmpo de anillos (Figura
N°6b)
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El contenido de cenizas (Figura N°7) aumenta de médula a coneza y con la altura
en el árbol. para las dos parcelas. Esto es debido a que los compuestos inorgánicos
panicipan en la función metabólica del árbol. la cual se desarrolla principalmente en la
zona de la albura.

CONCLUSIONES

En general la madera de ciprés muestra una variación en composición química
similar a la observada en otras coníferas. en relación a la posición en el fuste
(Uprichard. 1971).

Con respecto a la composición química. entre las distintas parcelas no se observaron
diferencias significativas. pero si hubo un componamiento diferente en relación a la
posición en el fuste. En la parcela 2 se produjo una diferencia en todas las propiedades
del 3~ gmpo de anillos desde médula a conel.a. y dadas las caracteristicas de esta
porción de madera. cabe Sllponer que en la parcela 2 hubo presencia de madera de
reacción o compresión. aun cuando no se realizaron ensayos físicos. En el caso de las
coníferas la madera de compresión (iene mayor contenido de extraíbles y lignina y
menor contenido de celulosa que la madera normal.

Los valores de composición quimica son normales y se encuentran dentro de los
margenes característicos para la elase. Destaca sí el bajo contenído de e~1raíbles y' el
alto porcentaje de lignina presentes en la madera. eomo tambíén fue determinado por
otros alltores (Foclkel y Zvinakevicius. 1978: Palmer et al.. 1986).

VOLl.lNF.N9. Nú),E.JlO J. 199~.'~~



ISTllDIO DE LA COMPOSICIÓN QutM'ICA DE LA MAD'-RA DE CIPRF5
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De esta manera es posible concluir que el C. lusitanica no presenta complicaciones
desde el punto de vista quimico para ser utili7.ado en la elaboración de pulpa quimica.

REFERENCIAS BrBLlOGRAFICAS

Diaz-Vo.. J.; Ojeda, F., 1980. Densidad Intraincrernental de P~udotsuga menziessi I VaJiaciOllfS
en W1 Análisis Fustal. Bosque. 3(2):86-95

FAO., 1980. Pulping and Paper-making 01' Fas! Oro"ing Plantalinn Wood Spec.es, 1:101-10.1. Rome

Foelkel, c.; Z,inake,icius, e, 1978. Conífera'i Exóllcas Aptas pwa Producao de Celulno;e K.raft n
·Cupressus lusilanica". CENIBRA pesquisa. (59). Bclo Oriente. Ccnibrn

Navarro, J., 1970. Temas de la Fabncación del Papel Editorial Martil S A.. España-A1CO\. P61

Palmer, L; Gibb~ S; Gan~uli, S and Duna, A. P., 1986. PulplOg Charactenst.c.< nI' Cupres.u.
lusilanica and PodocarpU5 milanjanu5 Gro\\l1 in the SUd111 Tmp. De\1 Res Inst Rl.,x L7:1:23p.

Uprichani, J. M., 1971. Ccllulose aud Lignin Contcnl in Pinus radiata D. Don. Within·Tree
Varialion in CbemicaJ ComJlO'ilion, densitv and 113Ch<.'¡d length Ho1zroo;cbW1g, 25(4 ):97-105.

Vásquez. F. R, I~. Fihm Tevirad.'l en Cupressus lusilanica (Mili) Crecido en Valdivia. Tesis de
Crrado. Facultad de CieneJa.' For~I~. tlnivcrsi(L'kt Am;trnl de Chile.

56/CrF.NC1A E lN\IESTIOAC'ON F~AI.· ISSTlnlTO Fc:«F.STAJ.. rllll.E



MODELOS DE CRECIMIENTO INDIVIDUAL PARA
RENOVALES DE ROBLE (Nothofagus obliqua
(Mirb)(Oerst»Y RAULÍ (Nothofagu$ alpina (Poepp et Endl))

CARLOS 8AHAM6NDEZ VILLARROEL

Ingeniero Forestal, Instituto Forestal, División Ordenación Forestal e Inventarios.

RESUMEN

Se presenta un modelo de crecimiemo ;ndividllOI en diamerro para renovalts de Roble-Rauli.
Se utilizan datos provenientes de parcelas permanentes instaladas con este propósito por el
In5("''''0 Forestal en el marco del proyecto "Investigación Modelos de Simulación paro
Renovales de Roble·Rouli" encargado por la Corporación de Fommto de /0 Producción. Se
calculan dos ec'uaciolles paro la estimación del incremento anual comente en DAP para roble y
rrmli, 10"'0 para monte bajo como monte alto. lA metodología utilizada comprende el U,JO dfOl
concepto de Espacios de Es/odos y el método de estimación corre..'1xJlufe al liSO de Máxima
VerosimiJtud.
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ABSTRACT

.-1 diamell'r growlJ, modellar Roble· Rau¡; .fecond Krowlh lores! is propo.Jed. The modeiJ are
based in dala Irom pem,anefll plo,or i",f,alled by 'he projec, "Research in Simulatian Afodels in
Roble· Raulí Seco"d Grow,h Forl's'" sponsored by CORFO (Corporación de Fomento de la
Proclrlcción). T...'O annrlal i"creme", ;" diame,er model lar Roble - Raulí natural fores, are
es,ima,ed. ,hl' firs, Dile lar coppice lorest a"d ,he secolld orle lar lorest regenera/ed[mm .leed.
rile mooe/.f are based 011 the space "'ate approadl a"d 'he porame,er e.J/imanan me,hod is Ih,
ma:cima/ líkelíh()()(/.
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INTRODUCOÓN

Los renovaIes de Roble Rauli se caracterizan por cubrir zonas cordilleranas en
situaciones de media ladera entre los 600 y 1200 m.s:n.m. Su distribución geográfica
akan2a desde las Regiones VIII a X. presentándose bajo variadas situaciones climáticas
y geográficas. Gran parte de las masas boscosas deben su origen a fenómenos de
carácter catastrófico, como son incendios fortuitos O inlencionales, Y cortas
indiscriminadas para habilitación de tierras de pastoreo.Debido a esto, la mayoria de los
individuos provienen de regeneración de tocón, dada la alta capacidad de retollación de
las especies componentes del tipo como son roble (NotltofllglU obliqlUl), rauli
(NotItofagus IÚpúr.), lingue (Persea lingue) lepa (Laurelia philippiana), avellano
(Gevuina avellana) entre las más importantes.

Debido a su origen los rodales de roble-raulí presentan desde etapas muy tempranas
efectos de competencia, a nivel de retoilos en el tocón primero y por espacio y luz luego,
cuando la selección de retoños ha reducido el número de varetas. Esta dinámica
competitiva presente en todas las etapas de crecimiento del renoval, puede ser positiva
ya que estimula en el inicio del desarrollo, la selección de individuos mejor dotados o
favorecidos. A su vez, el rápido desarrollo en altura le permite dejar allás a posibles
competidores. Sin embargo, esta temprana acentuación de la competencia por recursos
tiene también aspectos negativos, ya que como resultado de ella, la variabilidad de
tamailos es manifiesta desde mucho antes que en el caso de renovales con
espaciamientos más regulares. Otro aspecto negativo derivado del origen de los
renovales es la imposibilidad de los individuos de acceder a nuevos espacios
disponibles, ya que la posición del tocón que les dió origen se mantiene en el tiempo,
arrastrando con ella sus caraeteristicas de recursos, localización espacial, y en cierto
modo determinando el crecimiento futuro por las caracteristicas históricas asociadas a
la localización del tocón.

De acuerdo a lo anterior, la modelación de éstos rodales a un nivel agregado, como
puede ser el caso de los modelos de crecimiento basados en datos medios por bcctárea,
no aparece como recomendable, ya que sus datos se basan sobre condiciones de sitio
homogéneas. La alternativa es utilizar un enfoque de modelación desagregado, como
los modelos de crecimiento de árbol individual. Esto permite dar cuenta de las
relaciones de competencia interindividuos entregando un modelo basado en una
conceptualización con carácter mas explicativo que descriptivo.

El crecimiento a nivel individual para renovales de Roble Raulí se ha determinado
como una forma de alimentar el modelo de simulación producto del proyecto INFOR
(filial CORfO) "Investigación Modelos de Simulación para Renovales de Roble­
Raulí". Este proyecto está orientado a habilitar tecnologia para evaluar distintos
escenarios de manejo. El crecimiento para propósitos de este estudio se considera como



el cambio gradual en tanJa/Io y funcionalidad a través del tiempo. Este proceso se
encuentra afectado por diversas componentes, entre las que destacan dos principales,
las de origen meramente genéticas (genotipicas) y Ia's de origen ambiental (fenotípicas).
Ambas condicionantes controlan el crecimiento afectando en forma positiva o negativa
este proceso.

En el presente estudio se considera la evaluación del crecimiento, teniendo presente
el entomo inmediato del individuo como un indicador de la competencia por reeun;os.
Esta aproximación permite el modelar el crecimiento mediante el uso de indices que
miden el grado de competencia que caracteriza a cada individuo, dada su posición
relativa y su tamailo actual.

Se analizan el crecimiento en DAP (Diámetro a la altura del pecho), incluyendo un
índice que aproxima la dominancia o preponderancia del individuo para con los
competidores inmediatos. A su vez. se calculan ecuaciones de crecimiento juvenil en
diámetro y ecuaciones de crecimiento en altura total.

MODELOS Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN

Para la estimación de los modelos de crecimiento se utiliza la aproximación de
espacios de estado, descrita por Garcia (1979,1984). Esta aproximación permite
mediante el uso de datos actuales describir el comportamiento futuro, bajo el supuesto
que el comportamiento de la variable en el futuro se encuentra determinado por su
estado actual, es decir, dos individuos con estados actuales iguales se comportarán de la
misma forma en el futuro no importando su historia pasada (Garcia 1994). A su vez y
sobre la base de los supuestos descritos por Garcia (1984), se asume que si la muestra es
lo suficientemente grande, existe mayor probabilidad de explicar mas situaciones de
crecimiento, puesto que se dispondrá de mayor cantidad de puntos de partida. en que
cada individuo representa un estado compuesto por variables de tamailo (diámetro,
altura, diámetro de copa, etc) y variables de competencia (dominancia Wen este caso).

Modelo de Estimación de Crecimiento en Diámetro.

De acuerdo con lo anterior, y para el caso de la estimación de crecimiento en
diámetro, el vector de partida corresponde a:

dy/dl = ¡(DA?(> Woi

Este enfoque permite incluir la competencia por recun;os, como variable
e''Plicatoria de la variación en respuestas que presentan diámetros similares. La
modelación de individuos se realiza sobre la base de la descripción del crecimiento
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poleDCial en diámetro (descrito por los datos) y controlado por un estimador de la
competencia.

El siguiente modelo fue evaluado para la estimación del crecimiento en diámetro:

donde:
dy/dt
a.p,lJ, ,
y
con

Incremento de variable dependiente (DAP,H.AB,etc)
Coeficientes de regresión.
Variable independiente (v=W·DAP).

(1)

(2)

donde:
W¡

Di
D
d/¡
di:
n

=
=

Dominancia del árbol "¡"
Diámetro (DAP) del árbol objeto "i"
Diámetro (DAP) del árbol competidor "j"
Distancia entre árbol objeto y árbol competidor.
Radio máximo de influencia (4.1 m).
Número de individuos competidores en el radio máximo.

En el modelo descrito se utiliza como variable independiente la variable
transformada W·DAP. Esta variable permite la ponderación necesaria para el control
del incremento estimado en diámetro. de acuerdo al estado del individuo en relación
con su entorno inmediato. El uso de esta variable evita que la curva (1) presente
asintota fija independiente de la densidad. posibilitando con esto, el alcance de valores
altos de incremento si existe una liberación del individuo de sus competidores
inmediatos.

Modelo de Estimación para la Altura Comercial.

Para la estimación de la altura comercial se presenta el modelo logistico siguiente:

dH _ aH -flH'
dI

donde
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Incremento anual corriente en altura comercial (m)
Coeficientes de fegTeSión.
Altura comercial (mI

La integral de la expresión (2) corresponde a:

(4)

donde

Ht :Altura comercial (IU=IO cm) (m)
Ho :Altura inicial.
M :Asintota (aJ~).
.1t :Intervalo de tiempo.

Estimación de Parámetroo A_jado! a lo! Modelo..

La estimación de los parámetros del modelo para crecimiento en diámetro se realizó
mediante la aproximación de las Series de Expansión de Taylor (Apéndice N" 1). Para
el modelo de crecimiento en altura se utiliza mínimos cuadrados.

- Estimación de Parámetros para Ecuación de Crecimiento en Diámetro.

El método de ajuste consiste en la búsqueda de los paramelros CL,~.1\,t mediante
iteraciones que evalúan las diferencias entre valores observados y valores estimados en
función de los parámetros iniciales y de acuerdo a su función de verosimilitud. La
expresión utilizada para la estimación de parametros basados en la serie de expansión
de Taylor para la primera derivada es:

donde

(5)

y¡
¡;

6¡

Valores observados de la variable dependiente.
Valores estimados por la función en función de los
parametros S¡ .
Valor poblacional de parámetros.



M<>DnD& De CJUaMRHTO INDIVIDUAL PARA UNQVAL&S DE ROBLK
(/'1 (M")(Oonl)) Y .....ULJ (/'I"""'I_.Jpúu lP..........,»)

6¡.obs
dj(6)/d6¡
e¡

Valor inicial estimador de parámetros.
Derivada de función respecto al parámetro.
Error

Verosimilitud de los Estimados.

En los casos de regresión de modelos lineales, el estimador máximo veroslmil
corresponde con las ecuaciones normales del método de los miniJ1'106 cuadnldos. Sin
embargo. el modelo (1), no permite la construcción de ecuaciones normales debido a lo
dificultoso de su diferenciación. luego se debe establecer la expresión de la función de
verosimilitud calculando la función de probabilidad conjunta para los incrementos dado
los parámetros o.,Il,O,t . Entonces, la función logaritrnica de verosimilitud, corresponde
a:

donde

n
E(v¡) :

Logaritmo natural base e
Varianza de los incrementos en diámetro.
Número de observaciones.
Esperanza del estimado.

Estimación de paramelros para ecuación de crecimiento en Altura.

La estimación de los parámetros 0.,11 del modelo (3) se calcula mediante Mínimos
Cuadrados Ordinarios. utilizando los estadigrafos indicadores de ajuste, caracteristicos
del método, como son el coeficicnte de determinación (,.2), el Cuadrado Medio del
Error (CME"4J, el Error Estándar dc Estimación (.s:yr), el estimador de autocorrelación
Durbin y Watson, y el Coeficiente de autocorrelación (p).

Las expresiones siguientes describen los estadígrafos citados:

1 SCE
r ----SeT

r f¿:l; -yJ

2:[Y- yr
(7)
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CME%- 100 ¿[r.-r.]'
X_dio n

(8)

S -,JeME-
'"

(9)

donde

(10)

(11)

e',f+ J
N
k

DATOS

Errores de la observación 1y 1+ l.
Número total de observaciones.
Número total de parámetros del modelo incluida la
constante.

Los datos básicos provienen de parcelas permanentes instaladas en 1991 bajo el
proyecto "Investigación modelos de Simulación para renovales de Roble-Raulí". Estas
parcelas en número de 3. comprenden una extensión de I hectárea cada una y 2 de ellas
se localizan en la cordillera de los Andes; en el límite de la VIII y IX Regiones, frente a
la Reserva Forestal Malleco. especificamente en los predios EL Morro y El Carmen y
Maitenes de propiedad de Forestal lCE. Una tercera parcela se ubica en la X Región, en
el sector del Complejo Panguipulli. Nueva Remeco, de propiedad de Neltume y
Carranco. El total de árboles muestreados corresponde a 3962 individuos con rangos de
edad entre 37 y 56 años.

Cada parcela pcrmanenlc presenta mayoritariamente raulí (NoIltofagus a/pilfa) y
roble (Notltofagus obliqua) en el dosel superior, y lingue (Persea lilfgue). avellano
(Gevuilfa avel/alfa) y tepa (l.aure/ia pltillipialfa) en los doseles intermedio e inferior.

VOl.lM;N 9. NOJoERO 1, I99SI63
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En cada parcela permanente se obtiene informaci6n de tamai'io de cada individuo,
DAP, altura total, altura a inicio de copa, diámetro a inicio de copa, Diámetro de Copa.
muestra de edad Y posici6n en plano cartesiano de todos los individuos. Para la
estimaci6n de mortalidad se ha realizado un seguimiento de éstas parcelas durante 5
años.

El cuadro N" 1 describe la distribuci6n de frecuencias en diámetro para las parcelas
permanentes de las Regiones VIII-IX y X.

Cuadro N"I
DlSTRIBUCtÓN DE FRECUENCIAS DE DIÁMETROS PARCELAS PERMANENTES.

VIII·IX X

Clase Diamétrica Frecuenc; a Frecuencia
(cm! Relaliva (%) Relativa (%)

IO·I~ 28 ~I

1~·20 19 46
20·2~ 22 3
25·30 II
30·3~ 7
3~-40 1 -
40-4~ 1 -
Total 100 100

AJUSTE DE MODELOS Y RESULTADOS.

Modelos de Estimación de Crecimiento Diametral.

El modelo final para las zonas comprendidas enlre las Regiones VIII (Sur), IX y X
se describe a continuación:

Cuadro N"2
PARÁMETROS DE ECUACIONES DE CRECIMn:NTO EN DlÁMETRO.(REGtONES VIII y IX,

DAPC/CENTREIOY J() CM) (REGIÓN X, DAPCIC ENTRE tOY 10 CM)

Parimelros VIII v IX X
a 0.48910 1.052

B ~,10200 -<].028
, 0.6~~10 0.196
¡; 0,014985 0,352

6oeIC1'El«:lAE INVDTtOA.CtÓN FORESTAL - lNSTITVTO FORESTAL I CHILE



Para evaJuar el comportamiento del modelo de acuerdo a valores medios de
compclencia por cIue~ se compara con datos rcaIcs de iocidlddos.

evaluando el modelo de acuerdo a las caracterlsticas reales de tamaIIo YdomiDancia de
la obsc:rvación real ..

Las figuras N" 1Y N" 2 describen el comportamiento de las curvas de crecimiento en
diámetro para las Regiones VIII-IX y X, respectivamente, en función de distintos
niveles de dominancia tc:6ricos, y comparan el componamiento del modelo evaluado
con datos reales En la Figura N" 1, la curva "Dom+" describe la trayectoria de un
individuo cuya dominancia se mantiene en el tiempo sin variación, y corresponde con
un áIt>ol dominante. Por su parte, la curva "Dom -" describe el comportamiento de un
individuo suprimido y con dominancia negativa, mientras que la curva "Dom prom"
representa a un individuo sometido a dominancia media, esto es con presencia de
competidores a niveles tolerables en número y distancia. Se puede considerar esta
situación como represen"'tiva de la realidad para la mayoría de los renovaJes, es decir,
un bosque cuya competencia es'" evidenciando efectos negativos por la presencia de
individuos competidores, pero cuya situación es posible de revertir mediante raleo. Al
observar la curva "increa'". se concluye que los individuos de diámetros pequellos
(rangos de lOa 20 cm) están afectados por dominancia excesiva de competidores,
mientras que el rango diamétrico superíor (mas de 20 cm), se encuentra en situación
aún favorable y recuperable.

••• .....
E
~ ..
JI
i ..
~ -B .2 _.,

•• 10 20 " .. 00

lW'(~1

Figura N" 1. COMPORTAMtENTO DEL MODELO VIII Y IX REGIONES ntENTI!. A DATOS
REALES.
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Figura N"2. COMPORTAMIENTO DEL MODELO X REGiÓN FRENTE A DATOS REALES.

Es interesante notar que individuos de gran tama~o sometidos a alta dominancia por
sus competidores inmediatos aparecen más fuertemente afectados que individuos mas
peque~os. Esto concuerda con el supuesto básico, que individuos más grandes crecen
más. pero, a su vez, se verian más afectados por competencia dada la necesidad de
mantener un sistema más grande. Luego una reducción en la disponibilidad de recursos
redundaría en una pérdida de crecimiento en favor de la mantención individual.

La curvas "¡nces'" e "¡ncrea'" de las Figuras N" 1 Y N" 2, muestran como el modelo
se ajusta a los valores medios reales calculados a partir de la muestra, de dominancia y
diámetro. Es evidente de la Figura N" 1, correspondiente al modelo de las Regiones
VIII-IX, que diámetros superiores a JO cm dificilmente son bien representados por el
modelo. Esto debido por una parte, a la baja muestra asociada a estos tamailos (menos
del 10%. Cuadro N"I) y por otra a que los individuos que presentan estos tama~os

distan mucho de ser representativos de un renoval Es evidente la gran variación
asociada a valores reales de incrementos de éstos individuos. por lo que el modelo
tiende a ser asintótico a niveJes de DAP mayores de J2 cm.

El modelo asociado a la X Región, describe un comportamiento consistente en el
rango de DAP de 10 a 20 cm para la evaluación a partir de datos medios reales
provenientes de la parccla permanente. Dado lo anterior, proyecciones de individuos de
diámetros fuera de estos rangos tenderán a tomar valores de asintóticos.

La Figura N" 2 muestra el ajusle de las curvas estimadas a las observadas, para un
grupo de individuos de las Regiones VIII y IX. La selección se realizó en forma de
representar todos los tama~os.

6&C'If.M:1A EINVUTtOACtON FOUSTAL - INSTIroT'O FORESTAL I CHIlE
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Figura 1'1"3. COMPARACIÓN ENTRE mÁMETROSOBSERVADOS y ~JMADOS.POR EL

MOOE(.() VIII-IX.

Se observa en la Figura N" 3 que el ajuste de la función de crecimiento para las
Regiones VIII-IX, dentro del rango de validación de 3 años, es aceptable. Los daIos
reales comprenden las lecturas anuales de los individuos contenidos en las parcelas
permanentes, que a la fecha corresponden a 4 mediciones. Aunque no se cuenta con
mayor periodo de medición, en el tramo descrito la proyección del crecimiento en
diámeIro es confiable. Este ejercicio no es posible de realizar para la X Región debido a
que el periodo de mediciones no supera aún los 2 años.

Modelos de Estimación de Crecimiento en Altura.

Los coeficientes estimados del modclo dc crecimiento en altura corresponden a los
siguientes:

a 0,1023&2

P -{),004656

con:
,

0.6454,..
Svx 0.004&06
n 407
d 1,&&7

P 0,0565

La Figura N" 4 muestra el comportamiento de la curva de crecimiento en altura
comercial (IU=IO cm), en un periodo de 40 años para individuos de 10,14,18 y 21 m de
altura inicial. Esta curva de crecimiento presenta una asintota de 22 m y se aplica por
igual a cualquier individuo de los renovales cuya altura inicial sea menor al valor
asintótico.
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Figura N"4. COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE CRECIMIENTO EN ALTURA
COMERCIAL.

