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Ingeniero Forestal Ph D., Division Ordenacién Forestal e Inventarios. Instituto Forestal Sede
Regional X Region, Valdivia.

RESUMEN

Como parte de un sistema de modelos de crecimiento para eucaliptos en Chile, se desarrollé
un modelo de indices de sitio y crecimiento de altura. Los datos provinieron de las parcelas del
programa de introduccion de especies del Instituto Forestal. Se uso la ecuacién de Richards,
con estimacion simultdnea de todos los pardmetros por maxima verosimilitud. Debido al
pequefio tamafio de las parcelas hubo que idear un nuevo procedimiento para estimar alturas
dominantes. Luego de un andlisis exhaustivo de la informacién por especies y regiones, se
recomienda provisionalmente un modelo tinico obtenido con datos de Eucalyptus globulus y E.
nitens. Aungue estas estimaciones son probablemente lo mejor que se puede esperar con la
informacion existente, ellas presentan limitaciones serias. Para contar en el futuro con modelos
satisfactorios serd necesario establecer y mantener una red adecuada de parcelas permanentes.

Palabras Clave: Indice de Sitio. Eucalyptus.

ABSTRACT

A site index and height growth model was developed, as a part of a growth modelling system
Jor eucalypts in Chile. Data came from plots of the Instituto Forestal species trials program.
Richards' equation was used, with simultaneous maximum likelihood estimation of all the
parameters. Because of the small plot size, a new procedure for estimating top heights had to be
devised . After an exhaustive analysis by species and geographic regions, for all of them the
provisional use of a model obtained with data from Eucalyptus globulus and E. nitens is
recommended. Although these estimates may approach the best that can be expected with the
available data, they have serious limitations. To have satisfactory models in the future it will be
necessary to establish and maintain an appropriate network of permanent sample plots.

Keywords: Site Index, Eucalyptus.
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INTRODUCCION

Las plantaciones de eucalipto han adquirido una importancia creciente en el sector
forestal chileno en los tltimos afios. La informacién sobre crecimientos y rendimientos,
imprescindible para la evaluaciéon econémica, planificacién y manejo racional de estas
plantaciones, es sin embargo muy limitada.

El proyecto FONDEF 2-33, "Antecedentes Biométricos y Modelos de Apoyo a la
Gestion y Manejo Racional del Eucalipto”, tiene como objetivos mejorar esta situacion.
El problema se estd abordando en dos frentes. Por un lado, se trabaja en el desarrollo
de modelos preliminares utilizando los datos actualmente disponibles. Estos
constituirdn una primera aproximacion, siendo de utilidad inmediata para las empresas
forestales y organismos de planificacién y guiando la investigacion 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 modelos de indice de sitio son el primer componente de un sistema de
proveccion 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
Concepcidon y Arauco (Martinez, 1981; Prado y Barros, 1989). También existen
algunos otros estudios para rodales de monte bajo (generados por rebrote) vy para
localidades restringidas (Prado y Barros, 1989). El objetivo es producir un modelo de
alturas actualizado, utilizando al maximo la informacién cxistente y usando ecuaciones
y técnicas compatibles con los otros componentes del sistema.

Los datos provienen de las parcelas de introduccion de especies del Instituto
Forestal. Habiendo sido disefiadas con otro proposito, sus caracteristicas estan lejos de
ser las ideales para estudios de crecimiento, limitando seriamente la calidad de los
resultados. Sin embargo, esta es la unica fuente de datos actualmente disponible que
cubre rangos de edades y geograficos adecuados. El anilisis fustal, a menudo usado en
estos casos, aqui no parece factible, al menos en las especies mas importantes
Eucalyptus globulus y E. nitens. debido a la ausencia de anillos anuales bien
definidos.

Otra fuente de incertidumbre es el efecto de las técnicas de establecimiento. En la
actualidad se emplean pricticas de preparacion de suelos vy plantas, fertilizacién y
control de malezas mucho mas intensivas que en ¢l pasado. Estas inciden en una
mayor sobrevivencia y crecimiento inicial de las plantaciones, aduciéndose en ocasiones
que este hecho hace irrelevantes los datos histéricos de crecimiento. Hay indicaciones
que el efecto podria aproximarse desplazando las curvas horizontalmente en un cierto
numero de meses dependiendo de los tratamientos, pero el ajuste necesario aun no ha
sido cuantificado adecuadamente (Garcia, 1994b). Cabe sefialar, sin embargo. que
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presumiblemente en los ensayos aqui utilizados la plantacién se efectué mucho mas
cuidadosamente que en las plantaciones operacionales de la época y, ademas, hubo un
efecto de seleccion 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 actualmentc con
tratamientos intensivos.

En todo caso. es claro que la precision v exactitud que se pueden esperar del modelo
aqui prescntado no son altas. Se trata de una primera aproximacion, tal vez cercana a
lo mejor que se puede conseguir con la informacién actualmente disponible, pero que
debera revisarse a medida que se obtengan nuevas mediciones.

MATERIAL Y METODO
Datos

Los datos utilizados provienen del programa de introduccion de especies del
Instituto Forestal (INFOR-CORFO. 1986) vy fueron extraidos de la base de datos
INTROESP (Rojas y Salas. 1984). Ademas se considerd usar parcelas experimentales
del sistema MANPLANT de INFOR. Sin embargo, luego de un proceso de depuracion
y validacion solo un numero muy reducido de éstas resultaron adecuadas,
correspondicndo a rodales muy jovenes. Se prefirio por lo tanto no incluirlas,
manteniendo asi un conjunto de datos de caracteristicas mas homogéneas.

Las parcelas del proyecto de introduccién de especies son cuadradas, compuestas
por 49 plantas espaciadas a 3 x 3 m |, desde la V Region al norte, y por 100 plantas
espaciadas a 2 x 2 m, desde la VI Region al sur. En ambos casos se midieron los
arboles en las 25 posiciones centrales, sirviendo el resto como franjas de aislamiento
(INFOR-CORFO, 1986). Es decir, las parcelas medidas tienen superficies de 225 o 100
m?. En éstas se midié en cada arbol la altura total y el diametro a la altura del pecho (o
¢l diametro en la base del arbol en las mediciones iniciales).

Cabe notar que durante el analisis posterior del crecimiento en didmetro y volumen
se encontrd que. presumiblemente debido a la falta de plantas en ¢l momento de la
instalacion del ensayo, muchas parcelas tuvieron franjas de aislamiento menores que las
especificadas. o inexistentes. Es probable que en el caso de las alturas estc hecho no
afecte mayormente los resultados, ya que ¢l crecimiento en altura dominante es
relativamente poco sensible a las variaciones en la densidad del rodal. Es importante
también apreciar que los 100 m? de la gran mayoria de las parcelas, o ain los 225 m? de
algunas de ellas. es un tamaiio muy inferior a lo que seria deseable para el desarrollo de
modelos de crecimiento, pudiéndose esperar una alta variabilidad en las observaciones.

Se extrajo de INTROESP la informacion de Eucalyptus camaldulensis, E,
delegatensis. E. globulus, E. nitens, v E. regnans. Esta fue depurada, excluyendo

VOLUMEN 9, NUMERO 1, 1995/7



INDICES DE SITIO PRELIMINARES PARA EUCALIPTO

mediciones con informacién incompleta o con errores o anomalias claras. También se
eliminaron parcelas con baja sobrevivencia o con muchos arboles dafiados y aquellas
mediciones iniciales donde se tiene s6lo didmetros a la altura del cuello y no a la altura
del pecho! . De las 752 parcelas y 2.405 mediciones (controles) extraidas inicialmente
se retuvieron 239 parcelas con un total de 575 mediciones.

Cuadro N° 1
DATOS

Especic Region | Parcelas | Mediciones | UEH
E. camaldulensis Norte 9 21 8,9 11
E. delegatensis Sur 88 202 14, 16, 19, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 30
E. globulus ssp Norte 4 8 1

bicostata Sur 5 16 19,22
E. globulus ssp Norte 1 23 8.9.11

globulus Sur 40 92 13, 14,19, 22, 28,29
E. globulus ssp

maidenii Sur 3 6 13,14, 19
E. nitens Sur 17 44 14, 16, 19,22, 23
E. regnans Sur 47 119 13, 14, 16, 19, 22,23, 28

Posteriormente se examinaron graficamente con mayor detalle las tendencias altura-
edad v las relaciones altura-diametro para cada uno de los controles. Las mediciones
que mostraron inconsistencias serias fueron eliminadas.

Método

Para estimar el modelo se requicren al menos dos mediciones por parcela. En el
Cuadro 1 s¢ indica el namero de datos finalmente utilizados. La ubicacién geogrifica
de las parcelas se identificd de acuerdo a las Unidades Edafoclimaticas Homogéneas
(UEH), obtenidas por interseccion de la Clasificacion Bioclimatica de Di Castri y los
Grandes Grupos de Suelos de Roberts y Diaz (INFOR y U. de Chile, 1979; INFOR-
CORFO, 1986; Prado y Barros, 1989). Para este trabajo las UEH se agruparon en una
Regién Norte, correspondiente a la Region Mediterranea Semiarida de INFOR-CORFO
(1986), y una Region Sur, que incluye la Region Mediterranea Central y la Region

IAnnquchdqnmcit‘muhimomvisla al desarrollo de los varios componentes de los modelos de
crecimiento, con algunas limitantes las parcelas sin diametros a la altura del pecho podrian también haberse usado
para el crecimiento en altura.
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Ocednica de Los Lagos. Esta clasificacién se detalla en la Figura N° 1 y en el Cuadro
N° 22

REGION MEDITERRANEA SEMIARIDA - [/7] REGION MEDITERRANEA CENTRAL - /7] REGION oceANIcA

Figura N° |. REGIONES EDAFOCLIMATICAS

2 Hay una inconsistencia entre los varios mapas en la asignacion de la unidad Paredones. Por simplicidad
aqui se la ha incluido en la Region Sur.
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Cuadro N° 2
REGIONES EDAFOCLIMATICAS HOMOGENEAS
Region Mediterrinea Semiirida

1 Coguimbo 7  Precordillera Salamanca - El Yeso

2 Hunado 8  Zapallar

3 Llalaguma 9  Santiago

4 Onvalle 10 Valparaiso

5  ElChoapa 11 Rapel-Talca

6  Cordillera Combarbala-Villarrica 12 San José de Maipo

Region Mediterrianea Central
13 Constitucion 20  Arenales
14 Paredones 21 Lebu
15  Molina-Coltxin 22  Arauco
16  Chillan 23 Laaro
17  Baullileo-Polcura 24 Lonquimay
18 Tomé 25  Traiguén
19  Concepcion 26 Temuco
Region Ocednica de Los Lagos

27  Puerio Saavedra 30 Cordillera Sur
28  Valdivia 31 Nadis
29 Loslages 32  Chiloé Poniente

Altura Dominante

Los modelos de crecimiento, v en particular los de indice de sitio, utilizan
generalmente alguna medida que representa la altura de los drboles mas 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. Asi mismo. no es mayvormente alterada por los raleos, los que
cambian la altura media al remover los arboles de menor tamaiio.

Se ha usado una variedad de definiciones de altura dominante. Una de las mis
comunes y recomendables se basa en un niumero fijo de los arboles mayores, por
ejemplo los 100 mayores por hectarea. En la practica, si se tiene una parcela de 1/10 o
1/20 de hectarea se eligen los 10 o los 5 drboles mayores en la parcela, respectivamente.
La seleccion puede ser de los arboles mas altos o de los de mayor diametro, y una altura
representativa para éstos se puede calcular en una variedad de formas, ya sea con
alturas medidas directamente o estimadas con una regresion altura-diametro.

En realidad. no es dificil darse cuenta que el valor esperado de los 100 arboles
mayores en una hectarea es mas alto que el del de los 10 mayores en 1/10 o el de los 5
mavores en 1/20. Probablemente las diferencias no son grandes si se usan siempre
parcelas de tamarios parecidos. En este caso, sin embargo, la-altura del arbol mas
grande en las parcelas de 100 m? (1/100 ha) no seria comparable con alturas
dominantes obtenidas de las parcelas de 500 o 1000 m? cominmente usadas en
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inventarios y recomendadas para parcelas permanentes. Ademds, una medida basada
en un solo arbol tendria una variabilidad bastante alta y no seria muy confiable,

Por estos motivos fue necesario investigar modos de reducir el sesgo debido al
tamafio de parcela y la variabilidad de los valores calculados.  Brevemente, el
procedimiento finalmente adoptado, luego de probar algunas otras alternativas, se
puede describir como sigue. Se define la altura dominante como la que corresponderia
al cuantil 1 - 45/N de la distribucion diamétrica, donde N es el nimero de arboles por
hectdrea. Bajo ciertos supuestos, ¢sta s¢ aproxima a la basada en los 100 mayores por
hectarea calculada con parcelas de entre 500 y 1000 m2. Ahora, teniendo esta
definicién, s¢ necesita un método de cstimacion. Este consisti6 en ajustar una
distribucion Weibull para los didmetros, calcular una regresion altura-didmetro y tomar
la altura correspondicnte al cuantil apropiado. EI mi¢todo dio buenos resultados
considerando el reducido tamaiio de las muestras.

Edades

Los arboles crecen a tasas variables en distintas épocas del afio. El crecimiento es
minimo o nulo en invierno, alcanzando un maximo en primavera o verano (en algunos
casos la escasez de agua limita el crecimiento en verano, produciéndose dos maximos
relativos). Ademds, el transcurso del crecimiento en altura difiere del crecimiento en
diametro, con este ultimo generalmente prolongandose por mas tiempo y alcanzando el
maximo mas tardiamente.

En consecuencia. para delerminar 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 metereologicas. del
desarrollo distinto en altura y didmetro, v de las diferencias en fechas de medicién.
Esto es particularmente importante con especies de crecimiento rapido, ya que de otro
modo habra una incertidumbre importante en la magnitud efectiva de los intervalos
entre mediciones. Es posible introducir ciertas correcciones basadas en informacion de
crecimiento intra-anual (semanal o mensual) (Garcia, 1979), pero, por las razones
indicadas, a medida que la fecha de medicion se aleja de la de crecimiento minimo
¢stas son menos efectivas.

Lamentablemente, las parcelas de introduccion de especies han sido remedidas en
fechas variadas y. en la mayoria de los casos, en plena temporada de crecimiento. Para
paliar en parte este problema se usaron ajustes de edad como en Garcia (1979), basados
en el crecimiento intra-anual de pino radiata en Nueva Zelandia (un compromiso entre
altura y didametro). va que aun no existe informacion confiable sobre el crecimiento
intra-anual de los eucaliptos en Chile. La correccion consistié en sumar los siguientes
valores a las edades nominales. scgun ¢l mes de medicion:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.4 0.3 0.2 0.1 -0.1 0.0 0.0 0,1 0.2 03 0.4 0.5
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Modelos y Estimacion de Pardmetros

El crecimiento en altura sc¢ representd con la cominmente usada ecuacion de
Richards.

H = afl - e*)** (1)

En esta ecuacion. H es la altura dominante v ¢ es la edad. El parametro a es la
asintota o altura maxima alcanzada por la curva altura-edad, b es un factor que afecta la
escala de tiempos (v la tasa de crecimiento para una altura dada) y ¢ determina la altura
relativa del punto de inflexion.

En una familia de curvas de indice de sitio uno de estos parametros (o alguna
funcion de ellos) varia de un rodal a otro de acuerdo a la calidad de sitio, mientras que
los otros son constantes comunes a todos los rodales. En lugar de usar directamente el
parametro que varia, se acostumbra a identificar una curva individual por la altura
alcanzada a cierta edad clave elegida convencionalmente. La altura a la edad clave es
el indice de sitio (Garcia. 1983. 1994a).

Se probaron dos tipos de modclos para los indices de sitio. En el primero, el
parametro que varia con el sitio (parametro local) fue la asintota a, produciendo curvas
"anamorficas”, es decir. que dificren entre si por un cambio de escala en el eje /. Enel
segundo tipo de modelo el pardmetro local fue b, resultando curvas que difieren en la
escala de los 1.

Para estimar los parametros se utilizo el procedimiento descrito por Garcia (1983).
Este se basa en representar la variabilidad de las observaciones por un cierto proceso
aleatorio que perturba las tasas de crecimiento, incluyéndose también errores de
medicion aleatorios. Con este modelo probabilistico se puede calcular la probabilidad
que el modclo generara los datos observados para distintos valores de los parametros, la
llamada funcion de verosimilitud. Las estimaciones de maxima verosimilitud son
aquellos valores de los parametros para los cuales dicha funcién toma el valor mas alto
posible. Este maximo se¢ encuentra con un algoritmo especializado que entrega
simultdncamente todos los pardmetros. tanto globales como locales.

Este método de estimacion es matematica y computacionalmente complejo. Sin
embargo, con el software adecuado es rclativamente facil de aplicar y produce
estimadores con buenas propiedades, obteniendo el maximo provecho de la informacion
disponible. Esto es especialmente importante en este caso dada la escasez y variabilidad
de los datos. De hecho, no esti claro como podrian haberse obtenido curvas de indice de
sitio usando los métodos mas tradicionales.

12/CENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE
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El valor de la funcidén de verosimilitud puede usarse en forma aproximada para
comparar modelos alternativos y para pruebas de hipotesis. En comparaciones donde el
numero de parametros varia, diversas teorias sugieren restar del logaritmo de la
verosimilitud (LV) entre 1/2 v 3 unidades por cada pardmetro adicional, y considerar
como "significativas" diferencias de mas de dos unidades luego de este ajuste (Garcia,
1984). Por ejemplo. al combinar dos conjuntos de datos habria 4 parametros menos que
al usar modclos scparados (un a o b global, ¢ y dos varianzas). Por lo tanto, una
diferencia entre la L'V agregada y la suma de las LV separadas que excediera algin
valor de entre 4 y 14 unidades podria considerarse como cvidencia en contra del
agrupamiento.

RESULTADOS

Las posibles diferencias en las relaciones altura-edad entre especies y unidades
edafoclimaticas se analizaron exhaustivamente con métodos graficos y estadisticos, Los
datos se graficaron agregindolos de varias maneras y usando colores y transparencias
para identificar y contrastar diversos grupos dc parcelas. Se ajustaron modelos para
distintos conjuntos de datos, comparando los valores obtenidos para los pardmetros y la
funcion de verosimilitud. Aqui solamente se pueden-tresumir algunos de los aspectos
mas relevantes.

Botanicamente Eucalyptus globulus v E. nitens estan estrechamente relacionados,
perteneciendo ambos al grupo denominado "Southern Blue Gums". Del mismo modo,
E. dclegatensis v E. regnans pertenecen ambos al grupo "Ash".

Eucalyptus globulus y E. nitens

En la Figura N° 2 s¢ muestran los datos para los "Blue Gums", junto con las curvas
obtenidas con éstos. El modclo con b como parametro local produjo un mejor ajuste en
este caso, con una asintota @ = 75,3 metros v ¢ = 0.863. Los errores estandar estimados
para a v ¢ con 8.5 v 0.058, respectivamente. Con la mayoria de los agrupamientos de
datos este tipo de modelo dio la verosimilitud mas alta, o en caso contrario un valor
cercano al del anamorfico. Como su uso es algo mas conveniente para los desarrollos
posteriores sc¢ ignoraran los modelos ajustados con a local en lo que sigue.
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Figura N° 2. DATOS Y CURVAS DE INDICE DE SITIO PARA E. globulus y E. nitens

Como era de esperar por su origen los datos muestran una muy alta variabilidad.
Sin embargo, las curvas parecen representar razonablemente bien la tendencia general y
una altura maxima de 75 metros es bastante plausible para estas especies. Las parcelas
de la Region Norte presentan gencralmente calidades de sitio inferiores, pero no hay
desviaciones consistentes de la forma de las curvas del modelo. Usando solamente los
datos de la Region Sur se obtiene un modelo muy parecido, con a = 74,4 y ¢ = 0,849,
Separadamente, la Region Norte da una asintota de 34,1 m, pero el nimero de
mediciones es bastante exiguo. La diferencia de 6.5 unidades entre las LV (log-
verosimilitudes) obtenidas combinando o no las regiones no es concluyente,

Al considerar las especies, se nota en la Figura N° 2 un cierto numero de pares de
mediciones en E. globulus. Region Sur, con incrementos altos. Esto hace que al ajustar
el modelo usando solamente los datos de esta especie, para la region Sur o para el total,
sc obticnen asintotas de 247 y 159 m, respectivamente. La asintota para E. nitens es de
63 m. El incremento de la LV al separar las dos especies, sin embargo. es de sdlo 5.5.
La informacion sobre las sub-especies 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
unico para ambas especies en el area estudiada. Obviamente, en ¢l futuro una base de
datos mas extensa y mas precisa podra justificar modelos mas especificos.
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Eucalyptus delegatensis

Se dispone de bastantes datos de esta especie, pero las tendencias altura-edad
muestran poca consistencia (Figura N° 3). Examinando en detalle la informacién se
observé que todos los pardmetros muestran gran variabilidad, tanto entre parcelas como
dentro de ellas. Generalmente se encuentra un rango muy amplio de didmetros y
alturas dentro de cada parcela, con algunos arboles muy pequeiios en relacion a los
arboles mayores. La razon de esto no esta clara, tal vez una alta heterogeneidad en el
material genético. en la técnica de plantacion o una alta sensibilidad de la especie a ésta
o a las variaciones de micrositio.

El modelo con b local dio a = 83.8 y ¢ = 0,876. Como se puede ver en la Figura 3,
dentro del rango de los datos las curvas son similares a las obtenidas para los Blue
Gums.

Eucalyptus regnans

Los datos de esta especie se,muestran en la Figura N° 4. Se aprecia bastante
vaniabilidad, con las lineas que representan los incrementos entrecruzandose a menudo.
Al graficar las mediciones de altura vs. didmetro para cada parcela se observé con
frecuencia una forma aplanada en esta relacion, sin una tendencia creciente para los
arboles mayores. Esto podria deberse a dafio apical u otras causas, contribuyendo
posiblemente a la variabilidad de las alturas dominantes estimadas.

Con estos datos el procedimiento de estimacién no pudo converger a una solucion
similar a las anteriores. Fijando la asintota @ en un valor de 75 metros se obtuvo una
solucién con ¢ = 0.797. Las curvas para esta ultima se muestran en la Figura N° 4
junto con las de los Blue Gums.
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INDICES DE SITIO PRELIMINARES PARA EUCALIPTO

&0 T T T | T =
Blue gums . . .
E. delegatensis %
50 - -|
T wf 9
-
-
c
-
-
-
i L
-
L
3
2
< 20F .
10 -
o 1 1 1 1

15 = 30
Edad (aNos)

Figura N° 3. DATOS DE E delegatensis. (CURVAS OBTENIDAS CON ESTOS DATOS Y CON
AQUELLOS DE LOS BLUE GUMS).
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Figura N° 4. DATOS DE E regnans. (CURVAS OBTENIDAS FLIANDO A = 75 COMPARADAS
CON LAS DE LOS BLUE GUMS).

| 6/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



OSCAR GARCIA

Eucalyptus camaldulensis

Claramente, la cantidad de datos de esta especic no permite obtener un modelo
confiable. Sin embargo, estos no parecen incompatibles con el modelo para los Blur
Gums (Figura N° 5).
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Figura N° 5. DATOS DE E. camaldulensis y CURVAS PARA E. globulus y E. nitens

Datos Combinados

Se ajustaron también modelos agrupando la informacién en varias formas y fijando
la asintota a priori a un valor razonable.

Un modelo con todos los datos combinados dio @ = 99,1 v ¢ = 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 Gums" resulté muy alta, 174 m,
seguramente por la influencia de algunos de los datos de E. regnans. Se repitid
entonces el ejercicio del parrafo anterior, pero fijando a en 75 m. Se obtuvieron valores
de ¢ de 0.862, 0,811 y 0,828 para "Blue Gums”, "no Blue Gums" 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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Figura N° 6, MODELOS PARA BLUE GUMS, OTRAS ESPECIES Y EL TOTAL DE DATOS
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aunque la gran variabilidad en los datos disponibles es obvia. es necesario contar
con proyecciones de crecimiento por inciertas que €stas sean. Los resultados indican
que se puede contar con un modelo aceptable de crecimiento en altura e indices de sitio
para ser usado mientras no se disponga de informacion mas confiable.

No se encontro evidencia clara de diferencias importantes en la forma de las
tendencias altura-edad entre especics o regiones. Las mayores dudas corresponderian a
los sitios de mejor calidad en E. regnans (Figura N° 4). Sin embargo. la informacion
de E. regnans y la dc E. delegatensis es la que presenta mayores inconsistencias e
incertidumbre. Considerando ademas la gran importancia econdmica que tienen
actualmente E. globulus y E. nitens, se recomienda adoptar por el momento para todas
las especies de eucalipto ¢l modelo obtenido con los datos de estas ultimas.

El modelo de crecimiento en altura es:
H = 2531 - %% )

Ecuacién en la que / es la altura dominante en metros v ¢ es la edad en afios. El
parametro b varia con la calidad de sitio. Dada una obscrvacion de edad y altura, éste
puede ser estimado despejandolo en (2):

18/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / CHILE



OSCAR GARCIA

b=—In[1-(H '753)"**| /1 3)

El indice de sitio S se define como la altura que se alcanzaria a cierta edad indice o
clave £, . Su relacion con b se obtiene por lo tanto substituyendo A vt por Sy £, en (2) o
(3). Eliminando 4. la relacion altura-edad en (2) se puede escribir directamente en
términos del indice de sitio;

/n,)10.863
H= 75,3{1 [1-(s 753 } @)
Igualmente. dada una observacion de /'y 1 el indice de sitio estimado es:
0.863
§=75 3{1 ~(H 753" } 5)

La edad clave 1, es un punto de referencia puramente convencional. Puede elegirse
arbitrariamente como cualquier valor conveniente, aunque s¢ acostumbra usar alguna
edad algo inferior a las rotaciones usuales para la especie. Para el grafico de curvas de
indice de sitio en la Figura N° 7 se selecciona una edad clave de 20 afios, superior a las
rotaciones preferidas actualmente para eucaliptos pero igual a la edad clave usada para
pino radiata cn Chile. Conversiones entre indices de sitios para diferentes edades
claves pueden hacerse con la ecuacion (4).

Es interesante comparar estas curvas con las obienidas por Martinez (1981) para E.
globulus en las zonas de Concepcion y Arauco (Figura N° 8). Aunque la forma de las
curvas difiere considerablemente, en comparacion visual 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
mas confiables. habiendo sido obtenidas con una base de datos mas extensa v técnicas
mas avanzadas. Sin embargo. el hecho que la informacion disponible no discrimine en
forma tajante entre modelos tan diferentes pone de manifiesto la incertidumbre de las
proyecciones. Para contar con modelos de crecimiento satisfactorios habra que
aguardar la instalacion v remedicién de parcelas permancntes en namero suficiente y
con estandares adecuados para este proposito.
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Figura N° 7. CURVAS DE INDICE DE SITIO PARA EUCALIPTOS. ECUACION (4), EDAD CLAVE
20 ANOS.
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Figura N° & COMPARACION DE CURVAS DE INDICE DE SITIO
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RESUMEN

Se analiza la variacion en crecimiento juvenil v sobrevivencia a los 42 - 44 meses de edad,
de 196 familias australianas v dos testigos nacionales de Fucalyptus camaldulensis
establecidas en cuatro sitios de la zona central de Chile (32 - 35° Lat. Sur). También se estiman
heredabilidades individuales para las caracteristicas de crecimiento y las correlaciones
genélicas v fenotipicas entre estas variables.

Se constata la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre procedencias y
dentro éstas, confirmdandose a algunas familias procedentes de los lagos Hindmarsh v
Albacurva, del Estada de Victaria, como las de mavor crecimiento.

Las heredabilidades individuales asociadas a las variables de crecimiento son en general
bajas, sugiriendo que la ganancias genéticas que pueden lograrse en base a seleccion individual
v propagacion por semillas seran escasas.

Se concluve que un indice de seleccion aplicado a nivel de familias es la estrategia mas
adecuada para un programa de mejoramiento genético de la especie, v que la seleccion debe
orientarse principalmente familias a procedentes del estado de Victoria.

Palabras clave : Eucalyptus camaldulensis, Procedencia, Progenies, Crecimiento inicial,
Pardametros genéticos.



ABSTRACT

The variation in early growth and survival at 42 - 44 months old in 196 australian progenies
and two national control-progenies of Eucalyptus camaldulensis established in four sites in the
central zone of Chile (32- 35° South Latitude) is assesed. The individual heritability and both,
the genetical and phenotvpical correlations berween these variables are also estimated.

Statistical differences were found within and between the provenances. Some progenies from
Lakes Albacuiva and Hindmarsh (Victoria) are confirmed as the highest growths.

The indivual heritabilities linked to the growth variables are low, suggesting a low genetic
gain obtainable from individual selection and seed propagation.

The family selection or the selection index will be the most suitable strategy for a genetic
improvement program with this specie. This program should consider mainlv progenies from
Vietoria.

Keywords : Eucalyptus camaldulensis, Provenances, Progenies, Early growth, Genetic
parameter.
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INTRODUCCION.

El Instituto Forestal inicio en 1962 un amplio programa de introduccién de especies
forestales, cuyos multiples ensayos permitieron concluir que Eucalyptus camaldulensis
es una de las especies mas apropiadas para forestar y reforestar las zonas semidridas del
pais (INFOR, 1986).

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

Ultimamente, en el marco definido por el proyecto de Mejoramiento Genético del
Eucalipto, v 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 genélica con que se trabaja (poblaciones bases). el Instituto Forestal procedié a
realizar una importacion de scmillas provenientes de importantes zonas del area de
distribucion natural de la especie en Australia. Esta semilla después de haber sido
viverizada se establecio en cuatro ensavos de procedencias v progenies. cuyo desarrollo
y comportamiento se analiza en este documento.

La importancia dec contar con una base genctica amplia. como la establecida por
INFOR. radica en quc permite obtener una mayor ganancia genética. ademds de
mantencr una poblacion desde la cual seleccionar material para satisfacer las
necesidades de un programa de mejoramiento de largo plazo.

Las evaluaciones del crecimiento 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
generacion de mejoramiento v esto indudablemente sc¢ puede conseguir al hacer la
scleccion de los individuos lo mas tempranamente posible.

Sin duda que las selecciones tempranas conllevan mucho riesgo. sicndo cstas mas
precisas en la medida que los arboles se acercan a la madurez. Aun asi. las evaluaciones
del crecimiento juvenil resultan imprescindibles para establecer en el futuro la
correlacion juvenil-adulto. de modo que este seguimicnto permita determinar, para cada
caracteristica de interés, la edad minima a la que se puede hacer una seleccion confiable
(Infante y Prado. 1989).

Por otra parte. la estimacion de parametros genclicos constituye una invaluable
herramicnta para la toma de decisiones en el proceso de mejoramiento. La estimacion
de parametros como la heredabilidad a lo largo del tiempo. permite determinar el
momento en que esta se cstabiliza v se hace mas eficiente la seleccion. Ademas, el
contar con una evaluacion del grado en que cada caracleristica de interés es transmitida
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desde los progenitores a su descendencia. resulta fundamental para determinar. en
conjunto con ¢l diferencial de scleccion. la ganancia genélica asociada a una
determinada estrategia de seleccion.

Por dltimo, la evaluacion econdmica de la ganancia esperada constituira el
parametro que determine ¢l impacto del programa de mejoramiento.

En virtud de lo anterior, en este documento se analizan las variables de crecimiento
en etapa juvenil de procedencias v progenies de E. camaldulensis v se estiman los
parametros genéticos asociados a cstas variables.

OBJETIVOS

Evaluar la vanabilidad en crecimiento juvenil de E. camaldulensis e individualizar
las procedencias v progenies mds adecuadas para maximizar la produccion volumétrica
en las plantaciones que sc establezcan cn la zona central de Chile,

Determinar parametros genélicos para las variables de crecimiento de la especie.
MATERIAL Y METODO

Para dar cumplimiento a los objctivos enunciados se utilizo la informacion
correspondiente de cuatro ensavos de procedencias y progenies de E. camaldulensis,
realizados a edades entre 42 y 44 meses.

Las variables consideradas fucron la sobrevivencia (SOB). altura total (ALT),
didmetro de cucllo (DAC) cuando las plantas presentaban menos de 1.3 m de altura y
didmetro a la altura del pecho (DAP) cuando las plantas superaban los 1.3 m de altura.
También, se consideré a la variable D’H. por cuanto combina en un solo valor al
diametro v la altura. siendo un bucn estimador dcl crecimicnto en volumen (Infante y
Prado. 1991).

Antecedentes de la Coleccion de Semillas.

La coleccion de semillas emplecada en los cnsayos es una muestra que representa
algunas zonas decl area de distribucion natural de la especie. encontrindose
caracterizada en ¢l Cuadro N°1. La semilla s¢ encuentra individualizada segin lugar
de origen (procedencia) v arbol madre (familia). La coleccion representada en los
ensavos incluve 23 procedencias y 196 familias australianas. a las que se agregan como
testigos dos procedencias de raza local: La Ligua v Lolol.
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Cuadro N° 1.
CARACTERIZACION DE LAS PROCEDENCIAS DE Eucalyptus camaldulensis CONSIDERADAS EN
LOS ENSAYOS.
PRO- TEMPERATURA PRECIPI-
CE- MEDIA ANUAL TACION LAT. LONG ALT
DEN- LUGAR DE ORIGEN (| N (°C)
CIA MINIM. _ MAXTM. (mm) (LS) @LW) (msnm)
1 Wimmera R/Elmhurst vIC 8 8 19 617 T3 143°16' 325
2 Wimmera R/Glenorchi vIC 12 9 2 448 36°55'  142°34° 170
3 Lake Hindmarsh VIC 10 8 2 419 36°08' 141727 75
4 Outlet Creek Rainbow VIC 13 8 2 419 35°49  141°36 75
5 S Lake Albacutys VIC 12 8 2 419 35°48' 141°%0 70
6 E. Lake Albacutya VIC 11 g 22 419 35°48 142728 70
7 N Lake Albacutya viC 12 2 22 419 3504  l141°21 70
8 Lowan Valley-Saline vIiC 10 9 22 448 35950 141°%48 135
9 Avon River-Navarre VvIC 10 L] 19 617 36°52  143°5T 280
10 Umberumberka Creek NSW 10 12 27 254 31°53' 141°5¢' 210
11 Port Lincoln SA 10 12 21 486 34735 135°3%' 90
12 Katherine NT 12 20 34 952 14229 132°1% 95
13 Kathenne NT 8 20 M 952 14°26'  132°18° 95
14 Eccles Creek-Petford QLD 10 20 26 800 117 145°03' 500
15 Pinnacle Creek-Pet QLD 5 14 26 800 1713 145°01° 460
16 Mishap Creek-Petford QLD bl 14 26 800 17°11 145°%07T 520
17 Eureka Creek-Petford QLD 5 14 26 800 171¥ 145°05° 520
18 Wales Siding-Petford QLD 10 14 26 873 1722 145°12 780
19 Emu Creek-Petford QLD ] 14 26 800 T2y 144°5T 460
20 Emu Gibbs-Petford QLD § 14 26 1.116 1725 145°%02° 500
21 Gibbs-Petford QLD s 14 2 873 1728 145°11° 700
22 Chinamans-Petford QLD 5 14 26 1116 17724  145°10 680
24 Emu Creek-Petford QLD 3 14 873 1 7°26' 145°02 520
(1 VIC - Viclona
NSW : New South Wales
NT  : Nerth Termitory
SA  :South Australia
QLD : Queensland
N Numero de progenies en la procedencia.

Ensayos Considerados

Los cnsayos considerados en este estudio fueron establecidos en 1989 y 1991, en las
cuatro localidades que se sefialan en el Cuadro N° 2.

Los cuatro ensayvos fueron establecidos con plantas producidas en macetas en el
vivero del Instituto Forestal, sobre sitios planos a ligeramente ondulados. con una
intensiva preparacion de suelo. Ellos han sido manejados con un esquema de

silvicultura intensiva que incluye control de malezas y fertilizacion,
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Cuadro N° 2.

UBICACION DE LOS ENSAYOS DE Eucalyptus camaldulensis ESTABLECIDOS EN CHILE.

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

Region v v RM Vi
Provincia Valparaiso Petorca Santiago Colchagua
Comuna Casablanca La Ligua Melipilla La Paila
Latitud S. 33°2y 32 2r 33°3r 34°43
Longitud W. 71°24' 71°26" 71°14' 71°39
Altitud (msnm) 250 58 240 300
Afio de Establec. 1989 1989 1991 1991
Prec. Med. Anual (mm) 455 308 419 398
Temp. Med. Anual (°C) 133 143 13,6 14,1
Periodo Seco (N° meses) 7-9 79 R 7

Diseiio Experimental.

El disefio experimental emplcado en todos estos ensayos es el de "Bloques de
Familias Compactas”, o dc parcclas divididas. en donde la parcela principal es la
procedencia. Las familias se distribuven al azar en subparcclas de 4 plantas en linea,
dentro de cada procedencia. El disefio de cada ensayo consta de 10 repeticiones. Los
ensayos fueron rodeados por dos lincas de aislacion.

Anailisis Estadistico.

Para determinar las diferencias en ¢l desarrollo de las plantas tanto a nivel de
procedencias como de familias. se rcalizaron andlisis de varianza, Las comparacioncs
entre medias se efectuaron empleando la Prueba de Scheffe. En algunos de los ensayos
solo se considero parte de la informacion. por estimarse que la inclusion de algunos
bloques distorsionaria los resultados.

Ademas se estimaron la heredabilidad (h*) y las correlaciones genéticas y
fenotipicas entre las variables estudiadas: ALT. DAC para los ensayvos | v 2, y ALT,
DAP y D?H. para los ensayos 3 v 4.

El modelo estadistico utilizado en la estimacion de los pardmetros genéticos en cada
uno de los ensayos fue un modclo anidado completamente al azar, considerando los
siguicntes factores (Becker. 1988):

Yag = H+ b+ p, *f(p)_:i ¥ b,xp, + b, Xf@’),;t L Eyﬂ

donde:
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T} = Media poblacional.

Vil = Variable en estudio.

b, = Efeccto aleatorio del i-¢simo bloque.

P, = Efecto aleatorio de la j<€¢sima procedencia.

f(p)y = Efecto aleatorio de la k-ésima familia dentro de la j<€sima
procedencia.

b x p = Efecto de la interaccion entre bloque y procedencia.

b, x f(p)x = Efccto de la interaccion entre bloque y familia dentro de
procedencia.

Ex = Error experimental.

La heredabilidad individual fue estimada siguiendo ¢l mismo procedimiento de
Whitemann et al. (1992). donde:

. 286*Varianza - f
Varianzas - (b +f +b* f(p)+ Error)

El factor 2.86 se basa en el supuesto que la tasa de cruzamiento exogamico es de
aproximadamente un 80%. lo cual se considera normal en el caso de familias de
polinizacion abierta. especialmente cuando la semilla se ha colectado en bosques
nativos. lo que determina un coeficiente de parentesco de 0,35: cuyo valor reciproco se
asemeja a 2,86.

La heredabilidad y correlacion genética (con sus respectivos errores estandar)
promedio ponderado de todos los ensavos se calculd segin Cunningham et al. (1977).
en cambio la correlacion fenotipica promedio se obtuvo del promedio aritmético simple.

RESULTADOS Y DISCUSION.
Crecimiento Juvenil.

Se entregan. separados por ensavo. los resultados promedios de sobrevivencia (%).
ALT (m). DAC (cm) y D?*H (m?), para cada una de las procedencias.

- Ensavo 1 (Mel-Mel)

Los resultados de este ensayo. cvaluado a los 44 meses de edad se presentan en cl
Cuadro N°3. Se¢ puede observar que. el testigo presenta una sobrevivencia de solo de
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62,5%. La altura promedio cs 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 presentd una de las alturas menores. superando solo a la procedencia
Umberumberka Creek. que es la que exhibe el menor crecimiento en ¢l ensayo.

Cuadro N° 3.

SOBREVYIVENCIA (%), ALTURA (m) Y DIAMETRO A LA ALTURA DEL CUELLQ (¢cm) A LOS 44
MESES DE EDAD DE Eucalyprus camaldulensis, ENSAYO DE MEL-MEL, V REGION.

PRO- SOBRE ALT ALT DAC DAC
CE- VIVEN
DEN- LUGAR DE ORIGEN CIA (m) | SCHEF" | (em) SCHEF"
CIA (*o)
5 | S.Lake Albacutya VIC | 80,6 4.12 6.74
3 | Lake Hindmarsh VIC | 804 4.06 6,67
8 | Outlet Creek-Rainbow VIC | 803 395 6.60
4 | Lowan Valley-Saline VIC | 8R.1 3.95 6,47
6 | E.Lake Albacutya VIC | 854 382 6.58
7 | N. Lake Albacutya VIC | 839 3.64 6.22 |
1 | Wimmera R/Elmhurst VIC | 83.2 347 6.28
17 | Eureka Creek-Petford QLD | 825 3.38 5.58 Il “
2 | Wimmera R/Glenorchi VIC | 85,7 3.38 6.53 | l
24 | Chinamans-Petford QLD | 938 333 5.14
15 | Emu Creck-Petyford QLD | 86,7 3131 5.01
22 | Pinnacle Creek-Petf QLD | 769 3.24 5.14 |
16 | Avon River-Navarre VIC | 77.5 3.20 6.38 I
19 | Eccles Creek-Petford QLD | 875 3,19 5.19
14 | Mishap Creek-Petford QLD | 834 3.19 5.25 “ l
9 | Emu Creek-Petford QLD | 843 3.19 5.03
20 | Emi Gibbs-Petford QLD | 919 3.8 492
18 | Wales Siding-Petford QLD | 813 311 5.20 It
21 | Katherine NT | 89.§ 3.04 512
12 | Gibhs Petford QLD | 844 3.03 5.20 “]
13 | Katherine NT | 794 2.74 4.79
11 | Port Lincoln SA | R7S 2.62 6.17 1l “[
25 | Testigo Hierro Viejo CHILE | 62.5 2.47 548
10 | Umberumberka Creek NSW | 76.4 2.30 4.65
PROMEDIO 83.3 3.38 5.81
(1) : Diferencias estadistica entre procedencias segun prueba de Scheffe(p < 0.0001).

Los DAC promedios fluctuaron desde 6.74 cm (S. Lake Albacutya-VIC) a solo 4,65
cm (Umberumberka Creck-NSW). equivalente a un 45% de diferencia entre ambas
procedencias. Las diferencias significativas entre procedencias indican que las mejores
fueron todas originarias de VIC. Umberumberka Creek fue la de menor DAC en este
€nsayo.
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En el andlisis familiar se determinaron las mejores 30 familias segun D?H,
corrigiendo esta informacion por bloque y procedencia (Cuadro N° 4). La familia que
presentd significativamente mejores crecimientos proviene de Queensland y
corresponde a Wales Siding-Petford (167), seguida de la familia 50 del Sur de Lake
Albacutya (VIC). Este mavor crecimiento esta determinado principalmente por la
altura. ya que los diametros de las mejores familias fueron semejantes.

Cuadro N° 4.

ORDENAMIENTO DE LAS 30 MEJORES FAMILIAS SEGUN D*H AJUSTADO POR BLOQUE Y
PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE MEL-MEL.