CONCLUSIONES

El análisis y evaluación de distintas pautas de manejo suele enfrentarse en Chile
mediante la instalación de parcelas experimentales, esta alternativa resulta en la
mayoria de los casos una aproximación muy costosa debido al tiempo que debe
transcurrir para realizar las estimaciones.

Mediante el uso de las metodologias propuestas, las estimaciones de crecimiento,
tanto juvenil como adulto, permitirán la realización proyecciones de crecimiento con
suficiente solidez y confiabilidad estadistica. Por otro lado, el apoyo de datos originados
en parcelas permanentes permitirá a su tiempo la validación y calibración de estas
ecuaciones mientras más mediciones incrementen las bases de datos respectivas. Las
funciones de crecimiento presentadas resultan además en una poderosa henamienta de
apoyo a la planificación del recurso renovales de Roble - Rauli al ser utilizadas en una
plataforma computacional como un simulador.
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APÉNDICE I

EstimaciÓll de Parámdrot por Seri.. de Elpan.ión de Taylor.

Este método de búsqueda de parámetros para una función se basa en el método de
aproximación polinomial o método del polinomio interpolador por Series de Expansión
de Taylor. Esta técnica es particularmente útil para estimación de parámetros en
funciones no lineales.

Sea el polinomio:

Q.(x). ~ ¿;~\xo) (x - rj (1)

Conocido como el polinomio de Taylor. con la propiedad de que en el punto X~Xo
todas sus derivadas del orden hasta n, coinciden con las derivadas correspondientes a la
función /(x).

De acuerdo con esta propiedad el polinomio de Taylor asegura una excelente
aproximación de la función /(x). El error que se obtiene debido a la aproximación por
Q(x) de /(x) se expresa por :

j(x)-Q.(x)- t(B, - B,,,,,,)q¿~,B) +E (2)

Cuando es necesario encontrar parámetros para una función en particular g(x), es
decir, la expresión de g(x) es conocida y de interés por parte del investigador. entonces
Q(x) ya no es objeto de búsqueda como expresión, sino que evaluar g(x). Esto implica
utilizar la expresión (2) como algoritmo de búsqueda de los parámetros 6 de forma de
minimizar el error por medio de iteraciones sobre la expresión (3) variando los valores

de 6¡obs'

j(x) - g(x, B) - ~ (B¡ - B,,,.,) ,;g(r, B) +E

f:f OBJ

Procedimiento para el Cálculo de los Parametro. en la Forma Matricial

(3)

Cuando se trabaja con muchos datos es conveniente utilizar la forma matricial de
estimación de parámetros. para esto es recomendable considerar los siguientes datos y
procedimientos:

1) Establezca cuantos parámetros e tiene la función sel=ionada. Por c;iemplo la
función g(x) ~ a exp(f1x) presenta 2 parámetros a estimar a. P

~E INVU11OACION FOQ".3T...... • INSTTT\,ITO FORLST...... /CHIU



2) CaJcu1e las deriyadas parciales de la función~ a los paJámetros a; P.

3) Evalúe las derivadas respecIO a los paJámetros para un set inicial tmatiw de

paJámetros ()¡~ al.PI' Esto genera la matrizS.

4'(% 4'(%.

s=

4'(~ 4'('%0.

4) Evalúe la función g(r) (vector F).para los parámeIros iniciales tentativos 81=
a /,P/ Yestablezca el vector de valores observados O.

YI

0=
F=

Y.

5) Calcule el vector de diferencias Yentre valores observados O Yestimados F

V~9,Nmuol.lmnl



MODa.OS DE CRICDOPn'O INDIVIDUAL PAIlARm'IOV~DE aOBU:
(N__(M"')(OonI))YIlAUú(N ~"'•••))

o,-j,

y=

o - r• Jo

6) Considere la siguiente versión matricial de (3).

donde

[p]- [0l - O,nl ]

Este vector P expresa la diferencia entre el parámetro tentativo O, y el Orea¡' Luego
mediante iteraciones, se puede encontrar el conjunto de parámetros que minimice el
error (3).



PROPIEDADES DE TABLEROS DE PARTÍCULAS DE Pinus
radiata DoDon CON ASERRÍN DE LA MISMA ESPECIE

ANDRES BERTERRECHE 'O). HERNÁN POBLETE (00) Y PETER NlEMZ (000)

(') hlg. Forestal. Unive"idBd Católica del Uruguay. CP 11600. Montevideo Uruguay. FAX
(598-2) 470323
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RESUMEN

Se eslIJdió el efecto del contenido de aserrín y la densidad en Jas propiedades:
Hinchamiento, DI/reza Janka y Flexión Dinámica (impacto), Flexión Estática {MOR y A10Ej Y
Tracción Perpendicular e" Iab/eros de partículas de Pinus ratliala D. Don.

lAs características de Jos tableros flleron: Capas: 3 (200/0--400/'0--20%); E.spesor: 16 mm;
Contenido de aserrín: 0% alOa %; Densidad: 570 kglmJ y 660 kglmJ

; Adhesivo:
Ureaforma Idelrido.

Toda.'f las propiedades mecánicas se "en afectadas positivamente por ¡neremellto!; de Jo
densidad, mientras que el porcentaje de aserrin sóJo lo hace e" relación a la propiedad de
Trocciim. Flexió" Estótica (AJOR y MOE). Dureza Janka y Flexión Dinámica (Impacto) se
corre/aciollon negativamente ca" 1m contenido de asern'n mas alto.

Pa/ahra.'fI elal'e: Tah/('ms dI' Pa,.,¡culas. PilllLf Tadiula

ABSTRAeT

The eJJect 01 SOM'dus, content ond dellsity on propenies such as thid:ness swelling, Ja"ka
hordlless. l~v"omic bending (impact) . .\ IOR. ,\ lOE, om/ lB w-e,-e detem'¡"aled i" particle boards
01Pinu.f radiala D. 0011

Board characleristics were: ¡,ayers: 3 (200/0-40%-20%); TlricÁ?u!.u: 16 mm; Sowdllst
comte"l: 0% lo 100 %; Board dcmsiry: 570 kg/mJ ond 660 kg/mJ

; AdJresive: UrealomlOldehyd,

:411 mechanical properries were po.fiilive(l' ajJected by increasing l/emiry. while sawtfllsl
comenl was ou(l' po.fiitil'e(v related lo IntenlOl Bond. Bendin8 slrtmght (A;fOR and A-fOEJ. Janka
hardlleSJ. am/ (~\"lOmicj1e.:ntre (¡",pacO were ,w~al;\'e~v corre/ated with higher .fowvbur conten"

MyH'OTdf: Poniele Boards, Pillll.'fi Tal/iala



PROPIWADF_(;¡ DE TABL~ROS D~ PARTlCUU.S DE
~tI. ,..1Ii",. D. DO#I CON ASERIÚN DE u. MISMA Io:SPf..cn:

INTRODUCCIÓN.

La inclusión de desechos en la fabricación de tableros de paniculas ha sido objeto de
numerosos estudios (Gillwald. 1965: Gerischer. 1977).

En la fabricación de tableros de paniculas ha aumentado significativamente la
inclusión de finos y aserrín. Baste señalar que en el caso de Chile las plan",s más
modernas se abastecen en rorma importan1c con este material.

Al incorporar aserrín al "'blero en reemplazo de las panículas tradicionales se
provocan cambios en prlÍcticamente todas las propiedades mecánicas (Jensen, 1978:
Poblete. 1979).

La inclusión de panículas mas pequeñas puede pro\'ocar un aumento de la
resislencia a la tracción v una disminución de la nexión estlÍtica (Pos!. 1958. Poblete.
1985).

En relación a las propiedades fisi""S. no existe claridad en cuanto al efecto de
agregar un material de menores dimensiones. Existen resultados contradictorios al
respecto (Benerreche. 199~).

Los trabajos acerca de las propiedades fisico-mec.;nicas de tableros fabricados con
distintos contenidos de aserrín de Pinus r:uliata creciendo en Chile son escasos.

Existen además algunas propiedades especialmente importantes cuyo
comportamiento aún no ha sido eSludi;¡do en profundid;¡d y no se ha llegado a una
aclaración tOlal en rehlción él cómo son afectadas por la inclusión de aserrín. Entre ellas
se pueden cilar nexión diu;mica \' dUre?l. las que tienen imponaneia desde el punto de
visla de las posibilidades de uSO de los lableros.

OBJETIVOS.

Los objeli\·os dcl presente trabajo son:

- Dctermin.1r cI compon.lmiento de tJlbleros de paniculas con dos niveles de densidad.
rrente a la inclusión de ascrrin de Pinus radiata O.Don. en las capas e:\1cmas y media.

- Determin.1f eulil es cI porccn"'je máximo admisible. desde el punto de \i"" técnico. de
a50rrin en "'bleros de paniculas de lres "'ll"'S.

7~CIEl"C1"" E 1r.'\r_"nGACIO,," FORUTAI.• l"JsnTIlTo FORf.S1AL rHII.F



ANDRÉS AERITRREC'HE
HERNAN POBLETE

PETER NIEM7.

MATERIALES Y MÉTODO.

Madera

Como material de ensayo se ulilizó aserrín proveniente de pino insigne (Pinus
radiata D. Don) la X Región producido en el cone con sierra sin fin (huincha)
(Gcnli1cza de la empres.1 Aserraderos ARAGON).

Se empicaron adem~s paniculas de m.1dera de 1.1 misma especie producidas a pnnir
de astillas en un virulcador de anillos con cuchillos dcl tipo PALLMANN.

Adhesi,'o

El adhesivo utilizado fue ureaform.1ldehido. aplicado en solución con 50 % de
sólidos. con la adición de un catalizador (NH4 CI) en solución al 20 % Y en una
proporción del 0.5%

Método

Amilisis dcl Aserrin \. de ¡as Particnl.1s

En la caracterización de la geometría y tamaño de ambas fracciones se lrabajó de
acuerdo con la melodologia propuesta por Poblete (1979). Para ello se clasificaron
muestras. emplcandosc cinco tamices (-Ul • 2,0 • LO - 0.5 mm).

La determinación de la densidad se efectuó mediante una relación entre el peso del
material en estado anhidro y el volumen medido en estado saturado. El ,·olumen se
midió por desplazamiento de agua.

La determinación del ,'alar pH se realizó en suspensiones de agua destilada ~

madera. Para ello se empleó el material de la fracción m~s fina obtenida del análisis de
tamaño « 0.5 mm). Las suspensiones se cfectuaron mezclando 10 g de material en 100
mi de agua destilada v las mediciones se realiz",ron después de ~ horas de agitación.
determinándose el ,"alar del pH mediante un pH-mctro.

Fabricación de los Tableros

Tanto las partículas como el aserrín fileron secados Iiasta un conlenido de humedad
aproximado de ~ %. El aserrín fue tamizado para separarlo en tres fracciones. De este
modo la fracción más gmesa se dispuso para la capa media. la media para la capa
externa y 1:1 mris fina <polvo) se desechó.

VOll1MF.N9. NlJJ.(F.Rol.1995:7~



PROPlItDADr.5 DE TABI.EROS DIo: PARTíCULAS DE
PiIfIlJ ,..4iM. D. lJoIf CON ASERRíN DE LA MISMA ESP..::cn:

Los tableros tuvieron las siguientes características:

Capas : 3 (~O % capas e,'emas: 60 % capa media).

Proporciones de asomn : Oa lOO O/.. en rangos de 20 %. Estas proporciones fueron del
mismo tenor para las caras y para la capa media.

Densidad : 570 kglm' y660 kglm'.

Espesor : 16 mm.

Encolado : 10 % capas exlemas: 7 % capa media. Promedio: 8.2%.

En total se realizaron 12 tratamientos (seis contenidos de aserrin para cada
densidad) con cuatro repeticiones. lo que dio IIn total de 48 tableros.

En el prensado se consideró una presión máxima de 3,5 N. un tiempo tOlal de 6 min
y una temperatura de 160 oc.

Después de su fabricación. los tableros fueron climatizados según la norma DIN
5001~

Determinación de las Propiedades de los Tableros

Los cnSélYos fisicos y mecánicos se rc:llizaron según los procedimientos
especificados en normas DlN \' ASTM. La e"aluación de los resultados se ereclU\>
tcniendo en consideración las exigencias de la norma DlN 68 763.

Las normas empleadas se enumeran a continuación:

Densidad" hnmcdad

Hinchamiento

Absorción de agU<1

: DrN 52 361.

: DlN 52 .16~.

: ASTM 1037.

Flexión estática (MOR)' MOE) : DrN 52 362.

Tracción perpendicular al plano : DrN 52 365.

Además de los ens.1\'OS se/1alados. se efecluaron determinaciones en las que se
empicaron metodologías no normalizadas con adaptaciones de otras normas. Estos
métodos se describen (l continuación:

Perfil de densid.ld La detemlin<1ción del perfil de densidad vertical se
realizó mediante radiaciones Gamma (Gentileza de
la emprcs.l FlBRANOVA S.A.) Esta propiedad se
C\'aluó sobre probetas de 50*SO mm.



Flexión dinámica (Impacto) :

Durc-/" Janka

RESULTADOS Y DISCUSION

Granulometria del Material Usado

ANDREs BERTERRECHE
HERNÁN POBLE'ffi

PE'ffiR NtEMZ

Parn el caso de Oexión dinámica se utilizó Wl3

modificación de la norma DIN 52 189, norma para
madera sólida. oon Wl3 distancia entre los puntos de
apoyo de 140 mm y utilizando para el ensayo dos
probetas encoladas sumando un ancho de 32 mm.

Para el ensayo de dureza Janka se procedió a partir
de una modificación de la norma cltilena NCh
978.c85 oon probetas de 16· SO • tOO mm .

El aserrín utilizado presentó una forma cercana a la cúbica, con dimensioncs en
longitud y espesor similares. Esto concuerda con lo descrito por otros aulores (Klauditz
y Buro. 1962: Poblcle. 1979). Visualmente se pudo constatar una mayor cantidad de
cortcza en el aserrín que en las partículas.

Los resultados del estudio de granulometria del aserrin y de las paniculas se
prcsentan en el Cuadro N" l. Las fracciones finas fucron dcstinadas a las capas externas
y las fracciones gn.esas a la capa media del tablero.

Cuadro N" l.
COEFICIENTE OE ESR~:LTEZ

Tino de FracciM Co<ficiente de Esbeltez
A~in sin Clasilicacioo 6.30
Ao;errin con c1ao;ificaciñn Fracción Fina 5.31
Ao;crrin con c1ao;ificación Frncciñn Gnlesa 7.17
Particulas Tradicionales Fracción Fina 18.33
PartiC\llas Tradiciooala Fraccioo Fina 29.74

En el aserrin sin elasificación se observó que el 85 % del material fue retenido cn
mallas de 0.5 a 2.0 mm. con un largo promedio dc 2.9 mm y un espesor promedio de
0,46 mm. El coeficienle dc esbeltez registrado (7.1) se encucntra dentro de lo esperado
para estc tipo de paniculas.

La fracción fina del aserrin clasificado concentró un 80 % del material en mallas de
0.5 a LO mm. El largo promedio fue 2.6 mm y el espesor promedio 0,49 mm. En el
tami7.ado de la fracción gruesa del aserrín clasificado se retuvo más del 90 % entre
mallas de 0.5 y 2.0 mm. Su largo promedio fue J.J mm y su espesor promedio fue

VOllIMEN9. NUMERO 1, 1995m



PROPIEDADF..s DE TABLEROS DE PARTtCUUS DE
f'tItIU1'fUht. D. D_ CON ASERRíN Dll.A MISMA ESPECIE

O.66mm. El coeficiente de esbeltez de ambas fracciones fue menor al del material sin
clasificar. Esto se debe a la eliminación del material de mayor tamaño.

El largo promcdio de la fracción gruesa de las partículas tradicionales fue 11.6 mm
y su espesor promedio fue 0,39 mm. El coeficicntc de esbeltez ponderado correspondió
a lo usado tradicionalmente por la industria. En la fracción fina de las partículas
tradicionales. al igual que en el aserrin. se produjo una mayor concentración entre las
mallas de 0.5 a 2.0 mm. Las particulas fueron más largas que las de aserrin, 5,5 mm. y
el espesor fue menor. 0.30 mm.

Las diferencias en la geometría del aserrin y de las partículas afectan directamente a
las propiedades mecánícas de los tableros. En términos generales con aumentos del
coeficiente de esbeltez se provocan aumentos de la flexión y disminuciones de la
lracción (Post. 1958~ Kusian. 1966~ Bhagwat. 1971~ Poblele 1985).

Densidad Y' Valor de pH del Aserrín

La densidad promedio de las particulas de aserrin alcanzó a 412 kglm', con valores
exlremos de 385 y ~35 kglm'- Estos valores pueden considerarse dentro de las
dcnsidadcs normales que presenta el pino insigne.

El valor de pH oblenido fue de 4AO. Este se encuentra dentro de los límites que se
mencionan en la literatura consultada (Poblete y Sánehez. 1991).

Propiedades Físicas de los Tahleros

Perfil de Densidad

Los resultados de Perfil de Densidad fueron los esperados. presentando los
diagramas respectivos la forma tipiea para este tipo de producto. En la Figura N° I se
presentan ejemplos del diagrama de tobleros con 570 kglm' y 660 kglm'-

En todos los tratamientos se obtuvo una densidad máxima situada entre 1,0 y 2.5
mm debajo de cada superficie del tablero \" una depresión de esla variable en el centro
dcl mismo.

7fI/C1F.NCIA F. !¡"Vl:STIOACION FORF.STAl. . IssTlnJTo FORF~C;TAl. , CHILE
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Figura N" 1. DIAGRAMA DEL PERFIL DE DENSII>AD El' TABLEROS DE DE AMBOS NIVELES
DE DEl'SIDAD

El perfil dc dcnsidad no fue afectado por la cantidad de asenín incluida. El análisis
estadístico dc la relación densídad ma,imaldensidad capa media. que está
correlacionada positivamente con las resistencias mecánicas, tampoco reveló la
prcsencia de diferencias sígnificativas. Se pudo eSlJlbleccr adcmás que no c,isten
diferencias importanles entre las caras de un mismo tablero.
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PROPIIDADU DE TABUROS DE PARl1CULAS DE
PVt,.. ,..tIi.t. D. Dmr CON ASr.RRtN m: LA MISMA F.spr.cll!:

Humedad

La humedad de los tableros al momento de los ensayos, climatizados según DIN 52
361. varió cnlre 7.98 % y 8.50 %. Las humedades promedio por tratamiento estuvieron
dentro de lo requerido por la norma. entre 5 y 11 % de contenido de humedad en los
tableros.

Hinchamiento a las 2 ~' 24 Horas

En el tratamiento de dos horas los tableros excedieron el limite exigido por la
norma. 8% (Cuadro N" 3). El análisis de varianza demostró que existen diferencias
significativas. a un nivel de significación del 5 %. enlre las densidades estudiadas. En
el lralamiento de dos horas se determinó que al aumentar la densidad disminuye el
hinchamiento.

El que en ninguno de los tratamienros se cumplió con la norma no es importante ya
que bastaria con agregar un hidrófobo en la fabricación del tablero para mejorar esta
propiedad. La decisión de no incorporar esla suslancia en el ensayo se debió a que la
ausencia de hidrófooo permite visualizar mejor las diferencias entre los tratamientos.

La norma DIN dctermina un hinchamiento máximo de 16 % a 24 horas. Solo los
tratamientos con O. 40 )' 80 % de aserrin v densidad 570 kglm' cumplieron con el
requisito. Todos los tableros de densidad 660 kglm' superaron la exigencia de la norma
(Cuadro N° 3). El análisis de varianza delerminó que existen diferencias significalivas.
Tanlo el porcentaje de aserrin como la dcnsid.1d delerminaron dichas diferencias.

En el hinchamienlo a 24 horas la densidad fne la vMiable delerminante en esta
propiedad: el contenido de aserrín la :lfeCIÓ en menor proporción.

8OI('IF.NCI ... F. hNf.sT1GAC1('¡N FOR.fsrAL . INSTITUTO FORF:ST AJ.. I CHIl.E
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Cuadro N" 3
IIlNCIIAMIENTO DE LOS TABLEROS A 2 Y 24 llORAS.

Asenin Hinchamiento 2 h (OM Hinchamiento 24 h (%)

1%) 0....570 0....660 0....570 Den. 660
Media 11.28 10,69 14,81 16,13

O Maxima 12,58 12,'0 16,77 20.25
Mínima 9,38 8.70 12,35 14.20
1). E, 0,93 1.20 1.22 1.57
Media 13.25 11.77 17,30 17,14

20 Maxima 14.72 13,58 20,50 19.50
Minima 10.69 9,43 14,91 14.47
D. E, 1.24 1.16 t.75 1.40
Media 11.29 11.06 15.20 16.54

40 Maxíma 13,21 13.04 16.88 18,87
Mínima 10.00 10.00 13.58 15.00
D. E, 0.92 0.88 1.12 1.24
Media 12.72 11..&7 16,4. '8.22

60 ~.fáX;l1la 15.00 13.13 18.52 2D.63
~·tin;lIla 11.2' 9,88 14,82 1',43
D. E 1.24 1.04 1.16 1.49
M~;a IO.9~ '0,5' '5.06 17,87

80 Maxima 13,67 12.88 18,63 21.38
Minima 8.13 8.08 11,25 14,91
D.E 1.44 1.58 2.12 1.59
M~ia 12,96 '0,83 17,14 t7,54

100 Max;ma 14.63 IH3 18.90 19.76
Mínima 11.66 6.59 13.'8 14.79
D.E, 0.94 2.16 1.34 1.76

O.E. '" Desviación Estandar

El efecto del aserrin se debe a que estas partieulas tienen un espesor mayor y sufren
una deformación en el momento del prensado. la que se libera cuando el tralamienlo de
inmersión es prolongado. Este efeclo concuerda con los resultados de varios autores
(Brumbaugh. 1960; Post. 1958: Jorgensen)' Odell. 1961).

Lo anterior se corroboró por el comportamiento de la variable densidad. En el caso
de los tableros de menor densidad el malerial se encuentra menos compactado y por lo
lanto sus partieulas sufren una menor deformación. Cuando ellas recuperan su forma
original el cambio del espesor es menor. No se descarta la posibilidad que esle efecto
retardado del agua esté también regulado por su efecto sobre el adhesivo: A medida que
éste se degrada la acción del agua sobre la madera intensificaría el hinchamiento.