ORD PROCEDENCIA UBIC. FAMIL. ALTURA DAC IH
N° (m) (em) (m’)

1 Wales Siding-Petford QLD 167 4,19 6.68 0.0210
2 | S. Lake Albacutva VIC 50 37 6.61 0,0189
3 | Lake Hindmarsh VIC 26 3.7 6,33 0.0187
4 | Port Lincoln SA 112 391 6.56 0,0179
$ | Mishap Creek-Petford QL 156 3,62 633 0.0177
6 | Avon River-Navarre VIC 91 3,40 6,46 0.0166
7 | E.Lake Albacutya VIC 60 3.79 6,05 0.0166
8 | Lowan Valley-Saline VIC 81 394 5.99 0.0164
9 | Outlet Creek Rainbow VIC i 3.67 6,16 0.0160
10 | S. Lake Albacutya VIC 46 392 6.08 0.0159
11 | Outlet Valley-Saline VIC 36 3.69 5,78 0.0158
12 | Lake Hindmarsh VIC 29 312 5,48 00158
13 | S. Lake Albacutya VIC 51 3.56 6,20 0,0156
14 | N. Lake Albacutya VIC 67 3.60 6,28 0,0155
15 | N. Lake Albacutya VIC 68 3.48 615 0.0155
16 | Wimmera R/Elmhurst VIC 3 347 6,25 0.0154
17 | Wales Siding-Petford QLD 168 3.65 6,36 0.0154
12 | Umberumberka Creek NSW 101 3.29 6,42 0,0150
19 | E. Lake Albacutva vIC 58 341 6,10 0.0148
20 | E. Lake Albacutva VIC 62 3.54 6.00 0,0147
21 | Katherine NT 124 3.59 6,10 0.0147
22 Mishap Creek-Petford QLD 154 345 5.64 0.0146
23 | E. Lake Albacutya VIC 61 36l 593 0,0145
24 | Wimmera R/Glenorchi VIC 17 308 6,26 0,0145
25 | Emu Creek Petford QLD 178 3.61 6,09 0,0144
26 | Avon River-Navarre VIC 96 3.49 5,88 0,0143
27 | Katherine NT 132 3.47 6.04 0,0142
28 | Avon River-Navarre VIC 95 3.25 6.20 0,0141
29 | Lake Hindmarsh VIC 24 3.0 5,82 0,0140
30 | Emu Gibbs-Petford QLD 18] 3.39 6.00 0.0139
PROMEDIO 3.58 6.17 0.0157

Estas mejores 30 familias son superiores en promedio de altura y didametro en 5.9 y
19.1%. respectivamente. al promedio del ensayvo. Por otra parte, entre las 30 familias
superiores estan representadas procedencias de todos los origenes, VIC, QLD. NT y
NSW. siendo las familias provenientes de Lake Albacutya las mas frecuentes.
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La diferencia que existe entre las 10 familias de mejor y peor crecimiento se entrega
en la Figura N° 1, siendo significativas las diferencias entre familias para el D°H (p <
0,0003). La superioridad de la familia de mayor crecimiento (167) respecto a la familia
de menor crecimiento (111) es de un 286.8%. Importante es destacar que familias
procedentes de Lake Albacuyta presentan muy buenos (34, 60, 46) y también muy
malos crecimientos (49. 77, 57).
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Figura N° 1. E Calmaldulensis - MEL-MEL MEJORES Y PEORES 10 FAMILIAS SEGUN D’H
- Ensayo 2 (Longotoma)

Después de 43 meses. los resultados del ensavo Longotoma (V Regidn) indican que
la ALT promedio fue de 3.28 + 1,11 m. el DAC 5.24 = 2,00 cm y la SOB de 93,2%
(Cuadro N° 5), determinandose diferencias significativas entre las procedencias para
ALT y DAC (p < 0.0001). Entre las procedencias también se evaluo el comportamiento
de un origen nacional (Hierro Vicjo, V Regién).
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La sobrevivencia obtenida en Longotoma por las procedencias australianas fluctud
entre 97.8% (Lowan Vallcy-Saline. VIC) v 85.8% (Emu Creck-Petford. QLD). Sin
embargo. la procedencia nacional sélo alcanzo un 65%. sicndo levemente superior a la
alcanzada en ¢l ensavo de Mcl-Mel (1).

Cuadro N° 5.

SOBREVIVENCIA, ALTURA (ALT) Y DIAMETRO A LA ALTURA DEL CUELLO (DAC) A LOS 44
MESES DE EDAD DE Eucalyptus camaldulensis, ENSAYO DE LONGOTOMA, V REGION
(ORDENADAS SEGUN ALTURA).

SOBRE-
PROCED LUGAR DE ORIGEN VIV ALT ALT DAC DAC
(%) (m} SCHEF™. (em) SCHEF"

g S Lake Albacutya VIC %8 405 6,19

3 Lake Hindmarsh VIC ) 385 6,04

4 Outlet Crekk Ramnbow VIC 90,5 30l 546

19 Emu Creek-Petford QLD N0 3.5 548

6 E Lake Albacutya Vie 930 344 5.5

21 Gibbs-Petford QLD 38 339 M

20 Emu Gibbs-Petford QLD 956 IR 495

1R Wales Suching-Petford QLD as4 a 518 |

8 N Lake Albacutva VIC 290 3% 5.58

7 Lowan Vallev-Saline VIC R 338 549

24 Emu Creek-Petford QLD RSR £ 0] 4™

1" Ewreka Creek-Petford QLD as b 4%

2 Chanamans-Petford QLD 8RS an 478

12 Kathenne NT R 324 si2 |11

14 Eccles Creek-Petford QLD a. an 4%

15 Pinnacle Crekk-Pet( QLD a0 a2 4%

1 Wimmera R‘Elmhrust vIC s 16 5.57 |

2 Wimmera R/Glenorchs QLD ELR .08 o7

In Mishap Creek-Petford QLD R4 2.9 408

13 Kathenner NT 92,8 2.80 401 ,

9 Avon River-Navarre vIC 8.1 2.70 su |1

28 Hierro Viejo V Rep CHILE 850 2.0 a6} |

1 Port Lincoln SA a8 241 saa ||

10 Umberumberka Creek WNS 04 4 .M 407 l
PROMEDIO 03} 328 5.24

(1) : Diferencias estadisticamente sigmficativas segtin prueba deScheffe (p < 0.0001).

Una ordenacion descendente de las 30 mejores familias segun su valor para la
variable D*H (Cuadro N° 6) dcja en evidencia la gran representacion cn este grupo de
las progenies provenicntes del estado de Victoria. Por otra parte. y como guia para la
seleccion, estas familias representan en promedio un 6.4% vy 10.31% de incremento en
altura v diametro. respectivamente. en relacion a los valores promedios del ensavo
completo.

La variacion en crecimicnto cntre las progenies es considerable. como s¢ puede
apreciar en la Figura N° 2. De igual forma. la variacion cntre progenies dentro de las
procedencias también es importante, existicndo procedencias como Avon River Navarre
(VIC) que presenta progenics ubicadas cntre las de mejor crecimiento (familia 97) v a
su vez a la familia de menor crecimiento en todo el ensavo (familia 89).
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PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE LONGOTOMA.

Cuadro N° 6.
ORDENAMIENTO DE LAS 30 MEJORES FAMILIAS SEGUN D*H AJUSTADO POR BLOQUE Y

ORD PROCEDENCIA UBIC. FAMIL. ALT DAC DFH
N° (m) (em) (m’)
1 Outlet Creek-Rainbow VIC i3 3,75 6.29 0.0229
2 Wimmera R/Elmhurst VIC 3 3,57 6,71 0,0193
3 Lowan Valley-Saline VIC 79 361 6,18 0.,0186
4 Wimmera R/Elmhurst VIC 5 3,65 6,55 0.0178
b Avon River-Navarre VIC 97 3,50 595 0,0173
6 Lake Hindmarsh VIC 30 347 5,15 0,0169
7 E. Lake Albacutva VIC 62 3.81 597 0,0168
8 Lowan Valley-Saline VIC 86 3.44 5,76 0.0167
9 E. Lake Albacutva VIC 59 3.78 6.00 0,0165
10 Wimmera R/Elmhurst VIC 2 330 6,31 0,0164
11 Wimmera R/Elmhurst VIC 4 321 6.54 00162
12 Emu Creek-Petford QLD 177 3.26 448 00156
13 Avon River-Navarre VIC 95 3.61 5,53 0,0155
14 I.ake Hindmarsh VIC 26 3.29 5.60 0.0153
15 Pinnacle Creek-Petf QLD 152 3.46 5.54 0.0152
16 Eccles Creek-Petford QLD 143 342 5.77 0.0151
17 S. Lake Albacutya VIC 45 347 5,78 0,0150
18 Lake Hindamrsh VIC 25 343 6.00 0,0150
19 N. lLake Albacutya VIC 3 3.56 5,78 00145
20 Wimmera R/Glenorchi VIC 16 373 579 0,0145
21 Wimmera R/Glenorchi VIC 14 3.46 5,70 0,0145
22 Lowan Vallev-Saline VIC ]l 341 5.83 0.0144
23 Avon River-Navarre VIC 91 3.70 5.46 0,0143
24 S. Lake Albacutya VIC 51 3.28 5.58 0.0142
28 Outlet Creek-Rambow VIC iR 3.40 5.52 0.0142
26 Katherine NT 124 3141 5.22 0.0139
27 E. Lake Albacutva VIC 65 337 5.74 0.0138
28 Chinamans-Petford QLD 192 346 5.26 0.0138
29 Wimmera R/Glenorchi Vic 10 341 5.37 0.0138
30 Lake Hindmarsh VIC 27 3.54 575 0.0138
PROMEDIO 3.49 5.7R 0.0157
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Figura N° 2. E. Calmaldulensis - LONGOTOMA MEJORES Y PEORES 10 FAMILIAS SEGUN D*H
- Ensavo 3 (Tantehue)

En este ensayo se compararon solo procedencias de Victoria con un testigo nacional,
a base de la informacion de una evaluacion 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 SOB de 96.9%. Estos valores. que
fueron obtenidos considerando todos los bloques. son los mavores de entre los cuatro
ensavos considerados en el analisis. lo que obedece a las mejores condiciones de sitio
imperantes en el lugar v a que el afio de establecimiento fue benigno en materia de
lluvias. situacion que no sc observo en los ensavos de Mel-Mel (1) v Longotoma (2) que
debicron soportar un afio de sequia.

VOLUMEN 9, NUMERO |, 1995/35



CRECIMIENTO HASTA LOS 42-44 MESES DE EDAD Y ESTIMACION DE PARAMETROS
GENETICOS DE 23 PROCEDENCIAS Y 196 FAMILIAS DE E. camaldulensis Den
EN CUATRO SITIOS DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE.

Cuadro N° 7.

SOBREVIVENCIA (%), ALTURA (m) Y DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (cm) A LOS 42
MESES DE EDAD DE Eucalyptus camaldulensis, ENSAYO DE TANTEHUE, V REGION (ordenados

segin D*H).
PRO- SOBRE | ALT | DAP | DH D°*H
DEN- | LUGAR DE ORIGEN VIVEN-
ClA ClA (m) | (em) (m*) SCHEF"
(%)

5 | S. Lake Albacutya VIC 986 | 7.12 | 6.79 | 0.0401

3 | Lake Hindmarsh vIC 96.5 | 681 | 676 | 0,0390

8 | Lowan Valley-Saline VIC 919 | 672 | 6.72 | 0,038

6 | E.Lake Albacutya vIC 953 | 670 | 674 | 0.0373

7 | N. Lake Albacutya VIC 97.7 | 6.82 | 6.64 | 0,0356

1 | Wimmera R/Elmhurst VIC 96.5 | 638 | 626 | 0.0322

4 | Outlet Creek-Rainbow vIC 990 | 660 | 6.07 | 0.0286

2 | Wimmera R/Glenorchi VIC 950 | 625 | 6.10 | 00282

9 | Avon River-Navarre VIC 95.8 6,06 6,10 | 0,0281

25 | Testigo Lolol CHILE 1000 | 536 | 466 | 0.0148 |
PROMEDIO 969 | 6.59 | 641 | 0.0334

: Diferencias estadisticamente significativas segun prueba deScheffe (p < 0,0001).

La mayor sobrevivencia la expresa el testigo nacional (100%). pero no se diferencia
mavormente de la SOB promedio del ensavo. la que es en general alta (96.9%). La
menor SOB corresponde a la procedencia Lowan Valley Saline (91.9%)

La altura promedio dcl ensavo alcanzo6 los 6.59 metros. variando entre 7,12 m (S.
Lake Albacutva) v 5.36 m (testigo nacional). Se manifiesta una clara inferioridad de las
plantas de semilla local. las cuales exhiben entre un 24,7 v 11.5% menos de altura que
la mejor v peor procedencia australiana. respectivamente.

Las procedencias mostraron diferencias significativas también en el DAP (p <
0.0001), las cuales variaron desde 6.79 a 4.66 cm. para las procedencias originarias de
VIC: S. Lake Albacutva v Avon River-Navarre, respectivamente (Cuadro N° 7). En
gencral las procedencias de mavor DAP fueron las de mayores alturas. Nuevamente ¢l
testigo nacional demuestra ¢l menor DAP (4.66 cm). nivel bastante inferior al promedio
del ensayo.

Finalmente en el ensavo de Tantehue (3). las procedencias con mavores D?H
promedios son: Sur Lake Albacutva. Lake Hindmarsh y de N. Lake Albacutya. siendo la
testigo nacional muy diferente al resto de las procedencias. El D*H de la procedencia
nacional muestra el menor crecimiento v difiere significativamente de todas las
procedencias australianas (p < 0.0001). siendo incluso un 36.8% inferior a la mejor
procedencia del Sur de Lake Albacutya (Victoria).
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El ordenamiento de las mejores 30 familias por D’H. corregidos los efectos
significativos de bloque y procedencia, segin los promedios de minimos cuadrados por
familia, se entregan en el Cuadro 8. Se encontraron diferencias significativas entre
familias (p < 0,0001) para las tres caracteristicas analizadas (ALT, DAP y D*H).
situacion muy importante de considerar al momento de realizar seleccion familiar,
destacando la mayor importancia de obtener las mejores familias mediante un indice de
seleccion que incluya todas estas caracteristicas.

La superioridad promedio de estas 30 mejores familias corresponde a un 9,.2%
comparado con ¢l promedio de todo el ensayo (0.0031 m?). diferencia importante para
estimar el progreso genético a conseguir por seleccion familiar (Cuadro N° 8). La
familia nacional alcanza un DH de 0,029 m*® ocupando el lugar 46 de las 83 familias
evaluadas en cstc ensayo. es decir, es inferior en 39.7% comparado con la mejor familia
(E. Lake Albacutva).

El rango que existe entre las 10 familias de mejor y peor crecimicnto se entrega enla
Figura N° 3. Estas diferencias significativas entre familias (p < 0.0001) fluctuan entre
0,048 vy 0.011 m*, lo que significa una superioridad sobre el 336% de la mejor familia a
la de menor crecimiento. Nuevamente. se observa una amplia variabilidad de las
familias dentro de las procedencias. existiendo 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
mas bajos.
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Cuadro N° 8.

ORDENAMIENTO DE LAS 30 MEJORES FAMILIAS SEGUN D*H AJUSTADO POR BLOQUE Y
PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE TANTEHUE.

ORD PROCEDENCIA UBIC. FAMIL. ALT DAP D*H
N° (m) {em) (m*)

1 E. Lake Albacutya VIC 59 7,00 7,90 0,0480
2 | Wimmera R/Elmhurst VIC 3 7,25 736 | 0,0449
3 | Lake Hindmarsh VIC 22 7,08 732 | 0,0429
4 | N. Lake Albacutya VIC 67 7,16 722 0,0403
5 | S. Lake Albacutya VIC 46 717 6,98 | 0,0403
6 | Outlet Creek Rainbow VIC 33 6,60 7,19 | 0,0383
7 | Wimmera R/Glenorchi vIC 13 7,08 6,80 0,0380
8 | Avon River-Navarre VIC 95 6,90 6,98 | 00377
9 | Avon River-Navarre vIC 92 7,19 6,85 0,0376
10 | N. Lake Albacutya VIC 69 7.02 7,03 | 00374
11 | Lowan Valley-Saline vIC 87 6,85 6,53 0,0372
12 | 8. Lake Albacutya VvIC 44 7,08 6,84 | 0,0371
13 | S. Lake Albacutya VIC 45 6,87 7,07 | 0,0370
14 | Outlet Creek Rainbow VIC 42 7,00 6,88 | 00362
15 | Lowan Valley-Saline VIC 85 6,95 6,56 | 00354
16 | Lake Hindmarsh viC 26 7,09 6,68 | 0,0350
17 | Wimmera R/Glenorchi VIC 12 6.94 6,66 | 0,0349
18 | Avon River-Navarre VIC 93 6,90 6,64 | 00348
19 | Lowan Valley-Saline vic 88 6,59 6,69 | 0,0346
20 | N.Lake Albacutya VIC 73 6,89 6.58 | 0,0346
21 | Wimmera R/Elmhurst VIC 4 7.02 6,57 | 0,0341
22 | E. Lake Albacutya VIC 65 6.95 6,77 0,0340
23 | N. Lake Albacutya VIC 70 7.04 6,57 | 00338
24 | Avon River-Navarre VIC 97 6,55 6,68 | 00333
25 | Wimmera R/Glenorchi VIC 19 6,49 6,73 | 0,0332
26 | Wimmera R'Glenorchi VIC 15 6.60 6.62 | 0,0331
27 | Lake Hindmarsh VIC 23 6,73 6,42 0,0331
28 | S. Lake Albacutya vIC 53 6.38 6,86 | 0.0329
29 | Lowan Vallev-Saline vIC 81 7,12 6.35 | 0,0328
30 | E. Lake Albacutva VIC 60 7.14 6.35 | 00327
PROMEDIO 6.92 6.82 | 0.0365
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Figura N° 3. E Calmaldulensis - TANTEHUE MEJORES Y PEORES 10 FAMILIAS SEGUN D’H
- Ensayo 4 (La Paila)

Al igual que el de Tantchue. este ensayo considera sdlo procedencias y progenies
provenientes del estado de Victoria y la informacién que se entrega corresponde a una
medicidn realizada a los 42 meses de edad.. Los valores promedios y sus respectivas
desviaciones para las variables en estudio fueron; ALT = 2,57 £ 0,73 m; DAP =248 +
1.07 cm. D?H = 0.0022 + 0.0027 m* v SOB igual a 78,1% (Cuadro N° 9).

La sobrevivencia y decsarrollo observados en este ensayo son los menores de los
cuatro considerados en el andlisis. Este comportamiento se puede explicar
fundamentalmente por variacion atribuible al ambiente, pues las familias evaluadas son
casi las mismas contcmpladas en ¢l ensayo Tantehue. sitio mas favorable donde
exhiben un desarrollo notablemente superior.
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Se observa que el testigo nacional presenta una de las menores sobrevivencias,
superando solo a una procedencia australiana (Avon River Navarre), y acusando
nuevamente el menor crecimiento para el testigo.

Se determind la existencia de diferencias estadisticamente significativas en las
variables altura y didmetro entre las procedencias ensayadas (p < 0,0001). En el caso de
la altura la diferencia entre los promedios de la mejor y peor procedencia (Lake
Hindmarsh y testigo nacional. respectivamente) equivale a un 39,1%. En el caso del
didmetro, esta diferencia equivale al 55,5%.

Cuadro N° 9,

SOBREVIVENCIA (%), ALTURA (m) Y DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (cm) A LOS 42
MESES DE EDAD DE Eucalyptus camaldulensis, ENSAYO DE LA PAILA, VI REGION (ordenados

sepin D*H).
SOBR. ALT DAP D*H D*H
PRO | LUGAR DE ORIGEN SCHEF"

(%) (m) (em) (nr')
6 E. Lake Albacutya VIC 70,4 2.58 2.60 0,002797
3 | Lake Hindmarsh VIC 79.5 2.74 2.66 0,002760
7 | N. Lake Albacutya VIC 82.0 267 2.66 0,002552
1 | Wimmera R/Elmhurst VIC 76.1 2.57 2.58 0,002409
& | Lowan Valley-Saline VIC 73.8 2.69 2.58 0,002311
5 | S. Lake Albacutya VIC 76.9 2.72 2.54 0,002243
4 | Outlet Creek-Rainbow VIC 76.1 248 226 0001810
2 | Wimmera R/Glenorchi VIC 76.7 2.33 2.28 0,001710
9 | Avon River-Navarre VIC 66.0 2.24 2.21 0,001322
27 Testigo Lolol CHILE 70.0 1.97 1.71 0,000687
PROMEDIO 7R.1 2.57 2.48 0.002235

(1) : Diferencias estadistica entre procedencias segiin prueba de Scheffe(p < 0.0001)

El comportamiento familiar en el ensavo La Paila s¢ resume en el Cuadro N° 10,
donde se ordenaron las mejores 30 familias scgun D*H, corregido por bloque y
procedencia. Es importante destacar que las mejores familias procedentes de VIC son:
Lake Albacutya v Lake Hindmarsh. En general estas 30 familias son un 4.3; 7.5 y
15.7% superiores al promedio dcl ensavo en ALT, DAP y D?H, respectivamente. Se¢
determinaron diferencias significativas entre familias sélo para ALT (p < 0.001) vy no
asi en DAP y D*H.
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Cuadro N° 10.

ORDENAMIENTOQ DE LAS 30 MEJORES FAMILIAS SEGUN D’H AJUSTADO POR BLOQUE Y
PROCEDENCIA PARA EL ENSAYO DE LA PAILA.

ORD PROCEDENCIA UBIC. FAMIL. ALTURA DAP D*H
N° (m) (em) (m*)

1 | E. Lake Albacutya VIC 60 293 2,98 | 0,0037
2 | Lake Hindmarsh VIC 26 2,64 2,81 | 00036
3 | E. Lake Albacutya VIC 58 2,75 2,93 | 00034
4 | E. Lake Albacutya VIC 61 297 2,87 | 0,0034
5 | N.Lake Albacutya VIC 69 2,88 2,99 | 0,0033
6 | Outlet Creek Rainbow VIC 33 2,71 2,82 0,0032
7 | Lake Hindmarsh VIC 24 2,76 2,78 | 0,0030
8 | Wimmera R/Glenorchi VIC 10 2.67 2,77 0,0030
9 | Lake Hindmarsh VIC 23 2,90 281 0,0029
10 | Wimmera R/Glenorchi VIC 13 2,87 2,83 | 0,0029
11 | Wimmera R/Glenorchi VIC 11 2,82 2,66 | 0,0029
12 | Wimmera R/Elmhurst VIC 7 2,54 2,69 0.0025
13 | S. Lake Albacutya VIC 49 2,56 2,76 | 0.0025
14 | Outlet Creek Rainbow VIC 40 2.64 2,68 0,0025
15 | Wimmera R/Elmhurst VIC 4 2.84 2,83 | 0,0025
16 | N.Lake Albacutya VIC 73 2,72 2,65 | 00025
17 | N. Lake Albacutya VIC 68 2.58 2,64 | 0.0025
18 | Wimmera R/Elmhurst VIC 5 267 2,65 | 00025
19 | Outlet Creek Rainbow VIC 39 2.60 2,61 | 0,0025
20 | S. Lake Albacutya VIC 53 2.68 2,65 | 0,0024
21 Lowan Valley-Saline VIC 81 2.70 2,56 0,0023
22 | Wimmera R/Elmhrst VIC 1 2.45 2,48 | 0,0023
23 | Wimmera R/Glenorchi VIC 19 2,46 2,78 | 0.0023
24 | N. Lake Albacutya VIC 70 2.54 2,57 | 0,0023
25 | E. Lake Albacutya VIC 62 2,52 2,27 | 0.0022
26 | Outlet Creek Rainbow VIC 38 2.64 2,53 | 0,0022
27 | Lake Hindmarsh vIC 22 2,61 2,36 0,0020
28 | S. Lake Albacutya VIC 51 2,64 2,55 | 0.0020
29 | S. Lake Albacutva VvIC 54 2,45 2,57 | 0.0020
30 | Wimmera R/Elmhurst VIC 6 2,54 2,27 | 0,0020
PROMEDIO 2.68 2,68 | 00027

El rango que existe entre las 10 familias de mejor y peor crecimiento se entrega en
la Figura N° 4. No se presentaron diferencias significativas entre familias (p > 0,05)
fluctuando los D?H entre 0.037 v 0.009 m°, lo que significa una superioridad sobre el
268% de la mejor familia respecto de la familia con menor crecimiento. También se
observa que las mismas procedencias poseen familias entre los mayores y menores
crecimientos, por ejemplo; entre las 10 familias de mayor crecimiento existen 4 familias
de Lake Albacutva (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 este ensayo determinan 3 familias entre las
10 mejores (26. 24, 23) y ¢l resto de las 10 familias a probar, se mantienen alrededor
del promedio para D*H.
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Figura N° 4. E. Calmaldulensis - LA PATLA MEJORES Y PEORES 10 FAMILIAS SEGUN D'H

Antecedentes en la literatura muestran que el E. camaldulensis en condiciones de
suclo y clima més favorables alcanzan niveles de crecimiento y adaptabilidad bastante
superiores. a la misma edad. a los obtcnidos en estos ensayos, asi por ejemplo, en una
evaluacion de ensayos de procedencias en dos comunas de Karnataka (Kalanakatte y
Devbal) realizada por Chandra et al. (1994). en la India. donde solo 2 procedencias
fueron semejante a los ensavos nacionales: Emu Crek Petford (QLD) y Katherine (NT),
las cuales alcanzan altura a los 4 afios de 8.7 v 8.2 m en Kalanakatte y de 6.2y 5,6 m
en Devbal. respectivamente.

Pariametros Genéticos.
Los parametros genéticos estimados en las poblaciones de E. camaldulensis dentro

de cada ensayo son: heredabilidad individual (h?) y correlacion genética. Ademas sc
entregan las correlaciones fenotipicas 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 segin el
método de Cunningham et al. (1977).

Las heredabilidades calculadas en general son bajas, determinando un promedio
entre los 4 ensavos de 0,19 +0,02: 0,14 £ 0,02 y 0,12 £ 0,01, para la ALT, DAP (DAC)
y D?H, respectivamente (Cuadro N° 12). Estimaciones a nivel nacional en E. globulus
ssp. globulus realizadas por Prado y Alvear (1993), para las mismas caracteristicas de
crecimiento a los 4 afios 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 caracteristicas
evaluadas fueron obtenidos en el ensayo Tanichue, como consecuencia de la menor
varianza ambiental determinada por la homogcneldad del sitio. situacion que se hace
muy evidente al comparar la h* del DAP entre ensavos semejantes (Tantehue v La
Paila). Sin duda que los bajos valores calculados en este estudio responden a la
variabilidad encontrada en algunos de los ensavos.

Sin embargo. seria necesario volver sobre estos cdlculos a una edad mas avanzada.
Por el momento, las heredabilidades calculadas para altura y didmetro, sugicren que
ganancias genéticas razonables podrian lograrse mediante seleccién individual.
considerando sdlo al ensavo Tantehue (3). que posee heredabilidades muy superiores al
resto de los ensayos para las Ires caracteristicas de crecimiento, situacion determinada
en gran medida por la mejor calidad de sitio que permite una expresion precoz del
potencial genético entre los hermanos (familias), potencial que es dificil de manifestar
en sitios mas pobres. La componente ambiental, en general hasta esta edad, resulta ain
muy fuerte v determinante cn el crecimiento de los arboles especialmente cuando cstan
sometidos a condiciones de manejo deficientes. como lo ocurrido en los ensayos de
Longotoma y La Paila. cuvas estimaciones de h? fueron inferiores al resto de los ensayos
debido a un aumento relativo de las varianzas bloque ¢ interaccion bloque x familia, las
que determinan un aumento de la varianza fenotipica.

La correlacién genética de cada ensayos y el promedio entre los ensayos se entregan
en el Cuadro N°13 vy las correlaciones fenotipicas en el Cuadro 14. En general las
corrclaciones genéticas fueron mayores a las fenotipicas.

Las correlaciones genéticas v fcnotipicas son bastantes altas entre las variables
analizadas, lo que implica un alto componente genético responsable de la asociacion
entre estas caracteristicas de crecimicnto (Cuadros N° 13 y N° 14), asi en promedio la
correlacion genética entre ALT v 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 crecimiento fueron: ALT-DAP = 0,75;
ALT-D?*H = 0,79 y DAP-D?H = 0.90.
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Cuadro N° 12.

HEREDABILIDAD Y ERROR ESTANDAR DE LOS PARAMETROS DASOMETRICOS EN LOS
DIFERENTES ENSAYOS DE E. camaldulensis.

ENSAYOS ALTURA DAP DH™
h? = se h? + se h* + se
MEL-MEL (44 meses) 0,18 0,03 0,13 0,03 0,11 0,03
LONGOTOMA (44 meses) 0,12 0,03 0,12 0,03 0,07 0,01
TANTEHUE (42 meses) 0.23 0,08 0,27 005 0,17 0,01
LA PAILA (42 meses) 0.19 0,06 0,12 0,04 0.12 0,04
PROMEDIO 0,19 0.02 0.14 002 0.12 0,01

*: DAC en los ensayos 1 v 2.

**: DAC*XALT en los ensayos | v 2.

Cuadro N° 13.

CORRELACION GENETICA Y ERROR ESTANDAR DE LOS PARAMETROS DASOMETRICOS EN
LOS DIFERENTES ENSAYOS DE E. camaldulensis.

ENSAYOS ALT-DAP* ALT-D*H DAP*.D*H**
g+ s¢ g + se g 8¢
MEL-MEL (44 meses) 0.66 0,08 091 0,03 091 0,03
LONGOTOMA (44 meses) 071 0,07 094 001 0,97 001
TANTEHUE (42 meses) 0.83 0,04 091 0,01 0,99 0,01
LA PAILA (42 meses) 095 0,02 097 0.01 099 0,01
PROMEDIO 0.90 0.02 0.94 0.01 0,99 0,01

*: DAC en los ensayos 1 y 2.

**: DAC*ALT en los ensayos | v 2.

Cuadro N° 14.

CORRELACION FENOTIPICA DE LOS PARAMETROS DASOMETRICOS EN LOS DIFERENTES
ENSAYOS DE E. camaldulensis.

ENSAYOS ALT-DAP* ALT-DFH** DAP*-[PH**
e rp rp rp

MEL-MEL (44 meses) 0.66 0,76 0,90

LONGOTOMA (44 meses) 0.83 0.84 0,89

TANTEHUE (42 meses) 0.78 0.84 0,90

LA PAILA (42 meses) 0.74 0,71 0,92

PROMEDIO 0.75 0,79 0,90

*: DAC en los ensavos | y 2.

**: DAC*XALT en los ensayos | y 2.

La correlacion genética y fenotipica estimada entre ALT y DAP present6 una menor
relacion y con mayor variacion cn los ensayos con procedencias de diferente origen,

44/CIENCIA E INVESTIGACION FORESTAL - INSTITUTO FORESTAL / Oﬂiz



CARLOS ALVEAR
BRAULIO GUTIERREZ

Mel-Mel (1) y Longotoma (2) determinado principalmente por relaciones distintas entre
las procedencias de VIC y NSW.

CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos para el crecimiento son consistentes con evaluaciones
efectuadas en los mismos ensayos a la edad de 24 meses (Gutiérrez y Chung, 1993).

En general, a excepcion del ensayo La Paila, se observan niveles altos de
sobrevivencia. Sin embargo, las mayores mortalidades fueron observadas en los testigos
nacionales, salvo ¢n el ensayo Tantchue.

Se aprecia una clara superioridad en el crecimiento manifestado por las
procedencias australianas en relacién a las nacionales utilizadas como testigos.

Las cifras que se entregan revelan importantes diferencias en el desarrollo de la
especie en las distintas localidades donde fue ensayada. Las razones para estas
diferencias estan dadas tanto por variaciones en las condiciones de clima y suelo, como
por variaciones en la topografia v exposicion de los ensayos. En el caso del ensayo
Tantehue el mayor crecimiento se debe. sin duda, a la calidad del suclo v a la
exposicion mas humeda al momemto del establecimiento; en cambio, en La Paila el
menor desarrollo responde a las condiciones climaticas v topografia del suelo
imperantes en el area.

A pesar de que es posible identificar procedencias que presentan un buen
crecimiento promedio. en la mayoria de los casos la variacion que exhiben sus
progenics es tan amplia que impide generalizar juicios sobre las procedencias
completas. Andlogamente, procedencias que en promedio no exhiben crecimientos
satisfaclorios, presentan progenies que alcanzan valores de gran interés.

Al comparar el desarrollo de los arboles en cada uno de los 4 lugares de ensayvo. se
encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las procedencias, cualquicra
sca la variable considerada (ALT. DAP o D’H). En todos los casos las mejores
procedencias corresponden a Lake Albacutyva y Lake Hindmarsh de Victoria.

En el caso del ensayo La Paila se producen diferencias significativas en ¢l desarrollo
vy la sobrevivencia. fundamentalemente debido al sitio de muy baja calidad. Esto deja de
manifiesto la diferencia en adaptabilidad de las procedencias de Victoria.

Es categorico el bajo crecimiento de la procedencia Avon River-Navarre de Victoria
que en todos los ensayos presenté un crecimiento deficiente, situacion no muy evidente
a edad mas temprana. Por ¢l contrario. la procedencia Umberumberka Creek (NSW)
continia con el menor desarrollo demostrado ya a los dos afios de edad (Gutiérrez v
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 situacion similar se observa en
las progenies de la procedencia Outlet Creck Rainbow

Los parametros genéticos calculados, indican que podria esperarse una moderada
ganancia a partir de la seleccion de arboles individuales, dentro de las mejores familias.
Por lo tanto. a esta edad el método de mejoramiento genético mas indicado seria en base
a scleccion familiar incluyendo varias caracteristicas en un indice de seleccion.

La base de un provecto de mejoramiento genético de mediano plazo debera estar
constituida. principalmente. por familias procedentes de Victoria. Sin embargo. no debe
descartarse ¢l aporte de caracteristicas positivas, va sea en la forma. calidad de la,
madera o resistencia a plagas v enfermedades de las otras procedencias.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la variacion de la composicion quimica de la madera
de Cupressus lusitanica en funcion de su posicion en la direccion radial y apical en el fuste.

Se recolectaron 10 darboles de 2 parcelas, de las que se obtuvieron rodelas en las zonas
basal, media y apical. De ellas se extrajeron muestras cada 6 anillos, desde la médula hacia la
corteza.

El contenido de extraibles disminuve desde médula a corteza v de la base al dpice en el
arbol. El porcentaje de holocelulosa aumenta de médula a corteza y con la altura en el arbol
obteniéndose un valor medio de 66%. El contenido de lignina disminuve desde la médula a la
corteza v desde la base al dpice, su valor medio fue de 33%.

La composicion quimica de la madera de ciprés permite esperar que no presente
inconvenientes para ser pulpada a través de un proceso quimico normal, v que esta dentro de
los margenes habituales para coniferas, destacandose su bajo conienido de extraibles v el alto
contenido de lignina.

Palabras Clave: Composicion Quimica de la \adera, Cupressus lusitanica



ABSTRACT

The study aimed at the determination of the chemical composition of the wood of Cupressus
lusitanica variation related to its position on the stem.

10 stems from two stands were collected, and wood specimens were taken at about base,
middle and top heights of the trees and each six rings from the pith to the bark.

The extractive content decreases from the pith to the bark and at increasing height on the
tree. The holocellulose content increases from the pith to the bark and with the height on the
tree, showing an average value of 66%. The lignin content decrease from the pith to the bark and
Jrom the base to the top; the average value obtained was 33%.

The chemical composition of the wood indicates that it should not present problems to be
pulped through a normal chemical process, and it is in the range found in conifers, remarking
the low extractive and high lignin content of the species.

Keywords: 1Wood Chenieal Composition, Cupressus lusitanica
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INTRODUCCION

En Chile se han introducido diferentes especies forestales de rapido crecimiento.
especialmente coniferas, entre las que se destacan pino insigne (Pinus radiata D. Don)
y pino oregon (Pseudotsuga menziessi (Mirb.), Franco). Junto a ellas existen otras que
se han considerado como posibles alternativas, aun cuando no han alcanzado tasas de
forestacion importantes. Tal es el caso de ciprés mexicano (Cupressus lusitanica
Mill.). cuya area de distribucién natural incluye México y Guatemala (FAO. 1980:;
Vasquez, 1984).

La utilizacién del recurso existente y el incremento de las superficies reforestadas
con esta especie, estrian sin duda relacionados con las caracteristicas tecnologicas de la
madera que se obtiene de ella en Chile. De ahi el interés por estudiar la propiedades v
caracteristicas de la madera de ciprés que crece en el pais, y sus aptitudes como
material de pulpaje.

Desde hace alglin tiempo, s¢ 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 produccion de celulosa al sulfito de calidad comercial. A pesar de ello son
pocos los antecedentes que se encuentran en la literatura.

Foelkel vy Zvinakevicius (1978) dentro de su estudio de madera de especies exoticas
para la produccion de celulosa kraft incluveron la de C. lusitanica. Los autores
determinaron una densidad basica en el DAP de 0,381 g/cm’ y una composicion
quimica con un bajo contenido de extraibles siendo los solubles en agua caliente y
alcohol-benceno del orden de 1,36%. solubles en soda al 1% de 9,5% v los porcentajes
de holocelulosa v lignina de 72% y 34%. respectivamente.

Palmer et al. (1986) determinaron las caracteristicas pulpables de dos muestras de
C. lusitanica de 10 v 29 afios de edad crecidas en una region de la India. Estas
registraron una densidad de unos 400 kg/m’ v fueron pulpadas mediante ¢l proceso
sulfato sin dificultad alguna. La madera presentd bajos contenidos de extraibles en
agua Yy etanol-benceno. siendo éstos del orden del 3%. Los contenidos holocclulosa v
de ligninafueron de 62% vy 32%. respectivamente.

En la seccion transversal de un fuste. la madera presenta diferentes propiedades v
caracteristicas a través de su ubicacion en el radio. La madera mas cercana a la
médula, llamada madera juvenil, presenta en coniferas menor densidad y largo de
traqueidas. mayor ancho de anillos v dngulo fibrilar, y otras diferencias si se compara
con la madera madura mas alejada del centro del arbol. Estas provienen principalmente
del efecto que cjerce la cercania de la copa en el cambium. La influencia se pierde a
medida que crece el arbol v la copa se aleja de una determinada zona cambial. la que
deja de formar madera juvenil. Las diferencias de comportamiento tecnoldgico entre la
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(Cupressus lusitamica) EN RELACION AL FUSTE

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

El objetivo del trabajo consisti6 en estudiar la variacién en composicion quimica de
la madera de ciprés (C. lusitanica), en relacion a su posicion en el fuste del drbol.

MATERIAL Y METODO

El material empleado es parte del utilizado en el estudio tecnologico de la especie,
llevado a cabo en el Instituto de Tecnologia de la Madera (Vasquez., 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 Regioén, Chile, de donde se
seleccionaron dos parcelas (1 y 2) de edades entre 26 y 28 afios.

Debido a que se iniciaron diversos estudios en forma conjunta, la totalidad de los
arboles seleccionados una vez volteados fueron divididos de acuerdo a las necesidades
de cada caso en particular. De este modo, para el presente trabajo en cada parcela se
seleccionaron 5 drboles. de los cuales se obtuvieron 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 v Papel del Instituto hasta la
realizacion de este trabajo.

A partir de las rodelas se obtuvieron muestras cada 6 anillos en cada una de las tres
alturas. En la direccion de médula a corteza éstas correspondicron 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 11
muestras por arbol (considerando sentido radial y apical).

Desde las muestras obtenidas se¢ obtuvieron astillas en forma manual con
dimensiones aproximadas de | 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 determiné su composicion quimica de acuerdo a los siguientes
procedimientos:
- Solubles en:
Etanol-Tolueno TAPPI T 204 om-88
NaOH 1% TAPPI T 212 om-88
Aguacaliente  TAPPIT 207 om-88

Agua fria TAPPI T 207 om-88
- Cenizas TAPPIT 211 om-88
- Lignina TAPPI T 222 om-88
- Holocelulosa Poljak (Navarro. 1970)
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro N°l presenta la composicion quimica promedio de los cinco arboles
provenientes de cada parcela. Los valores promedio concuerdan con los obtenidos por
otros autores para la especic (Foelkel v Zvinakevicius (1978), Palmer et al. (1986)). Se
destacan su bajo contenido de extraibles v su alto contenido de lignina.

En las Figuras 1 a la 8 se muestra la variacién de la composicion quimica en
relacion a la posicion en el fuste.

Los solubles en etanol-tolueno disminuyven c¢n direccion radial desde médula a
corteza y en direccion apical desde la base al apice. En la parcela 2. en las alturas basal
v media y a partir del 3* grupo de anillos desde médula a cortcza, sc obscrva un
aumento en ¢l contenido de extraibles.

Los valores en agua caliente y agua fria (Figura N°2 y 3). disminuyen en direccion
radial desde médula a corteza v en direccion apical desde la base al apice. En los
arboles de la parcela 2 estec comportamiento se mantiene solo hasta el 3* grupo de
anillos. a partir del cual el contenido de solubles aumenta en ambas direcciones.

Cuadro N°1
COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE Cupressus lusitanica

Compaosicion PARCELA 1 PARCELA 2
("0 bms)
Solubles en:
Etanol-Tolueno 2.20 1,70
Desv. Estandar 0.90 0.80
Soda 1% 12,80 13.00
Desv. Estandar 1.60 1.30
Agua Caliente 2.30 2.30
Desv. Estandar 0.40 0.50
Agua fria 1.50 1.40
Desv. Estandar 0.20 0.20
0.28 0.30
Cemizas
Desv. Estandar 0.07 0.06
3240 33.10
Lignina
Desv. Estandar 1.20 1.00
67.90 64,90
Holocelulosa
Desv. Estandar 1.50 1.20
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Figura N°l. VARIACION DEL CONTENIDO DE SOLUBLES EN ETANOL-TOLUENO CON LA
POSICION EN EL FUSTE,
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Figura N°2. VARIACION DEL CONTENIDO DE SOLUBLES EN AGUA CALIENTE CON LA
POSICION EN EL FUSTE.
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PARCELA 1 PARCELA 2
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Figura N°3. VARIACION DEL CONTENIDO DE SOLUBLES EN AGUA FRIA CON LA POSICION
EN EL FUSTE.

Los solubles en soda 1% disminuven en direccion radial de médula a corteza v en
direccion apical desde la base al dpice para los arboles de la parcela 1. en tanto que en
la parcela 2 nuevamente el comportamiento se invierte a partir del 3* grupo de anillos
(Figura N°4b).

PARCELA | PARCELA 2
i —O— Al basal
16 —8— Al media
::; a? I —&— A\l apical
k £ i
~ y
]
2 g 13
5 5 14
P 2 12
3 2 0
x Z
10 N i
i 2 3 4 1 x 3 4
Direccion desde meduia a corteza Direccion desde medula 2 corteza
(a)
by

Figura N°4. VARIACION DEL CONTENIDO DE SOLUBLES EN SODA 1% CON LA POSICION
EN EL FUSTE.
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El contenido de holocelulosa (Figura N°5) aumenta en direccion radial de médula a
corteza v en direccion apical desde la base al apice.

PARCELA | PARCELA 2
3
) ™ —2— At basal
—8— \lt. media
':, T0 !=, g —&— AJL. apical
z :
- =
5 =
: s
= z ;
2 68 z 65
60 4 " 50 . i
1 2 3 4 1 2 3 4

Direccion desde medula a corteza
b

Direccion desde meduia a corteza
ial

Figura N°5. VARIACION DEL CONTENIDO DE HOLOCELULOSA CON LA POSICION EN EL
FUSTE,

En la Figura N°6 se muestra el contemido de lignina. que disminuve en la direccion
radial de médula a coricza v en direccion apical desde cl apice a la base. En la parccla
2 ¢l contenido de lignina tiende a aumentar entre ¢l 2* v 3 grupo de anillos (Figura
N°6b).

PARCELA | PARCELA 2

36 36 —O— AlL basal

3€ 3¢ —8— Alt media
" —d— AlL. apical
< M 34
3 s
= 33 LI |
5 5
- g 32

3 n

3o . A jo ¢ e L

l 2 3 | 5 3 4

Direccion desde medula a corteza

(F 1)

Direccion desde medula a corteza

(b)

Figura N°6. VARIACION DEL CONTENIDO DE. LIGNINA CON LA POSICION EN EL FUSTE.
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Figura N°7. VARIACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS CON LA POSICION EN EL FUSTE.

El contenido de cenizas (Figura N°7) aumenta de médula a corteza y con la altura
en el arbol. para las dos parcelas. Esto es debido a que los compuestos inorganicos
participan en la funcién metabolica del arbol. la cual se desarrolla principalmente en la
zona de la albura.

CONCLUSIONES

En gencral la madera de ciprés muestra una variacion en composicion quimica
similar a la observada en otras coniferas. cn relacion a la posicion en cl fuste
(Uprichard. 1971).

Con respecto a la composicion quimica. entre las distintas parcelas no se observaron
diferencias significativas. pero si hubo un comportamiento diferente en relacion a la
posicion en el fuste. En la parcela 2 se produjo una diferencia en todas las propiedades
del 3 grupo de anillos desde médula a corteza. v dadas las caracteristicas de esta
porcion de madera, cabe suponcr que en la parcela 2 hubo presencia de madera de
reaccion o compresion, aun cuando no se realizaron ensayos fisicos. En el caso de las
coniferas la madera de compresion ticne mavor contenido de extraibles v lignina v
menor contenido de cclulosa que la madera normal.

Los valores de composicion quimica son normales y s¢ encuentran dentro de los
margenes caracleristicos para la clase. Destaca si el bajo contenido de extraibles y el
alto porcentaje de lignina presentes en la madera. como también fue determinado por
otros autores (Foclkel v Zvinakevicius. 1978: Palmer et al., 1986).
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ESTUDIO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA DE CIPRES
(Cupressus lusitanica) EN RELACION AL FUSTE

De esta manera es posible concluir que el C. lusitanica no presenta complicaciones
desde el punto de vista quimico para ser utilizado en la elaboracion de pulpa quimica.
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MODELOS DE CRECIMIENTO INDIVIDUAL PARA
RENOVALES DE  ROBLE (Nothofagus obliqua
(Mirb)(Oerst))Y RAULI (Nothofagus alpina (Poepp et Endl))

CARLOS BAHAMONDEZ VILLARROEL.