Absorción de Agua a las 2 )' 24 Horas

Los resultados obtenidos para la absorción a las 2 y 24 horas se presentan en el
Cuadro N" 4. Para el caso de la absorción de agua no e.,isten normas DfN o ASTM que
fijen un limile máximo.
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PROPlEDADES DE TASUROS Dr. PARl1CULAS DE
PiIuu~~. DDttt CON ASERRiN DE LA MISMA [sPPL'IE

Cuadro N" 4
ABSORCION DE AGUA

"",,""n Absorción 2 h (% Absorción 24 h (-/o)

(") 1J<n. 570 1)....".660 1J<n. 570 Den. 660
~iedia 82,4H 61.HO 101.79 80.74

O ~f;ixima 95.79 76,38 118.34 95.50
Minima 57.85 3&.59 74.96 66.62
n,E: 10.27 11.71 11,RI 9.09
~Ic:dia "JO 62.42 10R.U 81.71

20 ~Iáximl'l 110,66 78.88 127.71 92.90
~'finll1\a 66,77 53.69 R5.56 71.31
n. Eo 13.44 9.13 12.42 7,43
tI,·fedia 72.82 58,76 97.11 R2.73

40 Máxima ~~.OO 70.44 117,44 96.45
~Iínima 58.08 46.55 R3.63 69,23
n. fo 9.34 7.44 9.2:\ 7,86

MoXIia 90.19 57,25 106.57 81JI
60 Máxima 11!UO 75.8K 125.44 98,07

Mínima 71.94 47.56 91.95 69.58
n. Eo 12.0~ 9.45 R.6O R.09
Media 81.13 ~7.2~ 106.57 S..70

00 Máxima 96,60 69.07 134.09 90JR
Minima 65.61 42.51 91.86 78.02
D.Eo 10.96 9.42 11,08 6.34
M ....dia H9.JO 6J.71 111.62 92,51

100 ~fáxil1la 108.64 82.56 128.27 112.18
Mínima 72.99 44,31 99.05 80.79
n. Eo 11.29 IH~ R.13 8.79

n.E. : l)..'$\'j¡u:iún ER1~ndar

Al realizar el análisis de varian7.a para el tralnmiento a 2 horas. se determinó que
exislen diferencias signifiealivas y que eslas se deben a la densidad. El aumenlo de ésta
determina una disminución de 1<1 absorción. Esto puede explicarse por la presencia de
una menor porosidad del matcri<ll como consecuencia de un;t mayor compresión.

En el ensayo de inmersión duranle 24 horas se determinaron diferencias
significativas entre los tralamientos. En este caso apareció como predielor de dicha
variación el porcentaje de aserrín pero con una menor relevancia que la densidad. El
aserrín actuó aumentando la absorción de agua. Esto posiblemente se deba a la
geometría del aserrín con una mayor superficie especifica y. por consecuencia. una
menor cantidad de adhesivo disponible por superficie. Lo anterior determinaria una
mayor facilidad del malerial para absorber agua.

Los resultados de la absorción de agua reafirmaron lo delerminado en los ensayos de
hinchamiento a las 2 y 24 horas: el agua necesitó actuar por un tiempo prolongado para
que el efeclo del aserrin sea deleelable.

821Cr~AE 1"''VE~T'OACI01'l FOREST.'!. - INSTITVTO F{>RE~TAl.!CHII.E



ANDRÉS BERTERRECHE
HERNÁN POBLETE

PEmRNIEMZ

Propiedades Mecánicas de los Tableros

Traceión Perpendicular al Plano

Esta propiedad mecánica es un indicador de la calidad de la unión entre las
particulas de la capa media (Gatcheli et al. 1966).

Los resultados de resistencia a la tracción perpendicular al plano se presentan en el
Cuadro N" 5.

Cuadro N° 5
TRACCIÓN PF.RPF.NOICULAR (N/mml )

A'ietTin I:Xt'ls;d<td 570 kg1m D<nsülad 660 kgim
(%) Media Máxima Mínima D. E. Media Máxima Mínima D.E.
O 0.719 0.894 0.612 0.076 0.897 1.079 0.734 0.105
20 0.562 0.757 0,:n7 0.114 1.031 1.165 0.879 0.087
40 0.714 1.247 0,491( 0.134 1,0~9 1.279 0,647 0.169
60 0.902 1.220 0.600 0.120 1.118 \.436 0.828 0.141
80 0,873 \.208 0.161 0.203 1.192 1.432 0.957 0.127
100 0.936 1.I 57 0.632 0.121 1.358 1.577 1.020 0,1~8

O.E.: Desviación e5tándar

La norma D1N eslablece un valor minimo de 0.35 N/mm'. valor que fue superado
por los promedios de lodos los tralamientos.

Al realizar el amílisis de varianza entre tratamientos con un nivel de significación
del 5 %. se comprobó que existen diferencias significati"as entre los mismos.

Al probar modelos de regresión. con aserrin )' densidad como variables
independientes. se determinó que ambas aportan al coeficiente de regresión. aunque el
efecto de la densidad es mayor. La variable densidad aporta 80 % del valor de r y r'.

El modelo que mejor ajustó en este caso fue el siguiente:

R, - -1.60fi + O.OO-lAs + O,OO-lDen

r ~ 0,81

r = 0,66

Donde:

R, Resistencia a la tmceión (N/mm')

As Contenido de aserrín (%)

Den Densidad de los tableros en (kglm')
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La dependencia de la resislencia a la lracción de la densidad y del contenido de
aserrín es similar a la encontrada por olros autores (Brumbaugh. 1960: Gatchell et al.
1966: Poblete. 1979).

Flexión Estática (MOR y MOE)

Los r";SOltados obtenidos para los distintos tratamientos en módulo de ruptura se
presentan en el Cuadro NO 6.

Al rcali•.ar un análisis de varian.... con un nivel de significación del 5 'Yo, se
comprobó que en ambas propiedades existen diferencias significativas enlre los
tratamientos.

En el caso del módulo de ruptura el análisis paso a paso comprobó que el contenido
de aserrín es la variable predictora de mayor importancia aportando aproximadamente
un 80 % de "r".

Cuadro N" 6
FU:xION (N/n,",,) (MOR Y MOE)

Propi<dad "",,"n Densidad 570 kglm~ Densidad 660 kglm
10'0) Media Maxima Minima D. E. Media Mlixima Mínima D.E.

O 17.595 22.6S0 14..630 2.58.1 23.059 27.9tO 17.950 2.972
20 17.424 24.970 t2.69O 3.379 13.~59 27.100 16.570 3.037

MOR 40 I~.().IJ 17.070 9.0520 2.087 19.739 23.180 16.260 2.384
60 t3,275 19.520 9.340 2.844 19.031 24.060 tUSO 3.161
80 11,613 tS.1l0 6.330 2.t 56 16.551 21.930 t2,34O 2.479

100 9~ 11.680 7.090 t.l75 t3,70~ 17.140 t 1.l20 1.469
O I.HH5 2.301 1.620 221 2.~26 2.760 1.836 258

20 1.066 2.695 !.S 16 353 lA7~ 2.780 1.920 241
MOE ~O /.6R6 2.090 1.3S6 t97 1J80 2.70t 1.970 236

60 1.605 2.371 1.204 314 2.195 2.701 1.906 282
80 1.~5 1.822 819 249 1.070 2.472 1.607 24t

100 1.19R UI .. 879 185 1.626 2JJ9l 1.290 21l

La ecuación de la regresión para el módulo de ruptura (MOR) fue la siguiente:

MOR - -17,.1-15 - O,091AH O,063Den

r = 0,8./5

r' ~ 0,713

S4ICln«:lA E !!'oIVESTIOAClÓN FORESTAl.. . INSTIT'UTOF~A.l/ ('tillE
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Donde:

MOR Módulo de ruptwa (N/mm')

As Aserrín ("lo)

Den = Densidad (kg/m')

Los valores de módulo de ruptura dieron, como se esperaba, una alta conelación con
ambas variables estudiadas.

En el caso del módulo de elasticidad al probar distintos modelos de regresión se
obtuvo el siguiente modelo:

MOE~-1.576.613 - 7.984 As+3.816 Den

r = 0.81-1
,

. r ~ 0,663

Donde:

MOE = Módulo de elasticidad (N/mm')

As = Aserrín ("lo)

Den Densidad (kg/m')

El análisis estadistico de los valores del módulo de elasticidad comprobó que la
densidad del tablero es la variable predietora de mayor importancia aportando un valor
de 0.599 de "ro. mientras que el porcentaje de aserrín aportó el 0.215 restante.

En el caso de la resiSlencia a la nexión. tanto en su módulo de ruptura como de
elasticidad. se trata de una propiedad que reneja el estado de calidad de las capas
superficiales. En cslc sentido resulta especialmente importante, ya que en el presente
estudio se incorporó aserrín en las capas externas.

La norma establece como exigencia una resistencia a la nexión (MOR) mínima de
16 N/mm'. Con esta restricción los tratamientos de densidad de 570 kg/m' admiten
hasta un 20 % de aserrín. mientras que aquellos con densídades de 655 kg/m' admiten
hasta un 80 % de aserrín.

El módulo de elasticidad exigido por D1N 68 763 debe estar entre 1900 y 2800
N/mm', lo que exigiría que los tableros sean fabricados con densidades mayores a 570
kg/m' y con contenidos máximos de aserrín de 80 %.

V0l..lM:N9,~o 1, 1995IIS
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Las resistencias obtenidas fucron iguales o mayores a las registradas por otros
autores (Klauditz y Buro. 1%2: Poblete. 1979). Es posible que ello se deba a que se
contempló una exhaustiva clasificación de las paniculas. a que los tableros fucron
confeccionados dc trcs capas. y a que hubo una asignación de adhesivo mayor para las
capas ex1ernas.

El contenido de aserrín actuó negativamcnte con rcspecto a esta propiedad
mecánica. La reducción dc esta propiedad se dcbe a las características geométricas de
las paniculas de aserrín. Estas presentaban una mayor superficic cspecifica y por lo
tanto quedó una mcnor cantidad de adhesivo disponible para el encolado. Debe tenerse
presente que además de lo anterior parlc dcl aserrín adopló una posición verlical. con
las fibras perpendiculares a la superficie dcl tablcro. lo quc rcdujo la resistencia.

Es inleres.1ntc destacar que esta es la única propiedad en que el aserrín tuvo mayor
imponancia que la densidad como variable predictora. Esto tiene imporlancia ya que
aún aumentando la densidad del tablero. el agregar aserrin va a gcnerar tableros con
una rcsistenci~ a la Oexión estática menor.

DUrel..3 Janka

La determinación de esta propiedad resulta especialmcntc imponante ya que no
existen antecedentes de otros trabajos que la incluyan. Esta propiedad. medida
normalmente en madera sólida. debiera verse afectada por la densidad de las zonas mas
superficiales del matcrial en ensayo. y rcneja en pane el estado de calidad de las capas
externas del tablero.

El análisis de varian7..3. para un ni"el de significétción del 5 %. demostró que existen
diferencias significati\'as entre los tral~micntos.

Los resultados de DureZ<1 Janka para los diferenles tratamienlos se presentan a
continuación en el CLl~dro N° 7.

Cuadro N" 7.
DllREZ.-\ .IAl\'KA (N)

A~TTÍn Densidad 570 kg.'m- O<n....idad 660 kg/m
(6/0 ) \icdia Mixim Minima 1). F.. Media Máxima Minima D. E.

•
O 2.'125.6 J 515.7 2.211.4 365.R J.99SA 4.339.4 3.040.1 3R9.1

20 2.363.8 3..'\19.2 1.61R-1 502.0 3.6-13.6 4.496.3 2.706.6 483,2
40 2.7·.11,-4 3.295.0 2.0RR.R .197.0 J.6SR,J 4.437,5 3.005.7 463.6
60 2AR7,6 3.192.1 I.D9.6 449.0 3.578.6 4.187,4 2.853.7 470.8
80 2.656,8 4.712.1 1.657.3 732.8 J.5S0," 4.177,6 2.716.4 490,9

100 2.33H.I 2JU4.5 I.RR7.R J 15.3 3.161.0 3.711.8 2.549.7 366.9

O.E.: IA~vi3~~i¡"n ~I';ndar

R6ICIENCIA F. 1~'VF.~TI(JACI()N FORF.~T Al.· lN~Ttn!TO FOf!F.~TAL I ('HILE



ANDRÉs BERTERRECHE
HERNÁN POBLETE

PETER NtEMl

Al probar el ajuste de los valores a un modelo de regresión se determinó la siguiente
ecuación:

DJ = -3.265,668 - -1,16-1 AS + 11,017 Den

r ~ 0,995

r}~ 0,912

Donde:

DJ Dureza Janka (N)

As Asemn (%)

Den Dcnsid!ld (kglm')

Los análisis estadísticos determínaron que la densidad aportó a "rO 0.934. mientras
que el aserrín aportó el 0.021 restante.

Los resultados del enSHYO demostraron que esta propíedad está altamente
correlacionHda con el contenido de aserrín v con la densídad de los tableros. En general
a mayor canlidad de aserrín menor dureza v a mayor densidad mayor dureza. Un
aume~to de la densidad. de 570 kglm·1 a 660 kglm" ~umentó la dure';' entre 34 % Y
54 %. El efecto del aserrín no fue claro con un nível de densidHd de 570 kglm'. Con
una densídad de 660 kglm' cI aumento del contenido de aserrin de O a 100 % provocó
una disminución de la dureza de un 21 %.

La explicación para la pérdida de dureza por la inclusión de aserrin puede
encontrarse en el mayor conlenido de corteza presente en esta fracción y la menor
efectividad del adhesivo por la mayor superficie específiCH de este mHteríHI.

Esta propicdHd afecla .1 una serie de usos finales que pueden darse al tablero. En
términos generales la durenl es un indicador de la C<1lidad del tablero para efectuar
recubrimientos superficiales.

Flexión Dinámica (Impacto)

Los resultados del ensa"O de Flexión Dinámica (Impacto) se presentHn en el Cuadro
N" R.
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Cuadro NO 8:
H.r.XIÓN DINÁMICA, IMPACTO (U-''''')

"=in Densidad 570 kglm [)ens;dad 660 kgtm'
(o/.) Media Máxim Mínima D.E. Media M.axima Minima D. E.

a
O 7,5ll5 9,10 S,14 1,490 9,596 12,10 8,10 1,4{)7• 20 6,9-W 9,19 5.92 1,173 9,083 12,17 9.97 1,468

4{) 5,715 7.08 S.06 0,74S 7,261 8.20 6,07 0,838
60 4,428 5,09 4,02 0.530 5,959 7,10 4,05 1,006
80 J..-:¡15 4,07 2,98 0,559 4,ll14 6,09 4,02 0,719

100 2,_ 3,03 2,92 0,034 4,136 4,90 2,90 0,689

D.E.: Desviación est.indar

El análisis de varianza por tra!amiento, para un nivel de significación del 5 %,
demoslró que existen diferencias significativas,

El modelo de regresión que mejor se ajustó a las variables estudiadas es:

R, =2,9/1 - 0,055 AS + O,Of.l Den

r = 0,902

r 2=O,81-l

Dondc:

R, = Resistencia al impacto (kJoulelm')

As Aserrín (%)

Den Densidad (kglm')

Al realizar el estudio paso a paso se delerminó que la densidad aportó al valor de "r"
0.827. mientras que el asemn contribuyó con el 0,075 restante,

Los análisis estadíslicos delerminaron que el asemn se correlaciona inversamente
con la flexión dinámica: la densidad actúa en forma posiliva,

El efecto del asemn fue el esperado, ya que por sus caracteristicas y geometría
opuso una menor resistencia. Partículas más pequeñas en longitud y con una menor
cantidad especifica de adhesivo fueron más débiles anle el efecto del impacto, Al mismo
tiempo. el aumentar la densidad se tradujo en una mayor resislencia al golpe del
péndulo.

La flexión dinámica no ha sido eSludiada en tableros con asemn, por lo que los
resultados obtenidos en este Irabajo permiten conocer la tendencia del efecto de
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incorporar partículas con coeficientes de esbcllez bajos (menores a 10) sobre esta
propiedad.

Teniendo en cuenta que los tableros con 100 % de aserrín presentaron una
resistencia del orden del ~O % del valor obtenido en tableros sin aserrín. en aquellos
usos donde la se requieran valores allos de nexión dinámica se deberá evitar la
inclusión de aserrín.

CONCLUSIONES

El análisis de pH y densidad de las particulas y dcl aserrin demostró que no existen
en estos aspectos diferencias enlre ambos maleriales. La diferencia entre aserrín y
particulas se presentó en su geometría y en el mayor contenido de corteza del primero.
Por esta razón a medida que aumenló el conlenido de aserrín aparecieron coloraciones
más oscuras en las caras.

El análisis del perfil de densidad demostró que no existen diferencias por la
inclusión de aserrín.

El efecto del aserrín sobre las propiedades fisicas fue en general poco significativo.
teniendo éstas una mayor rclaeión con la variable densidad del tablero.

El hinchamiento a 2 horas sólo se vio afectado por la variable densidad.
disminuyendo con incrementos de ésta. La misma propiedad a 2~ horas se vio afectada
por el aserrín)' la densidad. Al permanecer en agua por un tiempo prolongado se
rompió la unión entre las particulas y se liberó cI material comprimido. por lo que al
aumentar la densidad aumentó el hinchamiento. Por los valores obtenidos. la inclusión
de un hidrófobo resulla indispensable.

La absorción de al,'lJa a 2 horas sólo mostró dependencia con la variable densid.1d.
Aumentos de la densidad provocaron una disminución de la absorción. como
consecuencia de una menor cantidad de espc1cio poroso. Con una inmersión por 24
horas aparecieron ambas variables afectando la absorción. Mientras el aserrín actuó
incrementándola. la densidad actuó disminuyendo dicha variable.

La inclusión de aserrin afectó lodas las propiedades mecánicas. Estas se vieron
afectadas negativamente por el agregado de este material. salvo en cI caso de la
propiedad de Tracción perpendicular.

La propiedad limitante para la inclusión de aserrín resulló ser la nexión estática.
Este ensayo fue el ¡mico en el que la incorporación de aserrin tuvo un efecto más
importanle que el aumento de la densidad. Mientras la inclusión de aserrín disminuyó
esta propiedad. el aumento de densidad la incrementó. Los valores obtenidos
permitieron cumplir con las exigencias de la norma D1N admitiendo hasta 20 % de
aserrín para el caso de densidad 570 kglm3 y hasta RO % con densidad 660 kglm3

.
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La resistencia a la tracción aumentó con incrementos de la densidad y el contenido
de aserrín. Todos los tableros cumplieron con las exigencias de DIN 68 763

La dureza Janka y la nexión dinámica (impacto) son propiedades no determinadas
en estudios anteriores. En ambos casos resultó favorable aumentar la densidad y
desfavorable la inclusión de aserrin.
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INVESTIGACIONES PARA EL TRATAMIENTO
SILVICOLA y MANEJO DE RENOVALES DE Nothofagus
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RESUMEN

En rrnovales de Noiltofaps uhicado.J en la p",cordiUero andina de /o IX RegiÓII ..., _han
Y evalúan intervencioneJ de ro/eo selectivo en roda/es coelóMOS. bid6lUo$ y mN/tietáneos,
originados en diferenteJ tipos e intensidadu de ",¡¡¡zoción anterior.

Se aplican ratero selectivos y se seleccionan árboles de co.secha. se evalúo" 103 n.J1l.ltDdos
económicamente y JI! concluye que e/uD de ",¿100m silvicola.J odecvado.J y la maximizDción de
la calidad y utilización de la moJera, con el apoyo de normas de clasificación, son prácticas
que pueden rtsultar u;/o.sas en rmUWl/es de difermttJ eJt",chlrw.

Palah,a.fi Clm'e. S¡"'U'u/fUm, Ueuom/l'.... SotlwJu}:".,-

ABSTRAeT

In ...,cond growth Noiltofagus fo",,", localeJ neor 'he Andeon Rmtges of Ihe IX RegiÓII of
lhe counrry, Jelective Ihinnings an 'n'et/ in stands 01evm age. two equal ageJ anJ mu/tiple ages.

.originated in difJuent type3 olprf!ViotlJ tttilization.

CltlS are appliM and freu 10 ha1'W,ft Drt ~electM. Rt.nI/ls are economica/Iy evo/ualM and il
iJ cOI1cluded lhal odeCUOfed JilviCJl/hlra/ teclmiqueJ fa maximice me wood quality and
ulilizaljOtl, wilh Ihe help of c1tuiflcatiOtl nonn,. can he mecesful/y ...eJ under diffelTnl
stn/ehlred stand.J.

I 1nYeItipción dirigida poi' el Profesor. Dr. JOIpH~ Dircdor dd InIIm.o de SiMcutbn de la Univenid.t de Fmtu¡.
790IS Freitu'g. Aknwtia.



INVItS11GAClÓN PARA EL 11lATAMIItNTO SlLVk:olA V MAN1'.JO
DE RJ'.NOVALES DI N.a.{.-IN LA WNA CENTRO DE ClULI

INTRODUCCION

RenovaJes son bosques secundarios que se originaron de la explotación selectiva,
talas rasas y roces a fuego de los bosques primarios mediante regeneración natural por
semillas o por tocones. Estos renovales se encuentran especialmente entre la VII región
(350 latitud sur) y la X región (41 0 latitud sur). tanto en la precordillera de los Andes
como en la cordillera de la Costa (Puente el. al.. 1981; Donoso, 1981). Su edad es
variable y es posible encontrar rodales con edades entre 20 y 100 anos, especialmente
de las especies Nothofagus alpina. Nothofagus obliqua y Nothofagul dombeyi. La
superficie que ocupan estos renovales no ha sido detenninada. Sin embargo, se cree

que se trataria de unas 600.000 ha (De Camino el. al., 1974; Yoma, 1984; Ullna, 1984).
Las dificultades para detenninar la superficie potencial de renovales se debe
fundamentalmente a las diferentcs definiciones existentes del tennino "Renoval", en
muchos casos subjetivas y que no definen su potencial (lNFOR, 1967; Reglamento
2565IDL. 701, 1979; Donoso, 1981). Y a la inexistencia de inventarios y catastros de
éste recurso.

En los últimos anos se han mejorado notablemente las posibilidades de utilización y
comerciali71lción de las especies que componen los bosques de renovales. La demanda
por estos productos ha ocasionado que los propietarios forestales tiendan a una
utilización rápida de éste recurso con el fin de obtener altos beneficios económicos en el
cono plazo y que se contraponcn a las necesidades sociales. que se caracterizan por
favorecer la mantención y acrecentamiento del recurso prefiriendo largas rotaciones.
Esta utilización ha tenido la característica de explotaciones a tala rasa. sucesivas, o bien
a conas selectivas que reducen el valor dcl bosque en algunos aftos y destruyen los
beneficios ambientales producidos por el éste. como son la proteceión de los cursos de
agua y del suelo. además. del hábitat para la fauna y la nora nativa. en algunos casos
única y de gran valor para Chile.