Ingeniero Forestal, Instituto Forestal, Division Ordenacién Forestal e Inventarios.

RESUMEN

Se presenta un modelo de crecimiento individual en didmetro para renovales de Roble-Rauli.
Se utilizan datos provenientes de parcelas permanentes instaladas con este propdsito por el
Instituto Forestal en el marco del provecto "Investigacion Modelos de Simulacién para
Renovales de Roble-Rauli" encargado por la Corporacion de Fomento de la Produccion. Se
caleulan dos ecuaciones para la estimacion del incremento anual corriente en DAP para roble v
rauli, tanto para monte bajo como monte alto. La metodologia utilizada comprende el uso del
concepto de Espacios de Estados v el método de estimacion corrvesponde al uso de Maxima
Verosimiltud.

Palabras Clave: \lodelos de Crecimiento, Renovales, Nothofagus obligua, Nothofagus alpina.

ABSTRACT

A diameter growth model for Roble - Rauli second growth forest is proposed. The models are
based in data from permanent plots installed by the project “Research in Simulation Models in
Roble - Rauli Second Growth Forest™ sponsored by CORFO (Corporacion de Fomento de la
Produccién). Two annual increment in diameter model for Roble - Rauli natural forest are
estimated, the first one for coppice forest and the second one for forest regenerated from seed.
The models are based on the space state approach and the parameter estimation method is the
maximal likelihood.

Keywords: Growth Models. Second Growth Foresis. Nothofagus obligua, Nothofagus alpina.



MODELOS DE CRECIMIENTO INDIVIDUAL PARA RENOVALES DE ROBLE
(Nothofagus sbiiqua (Mirb)(Oerst)) Y RAUL! (Nothofagus alpina (Peepp et Endl))

INTRODUCCION

Los renovales de Roble Rauli se caracterizan por cubrir zonas cordilleranas en
situaciones de media ladera entre los 600 y 1200 m.s.n.m. Su distribucién geografica
alcanza desde las Regiones VIII a X, presentindose bajo variadas situaciones climaticas
y geogrificas. Gran parte de las masas boscosas deben su origen a fendmenos de
caricter catastréfico, como son incendios fortuitos o intencionales, y cortas
indiscriminadas para habilitacion de tierras de pastoreo.Debido a esto, la mayoria de los
individuos provienen de regeneracién de tocon, dada la alta capacidad de retofiacion de
las especies componentes del tipo como son roble (Nothofagus obligua), rauli
(Nothofagus alpina), lingue (Persea lingue) tepa (Laurelia philippiana), avellano
(Gevuina avellana) entre las mas importantes.

Debido a su origen los rodales de roble-rauli presentan desde etapas muy tempranas
efectos de competencia, a nivel de retofios en el tocon primero y por espacio y luz luego,
cuando la seleccién de retofios ha reducido el mimero de varetas. Esta dindmica
competitiva presente en todas las etapas de crecimiento del renoval, puede ser positiva
ya que estimula en el inicio del desarrollo, la seleccién de individuos mejor dotados o
favorecidos. A su vez, el ripido desarrollo en altura le permite dejar atrds a posibles
competidores. Sin embargo, esta temprana acentuacion de la competencia por recursos
tiene también aspectos negativos, ya que como resultado de ella, la variabilidad de
tamafios es manifiesta desde mucho antes que en el caso de renovales con
espaciamientos mas 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 posicion del tocon que les dié origen s¢ mantiene en el tiempo,
arrastrando con ella sus caracteristicas de recursos, localizacion espacial, y en cierto
modo determinando el crecimiento futuro por las caracteristicas histéricas asociadas a
la localizacién del tocon.

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

El crecimiento a nivel individual para renovales de Roble Rauli se ha determinado
como una forma de alimentar el modelo de simulacién producto del proyecto INFOR
(filial CORFO) "Investigacion Modelos de Simulacién para Renovales de Roble-
Rauli®. Este proyecto estd orientado a habilitar tecnologia para evaluar distintos
escenarios de manejo. El crecimiento para propdsitos de este estudio se considera como
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el cambio gradual en tamafio 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 lds de origen ambiental (fenotipicas).
Ambas condicionantes controlan el crecimiento afectando en forma positiva o negativa
este proceso.

En el presente estudio se considera la evaluacién del crecimiento, teniendo presente
el entorno inmediato del individuo como un indicador de la competencia por recursos.
Esta aproximacion permite el modelar el crecimiento mediante el uso de indices que
miden el grado de competencia que caracteriza a cada individuo, dada su posicién
relativa y su tamafio actual.

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

MODELOS Y METODOS DE ESTIMACION

Para la estimacion de los modelos de crecimiento se utiliza la aproximacioén de
espacios de estado, descrita por Garcia (1979,1984). Esta aproximacién permite
mediante el uso de datos actuales describir el comportamiento futuro, bajo el supuesto
que ¢l comportamiento de la variable en ¢l futuro s¢ encuentra determinado por su
estado actual, es decir, dos individuos con estados actuales iguales se comportaran 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 dispondra de mayor cantidad de puntos de partida, en que
cada individuo representa un estado compuesto por variables de tamaiio (diametro,
altura, didmetro de copa, etc) y variables de competencia (dominancia H en este caso).

Modelo de Estimacién de Crecimiento en Didmetro.

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

dydt = fIDAP o W,y

Este enfoque permite incluir la competencia por recursos, como variable
explicatoria de la variacion en respuestas que presentan didmetros similares. La
modelacion de individuos se realiza sobre la base de la descripcion del crecimiento
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potencial en didmetro (descrito por los datos) y controlado por un estimador de la
competencia.

L]

El siguiente modelo fue evaluado para la estimacion del crecimiento en didmetro:

donde:
dy/dt
apfé1

4
con

donde:

T RASSS

En el

dy _
d’-é‘

W =

modelo

+emlp-0) W

Incremento de variable dependiente (DAP,H,AB etc)
Coeficientes de regresion.
Variable independiente (y=H*DAP).

] 7 (D, _DJ']
i=1 (dx—d,_-,-) (D= +Df)

()

x|~

Dominancia del arbol "i"

Diametro (DAP) del arbol objeto "i"

Didmetro (DAP) del arbol competidor "j"

Distancia entre arbol objeto y arbol competidor.

Radio maximo de influencia (4.1 m).

Numero de individuos competidores en el radio maximo.

descrito se utiliza como variable independiente la variable

transformada W*DAP. Esta variable permite la ponderacion necesaria para el control
del incremento estimado en didmetro, de acuerdo al estado del individuo en relacién
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 liberacion del individuo de sus competidores

inmediatos.

Modelo de Estimacion para la Altura Comercial.

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

donde

dH

dt

aH - BH? 3)
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dH/dt ; Incremento anual corriente en altura comercial (m)
af : Coeficientes de regresion.
H : Altura comercial (m)

La integral de la expresion (2) corresponde a:

MH,
A= H, +(H,+(M - H,) exp|- pMal)) W

donde

H; :Altura comercial (IU=10 cm) (m)
H, :Altra inicial.

M  :Asintota (o/B).

At :Intervalo de tiempo.

Estimaciéon de Pardametros Asociados a los Modelos.

La estimacion de los parametros del modelo para crecimiento en didmetro se realizd
mediante la aproximacion de las Series de Expansion de Taylor (Apéndice N° 1). Para
el modelo de crecimiento en altura se utiliza minimos cuadrados.

- Estimacion de Parametros para Ecuacién de Crecimiento en Didmetro.

El método de ajuste consiste en la busqueda de los parametros o,,5,t mediante
iteraciones que evalian las diferencias entre valores observados y valores estimados en
funcién de los parametros iniciales y de acuerdo a su funcion de verosimilitud. La
expresion utilizada para la estimacion de parametros basados en la serie de expansion
de Taylor para la primera derivada es:

Y= ﬁf-,(& = 6 ‘%?)} Z )

donde

Yi Valores observados de la variable dependiente.

fi Valores estimados por la funcién en funcion de los
parametros 6; .

6; : Valor poblacional de parimetros.
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Giobs : Valor inicial estimador de parimetros.
dfl 6)/d6; : Derivada de funcion respecto al parametro.
e ; Error

Verosimilitud de los Estimados.

En los casos de regresion de modelos lineales, el estimador maximo verosimil
corresponde con las ecuaciones normales del método de los minimos cuadrados. Sin
embargo, el modelo (1), no permite la construccion de ecuaciones normales debido a lo
dificultoso de su diferenciacion, luego se debe establecer la expresion de la funcién de
verosimilitud calculando la funcion de probabilidad conjunta para los incrementos dado
los pardmetros a,f,8,7 . Entonces, la funcion logaritmica de verosimilitud , corresponde
a:

logL(%'ﬂ’(s'r)- ~Zlog(2n) - 1oglo?)- 55 3(h - EGL))  ©

o
donde
1"&' ; Logaritmo natural base e
o Varianza de los incrementos en diametro.
n 3 Numero de observaciones.
Efvj) - Esperanza del estimado.

Estimacién de parametros para ecuacion de crecimiento en Altura.

La estimacion de los parametros o,p del modelo (3) se calcula mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios, utilizando los estadigrafos indicadores de ajuste, caracteristicos
del método, como son el coeficiente de determinacion (r2). ¢l Cuadrado Medio del
Error (CME?), el Error Estandar de Estimacion (Svx), el estimador de autocorrelacion
Durbin y Watson, y el Coeficiente de autocorrelacion (p).

Las expresiones siguientes describen los estadigrafos citados:

L]

2ly-y
, SCE | ]
SO . )
2ly-y

@)

r

to
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RO /Z[x.,—x.] ®)
Imdm n

2
S,. = JOME = 2% %] ©)

n
d= (e! —3“,)2 (]0)
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err+] : Errores de la observacion 1y 1+ 1.

: Numero total de observaciones.
k : Numero total de pardmetros del modelo incluida la
constante.

DATOS

Los datos basicos proviencn de parcelas permanentes instaladas en 1991 bajo el
provecto "Investigaciéon modelos de Simulacion para renovales de Roble-Rauli”. Estas
parcelas en numero de 3, comprenden una extension de 1 hectirea cada una y 2 de ellas
se localizan en la cordillera de los Andes, en el limite de la VIII y IX Regiones, frente a
la Reserva Forestal Malleco, especificamente en los predios EL Morro y El Carmen y
Maitenes de propiedad de Forestal JCE. Una tercera parcela se ubica en la X Region, en
el sector del Complejo Panguipulli. Nuecva Remeco, de propiedad de Neltume y
Carranco. El total de arboles muestreados corresponde a 3962 individuos con rangos de
edad entre 37 y 56 afios.

Cada parcela permanente presenta mayoritariamente rauli (Nothofagus alpina) y
roble (Nothofagus obligua) en el dosel superior, y lingue (Persea lingue), avellano
(Gevuina avellana) y (cpa (Laurelia phillipiana) en los doseles intermedio e inferior,
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MODELOS DE CRECIMIENTO INDIVIDUAL PARA RENOVALES DE ROBLE
(Nothofagus obligua (Mirb)Oerst)) Y RAULL (Nothofagus alpina (Poepp et Endl))

En cada parcela permanente se obtiene informacién de tamario de cada individuo,
DAP, altura total, altura a inicio de copa, didmetro a inicio de copa, Diametro de Copa,
muestra de edad y posicién en plano cartesiano de todos los individuos. Para la
estimacion de mortalidad se ha realizado un seguimiento de éstas parcelas durante 5
afios.

El cuadro N° 1 describe la distribucion de frecuencias en didmetro para las parcelas
permanentes de las Regiones VIII-IX y X.

Cuadro N°1
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE DIAMETROS PARCELAS PERMANENTES.
VII-TX X
Clase Diamétrica Frecuencia Frecuencia
(cm) Relativa (%) Relativa (%)
10-15 28 51
15-20 19 46
20-25 22 3
25-30 22 -
30-35 7 -
3540 1 -
40-45 1 -
Total 100 100

AJUSTE DE MODELOS Y RESULTADOS.
Modelos de Estimacion de Crecimiento Diametral.

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

Cuadro N°2

PARAMETROS DE ECUACIONES DE CRECIMIENTO EN DIAMETRO.(REGIONES VIII Y IX,
DAPC/C ENTRE 10 Y 30 CM) (REGION X, DAPC/C ENTRE 10 Y 20 CM)

Parametros VI y IX X

a 0,48910 1,052
B -0.10200 -0,028
T 0,65510 0,196
8 0,014985 0,352
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Validacién de los Modelos de Crecimiento en Didmetro.

Para evaluar el comportamiento del modelo de acuerdo a valores medios de
competencia por clase diamétrica, s compara con datos reales de incrementos,
evaluando el modelo de acuerdo a las caracteristicas reales de tamafio y dominancia de
la observacién real..

Las figuras N° 1 y N° 2 describen el comportamiento de las curvas de crecimiento en
didmetro para las Regiones VIII-IX y X, respectivamente, en funcién de distintos
niveles de dominancia tedricos, y comparan el comportamiento 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 variacién, y corresponde con
un 4arbol 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 numero y distancia. Se puede considerar esta
situacion como representativa de la realidad para la mayoria de los renovales, es decir,
un bosque cuya compelencia esta evidenciando efectos negativos por la presencia de
individuos competidores, pero cuya situaciéon cs posible de revertir mediante raleo. Al
observar la curva "increal”, se concluye que los individuos de diametros pequeifios
(rangos de 10 a 20 cm) estin afectados por dominancia excesiva de competidores,
mientras que el rango diamétrico superior (mas de 20 cm), se encuentra en situacién
aun favorable y recuperable.
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Figura N° 1. COMPORTAMIENTO DEL MODELO VIII Y IX REGIONES FRENTE A DATOS
REALES.
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Figura N°2. COMPORTAMIENTO DEL MODELO X REGION FRENTE A DATOS REALES.

Es interesante notar que individuos de gran tamafio sometidos a alta dominancia por
sus competidores inmediatos aparecen mas fuertemente afectados que individuos mas
pequeiios. Esto concuerda con el supuesto basico, que individuos mas grandes crecen
mas, pero, a su vez, se verian mas afectados por competencia dada la necesidad de
mantener un sistema mas grande. Luego una reduccién en la disponibilidad de recursos
redundaria en una pérdida de crecimiento en favor de la mantencién individual.

La curvas "incest” e "increal” 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
diametro. Es evidente de la Figura N° 1, correspondiente al modelo de las Regiones
VIII-IX, que didmetros superiores a 30 cm dificilmente son bien representados por el
modelo. Esto debido por una parte, a la baja muestra asociada a estos tamaifios (menos
del 10%, Cuadro N°1) y por otra a que los individuos que presentan estos tamarfios
distan mucho de ser representativos de un renoval . Es evidente la gran variacién
asociada a valores reales de incrementos de éstos individuos, por lo que el modelo
tiende a ser asintotico a niveles de DAP mayores de 32 cm.

El modelo asociado a la X Region, describe un comportamiento consistente en el
rango de DAP de 10 a 20 cm para la evaluacién a partir de datos medios reales
provenientes de la parcela permanente. Dado lo anterior, proyecciones de individuos de
diametros fuera de estos rangos tenderan a tomar valores de asintoticos.

La Figura N° 2 muestra el ajuste de las curvas estimadas a las observadas, para un
grupo de individuos de las Regiones VIII y IX. La seleccion se realizd en forma de
representar todos los tamaiios.
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Figura N°3. COMPARACION ENTRE DIAMETROS OBSERVADOS Y ESTIMADOS.POR EL
MODELO VIII-IX.

Se observa en la Figura N° 3 que el ajuste de la funcién de crecimiento para las
Regiones VIII-IX, dentro del rango de validacion de 3 afios, es aceptable. Los datos
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 medicion, en el tramo descrito la proyeccion del crecimiento en
didmetro es confiable. Este ejercicio no es posible de realizar para la X Regién debido a
que el periodo de mediciones no supera aun los 2 afios.

Modelos de Estimacion de Crecimiento en Altura.

Los coeficientes estimados del modelo de crecimiento en altura corresponden a los
siguientes:

a 0.102382
B 0.004656
con.

oo 0.6454
B 2 0.004806
noo 407

d 1.887

p 00565

La Figura N° 4 muestra el comportamiento de la curva de crecimiento en altura
comercial (IU=10 cm), en un periodo de 40 afios 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
asintotico.
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Figura N°4. COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE CRECIMIENTO EN ALTURA
COMERCIAL.

CONCLUSIONES

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

Mediante ¢l uso de las metodologias propuestas, las estimaciones de crecimiento,
tanto juvenil como adulto, permitiran la realizaciéon proyecciones de crecimiento con
suficiente solidez y confiabilidad estadistica. Por otro lado, el apoyo de datos originados
en parcelas permanentes permitird a su tiempo la validacion y calibracion de estas
ecuaciones mientras mas mediciones incrementen las bases de datos respectivas. Las
funciones de crecimiento presentadas resultan ademas en una poderosa herramienta de
apovo a la planificacion del recurso renovales de Roble - Rauli al ser utilizadas en una
plataforma computacional como un simulador.
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APENDICE 1
Estimacién de Pardmetros por Series de Expansién de Taylor.

Este método de busqueda de parametros para una funcion se basa en el método de
aproximacién polinomial o método del polinomio interpolador por Series de Expansién
de Taylor. Esta técnica es particularmente util para estimacion de parametros en
funciones no lineales.

Sea el polinomio:
0,(x)~ Z‘?ﬂ” ~x,} ()

Conocido como ¢l polinomio de Taylor, con la propiedad de que en el punto X=X,
todas sus derivadas del orden hasta n, coinciden con las derivadas correspondientes a la
funcioén fx).

De acuerdo con esta propiedad el polinomio de Taylor asegura una excelente
aproximacion de la funcion ffx). El error que se obtiene debido a la aproximacién por

QOfx) de fx) se expresa por :
1@)-0.(1)= 36, - 0.,y ZED @)

Cuando es necesario encontrar parametros para una funcién en particular g(x), es
decir, la expresion de g(x) es conocida y de interés por parte del investigador. entonces
QO(x) ya no es objeto de buisqueda como expresion, sino que evaluar g(x). Esto implica
utilizar la expresion (2) como algoritmo de busqueda de los pardmetros 6 de forma de
minimizar el crror por medio de iteraciones sobre la expresion (3) variando los valores

de 6f0b.§"

o?s",'(x 0) .,

Sf(x)-g(x,0)= 2(9 G €)

Procedimiento para el Calculo de los Parametros en la Forma Matricial.

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

1) Establezca cuantos parametros 6 tiene la funcion scleccionada. Por ejemplo la
funcion g(x) = aexp(fi) presenta 2 parametros a estimar a, 2
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2) Calcule las derivadas parciales de la funcién réspecto a los parimetros a. &

3) Evalie las derivadas respecto a los pardmetros para un set inicial tentativo de
parametros &= a;, ;. Esto genera la matriz S,

Rl /A 20y |

ki Gy

4) Evalie la funcion g(x) (vector F).para los parimetros iniciales tentativos 0=
a 1,B Yy establezca el vector de valores observados O.

yl-]
-31(‘1-}3)-

| g, (a,0)] | Vn |

5) Calcule el vector de diferencias Y entre valores observados O y estimados F
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o -/,

On"fu

6) Considere la siguiente version matricial de (3).
[P]=[s"S] 57y
donde

[P] '[91 i 9«'-1]

Este vector P expresa la diferencia entre ¢l pardmetro tentativo &, y el 6,,,,. Luego
mediante iteraciones, se puede encontrar el conjunto de parametros que minimice el
error (3).
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RESUMEN

Se estudic el efecto del contenido de aserrin y la densidad en las propiedades:
Hinchamiento, Dureza Janka v Flexion Dinamica (impacto), Flexion Estatica (MOR y MOE) y
Traccion Perpendicular en tableros de particulas de Pinus radiata D. Don.

Las caracteristicas de los tableros fueron: Capas: 3 (20%-40%-20%); Espesor: 16 mm;
Contenido de aserrin: 0% a 100 %; Densidad: 570 kg/m® v 660 kg/m’; Adhesivo:
Ureaformaldehido.

Todas las propiedades mecdnicas se ven afectadas positivamente por incrementos de la
densidad, mientras que el porcentaje de aserrin sélo lo hace en relacion a la propiedad de
Traccion. Flexion Estdtica WMOR v MOE), Dureza Janka y Flexion Dinamica (Impacto) se
correlacionan negativaniente con un contenido de aserrin mas alto.

Palabras Clave: Tableros de Particulas, Pinus radiata

ABSTRACT

The effect of sawdust content and density on properties such as thickness swelling, Janka
hardness, dvnamic bending (impact), \IOR, MOE, and IB were determinated in particle boards
of Pinus radiata D. Don

Board characteristics were: Lavers: 3 (20%-40%-20%); Thickness: 16 mm; Sawdust
comtent: 0% to 100 %: Board densitv: 570 kg/m’ and 660 kg/m’: Adhesive: Ureaformaldehyd.

All mechanical properties were positively affected by increasing density, while sawdust
conient was only positively related to Intermal Bond. Bending strenght (MOR and MOE), Janka
hardness, and dvnamic flexure (Impact) were negatively correlated with higher sawdust content.

Keywords: Particle Boards, Pinus radiata



PROPIEDADES DE TABLEROS DE PARTICULAS DE
Pinus radiata D. Don CON ASERRIN DE LA MISMA ESPECIE

INTRODUCCION.

La inclusion de desechos en la fabricacion de tableros de particulas ha sido objeto de
numecrosos estudios (Gillwald. 1965: Gerischer. 1977).

En la fabricacion dc tableros de particulas ha aumentado significativamente la
inclusion de finos v aserrin, Baste sefialar que en ¢l caso de Chile las plantas mas
modernas se abastecen en forma importante con este material.

Al incorporar aserrin al tablero en reemplazo de las particulas tradicionales se
provocan cambios en pricticamente todas las propiedades mecdnicas (Jensen, 1978;
Poblete. 1979).

La inclusion de particulas mas pequefias pucdc provocar un aumcnto de la
resistencia a la traccion v una disminucion de la flexion estatica (Post. 1958, Poblete.
1985).

En relacion a las propiedades fisicas. no existe claridad en cuanto al efecto de
agregar un material de menorcs dimensiones. Existen resultados contradictorios al
respecto (Berterreche. 1994).

Los trabajos acerca de las propiedades fisico-mecanicas de tableros fabricados con
distintos contenidos de aserrin de Pinus radiata creciendo en Chile son escasos.

Existen ademas algunas propicdades especialmente importantes cuyo
comportamiento aun no ha sido cstudiado en profundidad v no se ha llcgado a una
aclaracion total en relacion a como son afectadas por la inclusion de aserrin. Entre ellas
se pueden citar flexion dinamica v durcza. las que ticnen importancia desde ¢l punto de
vista de las posibilidades de uso de los tableros.

OBJETIVOS.

Los objetivos del presente trabajo son:

- Determinar el comportamicnto de tableros de particulas con dos niveles de densidad.
frente a la inclusion de aserrin de Pinus radiata D.Don. en las capas externas v media.

- Determinar cual es ¢l porcentaje maximo admisible. desde el punto de vista técnico. de
ascrrin en tableros de particulas de tres capas.
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MATERIALES Y METODO.
Madera

Como material de ensavo se¢ utilizo aserrin proveniente de pino insigne (Pinus
radiata D. Don) la X Region producido en el corte con sierra sin fin (huincha)
(Gentileza de 1a empresa Ascrraderos ARAGON).

Se emplecaron ademas particulas de madera de la misma especie producidas a parur
de astillas en un viruteador de anillos con cuchillos del tipo PALLMANN.

Adhesivo

El adhesivo utilizado fue ureaformaldehido. aplicado en solucion con 50 % dc
solidos. con la adicion de un catalizador (NH4Cl) ¢n solucion al 20 % ¥ en una
proporcion del 0.5%.

Método
Analisis del Aserrin v de las Particulas

En la caracterizacion de la geometria y tamafio de ambas fracciones sc trabajo de
acuerdo con la metodologia propuesta por Poblete (1979). Para cllo se clasificaron
muestras. emplcandose cinco tamices (4.0 - 2.0 - 1.0 - 0.5 mm).

La decterminacion de la densidad se efectud mediante una relacion entre el peso del
matcrial en estado anhidro v el volumen medido en estado saturado. El volumen sc
midié por desplazamiento de agua.

La determinacion del valor pH se realizo cn suspensiones de agua destilada v
madecra. Para cllo se empleo el material de la fraccion mas fina obtenida del analisis de
tamaiio (< 0.5 mm), Las suspensiones sc cfectuaron mezclando 10 g de matenal en 100
ml de agua destilada v las mediciones se realizaron después de 4 horas de agitacion.
determinandose ¢l valor del pH mediante un pH-metro.

Fabricacion de los Tableros

Tanto las particulas como cl aserrin fueron secados hasta un contcnido de humedad
aproximado de 4 %. El aserrin fue tamizado para scpararlo en tres fracciones. De este
modo la fraccion mas gruesa se dispuso para la capa media. la media para la capa
externa v 1a mas fina (polvo) se desecho.
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Los tableros tuvieron las siguientes caracteristicas:
Capas . 3 (40 % capas externas; 60 % capa media).

Proporciones de aserrin  : 0 a 100 %. en rangos de 20 %. Estas proporciones fueron del
mismo tenor para las caras y para la capa media.

Densidad - 570 kg/m’ y 660 kg/m’.
Espesor 16 mm.
Encolado : 10 % capas externas; 7 % capa media. Promedio: 8,2%.

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

En el prensado se considerd una presion maxima de 3.5 N. un ticmpo total de 6 min
y una temperatura de 160 °C.

Después de su fabricacion. los tableros fueron climatizados segin la norma DIN
50014

Determinacion de las Propiedades de los Tableros

Los cnsavos fisicos vy mecanicos sc realizaron segin los procedimientos
especificados en normas DIN v ASTM. La evaluacién de los resultados se efectud
teniendo en consideracion las exigencias de 1a norma DIN 68 763.

Las normas empleadas se enumeran a continuacion:

Densidad v humedad : DIN 52 361.
Hinchamiento : DIN 52 364.
Absorcion de agua - ASTM 1037,

Flexion estatica (MOR v MOE) : DIN 52 362.
Traccion perpendicular al plano : DIN 52 365.

Ademas de los ensavos sefialados. se efectuaron determinaciones en las que se
emplearon metodologias no normalizadas con adaptaciones de otras normas. Estos
métodos se describen a continuacion:

Perfil de densidad ; La determinacion del perfil de densidad vertical sc
rcalizdo mediante radiaciones Gamma (Gentileza de
la empresa FIBRANOVA S.A)) Esta propiedad se
evalud sobre probetas de 50*50 mm.
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Flexion dinamica (Impacto) : Para el caso de flexion dindmica se utilizd una
modificacion de la norma DIN 52 189, norma para
madera solida. con una distancia entre los puntos de
apoyo de 140 mm y utilizando para el ensayo dos
probetas encoladas sumando un ancho de 32 mm.

Dureza Janka i Para el ensayo de dureza Janka se procedio a partir
de una modificacion de la norma chilena NCh
978.c85 con probetas de 16 * 50 * 100 mm .

RESULTADOS Y DISCUSION
Granulometria del Material Usado

El aserrin utilizado presenté una forma cercana a la cubica, con dimensiones en
longitud v espesor similares. Esto concuerda con lo descrito por otros autores (Klauditz
v Buro. 1962: Poblete. 1979). Visualmente se pudo constatar una mayvor cantidad de
corteza en el aserrin que en las particulas.

Los resultados del estudio de granulometria del aserrin v de las particulas se
presentan en el Cuadro N° 1. Las fracciones finas fueron destinadas a las capas externas
y las fracciones gruesas a la capa media del tablero.

Cuadro N° 1,
COEFICIENTE DE ESRELTEZ

Tipo de Fraccion Coeficiente de Esbeltez
Aserrin sin Clasificacion 6.30

Aserrin con clasificacion Fraccion Fina 5.31

Aserrin con clasificacion Fraccion Gruesa 7.17
Particulas Tradicionales Fraccion Fina 18.33
Particulas Tradicionales Fraccion Fina 29.74

En el aserrin sin clasificacion se observo que el 85 % del material fue retenido en
mallas de 0.5 a 2.0 mm. con un largo promedio de 2.9 mm y un espesor promedio de
0.46 mm. El coeficiente de esbeltez registrado (7.1) se encuentra dentro de lo esperado
para este tipo de particulas.

La fraccion fina del aserrin clasificado concentro un 80 % del material en mallas de
0.5 a 1.0 mm. El largo promedio fue 2.6 mm v el espesor promedio 0,49 mm. En el
tamizado dc la fraccion gruesa del aserrin clasificado se retuvo mas del 90 % entre
mallas de 0.5 v 2.0 mm. Su largo promedio fue 3.3 mm vy su espesor promedio fue
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0.66mm. El coeficiente de esbeltez de ambas fracciones fue menor al del material sin
clasificar. Esto sc¢ debe a la eliminacién del material de mayor tamario.

El largo promedio de la fraccion gruesa de las particulas tradicionales fue 11,6 mm
y su espesor promedio fue 0,39 mm. El coeficiente de esbeltez ponderado correspondio
a lo usado tradicionalmente por la industria. En la fraccion fina de las particulas
tradicionales, al igual que en el aserrin, se produjo una mayor concentracién entre las
mallas de 0.5 a 2.0 mm. Las particulas fucron mas largas que las de aserrin, 5,5 mm, y
el espesor fue menor, 0,30 mm.

Las diferencias en la geometria del aserrin y de las particulas afectan directamente a
las propiedades mecdnicas de los tableros. En términos gencrales con aumentos del
cocficiente de esbeltez se provocan aumentos dc la flexion y disminuciones de la
traccion (Post, 1958: Kusian. 1966: Bhagwat. 1971; Pablete 1985).

Densidad y Valor de pH del Aserrin

La densidad promedio de las particulas de aserrin alcanzé a 412 kg/m®, con valores
extremos de 385 v 435 kg/m’. Estos valores pueden considerarse dentro de las
densidades normales que presenta ¢l pino insigne.

El valor de pH obtenido fue de 4.40. Este se encuentra dentro de los limites que se
mencionan en la literatura consultada (Poblete v Sanchez. 1991).
Propiedades Fisicas de los Tableros

Perfil de Densidad

Los rcsultados de Perfil de Densidad fueron los esperados. presentando los
diagramas respectivos la forma tipica para este tipo de producto. En la Figura N° 1 se
presentan ejemplos del diagrama de tableros con 570 kg/m® y 660 kg/m’.

En todos los tratamicntos se obtuvo una densidad maxima situada entre 1,0 y 2.5
mm debajo de cada superficie del tablero v una depresién de esta variable en ¢l centro
del mismo.
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SAMPLE PARAMETERS

Sample !D ¢ DOS file Y : TAB 41.6

Desc : TABLERO PARTICULAS 5

Date : 04 AUG 33
Time 16:46:12
Hol der H 1
Precision (Kg/m™3) pr |
Sample Thickness (mm) : 15.76
Nominal Thickness (mm) : 15.75
Peak Density Left (Kg/m~3) : 806
Peak Density Right (Kg/m~3) : 839
Sur face Density Left (Kg/m™2) : 475
Sur face Density Right (Kg/m~3) : 513
Mean Sur face Density (Kg/m~2) : 494
Core Density (Kg/m~3) : 489
Ex-Press Density (Kg/m~Z2) : 575
Ex-Sander Density (Kg/m~3) : 575
Core to Ex-Sander Ratio 0.85

i
!
¢

SAMPLE PARAMETERS

Sample 1D ' DOS file ' : TAB 101.7

Desc : TAB. PARTICULAS (1A

Date : 09 AUG =2
Time 1 16: Z7: .0
Holcer : X
Precision Kg/m~Z) b
Sample Thickness tmm) o 16.85
Nominal Thickness tmmy 16. 10
Peak Density Left (Kg/m~3) 3 203
Peak Density Right (Kg/m"3) 1 I11
Sur face Density Left (Kg/m"3) : =S
Sur face Density ~iaght (Kg/m~3) : 204
Mean Sur face Density (Kg/m™2) S20
Core Density (Kg/m™2) : 540
Ex-Press Density (Kg/m™3) B3
Ex-Sander Density (Kg/m~2) : S
Core to Ex-Sanger Ratio | 0.381

Figura N° 1. DIAGRAMA DEL PERFIL DE DENSIDAD EN TABLEROS DE DE AMBOS NIVELES
DE DENSIDAD

El perfil de densidad no fue afectado por la cantidad de aserrin incluida. El analisis

estadistico dec la

relacion densidad maxima/densidad capa media, que estd

correlacionada positivamente con las resistencias mecanicas, tampoco reveld la
presencia de diferencias significativas. Se pudo establecer ademas que no existen
diferencias importantes entre las caras de un mismo tablero.
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Humedad

La humedad de los tableros al momento de los ensayos, climatizados segin DIN 52
361, varid entre 7,98 % y 8,50 %. Las humedades promedio por tratamiento estuvieron
dentro de lo requerido por la norma. entre 5 v 11 % de contenido de humedad en los
tableros.

Hinchamiento a las 2 y 24 Horas

En el tratamiento de dos horas los tableros excedieron el limite exigido por la
norma, 8% (Cuadro N° 3). El analisis de varianza demostré que existen diferencias
significativas, a un nivel de significacion del 5 %. entre las densidades estudiadas. En
el tratamiento de dos horas se determind que al aumentar la densidad disminuye el
hinchamiento.

El que en ninguno de los tratamientos se cumplié con la norma no es importante ya
que bastaria con agregar un hidréfobo en la fabricacion del tablero para mejorar esta
propiedad. La decision de no incorporar esta sustancia en el ensayo se debid a que la
ausencia de hidrofobo permite visualizar mejor las diferencias entre los tratamientos.

La norma DIN determina un hinchamiento méaximo de 16 % a 24 horas. Solo los
tratamientos con 0. 40 v 80 % de aserrin v densidad 570 kg/m® cumplieron con el
requisito. Todos los tableros de densidad 660 kg/m’ superaron la exigencia de la norma
(Cuadro N° 3). El analisis de varianza determiné que existen diferencias significativas.
Tanto el porcentaje de aserrin como la densidad determinaron dichas diferencias.

En el hinchamicnto a 24 horas la densidad fue la variable determinante en esta
propicdad: el contenido de aserrin la afecto en menor proporcion,
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Cuadro N° 3
HINCHAMIENTO DE LOS TABLEROS A 2 Y 24 HORAS.

Aserrin Hinchamiento 2 h (%) Hinchamiento 24 h (%)
(%) Den. 570 | Den. 660 Den. 570 Den. 660
Media 11,28 10,69 14,81 16,13

0 Maxima 12,58 12,50 16,77 20,25
Minima 9,38 8,70 12,35 14,20

D.E: 0,93 1,20 1,22 1,57

Media 1325 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 1,75 1,40

Media 11.29 11,06 15,20 16,54

40 Maxima 13,21 13,04 16.88 18,87
Minima 10,00 10,00 13,58 15,00

D.E: 0.92 0.8 1.12 1,24

Media 12,72 11,47 16,41 18,22

60 Mixima 15.00 13.13 18,52 20,63
Minima 11,25 9,88 14,82 15,43

D E 1.24 1.04 1,16 1.49

Media 10,94 10,51 15,06 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

Media 12,9 10,83 17,14 17.54

100 Maxima 14.63 15,43 18,90 19,76
Minima 11.66 6,59 13.58 14,79

D.E: 0.94 2,16 1,34 1,76

D.E. = Desviacion Estandar

El efecto del aserrin se debe a que estas particulas ticnen un espesor mayor y sufren
una deformacion en el momento del prensado. la que se libera cuando el tratamiento de
inmersion es prolongado. Este efecto concuerda con los resultados de varios autores
(Brumbaugh. 1960: Post. 1958; Jorgensen y Odell, 1961).

Lo anterior sc corroboro por el comportamiento de la variable densidad. En el caso
de los tableros de menor densidad el material se encuentra menos compactado y por lo
tanto sus particulas sufren una menor deformacion. Cuando ellas recuperan su forma
original el cambio del espesor es menor. No se descarta la posibilidad que este efecto
retardado del agua esté también regulado por su efecto sobre el adhesivo: A medida que
éste se degrada la accion del agua sobre la madera intensificaria el hinchamiento.

Absorcion de Agua a las 2 y 24 Horas
Los resultados obtenidos para la absorcion a las 2 y 24 horas se presentan en el

Cuadro N° 4. Para el caso de la absorcién de agua no existen normas DIN o ASTM que
fijen un limite maximo.
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Cuadro N° 4
ABSORCION DE AGUA
Aserrin Absorcion 2 h (%) Absorcion 24 h (%)
(%) Den. 570 | Den. 660 Den. 570 Den. 660
Media 82,48 61,80 101,79 80,74
0 Maxima 95.79 76,38 11834 95,50
Minima 57.85 3R.59 74,96 66.62
D.E: 10.27 11.71 11.81 9.09
Media B8 30 62,42 108,12 81,71
20 Maxima 110.66 78.88 127,71 92,90
Minima 66.77 53.69 85,56 71.31
D, E: 13.44 9.13 12.42 7.43
Media 72.82 58.76 97.11 82,73
40 Maxima RR.00 70.44 117,44 96,45
Minima 58.08 46.55 83.63 69,23
D.E: 9.34 7.44 923 7.86
Media N,19 5725 106,57 81,31
60 Maxima 118.20 75.88 125.44 98.07
Minima 73.94 47.56 91,95 69.58
D.E: 12.05 945 R.60 8.09
Media 81,13 5725 106,57 84,70
80 Maxima 96.60 69.87 134.89 9838
Minima 65.61 42.51 91.86 7R.02
D.E: 10.96 9.42 11.08 6.34
Media 89,10 63.71 111,62 92,51
100 Maxima 108.64 82.56 128.27 112,18
Minima 72.99 4431 99,05 80,79
D.E: 11.29 12.8% 8.13 8,79

D.E. = Desviacion Estandar

Al realizar el analisis de varianza para el tratamiento a 2 horas, se determind que
existen diferencias significativas v que estas se deben a la densidad. El aumento de ésta
determina una disminucion de la absorcion. Esto puede explicarse por la presencia de
una menor porosidad del material como consecuencia de una mayor compresion.

En el cnsavo de inmersion durantc 24 horas se determinaron diferencias
significativas entre los tratamicntos. En ecste caso aparecio como predictor de dicha
variacion el porcentaje de aserrin pero con una menor relevancia que la densidad. El
aserrin actu¢ aumentando la absorciéon de agua. Esto posiblemente se deba a la
geometria del aserrin con una mavor superficic especifica y. por consecuencia, una
menor cantidad de adhesivo disponible por superficie. Lo anterior detcrminaria una
mavor facilidad del material para absorber agua.

Los resultados de la absorcion de agua reafirmaron lo determinado en los ensavos de
hinchamiento a las 2 y 24 horas: el agua nccesilo actuar por un tiempo prolongado para
que ¢l efecto del aserrin sea detectable.
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Propiedades Mecidnicas de los Tableros
Traccién Perpendicular al Plano

Esta propiedad mecdnica es un indicador de la calidad de la unién entre las
particulas de la capa media (Gatchell et al. 1966).

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

Cuadro N° 5§
TRACCION PERPENDICULAR (N/'mm?)
Aserrin Densidad $70 kg/m’ Densidad 660 kg/m’

(%) Media Maxima Minima D. E. Media Maxima Minima D.E.
0 0.719 0.894 0.612 0.076 0.897 1.079 0,734 0,105
20 0,562 0.757 0,337 0.114 1,031 1,165 0,879 0,087
40 0.714 1.247 0,498 0.134 1,059 1,279 0,647 0,169
60 0,902 1.220 0.600 0.120 1118 1.436 0.828 0,141
80 0.873 1,208 0,161 0.203 1,192 1.432 0,957 0,127
100 0.936 1.157 0.632 0.121 1.358 1.577 1,020 0,158

D.E.: Desviacion estandar
La norma DIN establece un valor minimo de 0.35 N/mm?. valor que fue superado
por los promedios de todos los tratamientos.

Al realizar el analisis dc varianza entre tratamicntos con un nivel de significacion
del 5 %. sc comprobd que existen diferencias significativas entre los mismos.

Al probar modelos de regresion. con aserrin y densidad como variables
independientes, se determiné que ambas aportan al coeficiente de regresion. aunque el
efecto de la densidad es mayor. La variable densidad aporta 80 % del valorde ry r>.

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

R, = -1608 + 0,004 As + 0,004Den
r=081
¥ =066
Donde:
R, = Resistencia a la traccidn (N/mm?)
As = Contenido de aserrin (%)
Den — Densidad de los tableros en (kg/m")
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La dependencia de la resistencia a la traccion de la densidad y del contenido de
aserrin es similar a la encontrada por otros autores (Brumbaugh. 1960; Gatchell et al,
1966. Poblete, 1979).

Flexion Estatica (MOR y MOE)

Los resultados obtenidos para los distintos tratamientos en médulo de ruptura se
presentan en el Cuadro N° 6.

Al realizar un andlisis de varianza, con un nivel de significacién del 5 %, se
comprobd que en ambas propiedades existen diferencias significativas entre los
tratamientos.

En el caso del modulo de ruptura el analisis paso a paso comprobd que el contenido
de aserrin es la variable predictora de mayor importancia aportando aproximadamente
un 80 % de "r".

Cuadro N° 6
FLEXION (N/mm?) (MOR Y MOE)

Propiedad | Aserrin Densidad 570 kg'm” Densidad 660 kg/m’
(%) | Media Maixima _Minima D.E. | Media  Mixima __ Minima _ D.E.
0 | 17,595 22650 14.630 2583 23.059 27910 17950 2972
20 | 17424 24970 12690 3379 | 23459  27.100 16570 3,037
MOR 40 | 14043 17.070 9520 2087| 19759 23,180 16260 2384
60 | 13275 19520 9340 2844 | 19031 24060 13850  3.161
80 | 11,613 15130 6330 2156| 16551 21930 12340 2,479

100 9,504 11.680 7.090  1.375| 13,704 17,140 11.320 1,469
0 1.885 2.301 1620 221 2.426 2.760 1.836 258
20 2.066 2.695 1.516 353 2474 2.780 1.920 241
MOE 40 1.686 2.090 1.356 197 2.380 2.701 1.970 236
60 1.605 237 1.204 314 2.295 2.701 1.906 282
80 1445 1.822 819 249 2.070 2472 1.607 241
100 1.198 1.514 879 1RS 1.626 2.095 1.290 213

D.E.: Desviacion estandar

La ecuacion de la regresion para el modulo de ruptura (MOR) fue la siguiente:

MOR = -17,445 - 0,091 As + 0,063Den
ro=0845

2

r =073
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Donde:

MOR = Madulo de ruptura (N/mm?)
As = Aserrin (%)

Den = Densidad (kg/m’)

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

En el caso del médulo de elasticidad al probar distintos modelos de regresion se
obtuvo el siguiente modelo:

MOE=-1.576,613 - 7,984 As+3,816 Den

r =0814

r = 0,663
Donde:
MOE = Médulo de elasticidad (N/mm?)
As = Aserrin (%)
Den = Densidad (kg/m’)

El andlisis estadistico de los valores del modulo de elasticidad comprobé que la
densidad del tablero es la variable predictora de mayor importancia aportando un valor
de 0.599 de "r", mientras que el porcentaje de aserrin aporté el 0,215 restante.

En el caso de la resistencia a la flexion. tanto en su médulo de ruptura como de
elasticidad. se trata de una propiedad que refleja el estado de calidad de las capas
superficiales. En cste sentido resulta especialmente importante, ya que en el presente
estudio se incorporo aserrin en las capas externas.

La norma establece como exigencia una resistencia a la flexion (MOR) minima de
16 N/mm?. Con esta restriccion los tratamicntos de densidad de 570 kg/m’ admiten
hasta un 20 % de aserrin. mientras que aquellos con densidades de 655 kg/m® admiten
hasta un 80 % de aserrin.

El moédulo de elasticidad exigido por DIN 68 763 debe estar entre 1900 y 2800
N/mm?, lo que exigiria que los tableros sean fabricados con densidades mayores a 570
kg/m’ v con contenidos maximos de aserrin de 80 %.

VOLUMEN 9, NUMERO |, 1995/85



PROPIEDADES DE TABLEROS DE PARTICULAS DE
Pinus radiata D. Don CON ASERRIN DE LA MISMA ESPECIE

Las resistencias obtenidas fucron iguales o mayores a las registradas por otros
autores (Klauditz y Buro, 1962; Poblete, 1979). Es posible que cllo se deba a que se
contemplé una exhaustiva clasificacion de las particulas. a que los tableros fueron
confeccionados de tres capas, y a que hubo una asignacion de adhesivo mayor para las
capas externas.