OBJETIVOS

El objetivo de ésta investigación es mostrar modelos conceptuales de como los
renovales de Nothofa".. en fonna planificada y sostenida pueden ser transfonnados en
bosques comerciales de alta productividad. sin alterar sus funciones ecológicas. Para
ello se han considerado los aspectos silvicolas. de la calidad de la madera y sus usos Y
los aspectos económicos. en general. Mediante la transfonnación de estos bosques se
intenta modificar la estructura del rodal en tal magnitud que sea posible la producción
de madera de alta calidad. Los resultados de ésta investigación deben además, entregar
conclusiones respecto de las posibilidades de clasificación de estos renovales, de la
posibilidad de practicar raleos selectivos. con definición de árboles cosecha, y mostrar y
vcrificar la aptitud maderera de las especies N. alpina. N. obliqua y N. dombeyi para

92ICIENC'IAE I!'IVE5TIGACION FCl'l.f.5TAl· IN!mTUTO FORESTAl/CHILE



BERNAItOO AVn.ÉS

la producción de madera de alta calidad Y valor colllCfciaJ. Finalmente, se espera
obtener resultados de carácter monetario en forma de modelos realizables, con los
cuales se prelendió hacer un aporte al estudio de los bosques de renovaJes en Chile.

ÁREA DE ESTUDIO

Las investigaciones se realizaron en la Hacienda Jauja, Provincia de MaJIeco en la
IX Región, perteneciente a la Empresa Forestal Mininca S.A.

El área investigada se caracteriza por lener un clima mediterráneo con abundanle
precipitación en las estaciones de oto~o e invierno y periodos secos en verano. La
humedad relativa dcl aire. con valores cercanos al 70"/0, favon:ce el crecimiento de
bosques en la zona. El suelo en su mayor proporción corresponde a depositaciones de
cenizas de origen volcánico. Estos suelos son caracteristicos en la zona central de Chile
y son dcnominados .. Trumaos ". Ellos constituyen los suelos de mayor potencial para
la producción. En general. son suclos profundos y de estructura relativamente suelta,
sin embargo. presentan tendencia a la compactación. Su fertilidad es alta, poseen un
alto porcentaje de materia orgánica. alta capacidad de almacenamiento de agua y un pH
enlre 5 y 6: el fósforo es fijado cn una alta proporción.

METODOLOGÍA

Clasificación de los Rodales In"esligados

La comprobación de las clasificaciones de renovales existentes mostró que estos
tienen una distribución espacial irregular y que no es posible llegar a una
caracterización y estratificación medianle área basal. número de árboles por hectárea y
diámetro promedio. Las formas de clasificación utilizadas no aportan la información
base necesaria para establecer intervenciones silvícolas con el fin de una producción de
madera de alta calidad. en forma sostenida y permanente (Herrera y Mal', 1975, 1976;
Wadsworth. 1976: Puente el. al.. 1979: Donoso, 1981; Nu~ez y PeMloza, 1985;
Espinosa. 1990: Pokomy. 1991). El resollado de la estratificación realizada en base a
fotointerpretación. control de terreno y muestreo de rodales modales permite identificar
tres tipos de rodales básicos: Coetáneos. Bietáneos y Multietáneos. Estos tipos
caraeteristicos tienen su origen en el uso al que fueron sujetos en el pasado, entre los
cuales se distinguen:

- Uso por Superficie: Durante la colonización europea se e"'Plolaron bosques para
habilitar terrenos para la agricultura y la ganaderia. En muchos casos y debido a la
productivídad del suelo, muchas de estas áreas fueron abandonadas, lo que más
adelante generó bosques homogéneos provenienles de regeneración vegetativa y de
semillas. Una parte de los rodales investigados fue raleada por lo bajo con diferente
iQtensidad. de modo que fue posible reconocer dos formas:
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RodaJcs raJeados oompuesta; principalmente por la espc:cie N. alpina. Debido a las
intervenciones siMoolas no existen otros estratos. En general. el desanollo de <Xlp8S es
limitado debido a la fuerte Cllmpetencia entre individuos a ese nivel. La distribución
diamétrica muestra una gran dispersión. en donde los individuos de mayor diámc:tro se
carac:termm por tener mala forma y abundantes ramas.

Rodales no inteM:Itidos que se sometieron a uso por superficie. ¡nsentan dos estratos
bien marcados y se C3I3C1eri2an por ser más jóvenes. La especie de mayor abundancia es
N. alpina. la que está representada por árboles de buena calidad aptos para la producción
de madenI de buen valor.

- Uso Selectivo: El uso selectivo. en el cual se extrajeron sólo maderas valiosas,
condujo a estos rodales a una marcada estructura de estratos. Desde el comienzo de la
colonización espa~ola en Chile ha sido relevante este tipo de uso, en donde se extraen
los mejores indi,'¡duos en calidad maderera. mientras que aquellos de mala forma y sin
valor comercial permanecen en el bosque y posteriormente alcanzan los estratos
superiores. Los árboles, resultado de este tipo de intervención, muestran en general
copas grandes, curvaturas de fuste y abundancia de ramas. Los claros generados por la
explotación sirvieron para el establecimiento de otras especies, diferentes de
Nothofagus, que ocupan pane del segundo estrato. El tercer estrato se oompone,
especialmente, de la especie N. alpina, proveniente de regeneración natural de tocones
y de semillas. En rodales sujetos a este tipo de uso resulta típica una estructura de
mosaico y una distribución espacial de bosquetes homogéneos de diferente tamaño y
forma. Además. es caracteristico que estos bosques presentan árboles de gran tama~o,

sobremaduros y enfermos, árboles solitarios de buen crecimiento y calidad maderera y
grupos de regeneración natural.

Raleo Selectivo y Selección De Árboles Cosecha

Burschel j' Huss (1987) aseguran que: ".. ,junto al raleo selectivo se debe intervenir,
fuenemente. y liberar en lo posible aquellos árboles del estrato dominante, de mayor
vitalidad. mejores caracteristicas cualitativas. y mayor valor comercial o árboles
cosecha. los cuales serán fomentados en su desarrollo. En las intervenciones siguientes
se debe intervenir a nivel de copas, aclareos para el crecimiento de la luz, con lo que se
logrará la expansión y formación de la copa. que posteriormente inducirá un aumento
en el crecimiento en diámetro. En los estratos suprimidos. medio en algunos casos y
suprimido en todos los casos, no se intervendrá. ya que ellos tienen como función la
protección del suelo y de los fustes".

En Chile. en forma tradicional a panir de 1960, se han realizado raleos por lo bajo y
sus varianles más conservadoras para la intervención de los bosques de renovales
(Rocuant. 1969: Puente y Herrera. 1978; Puente. 1979, 1983; Puente el. al., 1981;
Nu~ez y Pe~aloza. 1985). Las experiencias realizadas. según la documentación
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existente. no han considerado otras variantes. como raleos por lo alto. selectivos con y
sin marcación de árboles cosecha y aclareos para promover el crecimiento de luz.
Excepciones son los trabajos de Grosse (1990) y Csapelc (1992). que han probado
algunas de éstas variantes.

El procedimiento raleos selectivos y selección de árboles cosecha, fue elegido debido
a que ha sido extensamente reconocido en Europa Central para la producción de
madera de alta calidad. como una alternativa viable a desarrollar en bosques naturales
(ScMdelin, 1942; Assmann, 1961; Leibundgut, 1966; Altherr. 1974; Abetz, 1979;
Kopsell, 1983; Burschel y Huss, 1987). El número de árboles cosecha se calculó en
base a el área basal máxima potencial que es posible encontrar en un renoval puro
compuesto especialmente de N. alpina; este procedimiento fue desarrollado por Abetz
(1979) como una forma de obtener lineamientos generales para las intervenciones
silvícolas en Fagus .ylvatica. Para rodales con un área basal entre 35 y 50 m'/ha y un
diámetro objetivo a la cosecha de 60 cm. son necesarios entre 125 y 200 árboles
cosechalha. El diámetro objetivo se consideró debido a la posibilidad de obtener el
mayor rendimiento económico del bosque. al aumento creciente de los rendimientos en
la transformación mecánica y a la alternativa de competir con maderas tropicales de
Africa y Asia y latifoliadas europeas.

De los raleos realizados en los tres tipos de renovalcs intervenidos se resumen los
siguientes resultados:

En los rodales coetáneos (rodales adultos homogéneos) la selección de árboles cosecha no
presenta problemas de carácter técnico. Es posible encontrar una cantidad considerable
de árboles bien formados. que presentan excelentes caracteristicas de fuste. Una gran
ventaja que se presenta en este tipo de rodales es que a través de la intervención se
benefician otros individuos. que no nocesariamente formaran parte del rodal final, pero
que aumentaran considerablemente el volumen de las cortas intermedias, aumentando el
rendimiento final del sitio. Sin embargo. en aquellos rodales que fueron raleados en años
anteriores y en donde se eliminaron completamente los estratos secundarios, existe la
posibilidad de que a causa del raleo se produzcan epicormios que tendrán como resultado
una pérdida en la cal idad de la madera.

En rodales bietáneos (rodales de dos estratos, jóvenes y homogéneos) fue posible
encontrar en gran cantidad árboles con buenas caracteristicas. La selección no presenta
dificultades. Sin embargo, parece ser demasiado temprano para realizar una sel=ión
definitiva de árboles cosecha. En estos rodales y debido a su edad. cerca de 30 años,
existen las mejores posibilidades de producir madera de calidad en el corto plazo ya que
se espera una rápida respuesta a la intervención. En este caso se intervino solo alrededor
del árbol. eliminando los eompetidores directos. ÜlrOS mleos serán necesarios en los
próximos años. en los cuales se deberá sel=ionar en forma definitiva los árboles
cosecha. La sel=ión posterior y los raleos deberán ser orientados a mantener el
crecimiento)' calidad de estos árboles.
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En rodales multielánoos (rodales con más de lJtS cstnltos helerogéneos y provenientes de
USO selectivo) la selección de arlJoles ooseeha n:sulta lécnicamente muy dilicil. En estos
rodales /lO es postble formular en primera inslancia, en forma clara y definitiva, un
conc:eplo de tratamiento silvicola. La forma de mosaico que presentan estos rodales, en
los aWes es posible reconocer más de una estructura, que generalmente presenta
agrupaciones de arlJoles de diferentes especies, tamaiIos, calidades Y dominancia, /lO

permite aplicar un conc:eplo que lleve a la homogeneidad de los rodales y a la
intervención por superficie. Parece adecuado en este ca.o, en primer lugar la eliminación
de los arlJoles dominantes pertenecientes a la especie N. dombcyi, que se caracterizan por
su gran tamaiIo Yreducida calidad. La segunda <:lapa deberá considerar la realización de
raJeos frecuentes destinados a liberar los arlJoles de buena forma y crecimiento que se
encuentran creciendo bajo las copas de estos arlJoles sobremaduros Y que en algunos
casos se encuentra prácticamente suprimidos. Finalmente. será neaslrio en estos rodales
realizar más de una actividad silvícola. i.e. raleo. selección. liberación de arlJoles,
regenernción de especies ecollÓmicamente atractivas como es el ca.o de N. alpina. La
flexibilidad Y el buen criterio en el tratamiento a realizar son la base del éxito en la
transformación de este tipo. que es abundante y generaliz<ldo en la zona de estudio.

Calidad de Árboles en Pie

La determinación de la calidad en pie y en tr07~S es fundamental para tomar
decisiones silvicolas: la selección de rodales. la selección de árboles de cosecha. la
comercialización de m:ldcra y olras actividades exigen un conocimiento pleno de la
calidad.

Sin embargo. se debe considerar que la estimación de la calidad, especialmente en
árboles jóvenes. es dificil y sujeta a error por las modificaciones de la calidad a través
del tiempo Am",.. lI (1950). Schulz (1958. 1959. 1961).

En esta pane se investigó si los árboles seleccionados son aptos para la producción
de madera de allo valor comercial. La caracterización y evaluación de los árboles en
pie resulló ser muy dificil de evaluar en términos estadísticos, especialmente debido a la
alta variabilidad y dispersión de las variables analizadas. muchas de las cuales son
generadas por los factores ecológicos y el ambiente generado en cada rodal. Sin
embargo. desde el punto de vista visual. la caracterización es una ayuda para la
selección de árboles. así como para la ejecución de los raleos es una herramienta de
gran valor que debe ser positivamente valorada y utilizada.

El análisis de las caracteristicas de la coneza no entregó diferencias significativas
en relación a la dimensión, entre los rodales tipos. Estas caracteristicas de la coneza se
relacionan con el du , Y no se manifiestan en árboles con du superior a 30 cm. La
selección de los árboles cosecha debe, en todo caso, orientarse de acuerdo a la siguiente
serie de caracteristicas: Ramas secas ubicadas en los primeros 10m del fuste;
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cicatrizaciones de ramas que muestren un proceso lento de recubrimiento, como
indicador de pudrición interior; protuberancias. bigotes de chino con ángulos agudos y
enfermedades de la corteza.

Los resultados indican que existe una secuencia cronológica en el proceso de
cicatrización de ramas; rama verde, rama seca, muñón, protuberancia, bigote de chino.
Además. de agallas, rosetas, estrellas y peñoraciones varias. Finalmente, se debe
destacar que la especie N. alpina presenta una gran capacidad y rapidez para la
cicatrización. que es independiente de las condiciones ecológicas del rodal, en especial
dc la cantidad de luz difusa y directa que esta presenle en el rodal.

Calidad de Trozas)' Madera Aserrada en Bloques

El objelivo de esta investigación, resumida en dos partes, fue probar y aclarar de
acuerdo a métodos establecidos y de validez general en que medida las caracteristicas
de la corteza afectan y caracterizan la calidad de la madera. Además, de probar la
aptitud de las especies de Nothofagus para producir madera de calidad en una
proporción tal que sea posible competir con esta materia prima en mercados
internacionales. Las caracteristicas cualitativas de la madera fueron evaluadas
mediante la Norma HJ<S (Handelsklassensortierung) para madera en trozas y Norma
D1N-68369 para madera aserrada en bloques. Las clasificaciones entregaron los
siguieDles resultados:

Clasificación Norma HJ<S2

Las ramas secas bajo 4 m de allura y con diámelro sobre 6 cm son relevante e
indicadoras de pudrición. Las grietas, independieDle de su forma y tamado, son
relevantes. Se recomienda uso de sellantes o corcheles metálicos. Se recomienda
restringir el volteo y troz.ado a los períodos de olodo e invierno.

Las pudriciones. en trozas. tienen poca frecuencia en las especies N, alpina y N.
obliqua. MieDlras. que en N. dombe)'i estas son muy frecuentes y desvalorizan
considerablemente la madera.

La clasificación según HJ<S, sin considerar grietas, fue de 7% en volumen en clase
A 80% en clase B y 13% en clase C. El rendimienlo en madera rolliza según HKS fue
de 61 %. En N. dombcyi este valor se reduce a 40% por efecto de pudriciones.

La curvatura no constiluye en las especies investigadas un factor cualitativo
importante; 95% de los trozos preseDla valores menores de 2 cm/m para un valor
crítico. según HJ<S. de 5 cm/m. La heterogeneidad del ancho de los anillos de
crecimieDlo producida por falta de intervención silvicola limita la posibilidad de uso de

2 Bunde'\lTllm~lenWT1 Fur Emahnmg, LandwlI'tscha.ft und FOBlen (1969) Ilandelsl:I~Il:nJI'Ii
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la madera para chapa. La duraminización es dependiente del dI., Y es un factor
favorable desde el punto de vista estético. La norma BKS, con modificaciones, puede
ser utilizada sin restricción.

Clasificación DIN-68369

Los resultados indican que el 50"10 de las piezas aserradas presenta ancho de anillos
regular y menor de 1,5 mm. El 60"10 presenta algún tipo de deformación en donde la
arqueadura representa el 80%. El 65% de las piezas presenta duramen y excelente
aspecto. La grieta y la acebolladura son importantes para la clasificación y se estima
que el 80"10 de las piezas la presenta. La pudrición café predomina sobre la pudrición
blanca, especialmente, en N. alpina. El 80"/0 de la pudrición se encuentra en estado
inicial.

N. alpina no presenta daños por insectos mientras que N. dombeyi se encuentra
dañada en un 50% de los casos. Además, se encontró que el 15% del daño es
superficial y el 80% profundo en el cuerpo de la madera y que abarca el duramen.

N. alpina presenta la mayor abundancia de nudos, sin embargo el 75% estaban
sanos. Los nudos. en otras especies, son un aspecto secundario para la clasificación.

La clasificación DIN-68369 entrego menos de 20% en la clase 1, cerca de 50"10 en la
clase II y menos de 30% en la clase III. La norma es posible de aplicar sin problema en
las especies analizadas.

Crecimicnto cn Diametro y Prognosis dcl Crecimiento

Otro objetivo de la investigación fue analizar algunas variables de crecimiento en la
especie N. alpina. especialmente el du Yen árboles dominantes, para poder determinar
el crecimiento actual y de esa forma proyectar el crecimiento de los árboles cosecha.

La investigación indica que en los árboles seleccionados el crecimiento en diámetro,
para una situación sin intervención, oscila entre 0,43 y 0,52 cm/año. Las variaciones
en crecimiento presentan coeficientes de variación promedio de hasta 38%. El
crecimiento en diámetro se mostró independiente del duo Una comparación con los
resultados de investigaciones existentes no fue posible debido a que el objeto estudiado
es diferente; en esta investigación se midió y analizó sólo árboles dominantes en cada
estrato.

La prognosis de crecimiento de los árboles cosecha se realizó en base al crecimiento
promedio observado en las mediciones, para lo cual fue posible considerar tres
alternativas optimista. media y pesimista. El ajuste de funciones de regresión múltiple,
en las cuales se consideró el du Y la edad de los árboles, entregó resultados
insuficientcs para efectuar una proyección confiable. Se observa que a medida que el
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diámetro aumenta se pl'Qduce un aumento mas que proporcional del cn:cimiento. La
inclusión de la edad actúa en forma contraria. es decir a mayor edad menor
cn:cimiento. Sin embargo, en la investigación ya babía sido probado que los árboles de
N. alpina, aún en edad avanzada crecen a tasas similares que árboles jóvenes. Además,
y debido a la longevidad de la especie, se cree que esta pueda reaccionar a las
intervenciones aún en edades avanzadas; hecho que debe ser probado ya que es de gran
importancia para la inlervenir.

Estl1lctura de Costos y Cálculo Monetario

El objetivo de esta parte fue recopilar información básica sobre la estructura y
caracteristica de coslos que se originan en un primer raleo. Esta información tiene, sin
embargo, el carácter de preliminar, ya que un aumento de la escala de operaciones
podria influir en forma significativa. Los resultados más importantes se resumen a
continuación:

Los costos de selección de áJboles cosecha. marcación, construeeión de calles de
madereo, wlteo, troUldo, preparación de la madera incluyendo clasificación y tJansporte
a la planta de Nacimiento alC3JlZ1lron a 17 USSlm', para madera en trolaS y 19 USSlm'
para madera de pulpa Yleña. El mayor costo de la producción de madera de pulpa Yleña
se explica por el arrastre y arrumado de trolaS. Los coste6 determinados se distn'buyen
en partes homogéneas respecto del trabajo manual y mecanizado.

Los costos de trnnsporte alcanzaron a un 65% del costo total; el resto de las actividades
cubrió el 35%. que se considera bajo. Como se indicó, el costo total puede experimentar
variaciones si se aumenta la fuerza de trnbajo, el control y la infraestructura. Una
compensación del aumento de los costos puede ser alcanzada mediante operaciones de
escala. aumento de la eficiencia y control de las inversiones. Si las operaciones abarcan
grnndes superficies puede aumentar el volumen de maden! ap=hable en las clases de
mayor valor, aumentando la diferencia entre costo de producción y precio de venta.

El cálculo de los costos limites reali7.ado para el primer trntamiento entregó ganancias de
2.000 USSIha en los rodales coetáneos (un estrnto), 740 USSIha en los rodales Bieláncos
(dos estrntos) y 1.200 USSIha en rodales multietáncos (tres estrntos y más).

El precio de venta dc la madera de lro= cubre un 60% de los coste6 de producción y
32% de la madera para pulpa. Los costos de producción de leila no se cubren con el
precio de venta y generan un déficit en la preparación de la madera de alrededor de un
36%.

Un cálculo monetario de la producción. es decir sin considerar una tasa de interes
alternativa. ya que se parte de la base de que lodas las intervenciones se financian, en
cada uno de los rodales analizados y al final de la rotación entrega ingresos entre 40.000
y 60.000 USSIha.
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Estos re<Ultados, provenientes de modelos silviculturales y de clasificación y
aprovechamiento de la madera, permiten concluir que el tratamiento silvicola y el manejo
de los renovales de Nothofagus orientados a la producción de madera de buena calidad es
factible podría ser WI3 alternativa viable que conduciria a éxitos en los re<Ultados
monetarios y financieros.

CONCLUSIONES

Como resultado general de este conjunto de investigaciones es posible concluir que
la aplicación de métodos silvicolas adecuados y la maximización de la calidad y uso de
la madera. apoyadas en nonnas de clasificación. pueden ser aplicados en bosques de
renovales de diferentes estructuras en fonna exitosa. En el caso de no ser asi, y es
probable que en muchos casos ocurra. cI manejo de los renovales deberla ser enfrentado
mediante una subvención estatal. la que deberia considerar a lo menos:

Disminuir en el mediano plazo la diferencia entre la valoración privada y estatal de este
recurso y asi evitar usos del bosque Ydel suelo que. desde el punto de vista social, no son
óptimos.

Que la asignación de recursos sea hecha en fonna tal que priorice ubicaciones
geográficas. grupos de especies, estructura de bosques y aumente el valor económico de
estos. especialmente rcspceto de las plantaciones. Asimismo se debe tender a valorar y
maximizar las ex1ernalidades que están siendo producidas por estos bosques,

Finalmente. es una realidad tangible que existe la urgente necesidad de la
mantención de los bosques de renovales de Nothofagus, debido que desde el punto de
vista biológico representan un recurso de alto valor, especialmente si se considera que
estos protegen fuentes de agua y mantienen su cantidad y calidad, vital para el
crecimiento industrial, y que. además, son hábitat para fiora y fauna nativa del país.
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EDAD ÓPTIMA DE COSECHA. UNA DISCUSIÓN EN
TORNO AL VALOR PRESENTE NETO (VAN) Y LA TASA
INTERNA DE RETORNO (TIR). Iván Chacón Contreras.
Ingeniero Forestal. Profesor Escuela de Ingeniería Forestal,
Universidad de Talca. Casilla 721, Talca, Chile.

RESUMEN

Se discute y comfX1ra el uso del valor actual neto (VAN) y de la law interno de retomo (T1R)
fXJrG la delemr;naciim de /0 edad óptima de corta de rodales coetómws. mediante la Jlli/iZDción

de IIn ejemplo numérico.

Palahras Claloe: Alanejo forestal. Roración forestal.