El contenido de aserrin actué negativamente con respecto a esta propiedad
mecanica. La reduccion dec esta propicdad se debe a las caracteristicas geométricas de
las particulas de aserrin. Estas presentaban una mayor superficic especifica y por lo
tanto quedd una menor cantidad de adhesivo disponible para el encolado. Debe tenerse
presente que ademads de lo anterior parte del aserrin adoptd una posicion vertical, con
las fibras perpendiculares a la superficie del tablero. lo que redujo la resistencia.

Es intcresante destacar que esta es la inica propiedad en que el aserrin tuvo mayor
importancia que la densidad como variable prediclora. Esto tiene importancia ya que
aun aumentando la densidad del tablero. el agregar aserrin va a generar tableros con
una resistencia a la flexion estatica menor.

Dureza Janka

La determinacion de esta propiedad resulta especialmente importante ya que no
exisien antecedentes de otros trabajos que la incluyan. Esta propiedad. medida
normalmente en madera sélida. debicra verse afectada por la densidad de las zonas mas
superficiales del material en ensavo. y refleja en parte el estado de calidad de las capas
externas del tablero.

El andlisis dc varianza. para un nivel dc significacion del 5 %. demostré que existen
diferencias significativas entre los tratamientos.

Los resultados de Durcza Janka para los difercntes tratamientos se presentan a
continuacion en el Cuadro N° 7,

Cuadro N° 7.
DUREZA JANKA (N)
Aserrin Densidad 570 kg/m’ Densidad 660 kg/m®
(%) Media  Maxim  Minima D.E. Media Maxima Minima D.E.

a
0 28256 35157 22114 3658] 3.9954 4.339.4 3.040,1 389.1
20 23638 3.339.2 16181 502.0( 3.643.6 4.496.3 2.706.6 483.2
40 27414 32950 20RRE 3970 3.6583 4.437.5 3.005.7 463.6
60 24876  3.192.1 15396 4490 3.578.6 4.1874 2.853.7 470,8
R0 2.6568 47121 16573 7328 3.5504 4.177.6 2.716,4 490,9
100 2.338.1 28145 18878 3153 | 3.161.0 3.711.8 2.5497 366.,9

D.E.: Desviacion estandar
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Al probar el ajuste de los valores a un modelo de regresion se determind la siguiente
ecuacion:

D.J. =-3.265668 - 4,164 AS + 11,017 Den
r =02995
ré=0912
Donde:
D.J. = Dureza Janka (N)
As = Aserrin (%)
Den = Densidad (kg/m®)

Los analisis estadisticos dcterminaron que la densidad aporté a "r" 0,934, mientras
que el aserrin aporto el 0.021 restante.

Los resultados del cnsavo demostraron que esta propiedad estd altamente
correlacionada con ¢l contenido de aserrin v con la densidad de los tableros. En general
a mayvor cantidad de aserrin menor dureza v a mayor densidad mavor dureza, Un
aumento de la densidad. de 570 kg/m® a 660 kg/m* aumenté la dureza entre 34 % y
54 %. El cfecto del aserrin no fue claro con un nivel de densidad de 570 kg/m’. Con
una densidad de 660 kg/m® el aumento del contenido de ascrrin de 0 a 100 % provocé
una disminucién de la dureza de un 21 %.

La explicacion para la pérdida de dureza por la inclusién de aserrin puede
encontrarse en ¢l mavor contcnido dc corteza presente en esta fraccion v la menor
cfectividad del adhesivo por la mavor superficic especifica de este material.

Esta propicdad afecta a una scric de usos finales quc pucden darse al tablero. En
términos generales la dureza es un indicador de la calidad del tablero para efectuar
recubrimicntos superficiales.

Flexion Dinamica (Impacto)

Los resultados del ensavo de Flexion Dindmica (Impacto) se presentan en ¢l Cuadro
N° 8.
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Cuadro N° 8:
FLEXION DINAMICA, IMPACTO (kJoule/m?)
Aserrin Densidad 570 kg/m" Densidad 660 kg/m’
(%) Media Maxim Minima D.E. Media Maxima Minima D.E.
a
L0 7,585 9,10 514 1490 | 959 12,10 8,10 1,407
20 6,940 9,19 592  1,173| 9,083 12,17 9,97 1,468
40 5,718 7.08 506 0,745| 7261 8,20 6,07 0,838
60 4,428 5,09 402 0530] 5959 710 4,05 1,006
80 3,515 4,07 298 0559 )| 4814 6,09 4,02 0,719
100 2,986 3,03 292  0034)] 4,136 4,90 2,90 0,689

D.E.: Desviacion estandar

El andlisis de varianza por tratamiento, para un nivel de significacion del 5 %,
demostré que existen diferencias significativas,

El modelo de regresién que mejor se ajusté a las variables estudiadas es:

R,=2911-0,055A8 + 0.0{4 Den

r = 0902
r’=0814
Donde:
R, = Resistencia al impacto (kJoule/m?)
As = Aserrin (%)
Den = Densidad (kg/m®)

Al realizar el estudio paso a paso se determiné que la densidad aport6 al valor de "r"
0,827, mientras que el aserrin contribuyo con el 0.075 restante.

Los andlisis estadisticos determinaron que el aserrin se correlaciona inversamente
con la flexién dindmica: la densidad actia en forma positiva.

El efecto del aserrin fue el esperado, ya que por sus caracteristicas y geometria
opuso una menor resistencia. Particulas mas pequeiias en longitud y con una menor
cantidad especifica de adhesivo fueron mas débiles ante el efecto del impacto. Al mismo
tiempo, el aumentar la densidad se tradujo en una mavor resistencia al golpe del
péndulo.

La flexiéon dinamica no ha sido estudiada en tableros con aserrin, por lo que los
resultados obtenidos en este trabajo permiten conocer la tendencia del efecto de
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incorporar particulas con coeficientes de esbeltez bajos (menores a 10) sobre esta
propiedad.

Teniendo en cuenta que los tableros con 100 de aserrin presentaron una
resistencia del orden del 40 % del valor obtenido en tableros sin aserrin, en aquellos
usos donde la se requieran valores altos de flexion dindmica se debera evitar la
inclusion de aserrin,

CONCLUSIONES

El analisis de pH vy densidad de las particulas y del aserrin demostré que no existen
en estos aspectos diferencias cntre ambos malteriales. La diferencia entre aserrin y
particulas se presentd en su gcometria y en €l mayor contenido de corteza del primero.
Por esta razon a medida que aumento el contenido de aserrin aparecieron coloraciones
mas oscuras en las caras.

El analisis del perfil de densidad demostré que no existen diferencias por la
inclusion de aserrin.

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

El hinchamiento a 2 horas solo se vio afectado por la variable densidad,
disminuyendo con incrementos de ésta. La misma propiedad a 24 horas se vio afectada
por el aserrin y la densidad. Al permanecer en agua por un tiempo prolongado se
rompié la unidén entre las particulas v se liberd el material comprimido, por lo que al
aumentar la densidad aumenté el hinchamiento. Por los valores obtenidos, la inclusion
de un hidrofobo resulta indispensable.

La absorcion de agua a 2 horas solo mostré dependencia con la variable densidad.
Aumentos de la densidad provocaron una disminucién de la absorcién, como
consecuencia de una menor cantidad de espacio poroso. Con una inmersion por 24
horas aparecieron ambas vanables afectando la absorcion. Mientras el aserrin actud
incrementindola. l1a densidad actué disminuvendo dicha variable.

La inclusién de aserrin afectdé todas las propiedades mecanicas. Estas se vieron
afectadas negativamente por el agregado de estc material, salvo en el caso de la
propiedad de Traccion perpendicular.

La propicdad limitante para la inclusion de aserrin resulté ser la flexion estatica.
Estc cnsayo fue el unico en el que la incorporaciéon de aserrin tuvo un efecto mas
importante que el aumento de la densidad. Mientras 1a inclusidn de aserrin disminuyé
esta propiedad, el aumento de densidad la incrementd. Los valores obtenidos
permiticron cumplir con las exigencias de la norma DIN admitiendo hasta 20 % de
aserrin para el caso de densidad 570 kg/m’ v hasta 80 % con densidad 660 kg/m”’.

VOLUMEN 9, NUMERO |, 1995/89



PROPIEDADES DE TABLEROS DE PARTICULAS DE
Pinus radiata D. Don CON ASERRIN DE LA MISMA ESPECIE

La resistencia a la traccion aumentd con incrementos de la densidad vy el contenido
de aserrin, Todos los tableros cumplieron con las exigencias de DIN 68 763

La dureza Janka y la flexién dindmica (impacto) son propiedades no determinadas
en estudios anteriores. En ambos casos resultd favorable aumentar la densidad y
desfavorable la inclusion de aserrin.
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INVESTIGACIONES PARA EL TRATAMIENTO
SILVICOLA Y MANEJO DE RENOVALES DE Nothofagus
EN LA ZONA CENTRO DE CHILE!

BERNARDO AVILES

Ingeniero Forestal, Facultad de Ciencias Forestales Universidad de Concepcion, Dr. Wolframstr
5, Wiirzburg, Alemania

RESUMEN

En renovales de Nothofagus ubicados en la precordillera andina de la IX Regién se prueban
y evaluan intervenciones de raleo selectivo en rodales coetdneos, bietdneos y multieténeos,
originados en diferentes tipos e intensidades de utilizacién anterior.

Se aplican raleos selectivos y se seleccionan drboles de cosecha, se evalian los resultados
economicamente y se concluye que el uso de métodos silvicolas adecuados y la maximizacion de
la calidad y utilizacién de la madera, con el apoyo de normas de clasificacién, son prdcticas
que pueden resultar exitosas en renovales de diferentes estructuras.

Palabras Clave. Silviculnwa, Renovales, Nothofagus

ABSTRACT

In second growth Nothofagus forests, located near the Andean Ranges of the IX Regién of
the country, selective thinnings are tried in stands of even age, two equal ages and multiple ages,
_originated in different types of previous utilization.

Cuts are applied and trees to harvest are selected. Results are economically evaluated and it
is concluded that adecuated silvicultural techniques to maximice the wood gquality and
utilization, with the help of clasification norms, can be succesfully used under different
structured stands.

Keywords: Silvienlture, Second Cirovweth Forests, Nothofagus
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INVESTIGACION PARA EL TRATAMIENTO SILVICOLA Y MANEJO
DE RENOVALES DE Nothofagus EN LA ZONA CENTRO DE CHILE

INTRODUCCION

Renovales son bosques secundarios que se originaron de la explotacion selectiva,
talas rasas y roces a fuego de los bosques primarios mediante regeneracién natural por
semillas o por tocones. Estos renovales se encuentran especialmente entre la VII region
(35° latitud sur) y la X region (41° latitud sur), tanto en la precordillera de los Andes
como en la cordillera de la Costa (Puente et. al., 1981; Donoso, 1981). Su edad es
variable y es posible encontrar rodales con edades entre 20 y 100 afios, especialmente
de las especies Nothofagus alpina, Nothofagus obliqua y Nothofagus dombeyi. La
superficie que ocupan estos renovales no ha sido determinada. Sin embargo, se cree
que se trataria de unas 600.000 ha (De Camino et. al., 1974; Yoma, 1984; Ulloa, 1984).
Las dificultades para determinar la superficic potencial de renovales se debe
fundamentalmente a las diferentes definiciones existentes del termino “Renoval“, en
muchos casos subjetivas y que no definen su polencial (INFOR, 1967, Reglamento
2565/DL. 701, 1979; Donoso, 1981), vy a la inexistencia de inventarios y catastros de
€ste recurso.

En los altimos afios se han mejorado notablemente las posibilidades de utilizacién y
comercializacion de las especies que componen los bosques de renovales. La demanda
por cstos productos ha ocasionado que los propietarios forestales tiendan a una
utilizacion rapida de éste recurso con el fin de obtener altos beneficios econdémicos en el
corto plazo vy que se contraponen a las necesidades sociales, que se caracterizan por
favorecer la mantencion y acrecentamicnto del recurso prefiriendo largas rotaciones.
Esta utilizacion ha tenido la caracteristica de explotaciones a tala rasa, sucesivas, o bien
a cortas selectivas que reducen el valor del bosque en algunos afios y destruyen los
beneficios ambientales producidos por el éste, como son la proteccion de los cursos de
agua y del suelo, ademas. del habitat para la fauna y la flora nativa, en algunos casos
unica y de gran valor para Chile.

OBJETIVOS

El objetivo de ésta investigacion es mostrar modelos conceptuales de como los
renovales de Nothofagus en forma planificada y sostenida pueden ser transformados en
bosques comerciales de alta productividad, sin alterar sus funciones ecologicas. Para
ello sc han considerado los aspectos silvicolas, de la calidad de la madera y sus usos y
los aspectos economicos. en general. Mediante la transformacién de estos bosques se
intenta modificar la estructura del rodal en tal magnitud que sea posible la produccion
de madera de alta calidad. Los resultados de ésta investigacion deben ademas, entregar
conclusiones respecto de las posibilidades de clasificacion de estos renovales, de la
posibilidad de practicar raleos sclectivos. con definicion de arboles cosecha, y mostrar y
verificar la aptitud maderera de las especies N. alpina, N. obliqua y N. dombeyi para
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la produccién de madera de alta calidad y valor comercial. Finalmente, se espera
obtener resultados de caricter monetario en forma de modelos realizables, con los
cuales se pretendio hacer un aporte al estudio de los bosques de renovales en Chile.

AREA DE ESTUDIO

Las investigaciones sc realizaron en la Hacienda Jauja, Provincia de Malleco en la
IX Region, perteneciente a la Empresa Forestal Mininco S.A.

El area investigada se caracteriza por tener un clima mediterrineo con abundante
precipitacion en las estaciones de otofio e invierno y periodos secos en verano. La
humedad relativa del aire, con valores cercanos al 70%, favorece el crecimiento de
bosques en la zona. El suelo en su mayor proporcion corresponde a depositaciones de
cenizas de origen volcanico. Estos suelos son caracteristicos en la zona central de Chile
y son denominados * Trumaos “. Ellos constituyen los suelos de mayor potencial para
la produccion. En general, son suclos profundos y de estructura relativamente suelta,
sin embargo, presentan tendencia a la compactacién. Su fertilidad es alta, poseen un
alto porcentaje de materia organica, alta capacidad de almacenamiento de agua y un pH
entre 5 vy 6: el fosforo es fijado en una alta proporcion.

METODOLOGIA
Clasificacion de los Rodales Investigados

La comprobacion de las clasificaciones de renovales existentes mostré6 que estos
ticnen una distribucién espacial irregular y que no es posible llegar a una
caracterizacion y estratificacion mediante area basal, nimero de arboles por hectirea y
diametro promedio. Las formas de clasificacién utilizadas no aportan la informacién
base necesaria para establecer intervenciones silvicolas con el fin de una produccién de
madera de alta calidad. en forma sostenida y permanente (Herrera y May, 1975, 1976;
Wadsworth, 1976. Puente et. al., 1979; Donoso, 1981; Nufiez y Pefialoza, 1985;
Espinosa. 1990; Pokorny, 1991). El resnltado de la estratificacién realizada en base a
fotointerpretacion. control de terreno v muestreo de rodales modales permite identificar
tres tipos de rodales basicos: Coetincos. Bietaneos y Multietineos. Estos tipos
caracteristicos tienen su origen en el uso al que fueron sujetos en el pasado, entre los
cuales se distinguen:

- Uso por Superficie: Durante la colonizacion europea se explotaron bosques para
habilitar terrenos para la agricultura y la ganaderia. En muchos casos y debido a la
productividad del suelo, muchas de estas areas fueron abandonadas, lo que mis
adelante generd bosques homogeéneos provenientes de regeneracion vegetativa y de
semillas. Una parte de los rodales investigados fue raleada por lo bajo con diferente
intensidad. de modo que fue posible reconocer dos formas:
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Rodales raleados compuestos principalmente por la especie N. alpina. Debido a las
intervenciones silvicolas no existen otros estratos. En general, el desarrollo de copas es
limitado debido a la fuerte competencia entre individuos a ese nivel. La distribucién
diamétrica muestra una gran dispersion, en donde los individuos de mayor didmetro se
caracterizan por tener mala forma y abundantes ramas.

Rodales no intervenidos que s¢ sometieron a uso por superficie, presentan dos estratos
bien marcados y se caracterizan por ser mas jovenes. La especie de mayor abundancia es
N. alpina, la que esta representada por arboles de buena calidad aptos para la produccion
de madera de buen valor.

- Uso Selectivo: El uso selectivo, en el cual se extrajeron s6lo maderas valiosas,
condujo a estos rodales a una marcada estructura de estratos. Desde el comienzo de la
colonizacion espafiola en Chile ha sido relevante este tipo de uso, en donde se extraen
los mejores individuos en calidad maderera. mientras que aquellos de mala forma y sin
valor comercial permanecen en el bosque y posteriormente alcanzan los estratos
superiores. Los arboles, resultado de este tipo de intervencidén, muestran en general
copas grandes, curvaturas de fuste y abundancia de ramas. Los claros generados por la
explotacion sirvieron para el establecimiento de otras especies, diferentes de
Nothofagus, que ocupan parte del segundo estrato. El tercer estrato se compone,
especialmente, de la especie N. alpina, proveniente de regeneracion natural de tocones
v de semillas. En rodales sujetos a este tipo de uso resulta tipica una estructura de
mosaico vy una distribucion espacial de bosquetes homogéneos de diferente tamarfio y
forma. Ademas, es caracteristico que estos bosques presentan arboles de gran tamaiio,
sobremaduros y enfermos, arboles solitarios de buen crecimiento y calidad maderera y
grupos de regeneracion natural,

Raleo Selectivo y Seleccion De Arboles Cosecha

Burschel y Huss (1987) aseguran que: “...junto al raleo selectivo se debe intervenir,
fuertemente, y liberar en lo posible aquellos arboles del estrato dominante, de mayor
vitalidad, mejores caraclcristicas cualitativas y mayor valor comercial o &rboles
cosecha, los cuales seran 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
lograra la expansién y formacion de la copa, que posteriormente inducird un aumento
en el crecimiento en diametro. En los estratos suprimidos, medio en algunos casos y
suprimido en todos los casos. no se intervendra. ya que ellos tienen como funcioén la
proteccion del suelo y de los fustes™.

En Chile, en forma tradicional a partir de 1960, se han realizado raleos por lo bajo y
sus variantes mas conservadoras para la intervencién de los bosques de renovales
(Rocuant, 1969; Puente y Herrcra. 1978, Pucnte. 1979, 1983; Puente et. al., 1981;
Nufiez y Pefialoza. 1985). Las experiencias realizadas., segin la documentacién
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existente, no han considerado otras variantes, como raleos por lo alto, selectivos con y
sin marcacion de arboles cosecha y aclarcos para promover el crecimiento de luz.
Excepciones son los trabajos de Grosse (1990) y Csapek (1992), que han probado
algunas de éstas variantes.

El procedimiento raleos selectivos y seleccion de arboles cosecha, fue elegido debido
a que ha sido extensamente reconocido en Europa Central para la produccién de
madera de alta calidad, como una alternativa viable a desarrollar en bosques naturales
(Schidelin, 1942; Assmann, 1961; Leibundgut, 1966, Altherr, 1974; Abetz, 1979,
Kopsell, 1983; Burschel y Huss, 1987). El mimero de arboles cosecha se calculd en
base a el drea basal maxima 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
silvicolas en Fagus sylvatica. Para rodales con un rea basal entre 35 y 50 m*/ha y un
diametro objetivo a la cosecha de 60 cm, son necesarios entre 125 y 200 arboles
cosecha/ha. El diametro objetivo se consideré debido a la posibilidad de obtener el
mayor rendimiento econémico del bosque, al aumento creciente de los rendimientos en
la transformacion mecanica 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 renovales intervenidos se resumen los
siguientes resultados:

En los rodales coetineos (rodales adultos homogéncos) la scleccion de arboles cosecha no
presenta problemas de cardcter técnico. Es posible encontrar una cantidad considerable
de arboles 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 intervencion se
benefician otros individuos, que no necesariamente 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 afios
anteriores y en donde se eliminaron completamente los estratos secundarios, existe la
posibilidad de que a causa del raleo se produzcan epicormios que tendrin como resultado
una pérdida en la calidad de la madera.

En rodales bietancos (rodales de dos estratos, jovenes y homogéneos) fue posible
encontrar en gran cantidad arboles con buenas caracteristicas. La seleccion no presenta
dificultades. Sin embargo, parece ser demasiado temprano para realizar una seleccion
definitiva de arboles cosecha. En estos rodales y debido a su edad. cerca de 30 afios,
existen las mejores posibilidades de producir madera de calidad en el corto plazo ya que
se espera una ripida respuesta a la intervencion. En este caso se intervino solo alrededor
del arbol. eliminando los competidores directos. Otros raleos serin necesarios en los
proximos afios, en los cuales se debera seleccionar en forma definitiva los arboles
cosecha. La seleccion posterior y los raleos deberdn ser orientados a mantener el
crecimiento y calidad de estos arboles.
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En rodales multietdneos (rodales con mas de tres estratos heterogéneos y provenientes de
uso selectivo) la seleccion de arboles cosecha resulta técnicamente muy dificil. En estos
rodales no es posible formular en primera instancia, en forma clara y definitiva, un
concepto de tratamiento silvicola. La forma de mosaico que presentan estos rodales, en
los cuales es posible reconocer mas de una estructura, que generalmente presenta
agrupaciones de arboles de diferentes especies, tamaiios, calidades y dominancia, no
permite aplicar un concepto que lleve a la homogeneidad de los rodales y a la
intervencion por superficie. Parece adecuado en este caso, en primer lugar la eliminacién
de los drboles dominantes pertenecientes a la especie N. dombeyi, que se caracterizan por
su gran tamafio y reducida calidad. La scgunda etapa debera considerar la realizacion de
raleos frecuentes destinados a liberar los drboles de buena forma y crecimiento que se
encuentran creciendo bajo las copas de estos arboles sobremaduros y que en algunos
casos s¢ encuentra practicamente suprimidos. Finalmente, serd necesario en estos rodales
realizar mas de una actividad silvicola, i.e. raleo, seleccion, liberacion de arboles,
regeneracion de especies ccondmicamente atractivas como es el caso de N. alpina. La
flexibilidad v el buen criterio en el tratamiento a realizar son la base del éxito en la
transformacion de este tipo, que es abundante y generalizado en la zona de estudio.

Calidad de Arboles en Pie

La determinacion de la calidad en pie y en trozas es fundamental para tomar
decisiones silvicolas: la scleccion de rodales, la seleccion de arboles de cosecha, la
comercializacion de madera vy otras actividades exigen un conocimiento pleno de la
calidad.

Sin embargo, se debe considerar que l1a estimacion de la calidad, especialmente en
arboles jovenes. es dificil y sujeta a error por las modificaciones de la calidad a través
del tiempo Arnswalt (1950). Schulz (1958, 1959, 1961).