ABSTRAeT

Net presenl "a/ut (NPfj ;s mo'he",al;ca/~v eompared lO intemal mil! o/retllm (lRRJ. Using
lhi.fI campan'son, Ihe optimum horves' age o/even~ged stands "'ay be determined.

K~,df: Faresl management. Forest rotoNan.



INTRODUCCIÓN

El criterio económico-financiero es el más ampliamente usado por los propietarios
de bosques. especialmente los privados, para decidir el momento óptimo de cosechar
SUS rodales. siguiendo el principio de maximi711r sus excedentes monetarios.

Cuando se utiliza un enfoque económico en vez de uno volumétrico para detenninar
cuando cortar los árboles. quien toma la decisión no está pensando en el volumen de
madera a obtener del rodal, sino en la cantidad de dinero que le retribuirá el bosque
según la opción escogida. tanto respecto del tipo e intensidad del manejo practicado a
los rodales como respecto de la edad a la cual los coseche. La naturaleza del problema
es que el valor neto a obtener de la cosecha del rodal cambia año a año debido al
erecimiento de los árboles y, por otra parte. con el tiempo también se van acumulando
costos. tanto los costos explieitos provenientes de la plantación. manejo silvícola y
administración, como los implicitos costos de oportunidad: del capital y del valor
comercial del suelo. Entonces hay un momento en que el incremento del valor de la
madera en pie originado en el crecimiento de los árboles ya no es suficiente para
justificar la pennanencia de un "stock" cuyo costo de oportunidad crece cada año.

Como es sabido. lo adecuado para examinar la magnitud de los excedentes
monetarios de una alternati"a cualquiera de in"ersión es el "alor actual neto (VAN) de
todos los costos y 1x:ncficios futuros de la in"ersión. Esto es precisamente lo que se
requiere hacer para determinar la edad de rotación óptima desde el punto de vista
económico: calcular el valor actual neto para cada decisión de rotaeión escogida y
seleccionar aquella que asegure la obtención del mayor excedente neto actualizado.
Además del "alor actual neto. la rentabilidad de una inversión se puede medir medíante
la tasa interna de retomo (TIR). indicador que puede ser apropiado solo en condiciones
excepcionales. En términos estrictos. este segundo indicador es un caso especíal del
primero y actualmente sc Ic reconoce una utilidad prácticamente nula, dadas las
grandes limitaciones que presenta. Sin embargo. las particularidades de ambos
ameritan una discusión profunda acerca de la pertinencia de cada uno de ellos.

El objeti"o de este trabajo es plantear una discusión en tomo a los indicadores VAN
y TIR. en relación con su pertinencia para fijar eorrectamente la edad de corta de un
rodal coetáneo. Se asumc una administración descentralizada del rodal. es decir. las
decisiones se toman independientemente de otros rodales.

La hipótesis planteada es que el indicador adecuado para fijar la edad de rotación de
un rodal coetáneo es el VAN. pero en ciertos casos especiales puede resultar correcta la
aplicación de la TIR
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METODOLOGÍA

La metodología de este trabajo es el análisis cuantitativo de un rodal de Pinus
radiata. sometido a un esquema de manejo sin intervenciones intermedias. Se
desarrolla complctamente la vida de un rodal' supuesto, aunque la información de
rendimiento volumétrico es semejante a la que se puede observar en las tablas de
rendimiento para pino insigne en Chile. según lo publicado por el Instituto Forestal
(INFOR, 1985). Se presenta también el cálculo detallado del valor del welo del rodal
para diferentes edades. basado en el valor residual de la madera en pie estandarizado
para un solo produclo. a fin de hacer más sencilla la presentación de la información. y
el costo de formación del rodal a lo largo de la vida del mismo. También se calcula el
valor actual neto para todas las potcnciales edades de corta, con un tasa de descuento
del 8 %: la tasa intcma de retomo: la tasa de incremcnto del valor del vuelo. neto del
gasto anual constante (gastos administrativos más costo de oportunidad del valor
comcrcial del suelo): finalmente. el valor económico del suelo. denominado también
valor potcncial Y' valor esperado del suelo.

Los conceptos cmpleados responden a las siguientes expresiones matemáticas:

'R eVAN _ )' 'J - J
(:t(¡+iY

, Bj - Cj
0- )' y donde 1=77R

J~(¡+1

Donde:

VAN
77R
VES
r

j
RJ
Cj
I
1

Valor aetml neto (S/ha).

Tasa intcma dc retomo (\'alor decimal).

Valor económico o polcncial de suelo (SIha).

- Edad de corta del rodal o rotación (años).

= Edad intcrmedia del rod.1l cntre Oy r (a~os).

8cneficio a la edad j. (S/h.1).

Costo a la ed.1dj (S/h.1).

Tasa altem.1liva del C3pital (valor decimal).

Tasa intcma de retomo (valor decimal).
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RESULTADOS

El cálculo del desarrollo del rodal se presenta en el Cuadro N" l.

Cuadro N" I
DETERMINACIÓN DE LA EDAD DE CORTA DE UN RODAL SUPUESTO DE PINO INSIGNE

(1 ) (2) (3) (4) (S) (6) (7) (8)
Edad Volumen Valor Cooto VAN TIR P VES

Vuelo Formación
'......\ 'm'/ha' 'Siha' 'Siha\ (Siha) (%) (%) ($!ha)

S n.28S 209.140 190.906 12.410 10,4 - 38.832
6 60.494 241..976 216.178 16.2S7 10,3 10,9 0.938
7 69.707 278.828 243.473 20.629 10,6 11,1 49.328
8 80.068 320.272 272.950 2S.S67 10.7 11,3 SS.613
9 91.742 366.968 304.786 31.106 10,8 II,S 62.243

10 104.918 419.672 339.169 37.288 10,9 11.6 69.463
11 119.818 479.272 376.302 44.162 11.0 11.8 77.326
12 136.698 S46.792 416.407 SI.778 11.1 12.0 8H84
13 ISS.854 623.416 4S9.719 60.191 11,2' 12.2' 9S.193
14 174.006 696.024 506.497 64.n1 11,1 10.0 97.837
IS 193.667 774.668 SS7.016 68.613 11.0 9.9 100.200
16 214.914 8S9.6S6 61U78 72.412 10.9 9,7 102.261
17 2)7.827 9S 1.308 670.S04 7H9) 10,8 9.S I04J)Ol
18 262.483 1.049.932 734.144 79.026 10.7 9.3 10HO)
19 288.955 I.ISH20 802.876 81.781 10.6 9.1 106.446
20 217.317 1.269.268 877.106 84.138 10.S 9.0 107.121
21 347.636 1.:l9(l.S44 9S7.274 86.072 10,4 8.8 197.410'
22 379.974 U19.896 1.043.8S6 87.S63 10.3 8,6 107.300
23 414.390 1.6S7.S60 1.137.365 IUU95 10.2 8.4 106.784
24 4S0.933 1.803.732 1.283.354 89.160 10.1 8,2 IOS.8S)
H 489.649 1.9S8.S96 1.347.422 89.242 10.0 8,0 104.301
26 S30.S70 2.122.280 1.46S.216 88.836' 9.9 7.8 102.723
27 573.724 2.294.896 1.592.433 87.939 9.8 7,7 100.S23
28 619.126 2.476.504 1.729.828 86.SS0 9.7 U 97.898

Las explicaciones dcl cuadro son:

• Valor más allo de la columna respectiva.

(1) Edad del rodal. años. La columna se inicia en el 5° año, bajo el supuesto que no hay
existencias madereras comerciales antes de esa edad.

(2) Volumen hipotético del rodal para cada edad (m'lha).

(3) Valor del ,uelo o dc la madcra cn pie ($lha). El valor eslá calculado sobre la base
dc un precio dc S 4 000/ m' en pie. es decir. ncto dc gaslos de cosecha. La columna
se calcula mulliplicando la columna (2) por $4 000. Corrcspondc también al valor
comercial dcl rodal.
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(4) Costo de formación del rodal (S/ha). Calculado sobre la base de un costo de
plantación de S 9O.000/ha. un costo anual de S IO.OOOlhalallo (administración y
costo de oportunidad del valor comercial dcl suelo), y un costo de oportunidad del
capital de 8 % real anual.

Para una edad e cualquiera. por ejemplo. el monto que alcanza el costo de
formación. CF(e), es el siguiente:

CF(e) - 90.000(1,08r+ 10.000-,-(1,--,08....:..'1_-_
1

0,08

(5) Valor actual nelo del rodal para cada edad (S/ha). Corresponde al valor neto de la
inversión actualizada al a~o cero. suponiendo que el rodal se corta a la edad para la
cual se eslá haciendo el cálculo.

La forma general del cálculo dc esla columna. para una edad t cualquiera es la
siguienle:

VV(e) (108'1 - 1
VAN(e) - - 90.000 -10.000-'--'-'--'----,-,-

/,08' 0.08(1,08r
Donde: ,., le) es el \'a10r del vuelo a la edad e.

Sin embargo. dado que ~'a se ha calculado el COSlo de formación del rodal. en esle
caso el \'alor aClual nelo se pucde oblener más fácilmcnlc asi:

VV(e)-rF(e)
VAN(e) - ( r

/,08

(6) Tasa inlerna de relorno para cada edad de cosecha (%). El cálculo de su monto para
un a~o e cualquiera se hace mediante la siguiente cxprcsión:

_VV-,-(e,:-)
0-

(/+1)'

(/+1)' -1
90.000 -/0.000 ( j'

1 / + 1
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Donde: I es la tasa interna de retomo (valor decimal).

(7) Ingreso marginal bruto de cada año (%).

La expresión matemática para su cálculo en un año e es:

[
VV(e)-10.000 ]

p - -1 ·100
VV(e-1)

Donde: VV(e - 1) es el valor del vuelo del año anterior y 10 000 es el costo anual
constante. Dado que este gasto anual es relativamente pequeño en relación con el
valor del vuelo. especialmente cuando el rodal se va haciendo mayor, p es un valor
muy cercano a la tasa de crecimiento del valor de la madera en pie. Además, dado
que el valor del m' en pie se asume constante aqui, p representa aproximadamente
la tasa de crecimiento del "stock" de volumen en pie.

(8) Valor económico del suelo. S/ha. También se le denomina valor potencial y valor
esperado del suelo. Corresponde al valor actual de los beneficios netos de todas las
rotaciones futuras del rodal.

El modo de cálculo más rapido a partir de los datos del cuadro. para una edad "e"
cualquiera. es:

VV8e)-CF(e)
VES(e) - ( ')'1 +1 -1

o bien.

VAN(J +i)'
VES(e) - ( ')'

1+1 -1

DISCUSIÓN

En primer lugar. obsérvese el VAN y la TIR. En el cuadro se aprecia que la edad de
corta del rodal se produce a los 13 años según el criterio tasa interna de retomo, y a los
25 años según el criterio valor actual neto. edades a las cuales estos indicadores son
máximos. El hecho de que las edades de corta determinadas por ambos criterios sean
diferentes. hace que deba prestársele la máxima atención al análisis de la naturaleza de

10000I'EI'«:1A E Iplvt.nloAC1ON FORESTAL.· l!'Irnnrro FClftESTAl. 'CHILE



la decisión a tomar. para elegir c:orrectamente. Los datos supuestos de este ejemplo
arrojan una diferencia intencionadamente grande entre los dos indicadores, pero si se
calcula con datos más ajustados a la realidad, la diferencia se mantiene, aunque más
estrecha.

Nótese que la 11R es máxima cuando la tasa de incremente del ingreso marginal
(que, como ya se dijo, prácticamente corresponde a la tasa de incremento del valor del
vuelo). se iguala con aquella. En efecto, el valor de p se mantiene por sobre el valor de
la TlR mientras éste es ascendente, hasta que ambos valores se igualan,
aproximadamente entre los 13 y 14 años, para luego el valor de p permanecer por
debajo de la tasa interna. Aqul ocurre algo parecido a la clásica relación
microecoDÓmica existente entre las productividades media y marginal: si para un ailo
cualquiera la tasa del ingreso marginal es mayor que la tasa interna de la inversi6n
calculada para ese año. entonces ésta deberá volver a crecer, lo que se repite hasta que
p comien7..a a "tirar" de la TIR hacia abajo. Esto ocurre porque la TlR, aunque es una
tasa compuesta. mide la productividad media de una inversi6n. mientras que la tasa de
incremento del valor del vuelo es una tasa marginal.

En el caso del valor actual neto, éste alcanza su máximo valor aJando p llega a ser
8 %. tasa del costo de oponunidad del capital en este ejemplo, y que como se sabe es
constante e independiente. tanto de la tasa interna de retorno como de la tasa de
crecimiento del valor del vuelo. En forma análoga a la señalada acerca de la relaci6n
entre la 11R y p. mientras el valor de p permanece por encima del costo de oponunidad
del capital. el valor actual neto crece. hasta que la productividad marginal llega a ser
igual a la tasa alternativa. momento en que el VAN alcanza su máximo. Después de
que esto ocurre, P se mantiene por debajo de 8 % Yentonces el VAN decrece.

Excluyendo. por ahora. los S 10.000 dcl costo anual. para simplificar la explicaci6n,
obsérvese que el costo de formaci6n del rodal crece a una tasa constante equivalente a la
tasa alternativa del propietario. en este caso 8 %. mientras que el ingreso crece cada
año a una tasa variable. que corresponde al incremento del volumen del rodal. (En
procura de la mayor simplicidad se ha preferido dejar constante el precio del m3 en pie.
considerando un solo producto. además). -Como el VAN corresponde a la actualizaci6n
de la diferencia entre el valor del rodal y el costo de formaci6n del mismo. entonces
parece obvio que crecerá mientras el valor del vuelo crezca a una tasa más alta que la
tasa a la que crece el costo de formaci6n.

¿Cuál es la edad correcta para cosechar el rodal, desde el punto de vista
econ6mico-financiero. 13 6 25 años?

Para responder a esta pregunta es necesario conocer el verdadero costo de
oponunidad del propietario del rodal. Si la situaci6n corresponde a una sola rotaci6n,
en otras palabras. luego de conar los árboles no se continuará con el negocio, el costo
de oponunidad del capital del propietario es la tasa alternativa, es decir 8 % en el caso
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que se estudia aqui. Esto significa que si el propietario tiene como alternativa para su
inversión una tasa del 8 %, le conviene mantener su bosque en pie mientras el valor de
éste se encuentre creciendo por sobre 8 %. Pero si el propietario del bosque tuviera la
intención de invertir el dinero de la cosecha de nuevo en una inversión como la de este
bosque, entonces deberá cosecharlo mucho antes, exactamente cuando la tasa interna de
retorno es máxima, justamente porque esta rentabilidad pasa a ser el verdadero costo de
oportunidad del propietario. Asi. la respuesta a la pregnnta antes formulada no es
única. sino que depende de las intenciones (u objetivos) del propietario y, desde Juego,
del costo de oportunidad pertinente al momento de adoptar la decisión.

También se puede tomar la decisión desde el punto de vista del comportamiento del
costo e ingreso marginales, escogiendo año a año entre las alternativas cortar o
mantener el bosque en pie. Si se supone que el propietario está pensando cosechar el
bosque y terminar con el negocio de los árboles, entonces la tasa alternativa pertinente
para el inversionista es 8 %. Yel razonamiento que deberá hacer es el siguiente:

AÑO 24

Costo marginal de esperar un año: Corresponde a lo que deja de ganar por concepto
de intereses sobre el monto del valor del vuelo a la edad de 24 años. asumiendo que 8 %
es una tasa accesible para el propietario.

S 1.803.732 • 0.08 =S 144.299

Ingreso marginal de esperar un año: Corresponde al incremento del valor del vuelo
entre el año 24 y el 25. menos el costo anual de mantener el rodal en pie. (No debe
olvidarse que este costo corresponde a los gastos de administración más el costo de
oportunidad del valor comercial del suelo).

S 1.958.596 - S 1.803.732 - S 10.000 = S 144.864

Como el ingreso de esperar un año es tndavia mayor que el respectivo costo
marginal de esta decisión. entonces el propietario debe esperar y no cortar aún ¿Qué
decisión corresponde tomar al año siguiente?

AÑo 25:

Costo marginal de esperar un año:

S 1.958.596' 0.08 = SI56.688

Ingreso marginal de esperar un año:

S 2.122.280· S 1.958.596 - S 10.000 =S 153.684
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APUNTES

En este caso. el ingreso marginal de esperar un afto adicional con el bosque en pie
es inferior al costo marginal de esta opci6n, razón suficiente para cortar los árboles en
el afto 25. Esta forma de análisis es perfectamente consecuente con el calculo del valor
actual neto máximo Y. en cierta forma. ayuda a comprender porqué el máximo valor de
este indicador es un 6ptimo: el momento de cosechar el rodal se produce cuando el
costo de mantener un "stock" en crecimiento (8 % en este caso) supera al beneficio de
liquidarlo (tasa de crecimiento del valor de la madera en pie). No es otra cosa que la
ratificaci6n del eterno principio de la microeconomia para encontrar el nivel 6ptimo de
producci6n: cuando el ingreso y el costo marginales se igualan.

Esta forma recién expuesta de averiguar si ha llegado el momento de cortar los
árboles es. obviamente. aplicable en cualquier edad del rodaL no solamente alrededor
de la edad de rotaci6n. y es la que explica porqué los propietarios tienden a liquidar
antes sus inversiones en bosques en periodos en que el sistema econ6mico presenta altas
tasas de interés en el mercado financiero: simplemente. la opci6n de cortar el bosque se
hace financieramente superior a la opci6n de mantenerlo en pie.

Todo lo anterior muestra que la edad de rotaci6n 6ptima es muy sensible al costo de
oportunidad del capital. En estc mismo caso. si la tasa alternativa fuese, por ejemplo.
9%, entonces la edad de rotaci6n 6ptima se hubiese alcan7.ado bastante antes del aoo
25. precisamente en el afto 20. Si el propietario hubiese planificado su rodal desde un
comienzo para ser cortado en el afto 25. pero a los 20 aftos de edad se percata que la
tasa alternativa del capital ha subido y estima que se mantendrá en ese nivel más alto a
lo largo de los próximos aftoso entonces debiera modificar la edad de corta antes
planeada y ajustarla a la nueva condición. Obviamente el mismo tipo de conclusión
deberia extraerse si la tasa externa (como también se denomina al interés alternativo
para la inversi6n) presentara una disminuci6n estable en el tiempo, en cuyo caso la
edad de corta debiera retrasarse. Vale la pena destacar que las modificaciones en la tasa
ex1erna afectan a la edad de corta tomando en cuenta solamente el criterio del máximo
VAN. pero los cambios en la tasa alternativa no modifican la edad de corta según el
criterio de la tasa interna de retorno. la que es independiente de la tasa alternativa del
capitaL Si ésta última sufriera una modificación de tal magnitud que superara a la tasa
interna máxima de la inversión. existiría una razón suficiente para recomendarle al
propietario del rodal que liquide su inversi6n de inmediato, porque ésta en realidad no
debiera haberse efectuado nunca.

Retomando el análisis asociado a la tasa inlcrna de retomo. obsérvese que si el
propietario se encontrara en el afto 13 de la vida del rodal y si la tasa alternativa fuese 8
'Yo. utilizando la comparación del ingreso marginal con el costo marginal. su decisi6n
deberia ser la de mantener el rodal en pie (ya se sabe que dcberá esperar hasta el afto
25). Pero, ¿cuál es su decisión si el duefto pretende volver a plantar en ese sitio un
bosque de las mismas caracteristicas? Si corta el bosque a los 13 aftos obtiene un
beneficio monetario de $ 623A 16 e incurrirá en un gasto de plantaci6n (supóngase que
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reforestará de inmediato. en el mismo ailo) ascendente a $ 90.000. que corresponde a la
inversión inicial del ciclo siguiente. Esta inversión. más los gastos anuales de $
10.000, tienen una rentabilidad de 11.2 %. siempre que vuelva a cortar a los 13 aftos y
reinvierta en el mismo negocio indefinidamente. Planteado en forma esquemática, esta

situación adopta el siguiente aspecto:

62HI6 623.416 623.416 623.416

-90.000 -90.000 -90.000 -90.000 -90.000
I 1 I 1 1 ,
O 13 26 39 52 ... aiIos

En la pane superior del eje que representa al tiempo se ubican los costos e ingresos
en cada momento en que se producen <en el gráfico no aparecen los costos anuales por
razones de espacio. pero deben tenerse en cuenta). Estos montos se siguen repitiendo en
forma indefinida cada 13 a~os. como lo indican los puntos suspensivos colocados al
final de cada serie de cifras. La T1R para el esquema asi presentado se calcula como
sIgue:

623.4/6 - 90.000
-90.000 + ( )/3

/ + I -/

/0.000---o
I

De donde se obtiene que t ~ 11.2 %. Es decir. la tasa interna de retomo de la
inversión considerando lanlo una sola rotación como infinitas rotaciones. alcanza al
mismo valor. lo que era de esperar. El primer término de la ecuación es el costo de
plantación de la primera rotación: el segundo término representa el valor actual de una
serie infinita de beneficios netos que ocurren cada 13 a~os. donde el primero ocurre 13
a~os después del momento O: y el tercero es el valor actual de la serie infinita de gastos
anuales.

¿Que ocurre si se calcula la tasa interna para infinitas rotaciones de 25 a~os?

Análogamente. el esquema es el siguiente:

1.958.596 1.958.596 1.958.596

-90.tJ()() -90.000 -90.000 -90()()() ...
I 1 1 I ,
O 25 50 75 tiempo
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Del mismo modo que antes, el respectivo planteamiento para calcular la TIR es:

/,868596
O- ( )" - 90,000

/ +/ -/

/0,000

/

Donde la tasa interna alcanza a 10,0 %. Si se trata de decidir cuál alternativa tiene
mayor tasa interna de retomo considerando infinitas rotaciones, entonces lo correcto es
escoger una edad de cona de 13 aftos, en este caso.

Sin embargo, ¿es la tasa interna de retomo el criterio válido para decidir el largo de
la rotación? Hasta ahora se tiene que, repitiendo la inversión infinitas veces, una de las
edades de cona tiene más alta rentabilidad según la tasa interna de retomo de la
inversión. pero si se toma en consideración que el inversionista tiene para el proyecto
completo. nuevamente. un costo de oportunidad del capital de 8 %. entonces el valor
actual neto es más alto si se cona cada 25 ailos. Obsérvese el cálculo del respectivo
VAN para las edades de cona de 13 y 25 aftos, con un costo alternativo del capital de
8%.

13 AÑOS:

25 AÑOS:

533..1/6
VAN - ( )" - 90.000

/,08 - 1

/0.000
-- -$95./93

0,08

1.868.596 10.000
VAN - ( ]5 - 90.000 - 8 - S/O-l50/

/,08) - 1 0,0

Al propietario le es más conveniente cosechar su bosque a los 25 aftos y no a los 13.
Pero ¿es ésta la edad óptima de rotación del bosque. dada la nueva condición de
infinitas rotaciones? Indudablemente la inversión ahora es distinta: consiste en un
proyecto repetible infinitas veces. que es el caso más cercano a la situación de la
empresa forestal estable en el tiempo )' que debe manlener un patrimonio constante para
abastecer una ciena capacidad industrial instalada. El valor actual neto de una serie
infinita de rotaciones es lo que en el manejo forestal recibe el nombre de valor
económico del suelo (VES) y también valor esperado o potencial del suelo (Se).
Conceptualmente, corresponde a fijar la rotación del bosque a una edad que asegure el
máxi mo aprovechamiento económico del suelo, extrayendo de él su mayor
potencialidad. de manera que el propietario tenga el más alto incremento de su riqueza
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neta presente. Este es el clásico concepto presentado por. Faustmann para valorizar
económicamente un suelo forestal cubierto por un bosque coetáneo (DAVIS, 1966;
CLUlTER et al. 1983).

De acuerdo con este criterio, como se observa en el cuadro, la edad de rotación de
este rodal. considerando infinitas rotaciones. es 21 aftos, edad para la cual se alcanza el
máximo valor económico del sucio, ascendente a $ 107.410 por hectárea.

Parece conveniente hacer notar que la edad de rotación determinada por este
critcrio. al igual que en el caso del máximo VAN, es muy sensible al costo de
oportunidad del capital del inversionista, ya que es fácil observar que existe una
estrecha relación entre ambos. Esta estrecha dependencia que tienen de la tasa de
descuento, tanto el VAN como el VES, es una de las razones por la cual a veces se
prefiere utilizar la tasa interna de retomo para determinar la rentabilidad de la
inversión. Pero ante este argumento no debe, a su vez. olvidarse que la TIR adolece de
serias limitaciones como indicador, especialmente para comparar proyectos.

Se sabe, por ejemplo. que puede haber más de una solución al determinar la TIR y
que el número de soluciones está relacionado con la cantidad de cambios de signo que
presente la respectiva ecuación de cálculo. El esquema de manejo del caso analizado en
este trabajo es sencillo. ya quc presenta un solo cambio de signo: desde el a~o cero
hasta el momento de la cosecha tiene solamente egresos. presentando un único y gran
ingreso en cI a~o de la corta final. Este dise~o no presenta el problema de soluciones
múltiples. Sin embargo. los esquemas de manejo habitualmente practicados son mucho
más complejos. puesto que incorporan hasta dos o tres ingresos en edades intermedias
dcl rodal. producto de ralcos comerciales o cortas de pre-<:osecha. También pueden
presentarse otros ingresos originados en la extracción de productos secundarios, aunque
menos frecuentemente. e incluso en las bonificaciones a las que puede acceder el
propietario durante la vigencia del D.L. 701. La existencia de estos beneficios
intermedios en un ciclo de la vida económica dcl bosque transforma un proyecto simple
en otro mucho más complejo. con varios cambios de signo y que podria presentar más
de una tasa interna de retomo razonablemente posible.

Pero lo anterior no es lodo. El procedimiento de cálculo de la TTR presupone que
todos los nujos del proyecto capitalizan precisamente a la propia tasa interna. Esto
involucra una debilidad conceptual que hace poner en duda la aceptación de este
indicador. Pensando en el mismo proyecto de este análisis: ¿corno puede entenderse
cabalmente el hecho de que los costos anuales. por ejemplo. capitalicen o actualicen al
11,2 %. que es la TIR del proyecto (si se corta a los 13 a~os)? Se puede argumentar
insistiendo en que la rentabilidad de una inversión depende de la tasa alternativa del
capital. y que si el VAN se calculara con una tasa de descuento de 11,2 %, seria más
rentable cortar a los 13 que a los 25 ó 21 a~os, pero ésta es la tasa alternativa pertinente
sólo si el inversionista compara su proyecto de forestación con otro similar. Esto seria
cierto solamente si estuvieran disponibles olros proyectos similares o fuera posible una
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amplificación sin limites del mismo proyecto (Para profundizar en este análisis ver
fONTAINE, 1983; SAPAG y SAPAG, 1990; VAN HORNE, 1976).

Esta última reflcxión lleva a pensar, finalmente, que a aquellas empresas que se
encuentren en un periodo de expansión y, por lo tanto, durante un cierto tiempo estén
acrecentando su patrimonio boscoso utilizando todos sus fondos en proyectos de
forestación con una rentabilidad de 11,2 %, efectivamentc les conviene cortar sus
bosques a la edad en que su tasa interna de rctomo es máxima. Pero un periodo de
expansión de tales caracteristicas es sostenible tan solo unos pocos años, llegando
pronto a estabilizar su patrimonio en el tamaño adecuado para abastecer sus plantas
industriales o. incluso. hasta lo que es fisicamente posible expandirse. Una vez
alcanzado su tamaño definitivo, la empresa estable y permanente en el tiempo deberá
fijar la rotación de los rodales de sus bosques a una edad tal que obtenga de ellos el
máximo valor económico del sucio. Esto no significa que el propietario no pueda
cambiar nunca más la edad de corta del bosque, sino por el contrario, nuevas
condiciones del costo dc oportunidad del capital, de los precios relativos de los
productos e insumos o del esquema de manejo empleado. obligarán a la empresa a
determinar el nuevo óptimo económico para la rotación de sus bosques.

CONCLUSIÓN

La edad de corta de rodales coelJineos puede ser muy diferente si se emplea como
criterio de decisión la lasa interna de retomo o el valor actual neto. asi como si el
provecto es repetible o no lo cs.

El criterio adecuado para dccidir cuando cortar el bosque depende
fundamentalmente de los objetivos del propietario, lo que dcfine el costo de oportunidad
de su inversión. Corresponde usar cI valor actual neto si el bosque no se volverá a
plantar después de la primera cosecha. La tasa interna de retorno, en cambio. es
pertincnte solo en el excepcional caso en que el ncgocio consiste en una serie de
rotaciones en que todos los fondos del propietario se invierten en bosques, cuya
rentabilidad esperable es precisamente la TIR dcl proyecto. Pero para un propietario
con un patrimonio estable en el tiempo lo pertinente es usar el criterio del valor
cconómico del suelo, que conceptualmente equivale al VAN de un proyecto que se
repite infinitas rotaciones.
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UN NUEVO MÉTODO PARA LA GERMINACIÓN DE
Nothofagus alpina (Poepp. et Endl) Oerst., RAULÍ. Ximena
Calderón-Valtierra, A. Vega y C. Salazar, Biólogos, Departamento
Ciencias Biológicas, Universidad de TaJea. Casilla 747 TaJea.

RESUMEN

En este trabajo se presema 1m nuevo y sencillo metodo que redIlee a /0 días el proce.so
gemrinativo de roll/i. Se demuestra también que el contenido de¡moles de la cubíel1a externa de
las semillas, al parecer del tipo !Iapo1tilta.~, determinaria el pr%l/gado tiempo de eSlratiflcaciOtI
que se reqrliere para romper la latencia. Con la lixiviadó" gradual de estos compuestos, se
incrementa en forma sostenida el porcentaje de genni"aciólI hasta valores .SIIpen"ores al 90%.

La simplicidad del método y el reducido coslo de los implementos hacen aconsl'jahie su
aplicación, sIIslifllyendo as; a /0 rra(/icional",ellte recomendada técnico de estratificación.

PalDbrlLf chn'a: Fenoles, ES11Y1lifieacion, Uxi1'iación. Germinación, Raulí.

ABSTRAeT

A "1.'14' and simple melllod i5 pre,o;enwd il/ I¡'¡,'Ii QI'Iiele, i" whieh lile gernrina'iol/ proce.u 01
"Rauli", is redrlced lo 10 doy.... It h olso pmol'ed lile pheno/ conlenl o[ Ihe e.:rtenra/ covert 01 rhe
seed.f, il seems ,hal Ihe long lime 01straliplliealion would he delermined by ,he kind of.'liaponin.t,
whm ir i5 II.'lied rIle bn>okoge Jorel/ce merhad. fl'ith Ihe gradual Jixil'iQf;on o[ the componellfs. fhe
genninalion perce"'age increases m'er 90%.

Tite simplieity o[ Ihe nrtUhod and Ihe lower cos' are enough rea.fiOru lo .fiUpport lhe
aplication. ;,wead 01rhe lradilio/lal melhad o!sfratiphicafiol1.

Ke)' W",df: Phe"ol.f. Srrarijicarioll. Lixiviariou, Gen"inof;on, Rauli



INTRODUCCIÓN

Para lograr una efectiva respuesta en la germinación de Nothofagus alpina (Poepp.
el Endl.) Oerst.. raulí. tradicionalmente se ha recómendado que las semillas sean
sometidas a un proceso de estratificación durante 2 a 3 meses (1<urnmerow y Labarca
1961. Bourke 1987. Santelices 1993. Mesa y Rotella 1994). Si bien esta técnica
asegura resultados exitosos. tiene como desventaja la espera de un largo periodo de
tiempo para disponer de las plantas necesarias. Hasla ahora no se conocen los factores
que obligan a un periodo de estratificación tan prolongado.

OBJETIVOS

En el trabajo se propone una técnica para reducir significativamente el periodo de
germinación de N. alpina y. a la vez. se presentan los resultados de laboratorio que
evidencian el rol inhibidor de algunos compuestos fenólicos en el retardo y lentitud del
proceso gcrminalivo.

MATERIAL Y MÉTODO

El trabajo comprende la secuencia de las siguientes etapas:

Colecta de semillas. En febrero de 1992. en el sector Caserio de Atacalco ( VIII
Región. 650 msnm. Lal. 36° 53' Y Long. 71° 38'). se cosecharon semillas de raulí
que fueron almacenadas en laboratorio dentro de frascos de vidrio durante un año.

Selección y germinación. Por medio de la técnica de flotación (Donoso 1975) se
seleccionaron 10 grupos. con 300 semillas viables cada uno, los cuales se
sometieron durante 5 minutos. por agitación. a una esterilización superficial con
e1oro comercial (100''10). Posterior a tres o cuatro lavados en agua destilada estéril.
se mantienen durante 10 dias con nueva agua en un agitador orbital a 100 rpm y 22
oC de temperatura ambiental. Durante este periodo. diariamente y en cada grupo de
semillas se realiza un recambio del agua.

Determinación de fenoles totales. La cuantificación de los fenoles totales se realiza
mediante el método de Foling-Cicaulteu (Grecnberg et al, 1992) y con el agua de
recambio diario de cada una de Jas muestras. Por cada muestra se toman 100 ul que
son diluidos en 20 mi de agua destilada. Posteriormente, a 1 mi de cada dilución. se
le agregan 20 ul del reactivo Foling y 200 ul de tartrato de sodio (Na, CO,)
dejándose en reposo durante 20 minutos. Luego, en una alicuota, con ocho
repeticiones por muestra. se procede a la lectura de la Densidad Optica (0.0.) en un
espectrofotómetro Shimadzu UV-I60 A a 700 nm de longitud de onda. La
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concenll3Ción de los fenoles totales se determina por interpolación de las lecturas en
una curva de calibración, la cual se ha construido con fenol puro en concenll3Ciones
de Oa 0,5 ppm.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La metodologia descrita permite reducir sustancialmente los plazos de la
germinación de raulí. El proceso se inieia a los 3 a 6 días en el agua estéril por, para
completarse a los 10 días de tratamiento (Cuadro, N"I). Durante el ensayo se
encontraron también semillas que no germinan, para las cuales, bajo un examen con
lupa estereoscópica, se determinó que carecían de embriones. a pesar de haber pasado la
prueba de flotacíón.

Cuadro N" I
PORCENTAJE m: GERMINACIÓN DE LA SEMILLAS DE RAUIJ V CONCENTRACIÓN DE
FENOLES EXTRAIRLES PARA 10 DiAS EN AGITACIÓN CON AGUA DESTILADA ESTtRIL

Tiempo Germinación Fcnoles
(d;.s) (%) (mW!)

I O 0.8822
2 O 0.7814
3 2 0.6929
4 3 0,4799
5 6 0.3693
6 8 0.3199
7 18 0.292
8 45 0.193
9 80 0.069

10 98 O.O~

En los dos primeros dias la germinación es nula en todos los grupos tratados. Esta
siluación es coincidente con una concentración inicial alla de los fenoles totales 0,8822
mgf1 para el primer dia y 0.7814 mgf1 para el segundo. Es claro que. después de 24
horas y poslerior al primer lavado, se inicia la remoción de los compuestos con una
caida de 0.1008 mgll (Cuadro N" 1). Sin embargo, dcspues de 72 horas y cuando su
disminución alcanza niveles de OA799 mgf1. algunas semillas inician la emergencia
radicular. Con el transcurso del lavado y recambio diario de agua se observa que junto
con incrementarse el porcentaje de germinación, disminuye también el contenido de los
fenoles. El valor máximo de germinación (98%) se alcanza el 100 día de tratamiento
(Cuadro N"I). Este resultado coincide también con una caida de un 94.3% (0.8322
mgf1) en la concentración de los fenoles. rcspeclo al contenido del inicio de la
experiencia (Figura N" 1).
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Los resultados de laboratorio desmuestran claramente que la agitaci6n en un
ambiente de temperatura moderada, favorece la remoci6n gradual de los compuestos
extratbles de la cubierta seminal, los cuales detenninarian la prolongada latencia de las
semillas de rauli. Cuando estas semillas son tratadas. como hasta ahora se ha
recomendado. con la técnica de la estratificaci6n durante 60 a 90 dJas, esta remoci6n
ocurre con lentitud en un ambiente frio y húmedo. Los compuestos feoólicos,
probablemente, corresponderán al grupo de saponinas, ya que con el lavado y friega
manual de las semillas. se origina una pelicula blanca y superficial tipo espuma. La
etapa siguiente de la experiencia estará centrada en la búsqueda y detenninaci6n de la
naturaleza quimica específica de esta sustancia.

O,,
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~
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-O
u• 0,3
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O
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Figura ~ 1. IIIST()(;R·\MA I>F: LA VARIACiÓN DIARIA DEL CONTENIDO ot: FF.NOLF,S DE
LAS SEMILLAS DE RAULI PARA 10 OiAS DE FI.OTACIÓN Er\ AGUA DESTILADA ESTÉRIL

CONCLUSIÓN

El método descrito. frente a la estratificación. presenta ventajas como su fácil
aplicación por la simplicidad de equipo y b.1jo costo de mismo. reducci6n significativa
del periodo de genninación. posibilidad de tratamiento masivo de semillas. seguridad
de un alto porcentaje de genninaei6n y facilidad de seguimiento y control directo del
proceso.
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RESUMEN

El presente articulo entrega ml/eeMentes necesarios para entender de lUlO mejor formo lo
que significa /0 expresión "con,rochapado estructural". Ella involucro tener pruente la calidad
de las chapas de las caras exleriort!J del tablero. el tipo de adhesivo usotlo m/n chaptu y la
calidad estroctura( del tablero resllltanle, la cual determina las tensiones admisihles qNt se
deben usar en el cálculo de eJemenlOJ estructurales que incluyan Q este ""'terial entre .nu
componen/es. Se han considerado como antecedentes las norma.J tnlJtmliantu y
norteamen'canas que existen, actualmente. sobre /0 materia.

El trabajo está orientado a la ¡Jr/J/mdón de UJllarlos, promotoreJ del material y d~ algunos
productores que, a veces, u.wn el término "contrachapado estructural" como una marca
comercial, olvidando determinar y entregar lo~ l'alore~ numérico~ de sus propiedades re~iJtentes

y geométricas, sin los cuales no es posible dimensionar el elemento estruct1Jral para las cargaJ
a las cuales estará sometido.

CON/Crr, a lraves del financiamiento de .u. Proyectos FONDECrr, hace posible ...Ia
investigación. la que tiene como objetivo conocer algunas propiedades teóricas y experimentales
del contrachapado que se fabrica en el país.

Palab,af Clol'e: Modera. Contrachapado. Esrn,cruras.

ABSTRAeT

A general background lor a berter undenra"ding of " structlJral p(vwood " concepl is
prtsented. The ter", "structlJrol plywood .. is re/alM to a given finishing quolity of the exrerior
faces ollhe board, the type of odhesive utilized lo join Ihe mU/liple vmeers and the resu/ling
qualily ofthe p(vwood sheelS.

The objeclive ollhis work is ro describe rhe main mechanical propenie,f of rlre sln,cruml
plywood. SlnJcrurol p(vwood quoliry determines its mecJ,anical proper1ie.fi, rhal is rlte workings
loads thar sholl/d be used in rhe design process o/ slrucruml elemenu containing stn,c/urol
plywood. Allstrolion alld American codes have bee" considered as re/erences.

This work is aimed atto illusrrole users, promolors ami some mamifocturers, who sometimes
simply enrploy the lenn "stn,ClIIral plywoocl" os o trade mark no mentioning tire wor/...ing stress
values al 011. Witlrotl! nrecJumicol propertie.fi i"for"'a/ion on the prodUCI. struclurol design is
not possible.

TIre Quthor is grole/ul lo CON1Cl7 (Natioool Comission al ScimnJie ond Technologica/
Re.,eorch) wlro tlrrcJIIgh FONDEC}T reseord, proyecrslu"ding made th;~~ possible.

Kqttoordt : Timber, P(vwood, Slroctures.

(1) ProyC<10 FONDECYT 1950295.



INTRODUCCIÓN

El contrachapado es un producto de la madera. en forma de tablero, conformado por
chapas de madera encoladas entre si de modo que la dirección de la fibra de algunas
tulipas quede perpendicular al eje longiludinal del tablero y otras tengan dirección
paralela a dicho eje. En la mayoria de los lipos de contrachapado. la dirección de las
fibras de la cmas e'leriores se deja pmalela al eje longitudinal del lablero. Por lo tanto,
para mantener éste balanceado. se usa un número impar de chapas, alternándose la
dirección de las fibras.

Sin embargo. algunos tableros de contrachapado se producen con un número par de
ehapas, en tal caso se deben dejar dos chapas eon la fibra en la misma dirección para
conformar la pane cenlral del wblero.

El eontrachapado wmbién se construye usando madera cepillada o tableros de
panículas en el centro. recubriéndolos con una chapa de madera en ambas caras. Estos
lipos de tableros se usan con frecuencia en la industria del mueble y en algunos casos
en la construcción.

A pesar que la industria del contrachapado sólo dala del año 1905. la chapa tiene
una hisloria mucho más eXlensa. Se sabe que los egipcios ( 1500 A.c.) fabricaban
chapas para decorar muebles. Los griegos y romanos también ocuparon métodos para
conar chap.1s. El gran avance de la Industria del Contrachapado se produee en 1930.
La adopción de la prensa caliente y el desarrollo de los adhesivos a base de resinas
sintéticas se reconocen como los hitos principales pam su impulso definitivo.

La mayor pane de la lecnologia para la induslria del contrachapado confeccionado
con coniferas se desarrolló en Estados Unidos. La Segunda Guerra Mundial aceleró tal
tecnologia para fabricar lableros contrachapados para ser usados en exteriores.
mediante el empleo de adhesivos derivados de resinas fenólicas. los cuales se utili7.aron
para la fabricación de na"es pequeñas de comb.1Ie. En la déc.1da del 70 otras árcas
adoptaron esta técnica para producir contrachap.1do a base de trozas de pequeño
diámetro.

La lecnologia pma producir contrachapado eon especies latifoliadas difiere
considerablemente de aquella usada para producir esle material con especies coníferas.
Los grados de calidad y sus usos difieren nolablemente para latifoliadas y coníferas. Los
contrachapados de coníferas se USo1n. principalmente. en la construcción. Para éstos se
emplean chap.1s gruesas y bastas y se fabrican tanlo con caras sin lijado. para
revestimientos y pisos que posteriormente serán recubiertos. como cepilladas para una
gran variedad de usos lanto decoralh'os como eSlructurales.

Las ehapas producidas con especies lalifoliadas son usadas para fabricar paneles
dccorati\'os. elementos aislados pélTa la industria. muebles y también como material de
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construcción. La industria del contrachapado de Iatifoliadas es muy diversa en los
paises desarrollados: Comprende desde elementos solicitados por el consumidor para
aplicaciones arquitectónicas especificas. hasta empresas con lineas de producción
mayor. similares a las mencionadas para el tablero contrachapado de coníferas.

El contrachapado se ha convertido en un valioso material. debido a que tiene
propiedades únicas e ideales para la construcción: Es liviano y sin embargo resistente.
es un tablero por lo que puede cubrir grandes áreas de pisos. muros o tochumbres
manipulando sólo unas pocas piezas. Puede ser clavado. encolado y cortado con la
misma facilidad que la madcra. Su primer gran uso. allá por 1910. fue la fabricación
de puertas. Desde entonces. este material ha reemplazado a la madera en muchas
aplicaciones. de las cuales se destaca el revestimiento de muros. pisos y tochumbres. En
las últimas décadas el contrachapado fabricado con coníferas ha pennitido el progreso
de la industria del prefabricado de elementos destinados a la industria de la vivienda.

El contrachapado tiene algunas ventajas sobre la madera. pero no es más resistente
en todos los aspectos. Una franja de contrachapado entre dos apoyos no soporta más
carga que un trozo de madera de las mismas dimensiones. En tal situación la madera
será un poco más resistente. Sin embargo. el contrachapado proporciona resistencia a la
flexión en ambas direcciones de su plano. por lo que es muy conveniente corno cubierta
de pisos. de techumbre y de muros, esté paralelo o nonnal a las vigas que lo sostienen.
Otra ventaja del contrachapado es su fonna rectangular rigida, lo que hace casi
imposible deformarlo mediante una fuerza con dirección paralela al plano del tablcro.

Esta propiedad explica el buen comportamiento de muros exteriores. pisos y
techumbres en viviendas o estructuras sometidas a fuerzas sismicas o de vientos de alta
velocidad.

En Chile es cada vez mayor la utilización del contrachapado derivado de especies
latifoliadas. En los últimos años se ha estado fabricando contrachapado de pino
radiata. para la conSlrucción. Sin embargo su uso ha estado limitado por el
desconocimiento que los industriales y profesionales de la construcción tienen del
nombre· contrachapado estructural • ~. de lo que en realidad involucra.

DEFINICIÓN DEL CONTRACHAPADO ESTRUCTURAL

Se entiende por .. contrachapado estructural" a un tablero con propiedades fisicas y
mecánicas o estructurales delinidas ( conocidas ).

Las propiedades físicas que se deben conocer son :

Contenido de Humedad media del tablero. densidad o peso especifico. contraccioncs
y expansiones. peso por unidad de superficie y dimensiones Iinales (espesor. ancho y
longitud).
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Las propiedades mecánicas que se deben determinar son:

Tensiones de flexión en el límite de proporcionalidad, módulo de ruptura y módulo
de elasticidad para carga aplicada en la cara del tablero, con direcciones de la fibra
de las caras exteriores paralela y normal a la luz (distancia entre apoyos) de la
pieza.

Tensiones de flexión en el límite de proporcionalidad, módulo de ruptura y módulo
de elasticidad. para carga aplicada en el canto de la pieza con direcciones de la fibra
de las caras exteriores paralela y normal a la luz.

Tensiones máximas o de ruptura a la compresión. para carga aplicada en el canto de
la pieza. con direcciones de la fibra de las caras exteriores paralela y normal a la
dirección de la carga.

Tensiones máximas o de ruptura a la tracción. para carga aplicada en el canto de la
pieza. con direcciones de la fibra de las caras exleriores paralela y normal a la
dirección de la carga.

Tensiones máximas o de ruplura al cizalle a través del espesor. para carga aplícada
en el canto de la pieza. con direcciones de la fibra de las caras exteriores paralela y
normal a la dirección de la carga.

Tensiones máximas o de ruptura de cizalle entre chapas. para cargas aplicadas en
las caras de las pie711S con dirección de la fibra de las caras exteriores normal a la
dirección de la carga.

Módulo de cizalle en el plano del tablero (G).

Si de un tablero se desconocen eslas propiedades mecanieas. con el no es posible el
calculo de elementos estructurales y por lo tanto a dicho tablero no se le puede definir
como estructural.

En los diferentes paises desarrollados se han establecido normas para la
determinación dc éstas propicd.,des dc los tablcros. Las más conocidas y usadas son las
Normas de la American Sociely for Testing and Materials (ASTM). También se
destacan las normas de la American Plvwood Associalion (APA) y las normas
australianas Australian Standards (AS).

En el presente trabajo se revisar;;n las Normas AS. pues son las m;;s simples de
aplicar en un pais como Chile. con pocas especies forestales. que está iniciando su
normalización en este campo. Además. los criterios de normali711ción australianos ya
fueron ineluidos en las Normas Chilenas. especificamente para determinar las
Tensiones Admisibles de las maderas comerciales crecidas en el país ( Ver NCh 1198 ).
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COMPARACIÓN ENTRE CONTRACHAPADO YMADERA

El contrachapado puede estar compuesto de chapas de diferentes espesores, de
distintas especies madereras y de diversas calidades estrueturaIes. Las chapas, en el
contrachapado, tienen una leve diferencia de' propiedades estructurales con las
correspondientes a las de la madera origen. Las causas de ello son:

En el momento de la manufactura las chapas tienen numerosas grietas, las cuales
son parcialmente rellenadas por el adhesivo durante el prensado.

El bajo contenido de humedad al cual se secan las chapas, antes del proceso de
fabricación del tablero.

El tarnaiIo de los defectos inherentes a la madera se reduce tomando el espesor de la
chapa y, además se dispersan. Como consecuencia de ello son menos inlluyentes
sobre la resistencia.

Debido a que dos chapas adyacentes tienen normalmente SUS fibras perpendiculares
entre si, los tableros de contrachapado poseen resistencias bastante parecidas en la
dirección longitudinal y transversal, en comparación con la madera. Obviamente. esto
también significa que el contrachapado es menos resistente que una pieza de madera
solicitada en dirección paralela a la fibra. Las otras ventajas del contrachapado son:
gran resistencia al agrietamiento y a la aparición de rajaduras, alta resistenca al cizalle
a través del espesor y gran estabilidad dimensional.

PROP~DADESESTRUCTURALESDELCONTRACHAPADO

La naturaleza de una franja de contrachapado es tal que la resistencia y rigidez de
las chapas que tienen sus fibras en dirección normal a la dirección de la solicitación,
contribuyen poco a la resistencia y rigidez del tablero.

Una buena aproximación a las reales propiedades estructurales se puede alcanzar
tomando en cuenta sólo las chapas con fibras paralelas a la dirección de la solicitación,
De esta forma, es posible calcular las propiedades estructurales del contrachapado una
vez que se conozcan las propiedades de cada chapa. Con esta aproximación, el
contrachapado se considera como una colección de piezas de madera, solicitadas por
compresión paralela a la fibra. Resulta factible usar para el contrachapado la misma
tensión admisible usada para la madera.

Cuando la solicitación está desangulada en 450 respecto a la fibra de la chapa
exterior y es necesario considerar las tensiones de cizalle, la estimación anterior no
resulta recomendable. Es más conveniente basar el cálculo de esta tensión utilizando la
sección transversal total, deduciendo las tensiones admisibles directamente de datos
experimentales obtenidos de ensayos con contrachapado.



REQUERIMIENTOS GENERALES DEL CONTRACHAPADO

La norma austrnliana AS 2269 establece calidades de chapas, calidad del adhesivo,
uniones de chapas, tolernncia de las dimensiones y tensiones admisibles. Una breve
revisión de esta norma permilirá aclarar los requisitos genernles que, en países
desarrollados, se le exigen al contrachapado estrueturnl.

Calidad de Chapas

Las calidades de chapas que se establecen son cinco: Calidad A, Calidad S, Calidad
B, Calidad C y Calidad D. Las características de ellas son:

Calidad A. Describe una alta calidad del aspecto O apariencia de la chapa, apto parn
usarla sin revestimiento alguno por su caraclCrÍstica de estar libre de defectos. Se
recomienda en contrnchapados donde el aspecto decorntivo es importante, además de su
comportamiento estrueturaI y de su confiabilidad

Calidad S. Define una calidad de su aspecto que permite la presencia de carneterísticas
naturnJes de la madera, tales como nudos. que parn el usuario son estéticas. Parn ello se
necesita el acuerdo entre ambas partes. productor y comprndor. materializado en unas
especificaciones escritas y aprobadas por los interesados, definiendo el tarna1Io Y
frecuencia aceptables de dichas carneterísticas.

Calidad B. Es una calidad por aspecto apto parn dar. con pintura. una terminación de
alta calidad o dicho de otra. forma la superficie de la chapa debe ser capaz de aceptar
pinturas y quedar con grnn calidad de terminación.

Calidad C. A esta calidad no se le e.xige en su apariencia o aspecto, pero debe tener una
superficie sólida. Todos los defectos abiertos que existan en la chapa, antes de la
aplicación del adhesivo, tales como agujeros y grietas, deben ser rellenados.
Contrnchapados con caras Calidad e se requieren parn aplicaciones en donde se hace
necesaria una superficie sólida. que no necesita ser decorativa. como es el caso del
contrnchapado que se pone en el piso para ser .recubierto con alfombra. etc.

Calidad D. A esta calidad no se le exige en su apariencia o aspecto, y se le permiten
defectos abiertos tales como nudos. agujeros. grietas. etc., sicmpre que no sobrepasen 75
mm de ancho, medidos en dirección perpendicular a la fibra. Por apariencia, corresponde
a la inferior calidad de las chapas. Se utiliza en aplicaciones en las cuales el aspecto no es
prioritario pero si el componamiento estrueturnl, como es el caso de cerchas, vigas
ocultas, pies-derecbos en paneles de muro. arriostrnmientos, elc.

El contrachapado estructural debe ser clasificado de acuerdo a la calidad por
apariencia de las superficies de las caras exteriores.
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Las superncies exteriores del alIIll'aChapedo estructural pueden ser: calidad e y
calidad o y deben corresponder, respcctivamcntc, a cbapas de calidad e ycalidad O.

Las calidades obIenidas en la clasificación por a&peCtO del oootrachapado estructural
deben ser designadas por una combinación de letras que scilaIan la calidad de la chapa
de la cara (PrilllCl1l letra) y de la contracara (segunda letra), como sigue :

ce ro DO

Pueden especificar.;e, también, calidades por aspecto supc:rrilics. Estos tipos
corresponden a chapas con calidad A, calidad S Ycalidad B, pero todos dIos deben
clasificarse, estructuralmente, como Calidad O. Por ejemplo, si un tablero tiene Calidad
S en la cara y Calidad O en la contracara, el contraehapado estructural tendrá como
clasifICación final: OO.

Las especificaciones particulares de las calidades se presentan en el Cuadro N"\.

Tipo de Unión EMolada

El tipo de unión encolada depende del adhesivo aplicado en las chapas. Según éste
se tienen: Unión tipo A, unión tipo B. unión tipo e y unión tipo O. Las caraeteristicas
de los distintos tipos son las siguientes:

Unión tipo A. Se obtiene con un adhesivo basado en una resina sinIética: fenol·
formaldehido. Yfragua en forma definitiva bajo temperatura Y presión c:onIroIada. La
unión que origina con el contrachapado no se deteriora bajo condiciones húmedas, bajo
calor°frío. Se le reconoce por su color café oscuro. Este tipo de unión se especitica para
contrachapado marino, para contrachapado estructural y para oontrachapado exterior,
usado en condiciones de largas Yseveras exposiciones en ambientes húmedos (exteriores)

°sumergido en agua.

Unión tipo B. Obtenido con un adhesivo fabricado en base a la resina sintética
melarnina·formaldehido. fortificada con ureH"ormaIdehido. y fragua tunbién bajo
temperatura y presión controlada. Esta .unión se especitica para oontraehapados que se
someterán a condiciones húmedas de exteriores que involucran un periodo de hasta dos
años de duración, ta1es como oontraehapados para moIdajes. o usados en aplicaciones
sometidas a Iwrnedad intermitente, nomo es el caso de recubrimienlos de puertas al
exterior.



Cuadro N" I
REQUISITOS DE LAS CHAPAS QUE CONJlORMAN EL CONTRAC1fAPADO !8TRUcrURAL

Dof-. Calic*l de la
e D

Pu.ftci6e, Y-.:p;ae
No__

ICtiwde .......
Fila. en _ wUoncI 1M~~.... en~~tud. 300 1m\, nodebenexoedercle 75 rrm
decno. ....--botIiIb di oartcza Y
dc,...,n.de--a.- Ddlcn oortne..-ve y farmemalle a~ CIIpeIClI' CCftIIIftIe.

Pueden ir en mil de lhl PÍcza y no nccaibn __ del mi-m cokJr.
Bolsillo- de corte.. ~ no deben C!lUIeda'de .....
aJl'IDIyrelina (medido en dim::ción nmnú.1a fibra) ....1:5 1m!

o de.. --rocíe ¡..... 1S.OOO nwnl

Unionla de eno sin ~ DO deben exotder de 6 nn (modido
relleno Individualmente IX) deben cxocder de un en direcci6n normal • l. titn) o de \1M -..peña p'

ancho (medido en dirección l'XlI'IIW ala fibra) a 4.CXlO mmJ

Rlj.m.. sin n:l1cno ¡pI • 6 nun o de lWLI :wperficie ¡pi. 2.000 IndMduabneftte no deben exceder de 9 mm de lnCho.,
....,,' medicb en direc:ci6n nCJImlII • l. fibn Yde ... LIrF

ipl • la mit.d de la lor9Nd del &8bkro. medido en
dirección de 11 fibra
lndividwolmente no deben CMlOder de 12 mm de
1nCho, medidol en dirección nonnaI de La titn Yde ...
1.., ipII • 1. I/] de l. kn¡itud del t.bIero, medido
en dirección de la fibra.

t..Jnic:wlo de callO Y Indrv1d.aaJ:mente no deben e:«eder de ...
nj.bM con n:11em lI'ICho (medMlo en dirección I'IOI1NII all fibn) se~,in lirnitcionc:s.

¡pi. 9 mm o de una supcriieic iglal .6.000
~'.

AauJero- sin n:l1eno IndMdualmcnte no dcbm exceder de ...
lnCho de 12 mm (medido en dirección
norrnrol .1. fibra) y, considerando la sumfo

acwnuJadI de _ superficies, bu no debe
exceder de igual a6 mm o de 400 mm! por lndMdualmentc no deben c:xcecIcI' de ... 1nCho de 7S.......,. mm (medido en dirección ncnnaI de la fibn) Y

A¡ujcnM con relleno Individwlmcnte no deben exceder de un c:onsida'wldo la suma~ de .. ~Icies,no
ancho de j() mm (mechdo en dimxiOn debe exceder de IS.OOO rrm1 portabkro.
normal .Ia fibra) yoonsidcnndo l. suma
.cumulada de su. Nperlicic:s, no deben
exceder de 7.500 nwn' por tablero...... Ind~1mente no deben exocder de 50 mm, lndividuaImente no deben~ de 75 nwn, medKb
medidoll en dirección normal a la fibra. en dim::ción nomIIlala fin

P..-chts simples No deben exceder de 75 rnrn. medidos en No deben exceder de 100 mm.~ en dUección
dirección nonNII a la fibn nCII'mIIl • l. fibra........., Se acepUn 5ln limitaciones--EscuninUento de Se «:eptM sin hmitacionea

"""'No
Dcsviaam de \a fibn No debe ac:cdc:r el tamai\o 1:7 si SIt extiende en más de 1/4 del ireI del tablero
(sólo en c:ontr~ No SIt liml~ 5i SIt localiu en 1_ vecmdad de nudos y de 000. defectos.
c1I1Ú1C1do
vilUllmene'
ResiJ\oll So an sin IimillClOneS
R....Klldde l. L=
~cie
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Unióncs tipos C y D. Ambos tipos 900 paJ3 rondiciones de USO en interiores y no se
recomiendan paJ3 oonuachapados que c:slarán en el exterior o some6dos a c:xposici6n de
humedad o donde existan soIicilaCioncs pc:nnancnIl:S de apIastunienIo. Aún cuando se
usan en interio<es los tipos de uniones C y D, no se rtCOIIIiendan plIIll conlJ3chap&do
estructural. Latinea de encolado tiene un \cM dlIomIdo. Eslos tipos de uniones utilimn
un adhesivo a base de urea.fonnaldehido que fragua bajo aulic:iolles oontmIadas de
teillpeilltura y presión. En maunen, estas uniones encoladas 900 liCOIlStjable:s paJ3

lXlIluachapados de uso interior no estructural.

Los contrachapados estructurales deben tener una union tipo A, usando un adhesivo
a base de fenol-forrnaldehido.

Uniones de Chapas

- Uniones de Ex1remos. Cuando las chapas se unen por sus exllCillOS, estas uniones deben
ser achaflanadas, con una inclinación no mayor que 1:6, y el encolado de unión de
ex1rema< debe ser efectuado con un adhesivo de tipo fenólico.

Uniones de los Cantos. Las uniones de los cantos de las chapas no necesitan ser
encoladas. pero ellas deben cumplir lXlIl los requisitos establecidos paJ3 la calidad de las
chapas.

Uniones en los Tableros Conuachapados. Las uniones en los exllen... y en los cantos de
trozos de tableros por unir para conformar un sólo tablero. deben efectuar.;e lXlIl corte de
pluma (chaflán), realizado a través de lodo el espesor del tablero, de acuerdo a los
siguientes requisitos:

Los tableros por unir deben ser fabricados con iguales materia1es y proceso de
fabricación.

Los chaflanes deben efectuarse a través de todo el espesor de ambos tableros.

La inclinación de los chaflanes no debe ser mayor que 1: 10 paJ3 tableros de
espesor menor que 12 mm y 1:8 paJ3 tableros de 12 mm o más de espesor.

Las chapas ubicadas en las caras de los tableros que se unen deben tener igual
dirección.

El encolado de las uniones achaflanadas de los tableros que se unen debe
efectuarse con un adhesivo tipo fenólico.

Encolado entre Ch.1pas. Como se dijo anteriormente. el encolado entre chapas debe ser
del tipo A Ydebe cumplir con los siguientes requisitos:

El adhesivo usado en la fabricación del conuachapado estructural, debe ser del
tipo fenólico.

El contrachapado enlre chapas debe ser continuo sobre toda el área del tablero.
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Ensamblado del contrachapado. La c:onstrueción deberá aunplir ron los siguientes
requisitos :

La construoción debe ser balanceada.

La dirección de las fibras, en chapas adyacentes, debe quedar fonnando un ángulo
de aproximadamente 90", con excepción del caso en que el número de chapas sea
par. Las fibras de las chapas centrales deben quedar en la misma dirección.

Los tableros deben quedar libres de cualquier material rnetáJico, taJes como clips o
corchetes.

- Espesor de las chapas en el tablero. El espesor nominal de las chapas debe ser de: 1,4
mm; 1,6 mm; 2,5 mm o 3,2 mm. Se deben dc\crminar las propiedades de las secciones
~Ies palll estos espesorcs<2) .

Sopladuras. Se permiten las sopladuras en las chapas centrales. resultantes del uso de la
calidad D o de chapas de distinta calidad.

Traslapas y Pliegues. Se admiten, siempre que la resistencia o utilidad del tablero no se
reduz<:a. En los tableros no destinados a uso estrnetural, las chapas más compactas deben
ubicarse en las caras ex1eriores.

Dimensiones y Fonnas

Dimensiones. Las dimensiones reales de los tableros no deben diferir de las dimensiones
solicitadas. en más de las siguiemes tolelllncias:

Espesof3) . Parn tableros no lijados con un espesor hasta 6 mm, inclusive, más o
menos 5%. Palll tableros no lijados con un espesor superior a 6 mm más o menos
3% y palll tableros lijados una tolernncia adicional de .(l,3 mm por carn lijada.

Longitud y Ancho. más o menos 1.5 mm.

Forma. Cuando se procede a medir un tablero contrachapado. éste debe cumplir con los
siguientes requisitos:

Cuadllltura o Rectangularidad. La diferencia entre longitudes de las dos
diagonales del tablero no debe exceder de 0.2 % de la longitud de la diagonal más
larga.

(2) Pueden ser U!lados otros espesor~ <k chapa.., siempre quc= los d.::lalles de ~os y ellipo de construcción sean
informados por el fabricante. de tal modo que P'o--rm;tan calcular Ia.<;; propiedadet geométricas de las secciones
lnlnsVcnales.

(3) Las dimens~ del espes« se aplican a tahleros sin recubrimientos u otra capa !Klbre el tahlero. como Nmiz.
pintura. pipe!. dc.
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Rectitud de los Bordes. Cualquier borde del tablero no debe desviane de la 1ínca
recta en más del 0,05% de la longitud de dicho borde.

Lisura. Para un tablero no cargado, la distancia máxima enlre aJaIquier punto del
tablero y un plano horizontal no debe exceder de .50 mm. Cuando el tablero se
carga y tiene hasta 12 mm de espesor , 10 Kg. Para tableros que exceden los 12
mm de espesor, 15 Kg. El tablero debe tocar la superficie horizontal justo debajo
(según una vertical) del área cargada.

Terminaciones. A menos que se especifique de otra forma, cada tablero
contrachapado estructural debe tener su cara y trascara no pulida o lijada. y libre
de parches. Los bordes deben estar cortados limpiamente y perpendiculares a las
caras. Son permitidos los defectos de aserrado ubicados hasta 5 mm del borde.

Uniones en los Tableros. Las uniones de trozos de tableros, para confonnar un
contrachapado estructural, puden ser convenidas entre comprador y vendedor.

Contenido de Humedad

En el momento del despacho del contrachapado, el contenido de humedad, en
cualquier punto del tablero, debe ser:

Para tableros que no excedan de 7 mm de espesor. no menos que 10% Yno más que 15%

Para tableros que excedan de 7 mm de espesor. no menos que SO/O y no más que 15%

En caso de controversia, el contenido de humedad debe determinarse por el método de
secado en estufa, especificado en la norma correspondiente.

CLASIFICACIÓN ESTRUCTURAL DE LOS TABLEROS

Los tableros de contrachapado estructural. fabricados con chapas de calidad C y
calidad D. debenin ser clasificados por uno de los dos procedimientos descritos a
continuación:

Método de la Densidad de las Chapas

Para tableros de contrachapado estructural construidos de chapas provenientes de
una especie maderera para la cual no se ha definido una clase estructural, se debe
determinar la densidad media de las chapas provenientes de esa especie y con la ayuda
del Cuadro N"2. encontrar la clase estructural que le corresponde a dicha madera.

Los valores de las Tensiones Admisibles. que corresponden a cada clase estructural.
son los incluidos en la Norma NCh 1198. Cuadros NO' 3A Y38.
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Cuadro NO 2.
CLASE ESTRUCTURAL DETERMINADA EN BASE A LA DENSIDAD DE LA CHAPA EXTRAIDA

DE LA MADERA USADA.

Dcns;dad~ Clase C:IlnIctural
(KR!m')

1.200 F J4
1.080 F27

960 F22
840 F 17
7JO F 14
620 F 11
520 F 8
420 F 7

Valores promedios oo«enidos de
determinaciones de densidad en a lo menos S
trozas lit una especie determinada o. cuando
no min disponibles 5 troz.u.. el valor
promedio se obtiene de • lo mmos Schapas
escogida~ al azar. del total de chapas
cortadas de una troza o de tro1..u de una
especie cktmninada.

Cuadro N" 3A
TENSrONF.~ ADMISIBLES DE LAS CLASF_~ F.sTRUCTURALES.

TemiÓfl Admi~ihl(' MP.
CI... Compr~ión

Es'lru<:1urlll Fh:xión Tracción Ci7..alle En el plano dd P<rpmdicular al Ef G
lahlero plaoo dd tahlero

F J4 14.5 27.5 2.J 25.9 lOA 18.150 908
F 27 17.5 n.O 1..1 10.6 9.0 15.000 750
F 21 22.0 17.0 2..1 16.5 7.8 12.600 6JO
FI7 17.0 14.0 1.J 12.8 6.6 10.600 530
FI4 14.0 11.0 2.1 10.5 5.2 9.100 455
F 11 11.0 8.6 1.8 8.J 4.1 7.900 J95
F 8 8.6 6.9 1.6 6.5 J.5 6.900 J45
F 7 6.9 5.1 1.4 5.2 2.6 6.100 305
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Método de C1asificaciÓD EstNctunl Mecánica

Es un método de clasificaci6n no destructivo que permite eslablccer la clase
estructural de un tablero contrachapado, determinando la relaci6n carga-ileformaci6n.

Cuadro NO 3B.

TENSIONES ADMISIRI F.s DE LOS GRADOS ESTRucrURALES DEL PtNO RADIATA.,

Tensión Adrnisihle CMP.
el... Comnrestón

ElbuaUNlI Flexión Tl'1Icción Cizalle En el plano del Pcr¡>anlÜalJ. al Ef G
tahlero DI.... del ..blero

OS 11.0 6.6 0.9 I,l 2.~ 10.~OO ~H

01 7.~ 4.~ 0.7 M 2.~ 9.000 4~

02 4.0 2.0 0.4 4.0 2.S 7.000 l~

El procedimiento es el siguiente:

Determinar el espesor y ancho de la probela (tablero).

Determinar la luz (L), considerando que la razón DÚnirna entre luz/espesor debe ser 48.

Determinar el Momento de Inercia (1) de todas las chapas que componen el tablero.
considerando el ángulo que forma la direcci6n de la fibra. en la chapa, con la dirección
de la solicitaci6n.

Colocar el tablero sobre los apoyos de modo que la direcci6n de la fibra de las caras
e.'1eriores sea paralela a la luz.

Eliminar el posible error del cero. colocando una carga inicial en el centro de la luz.

Aplicar una segunda carga conocida (P) y leer la deformación (6) que corresponda a
dicha carga.

Calcular el módulo de elasticidad (Ef) del tablero. usando la ",,-presión:

p. LJ

El - -18. L1 • J

Con cI módulo de elasticidad así calculado. determinar. en los Cuadros N"3A o N"3B la
clase o calidad estructural del tablero en estudio.
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IDENTIFICACIÓN DEL TABLERO CONTRACHAPADO

Cada tablero de contrachapado estrnctural debe contener la siguiente información,
en forma legible e indeleble, por lo menos una vez.

a) Nombre del fabricante o su marca registrada.

b) La palabra "Estructural" o la descripción del producto.

c) La calidad del aspedo de las chapas exteriores (la cara primero y luego la COlltracara:
CC,CDoDD.

d) El tipo de encolado aplicado entre chapas. por ejemplo: "Unión Tipo A".

e) Una indicación de la calidad estructural del tablero.

Ejemplo: "F T o una marca con el color apropiado. Cada una de ellas puede correlacionarse
con un color. La Norma Australiana establece:

F 7 : A1111 FI7 : Amarillo
F 8 : Verde F22 : Blanco
FII : Púrpura F27 : Sin color
F 14 : Naranja F34 : Sin color

f) Si el tablero rocibe un tratamiento preservador, éste debe cumplir con la correspondiente
norma chilena sobre preservación.

g) Los llXluisitos: b). c). d) y e) deben coloca~ en la siguiente forma típica:

ESTRUCTIJRAL
CD·UNION A

F7

Ésto indica: Contrachapado cstructura!. con cara calidad C, trascara calidad O, unión
encolada Tipo A Ycalidad estructural F 7

Se advicrte que la prcsencia dc la identificación seilalada cn el contrachapado. en el
empaquetado o en la literatura relacionada con la adquisición puede tomarse como una
afirmación del fabricante que su producto así marcado cumple todas las
especificaciones normalizadas. Es conveniente que el comprador se proteja con un
Certificado de Control de Calidad obtenido mediante un muestreo y ensayos de la
muestra extraida. En tal caso cl Informe debe contener, a lo menos, lo siguiente:
Dimensiones de los tableros que constituyen la muestra. número de tableros
controlados. Contenido de Humedad dc los tablcros muestreados. luz de ensayo en mm,
carga aplicada. deformación obtenida con tal carga y referencia a la norma con cuyas
especificaciones se realizó cl control.
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PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DEL CONTRACHAPADO

Debido a que el contrachapado está constituido. generalmente.por un número impar
de láminas superpuestas, con diferentes direcciones de fibra. usualmente ortogonales, se
originan propiedades mecánicas distintas dependientes de la orientación de la fibra en
las chapas ex1emas y. más aún. cuando las láminas que conforman un mismo tablero
provienen de especies diferentes, Por otra parte, aunque un tablero esté fabricado con
chapas de la misma especie. la calidad de las interiores resulta de inferior calidad que
aquellas ubicadas en las caras exteriores.

Para enfrentar el estudio de un material compuesto por láminas con propiedades
mecánicas diferentes. se ha rocurrido a tres métodos:

"Método de la Sección Transversal Efectiva" o de las capas paralelas.

"Método de la Sección Transversal Transformada". y

"Método de la Sección Transversal Bruta".

Método de la Sección Transversal Efectiva

Desarrollado en Estados Unidos. por Frcas y Liska. ha sido usado durante mucho
tiempo en ese pais )' Canadá. Este método sólo considera como secciones efectivas de
una sección transversal a las chapas cuvas fibras tienen la misma dirección de los
esfuerzos principales.

Los enS<1YOS realizados. para ayalar esta leoria. demuestran que en muchos casos
prácticos la aproximación es aceptablemente buena. Las mejores predieciones se
obtienen en compresión y en tracción. y las más deficientes. en ncxión. La peor
aproximación resulta para el caso en que la fibra de la chapa ex1erna se dispone en
dirección perpendicular a la luz. resultando un momento resistente un 50"10 mayor que
el previsto en forma teórica.

Entre las desventajas de éste mélodo se pueden mencionar: La no aplicabilidad para
casos donde los esfuer/.os principales queden en direcciones diferenles de O" ó de 90".
con respecto a la chapa exlerna. y cuando el eonlrachapado es solicitado al corte.

Método de la Sección TranS\'el1ial Transformada

Este mélodo es similar al anterior. pero se diferencia de él al considerar el aporte de
las chapas cuyas fibras son perpendiculares a la dirección de los esfuerzos principales.
Tiene la "entaja sobre el anterior. que permite describir el comportamiento para
cualquier ángulo entre la dirección de la fibra de la chapa exterior (f.e.e.) y la dirección
de los esfuerzos principales.
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Este procedimiento considera. para las chapas cuya dirección de la fibra es diferente
al esfuerzo principal. una fracción de la propiedad mecánica aplicable a la chapa si ésta
tuviese la dirección de sus fibras paralela al esfuerzo principal. Las propiedades
mecánicas para las cuales opera este método. son :

Módulo de elasticidad para compresión. tracción y flexión; y Módulo de Cone. G.
para el cizalle.

Para determinar las propiedadcs geométricas, se considera un ancho efectivo menor
en aquellas láminas que no tienen la misma propiedad mecánica de las chapas externas.
Estas diferencias ocurren cuando las láminas tienen una dirección de fibra diferente al
esfuerzo principal. o bien en chapas internas de diferente especie maderera o de distinta
calidad.

El ancho se reduce en función de la propiedad mecánica de las chapas externas. si
éstas tienen sus fibras en la dirección del esfuerzo principal.

Para la aplicación de los dos métodos ya analizados. se debe evaluar. para cada
espesor de tablero. las propiedades geométricas minimas por ser usadas en la
verificación o diseño compatibles con la norma de fabricación.

Método de la Sección Transversal Bruta

Fue propuesto en 1%3 por el investigador sueco E. Niskanen. como alternativa a los
métodos anteriores. con el objcto de obviar la complejidad inherente a su uso práctico.

En el método de la sección transversal bruta las tensiones básicas se determinan de
ensayos rcali71ldos en probetas pequeñas extraidas de tableros comerciales.

Entre las ventajas de éste método. la más imponante es que no tiene cabida la
subestimación de las propiedades geométricas del material. como ocurre con el "
Método de la Sección Transversal Efectiva". Por otra pane. al considerar la sección
transversal neta. las propiedadcs mecánicas no están sujetas directamente a las
dimensiones de la chapa. como ocurre con los métodos anteriormente presentados.

Tanto las relaciones que cntrcga la American Plywood Asociation (AP.A), como
las fórmulas empíricas noneamericanas no garanti71ln una aplicabilidad a los tableros
fabricados con especies madereras crecidas en Chile. Por lo tanto. se hace necesario
conocer el componamiento del contrachapado nacional. utili7.ando los tres métodos ya
señalados.

Para obtener información con propósitos de diseño de elementos estructurales, las
probetas de ensayo deberán tener un número suficiente de características reductoras
(defectos). localizadas apropiadamente. Pero resulta dificil establecer reglas generales
para el muestreo o extracción de probetas de cada tablero. Sólo es posible controlar los
defectos de las chapas externas. Se desconoce la correlación entre los resnltados de
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probetas pequeñas, donde se incluya defectos permitidos, y el comportamiento de los
componenles estructurales de tama~o mayor. Por lo expuesto anteriormente, lo normal
es ensayar probetas libres de defectos en sus caras exteriores.
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NOTAS BIBLIOGRÁFICAS

El Instituto Forestal Mita regularmente diver.tas publicaciones técnicos
referidas Q Estadl.rticas Básicas, E:uudi03 de A-/treado, Estudios Sectoriales.
Precios de Productos Foresta/es. Silvicultura det Bosque Nativo y de
Plonladone.J, Con.strucción el, MoJero. Especies Fort$'Q/~ Exótica.J, ml'rl! otros
lemas. Se entregan a contim¡oción antec~e"'e.s de algunas publicaciones
IT!cientes y de intereso disponibles para consulta o adquisición en las oficintu de
INFOR en Sontiago (Huérfanos 554) y en ConcepciÓII (Barros ArallO /21).

1. BOLETINES DE PRECIOS
FORESTALES.Boletines N" 47, 48 Y 49.
lnfonnes bimestrales para el segundo
semestre de 1994 y primer semestre de
1995, con precios de productos Forestales:
Silvícolas. Madera en Trozas, Polines y
Postes, Maderas Tratacias, Maderas
Aserradas, Maderas Dimension8~s )'
Elaboradas, Tableros )' Chapas; y de lnsumos
Forestales: Energéticos y Luhricantes,
Insumas para Manejo y Explotación de
Bosques. lnstunos para la Producción de
Madera Aserrad3 )' para Elahomción y
Productos Químicos. Se incorpora tambien
infonnación sobre Tarifas de Fletes.

2. GuIA PARA LA MANTENCIÓN DE
EQUIPOS DE IMPREGNACIÓN.
Manual ~ 18. División Industrias
Fotestales, Instituto Fotestal. 1994. Se da en
primer lugar lIna descripción del proceso de
impregnación de la madera y de la
distribución de los equipos en una planta
impregnadora, p.1ra posterionncntc revisar
tooos los aspectos de inspecciones )'
mantención preventiva, tanto en lo referente
a los estanques dc almacenamiento como a
los circuitos de fluidos y al autocla\·e.

3. SECADO DE MADERA DE
RENOV.ALES DE ROBLE Y RAULí.
lnfonnc técnico N° 134. División Industrias

Forestales, hlStitulo Forestal. 1994. Se
(,."11tregan los resultados obtenidos en ensayos
de secado natural y artificial de madera
aserrada de toble (Nolhofagus obllqua) y
raulí (Norhofagus alpin.) provenient~ de
renovalcs de la precordillera andina de la IX
Región.

~. TÉCNICAS PARTICIPATIVAS EN
LA CAPACITACiÓN DE PEQUEÑOS
EMPRESARIOS MADEREROS. Mannal
Metodológico paro el Facilitador. Mannal N"
20. División Estudios Económicos, Instituto
Forestal. 1995. Se propotcionan en esta
publicación nociones de economía.
administración de empresas y
comercialización. además de una guía
metodológica paro el desarrollo de estos
temas, como una herramienta de a)X)yo 8

racilitadores o monitores que cumplen
labores de capacitación en el área de gestión
a pequeñas y medianas empresas.

5. DISEÑO Y MONTAJE DE UN
SECADOR DE MADERA DE BAJO
COSTO. Inrorme Técnico N" Dl División
Industrias Forestales, Instituto Forestal.
1994. La publicación da una descripción de
la construcción de un secador de madera de
tipo convencional con una capacidad
nominal de 25 mJ

, cuya cámara está
confonnada íntegramente )X)r madera de



pino insigne. Posteriormente se prcSl.'t\La la
cvaluación técnica y económica de su
funcionamiento. Se ofrecen optativamente
junto a la publicación los planos detallados
de estructura, red de distribución dc vapor,
etc.

6. CENSO DE PLANTAS DE
IMPREGNACIÓN. Infonne técnico N"
131. División Industrias Forestales, Instituto
Forestal. 1994. Se presenta la infonnación
del censo dc las plantas impregnadoras dc
madera que operan en el pais. según
ubicación geográfica. capacidad instalada y
olfos antecedenles.



REGLAMENTO DE PUBLlCACION

CIENCIA E INYESTlGACION FORESTAL, es W\8 publicación técnica seriada del
Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e enéditos, o avances de investigación
de sus profesionales y de aquellos profesionales del Sector Forestal que deseen difwldir sus
experiencias en el área de la silvicultura, el manejo forestal, la industria de la madera, problemas
ambientales y otros lemas relacionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicación cuenLa con un conscjo editor que rc\'isa en primera instancia los trabajos
presentados ~.. está facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar modificaciones a los
autores.Se cuenta ademas con un selecto grupo de profesionales de diversas especialidades, que
actilan como editores asociados para la calificación especializada de estos.Para los efectos de esta
calificación se mantiene en reserva tanto el nombre del autor como el de los editores asociados.

La puhlicación cuenta de tres sc..'Cciones·

-Articulos: Trahajos que constribuyan a ampliar el conocimiento científico o tecnológico como,
resultado de investigaciones que hayan seguido un métooo científico.

-Apuntes: Comentarios o análisis de temas particulares, que presenten enfoques metodológicos
novooosos. representen avances de investigaciones, infonnen sohrc reuniones técnicas o
programas de 1mbajo y otras actividades de inlerés dentro del Sector Forestal.

-Notas Bibli~rlificas: (ofonnan sohre publicaciones recientes, en el país o en el exterior,
comentando su contenido e inlerés para el Sector, en ténninos de desarrollo científico y
tecnológico o como infonnación hilsicH para la planificación y toma de dcx:isiones

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

·Artículos:

Todos los lrahajos presentados para esta ~cción dchcrán contener: Resumen, Abstract.
Introducción. Ohjelivos, Materinl \" MCiodo. R~s\t1lados. Di~usión " Conclusiones,
Reconocimientos (optativo) ~. Rdcr~ncJas_ Si es necesario ~ podrán incluir adicionalmcnte
Apéndices ~ Anexos.

El título deheni ser representativo del efcctivo contenido del artículo y se deberá constmir
con el mínimo posible dc palabras.

En el Resumen se hará una brcve dcscripción tle los objetivos del trahc1jo. de la metodología
utilizada y dt: los principales resultados ~. conclusiones. La extensión máxima del Resumen será
de una carilla y, al final de este punto, se incluirán al menos tres palabras claves que faciliten la
clasificación hihliográfica del contenido dc la publicación. El Abstract será evidentemente la
versión en inglés del Resumen.
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En el punto Objetivos se planteanln brevemente los fines generales del trabojo O la linea de
investigación y se enunciarán los objetivos específicos del trabajo presentado.

En Material y Método se explicará cuidadosamente como se desarrolló el trabajo. En fonna
precisa y completa se dará una visión clara de la metodologia aplicada y los materiales
empleados en las investigaciones y estudios que han dado origen al trabojo presentado. Cuando
la metodologia no es original se deberán citar con claridad las fuente de infonnaeión. Se podrán
incluir cuadros y figuras, pero se deberá cuidar que la inronnación que se entrega por esta vía no
sea repetitiva con aquella incluida en el texto.

El punto Resultados estará rescrvado para todos los resultados obtenidos. estadlstieamente
respaldados. No se deberán duplicar cuadros ni figuras y los comentarios que se incluyan en este
punto serán sólo lo~ indispensables para la fácil comprensión de la infonnación presentada.

En Discusión y Conclusiones se analizarán los resultados obtenidos, sus limitaciones y su
trascendencia, se relacionarán con la infomlación bibliográfica previamente reunida y se podrán
plantear necesidades de trabajos futuros que aumenten el conocimiento sobre el tema. Las
ConcllLo;¡iones rescatarán lo más valioso o consistente de los resultados y aquellos aspectos más
debiles, que requieran de mayor trnhajo o investigación.

Reconocimientos es un punto Op13tí\'o, destinado. cuando sea necesario, 8 los créditos
correspondientes a instituciones. colahoradores, fuentes de financiamiento, etc. Es obvio que se
trata de Wl punto de muy reducida e)\1ensión. En las Referencias se identificarán todas las
fuentes de infonnación del trabajo. Sólo se incluirán aquellas citadas en el docwnento.

Los Apéndices y Anexos se deben incluir solo si su contenido es considerado indispensahle
para la cabal comprensión e interpretación del trabajo o si se considera que la infonnación
adicional que presentan es un real aporte. Se deberá recordar que los Apéndices incluyen
infonnación o trabajo original del autor, en 13nlo que los Anexos están constituidos por
infonnación complementaria elaborada por terceros.

-Apuntes

Los trabajos para esta sección tendrán en principio la misma estructura que los Artículos,
pero en este caso de acuerdo al tema, el grado de avance de las in\'e~igaciones o actividades y,
en general, de la infonnación disponible en cada caso, se podrán obviar los puntos que no
correspon<L1n y adoptar una estmctura más simpk:.

-Notas Bibliogrificls

En las Notas Bibliográficas se identificará detalladamente la publicación, se explicarán sus
objetivos y la metodología empleada y se comentarán los principales resultados en función de su
Imponancia o trascendencia para el Sector. El titulo de la nota bibliográfica será el de la
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publicación que se comenta e irá seguido del nombre del o los autores y la identificación de la
institución y el editor. Se anotará 8S1mismo el año de publicación y su extensión.

Al f1Jl81 de la nota se podrá incluir el nombre del aulor de esta. su litulo y especialidad y la
institución a la que pertenece.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La puhlicación aceptará colaboraciones sólo en espallol, redactadas en lenguaje universal,
que pueda ser entendido no sólo por los especialistas, ya que el objetivo es transferir
conocimientos al Sector Forestal en general. No se aceptará redacción en primera persona.

El fonoato de los trabajos debe ser tamallo carta a espacio simple y doble espacio entre
párrafos. La letra deberá ser tipo Couricr paso 10. No se dejará sangria al inicio de cada párrafo.
No se numeraran paginas.

La extensión máxima de los tnlbajos será de 35 carillas para los Artículos, de 20 carillas para
los Apuntes y de 2 carillas para las Notas Bibliográficas.

En la primera página se incluirá el Título en mayúsculas, negritas y marginado a la
izquierda.. Inmediatamente dcspucs, dos espacios abajo y pegado al margen izquierdo, se ubicará
el nomhre del autor (o autores), título(s), institución(es) y dirección(es). En esta página se
ubicará también el Resumen ';1, si el espacio es suficiente, el Abstraet. Ambos con su título en
mayúscula'i negrita y pegado al márgen i7.quierdo. Si el Abstract no cabe en esta página, se
ubicará en página nueva y tanto éste como el resúmen se centrarán en la o las páginas de acuerdo
a su eX1ensión.

En el caso de los Apuntes el titulo se pondrá en mayusculas, negrila y pegado al margen
izquierdo, anolandose a contimt¿tción el nombre del autor (o autores). su profesión, institución ';1

dirección, todo esto ultimo en minúsculas y letra corriente. A continuación, en la misma página
se incorporarán Reswnen )' Ahstract.

De similar modo se proccdcni con las NoL.1S Oihliográficas, con la diferencia quc si se
considera pertinente mencionar al autor de la Nota. este se identificará al final.

En página nueva se iniciará la Introducción y a continuación se desarrollarán los siguientes
puntos. sin camhiar necesariamente página desde O~ietivos en adelante, pero dcjando doble
espacio antes ydespués de cada titulo r ":'1cipal.

Los tinllos de los puntos prin .t,.~ (Introducción, Objetivos, etc.) se escribirán en
mayusculas, negritas y pegados al m. _..,;n izquierdo. Los titulas de segundo orden se escribirán
con minúsculas. negrita ';1 en 111 misma uhicación, en tanto que los de tercer orden se ubicarán de
igual modo, se escribirán en minúsculas y en letra corriente no negrita. Si se requieren títulos de
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cuarto orden, se usará lelnl corriente en minúsculas y se antenpondrá un guión antes de estos. No
se nwnerarán los títulos.

Los nombres científicos de especies vegetales o animales se destacarán en letra negrita, con
la primera letra del género en mayúscula 'i las restantes en minúsculas.

Las citas hibliográficas se anotarán en minúsculas y letra comente, mediante el sistema
autor, afto. Las referencias bibliográficas se ordenarán alfabéticamente en el punto Referencias,
separadas por doble espacio. En este punto se usarán letras minúsculas en negrita para autor (es)
y ai\o y rninusculas corrientes para el resto de la identificación bibliográfica, pero la primera letra
de las palahras en mayusculas. No se lL'iarán sangrías a la izquierda. La normas para esta
identificación bibliográfica serán las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas ([JeA).
Cuando los autores son tres o más se podrá anotar el nombre del primero seguido de et al, en el
texto, pero en el punto Referencias se debeni.n mencionar todos los autores, en el orden en que
aparecen en la puhlicación.

Los cuadros no deherán repetir inlonnación proporcionada en el texto, estarán enmarcados en
linea simple y centrados, se numerarán correlativamente y en letral; maytisculas y en negrita se
identificaran al centro en la pane superior, dejando un espacio entre el título y el marco.Tablas y
otras fonna" similares de mostrar imfonnación se presentarán como cuadros.

Las figuras se identificarán de igual modo que los cuadros, si es posible tendnin W1 marco y
se identificaran al centro ~' en la pane inferior. Gráficos, diagramas, fotos y similares se
presentarán como figuras.

Tanto cnadros como figuras se citarán en tcxto como Cuótdro N° o Figura N°.

Además, cuando la infonll<lción que se prcscnla en cnadros o figuras no es original, se citará
la fuente correspondiente al pie dd marco, en letra corriente, en minúsculas y entre paréntesis.
Lnfonnación esta que, además se anotará completa en el punto Referencias. Si son necesarias
aclaraciones de símbolos u otros elementos de cuadros ~' figuras se procedeni de igual fonna que
con los antecc...'X1entes refen:ntcs a In ftl~nte de inlomlación.

Se aceptarán fotos sólo cn blanco y negro. sicmpre quc reunan las caracteristicas mínimas de
contraste y resolución como pam ser Séltifi:¡ctorütmcnte reproducidas y su tamaño máximo sea de
12 cm (ancho) x 15 cm (alto).

Las ahrc\'iaturas. magnitudes ~.. unid.:'ldes corresponderán a las aceptadas por la nonna Nch JO
del Instituto Nacional de NOrmttlizHclón (lNN). Se utilizará en tooo caso el sistema métrico
decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u ohservaciones a pie de página, estas se nwnerarán
correlativamente c..."11 cada página. con número entre paréntesis uhicados donde sea necesario, y
bajo W18 linea trazada al pie de página se proporcionará ell igual orden corrc1ativo la aclaración u
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observación correspondiente, en letra pequeña y corriente, no negrila. Esla noIa de pie de página
debení estar siempre al pié: de la misma página en la cual el texto la hizo necesaria.

ENVIO DE WS TRABAJOS

Lo5 trabajos se deberán enviar al Editor de Ciencias e Investigación Forestal Instituto
Forestal, Huérfanos 554, 4° piso Santiago.

Se agradecerá enviar original y Wl8 COpia, además del original en diskette 3 1/2",
procesador de texto Word Perfect o Words.

Los cuadros y figuras se enviarán incluidos en el te:\10 y. cuando sea necesario para una
mejor reproducción. se adjuntarán originales en papel poliester, especialmentc en el caso de las
figuras.

Todas las paginas. asi como cuadros y figuras que se adjlmlen. deberán estar numeradas e
identificadas con el nombre del autor por el envés con lápiz grafito.

VOlLltt4Dl9. NúNElto 1. 1995/147
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