En esta parte se investigo si los arboles seleccionados son aptos para la produccion
de madera de alto valor comercial. La caracterizacion y evaluacion de los arboles en
pie resulto ser muy dificil de evaluar en términos estadisticos, especialmente debido a la
alta varabilidad y dispersion de las variables analizadas, muchas de las cuales son
generadas por los factores ecologicos y ¢l ambiente generado en cada rodal. Sin
embargo. desde el punto de vista visual. la caracterizacion es una ayuda para la
seleccion de arboles. asi como para la ejecucion de los raleos es una herramienta de
gran valor que debe ser positivamente valorada y utilizada.

El analisis de las caracteristicas de la corteza no entrego diferencias significativas
en relacién a la dimension, entre los rodales tipos. Estas caracteristicas de la corteza se
relacionan con el d; 3. ¥ no se manifiestan en arboles con d, 3 superior a 30 cm. La
seleccion de los arboles cosecha debe, en todo caso, orientarse de acuerdo a la siguiente
seric de caracteristicas: Ramas secas ubicadas en los primeros 10 m del fuste;
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cicatrizaciones de ramas que muestren un proceso lento de recubrimiento, como
indicador de pudricién interior; protuberancias, bigotes de chino con angulos agudos y
enfermedades de la corteza.

Los resultados indican que existe una secuencia cronologica en el proceso de
cicatrizacién de ramas; rama verde, rama seca, mufion, protuberancia, bigote de chino.
Ademads, de agallas, rosetas, estrellas y perforaciones varias. Finalmente, se debe
destacar que la especie N. alpina presenta una gran capacidad y rapidez para la
cicatrizacion, que es independiente de las condiciones ecologicas del rodal, en especial
de la cantidad de luz difusa y directa que esta presente en ¢l rodal.

Calidad de Trozas y Madera Aserrada en Bloques

El objetivo de esta investigacion, 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. Ademais, de probar la
aptitud de las especies de Nothofagus para producir madera de calidad en una
proporcion tal que sea posible competir con esta materia prima en mercados
internacionales. Las caracteristicas cualitativas de la madera fueron evaluadas
mediante la Norma HKS (Handelsklassensortierung) para madera en trozas y Norma
DIN-68369 para madera aserrada en bloques. Las clasificaciones entregaron los
siguientes resultados:

Clasificacion Norma HKS2

Las ramas secas bajo 4 m de altura y con didmetro sobre 6 cm son relevante ¢
indicadoras de pudricion. Las grietas, independiente de su forma y tamaifio, son
relevantes. Se recomienda uso dc sellantes o corchetes metdlicos. Se recomienda
restringir el volteo y trozado a los periodos de otofio ¢ invierno.

Las pudriciones, en trozas, ticnen poca frecuencia en las especies N, alpina y N,
obliqua. Mientras, que en N. dombeyi estas son muy frecuentes y desvalorizan
considerablemente la madera.

La clasificacion segiin HKS, sin considerar grietas, fue de 7% en volumen en clase
A 80% en clase By 13% en clase C. El rendimiento en madera rolliza segin HKS fue
de 61%. En N. dombeyi este valor se reduce a 40% por efecto de pudriciones.

La curvatura no constituye ¢n las especies investigadas un factor cualitativo
importante; 95% de los trozos presenta valores menores de 2 cm/m para un valor
critico, seguin HKS, de 5 cm/m. La heterogencidad del ancho de los anillos de
crecimiento producida por falta de intervencion silvicola limita la posibilidad de uso de

2 Bundesmimisterium Fur Emahrung, Landwirtschaft und Forsten (1969): Handelsklassensortierung
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la madera para chapa. La duraminizacién es dependiente del d,; y es un factor
favorable desde el punto de vista estético. La norma HKS, con modificaciones, puede
ser utilizada sin restriccion.

Clasificacion DIN-68369

Los resultados indican que ¢l 50% de 1as piezas aserradas presenta ancho de anillos
regular y menor de 1,5 mm. El 60% presenta algiin tipo de deformacién 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 clasificacién y se estima
que el 80% de las piezas la presenta. La pudricién café predomina sobre la pudricién
blanca, especialmente, en N. alpina. El 80% de la pudricién se encuentra en estado
inicial.

N. alpina no presenta dafios por insectos mientras que N. dombeyi s¢ encuentra
dafiada en un 50% de los casos. Ademas, se encontro que el 15% del dafio 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 clasificacion.

La clasificacion DIN-68369 entrego menos de 20% en la clase I, cerca de 50% en la
clase IT y menos de 30% en la clase I1I. La norma es posible de aplicar sin problema en
las especies analizadas.

Crecimicnto en Diametro y Prognosis del Crecimiento

Otro objetivo de la investigacion fue analizar algunas variables de crecimiento en la
especie N. alpina, especialmente el d; 5 v en arboles dominantes, para poder determinar
el crecimiento actual y de esa forma proyectar el crecimiento de los arboles cosecha.

La investigacion indica que en los arboles seleccionados el crecimiento en diametro,
para una situacion sin intervencion, oscila entre 0,43 y 0,52 cm/afio. Las variaciones
en crecimiento presentan coeficientes de variacidon promedio de hasta 38%. El
crecimiento en didmetro se mostrd independiente del d,3. Una comparaciéon con los
resultados de investigaciones existentes no fue posible debido a que el objeto estudiado
es diferente; en esta investigacion se midié y analizé solo arboles dominantes en cada
estrato.

La prognosis de crecimiento de los arboles cosecha se realizo 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 regresion multiple,
en las cuales se considerd el d;; y la edad de los arboles, entregd resultados
insuficientes para cfectuar una proyeccion confiable. Se observa que a medida que el
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didmetro aumenta se produce un aumento mas que proporcional del crecimiento. La
inclusion de la edad actia en forma contraria, es decir a mayor edad menor
crecimiento. Sin embargo, en la investigacion ya habia sido probado que los drboles de
N. alpina, ain en edad avanzada crecen a tasas similares que arboles jovenes. Ademas,
y debido a la longevidad de la especie, se cree que esta pueda reaccionar a las
intervenciones ain en edades avanzadas; hecho que debe ser probado ya que es de gran
importancia para la intervenir.

Estructura de Costos y Cilculo Monetario

El objetivo de esta parte fue recopilar informacion basica sobre la estructura y
caracteristica de costos que se originan en un primer raleo. Esta informaci6n tiene, sin
embargo, el caricter de preliminar, ya que un aumento de la escala de operaciones
podria influir en forma significativa. Los resultados mas importantes se resumen a
continuacion:

Los costos de seleccion de arboles cosecha, marcacién, construcciéon de calles de
madereo, volteo, trozado, preparacion de la madera incluyendo clasificacion y transporte
a la planta de Nacimiento alcanzaron a 17 US$/m’, para madera en trozas y 19 US$/m’
para madera de pulpa y lefia. El mayor costo de la produccion de madera de pulpa y lefia
se explica por el arrastre y arrumado de trozas. Los costos determinados se distribuyen
en partes homogéneas respecto del trabajo manual y mecanizado.

Los costos de transporte alcanzaron a un 65% del costo total; el resto de las actividades
cubri6 el 35%, que se considera bajo. Como se indicd, el costo total puede experimentar
variaciones si s aumenta la fuerza de trabajo, el control y la infraestructura. Una
compensacion 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
grandes superficies puede aumentar el volumen de madera aprovechable en las clases de
mayor valor, aumentando la diferencia entre costo de produccidn y precio de venta.

El célculo de los costos limites realizado para el primer tratamiento entregé ganancias de
2.000 US$/ha en los rodales coetaneos (un estrato), 740 US$/ha en los rodales Bictineos
(dos estratos) y 1.200 US$/ha en rodales multietaneos (tres estratos y mas).

El precio de venta de la madera de trozas cubre un 60% de los costos de produccion y
32% de la madera para pulpa. Los costos de produccién de lefia no se cubren con el
precio de venta y generan un déficit en la preparacion de la madera de alrededor de un
36%.

Un célculo monctario de la produccién, es decir sin considerar una tasa de interés
alternativa, va que se parte de la base de que todas las intervenciones s¢ financian, en
cada uno de los rodales analizados v al final de la rotacion entrega ingresos entre 40,000
v 60,000 US$/ha.
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Estos resultados, provenientes de modelos silviculturales v de clasificacion y
aprovechamiento de la madera, permiten concluir que el tratamiento silvicola y el manejo
de los renovales de Nothofagus orientados a la produccién de madera de buena calidad es
factible podria ser una alternativa viable que conduciria a éxitos en los resultados
monetarios y financieros.

CONCLUSIONES

Como resultado general de este conjunto de investigaciones es posible concluir que
la aplicacion de métodos silvicolas adecuados vy la maximizacion de la calidad y uso de
la madera, apoyadas en normas de clasificacién, pueden ser aplicados en bosques de
renovales de diferentes estructuras en forma exitosa. En el caso de no ser asi, y es
probable que en muchos casos ocurra, el manejo de los renovales deberia ser enfrentado
mediante una subvencion estatal. la que deberia considerar a lo menos:

Disminuir en el mediano plazo la diferencia entre la valoracion privada y estatal de este
recurso y asi evitar usos del bosque y del suelo que, desde el punto de vista social, no son
6ptimos,

Que la asignacion dc recursos sea hecha en forma tal que priorice ubicaciones
geograficas, grupos de especies, estructura de bosques y aumente el valor economico de
estos. especialmente respecto de las plantaciones. Asimismo se debe tender a valorar y
maximizar las externalidades que estin siendo producidas por estos bosques,

Finalmente. es una realidad tangible que existe la urgente necesidad de la
mantencion de los bosques de renovales de Nothofagus, debido que desde el punto de
vista biologico representan un recurso de alto valor, especialmente si se considera que
estos protcgen fuentes de agua y mantienen su cantidad y calidad, vital para el
crecimiento industnal, y que, ademas, son habitat para flora y fauna nativa del pais.
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EDAD OPTIMA DE COSECHA. UNA DISCUSION EN
TORNO AL VALOR PRESENTE NETO (VAN) Y LA TASA
INTERNA DE RETORNO (TIR). Ivan Chacén Contreras.
Ingeniero Forestal. Profesor Escuela de Ingenieria Forestal,
Universidad de Talca. Casilla 721, Talca, Chile.

RESUMEN

Se discute y compara el uso del valor actual neto (VAN) y de la tasa interma de retomo (TIR)
para la determinacion de la edad 6ptima de corta de rodales coetdneos, mediante la utilizacién
de un ejemplo numérico.

Palabras clave: Manejo forestal, Rotacion forestal.

ABSTRACT

Net present value (NPV) is mathematically compared to internal rate of return (IRR). Using
this comparison, the optimum harvest age of even-aged stands may be determined.

Keywords: Forest management, Forest rotation.



INTRODUCCION

El criterio econémico-financiero es el mas ampliamente usado por los propiectarios
de bosques. especialmente los privados, para decidir el momento Optimo de cosechar
sus rodales, siguiendo el principio de maximizar sus excedentes monetarios.

Cuando se utiliza un enfoque econémico en vez de uno volumétrico para determinar
cuando cortar los arboles, quien toma la decision no estd pensando en el volumen de
madera a obtener del rodal, sino en la cantidad de dinero que le retribuira el bosque
segun la opcion escogida. tanto respecto del tipo e intensidad del manejo practicado a
los rodales como respecto de la cdad a la cual los coseche. La naturaleza del problema
es que el valor neto a obicner de la cosecha del rodal cambia afio a afio debido al
crecimiento de los arboles y, por otra parte. con el tiempo también se van acumulando
costos, tanto los costos explicitos provenicntes de la plantaciéon, manejo silvicola y
administracion, 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 arboles ya no es suficiente para
justificar la permanencia de un "stock" cuvo costo de oportunidad crece cada afio.

Como es sabido, lo adecuado para examinar la magnitud de los excedentes
monetarios de una alternativa cualquiera de inversion es el valor actual neto (VAN) de
todos los costos v beneficios futuros de la inversion. Esto es precisamente lo que se
requiere hacer para determinar la edad de rotacion optima desde el punto de vista
economico: calcular el valor actual neto para cada decision de rotacidén escogida y
scleccionar aquella que asegure la obtencion del mayor excedente neto actualizado.
Ademas del valor actual neto. 1a rentabilidad de una inversion se puede medir mediante
la tasa interna de retorno (TIR), indicador que puede ser apropiado solo en condiciones
excepcionales. En términos estrictos, este segundo indicador es un caso especial del
primero v actualmente se le rcconoce una utilidad practicamente nula, dadas las
grandes limitaciones que presenta. Sin embargo, las particularidades de ambos
ameritan una discusion profunda acerca de la pertinencia de cada uno de cllos.

El objetivo de este trabajo es plantear una discusion en torno a los indicadores VAN
v TIR, en relacion con su pertinencia para fijar correctamente la edad de corta de un
rodal coetaneo. Se asume una administracion descentralizada del rodal. es decir, las
decisiones se toman independientemente de otros rodales.

La hipétesis planteada es que ¢l indicador adecuado para fijar la edad de rotacion de
un rodal coetanco es el VAN, pero en ciertos casos especiales puede resultar correcta la
aplicacion de la TIR.
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METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo es el analisis 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 informacién de
rendimiento volumétrico es semejante a la que se puede observar en las tablas de
rendimiento para pino insigne en Chile, segin lo publicado por el Instituto Forestal
(INFOR, 1985). Se presenta también el cilculo detallado del valor del vuelo del rodal
para diferentes edades, basado en el valor residual de la madera en pie estandarizado
para un solo producto, a fin de hacer mas sencilla la presentacion de la informacién. v
el costo de formacion del rodal a lo largo de la vida del mismo. También se calcula el
valor actual neto para todas las potenciales edades de corta, con un tasa de descuento
del 8 %: la tasa interna de retorno: la tasa de incremento del valor del vuelo, neto del
gasto anual constante (gastos administrativos mas costo de oportunidad del valor
comercial del suelo): finalmente, el valor economico del suelo, denominado también
valor potencial y valor esperado del suclo.

Los conceptos empleados responden a las siguientes expresiones matematicas:

el Z(IH)’

Bj-Cj
0= donde 1=TIR
2( ¥

1+1)
VES R ((BJ - CIII + i)’-j ]
’ ,2 (il -1
Donde:

FAN = Valor actual neto ($/ha).

TTR = Tasa interna de retomno (valor decimal).

VES = Valor econémico o potencial de suelo ($/ha).

r - Edad de corta del rodal o rotacion (afios).
3 = Edad intermedia del rodal entre 0 v r (afios).

Bj  ~ Beneficio a la edad J. ($/ha).

(j = Costoalaedad/ ($/ha).

! = Tasa alternativa del capital (valor decimal).

1 = Tasa interna de retorno (valor decimal).
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RESULTADOS

El célculo del desarrollo del rodal se presenta en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1
DETERMINACION DE LA EDAD DE CORTA DE UN RODAL SUPUESTO DE PINO INSIGNE
(O] 2) (3) 4) (5) (6) )] (8)
Edad Volumen Valor Costo VAN TIR P VES
Vuelo Formacidn
(afos) (m’/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha) (%) (%) ($/ha)
5 52.285 209.140 190.906 12.410 10,4 - 38.852
6 60.494 241.976 216.178 16.257 10,5 10,9 43,958
7 69.707 278.828 243.473 20.629 10,6 11,1 49.528
8 80.068 320.272 272950 25.567 10,7 11,3 55613
9 91.742 366.968 304.786 31.106 10,8 11,5 62.243
10 104918 419672 339.169 37.288 109 11,6 69.463
11 119.818 479.272 376.302 44.162 11.0 1,8 77.326
12 136.698 546.792 416.407 51.778 11,1 12,0 85.884
13 155.854 623.416 459.719 60.191 11,2* 12.2* 95.193
14 174.006 696.024 506.497 64.527 11,1 10,0 97.837
15 193.667 774.668 557.016 68613 110 9.9 100.200
16 214914 859.656 611.578 72412 10.9 9.7 102.261
17 237.827 951.308 670.504 75.893 10,8 95 104.001
18 262 483 1.049.932 734.144 79.026 10,7 93 105.403
19 288.955 1.155.820 802.876 81.781 10,6 9.1 106.446
20 217.317 1.269.268 877.106 84,138 10,5 9,0 107.121
21 347.636 1.390.544 957.274 86.072 104 8.8 107.410*
22 379.974 1.519.896 1.043.856 87.563 10,3 8,6 107.300
23 414.390 1.657.560 1.137.365 8K.595 10,2 84 106.784
24 450933 1.803.732 1.283.354 89.160 10,1 82 105.853
25 489.649 1.958.596 1.347.422 89.242 10,0 R0 104.501
26 5$30.570 2.122.280 1.465.216 8R.836* 9.9 78 102.725
27 573.724 2.294.896 1.592.433 87.939 9.8 i 100.523
28 619.126 2.476.504 1.729.828 £6.550 9.7 7.5 97.898

Las explicaciones del cuadro son:

* Valor mas alto de la columna respectiva.

(1) Edad del rodal. afios. La columna se inicia en el 5° afio, bajo el supuesto que no hay

existencias madereras comerciales antes de esa edad.

(2) Volumen hipotético del rodal para cada edad (m’/ha).

(3) Valor del vuelo o de la madera en pie ($/ha). El valor esta calculado sobre la base
de un precio de $ 4 000/ m” en pie. es decir. neto de gastos de cosecha. La columna
s¢ calcula multiplicando la columna (2) por $4 000. Corresponde también al valor
comercial del rodal.
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(4) Costo de formacién del rodal ($/ha). Calculado sobre la base de un costo de
plantacién de $ 90.000/ha, un costo anual de $ 10.000/ha/afio (administracion y
costo de oportunidad del valor comercial del suelo), y un costo de oportunidad del
capital de 8 % real anual.

Para una edad e cualquicra, por gjemplo, ¢l monto que alcanza el costo de
formacion, CFfe), es el siguiente:

(108 -1

CF(e)=90.000(1,08) +10.000 o

(5) Valor actual neto del rodal para cada edad ($/ha). Corresponde al valor neto de la
inversion actualizada al ano cero. suponiendo que el rodal se corta a la edad para la
cual se esta haciendo el calculo.

La forma general del calculo de esta columna. para una edad e cualquiera es la
siguiente:

v 108) -1
) 90,000 - 10,000 428Y =1

J
VAN(e) = .
)= 08 0.08(1,08Y

Donde: 177e) es el valor del vuelo a la edad e.

Sin embargo. dado que va s¢ ha calculado el costo de formacion del rodal. en este
caso el valor actual neto sc puede obtener mas facilmente asi:

VV(e)-CF(e)
(1,08)

VAN(e) =

(6) Tasa interna de retorno para cada edad de cosecha (%). El cdlculo de su monto para
un afio e cualquiera sc hace mediante la siguiente expresion:

VVie) (7+1Y -1

0= - 90.000 - 10.000
(I+1) H(1+1)
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Donde: ¢ es la tasa interna de retorno (valor decimal).
(7) Ingreso marginal bruto de cada afio (%).

La expresion matematica para su calculo en un afio e es:

VV(e)- 10.000
VV(e-1)

p-= ~1|*100

Donde: F¥fe - 1) es el valor del vuelo del afio anterior y 10 000 es el costo anual
constante. Dado que este gasto anual es relativamente pequefio en relacion 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. Ademas, dado
que el valor del m’ en pic se asume constante aqui, p representa aproximadamente
la tasa de crecimiento del "stock™ de volumen en pie.

(8) Valor cconémico del suelo, $/ha. Tambicn 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 cilculo mas rapido a partir de los datos del cuadro. para una edad "e"
cualquiera. es:

VV8e)-CF(e)

VES(e) =

fieil =i
o bien.
VAN(I +i)°
VES(e) = ————
(e) (Fai) -1
DISCUSION

En primer lugar. obsérvese el VAN v la TIR. En el cuadro se aprecia que la edad de
corta del rodal se produce a los 13 afios segun el criterio tasa interna de retorno, y a los
25 afios segun el criterio valor actual neto, edades a las cuales estos indicadores son
maximos. El hecho de que las edades de corta determinadas por ambos criterios sean
diferentes, hace que deba prestarsele la maxima atencidn al andlisis de la naturaleza de
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la decision a tomar, para elegir correctamente. Los datos supuestos de este ejemplo
arrojan una diferencia intencionadamente grande entre los dos indicadores, pero si se
calcula con datos mas ajustados a la realidad, la diferencia se mantiene, aunque mas
estrecha.

Notese que la TIR es maxima cuando la tasa de incrementc del ingreso marginal
(que, como ya se dijo, practicamente 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 TIR mientras éste es ascendente, hasta que ambos valores se igualan,
aproximadamente entre los 13 y 14 afios, para luego el valor de p permanecer por
debajo de la tasa interna. Aqui ocurre algo parecido a la clasica relacion
microecondmica existente entre las productividades media y marginal: si para un afio
cualquiera la tasa del ingreso marginal es mayor que la tasa interna de la inversion
calculada para ese afio, entonces ésta debera volver a crecer, lo que se repite hasta que
p comienza a "tirar” de la TIR hacia abajo. Esto ocurre porque la TIR, aunque es una
tasa compuesta, mide la productividad media de una inversién, mientras que la tasa de
incremento del valor del vuelo es una tasa marginal.

En el caso del valor actual neto, éste alcanza su maximo valor cuando p llega a ser
8 %, tasa del costo de oportunidad del capital en este ejemplo, y que como se sabe es
constante ¢ independicnte, tanto de la tasa interna de retorno como de la tasa de
crecimiento del valor del vuelo. En forma andloga a la sefialada acerca de la relacién
entre la TIR y p. mientras ¢l valor de p permanece por encima del costo de oportunidad
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 maximo. Después de
que esto ocurre, p se mantienc por debajo de 8 % y entonces el VAN decrece.

Excluyendo, por ahora, los $ 10.000 del costo anual, para simplificar la explicacion,
obsérvese que el costo de formacion del rodal crece a una tasa constante equivalente a la
tasa alternativa del propictario, en este caso 8 %, mientras que el ingreso crece cada
afio 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, ademas). Como el VAN corresponde a la actualizacién
de la diferencia entre el valor del rodal y el costo de formacién del mismo, entonces
parece obvio que crecera mientras el valor del vuelo crezca a una tasa mas alta que la
tasa a la que crece el costo de formacion.

;Cual es la edad correcta para cosechar el rodal, desde el punto de vista
econdmico-financiero, 13 6 25 afios?

Para responder a esta pregunta es necesario conocer el verdadero costo de
oportunidad del propictario del rodal. Si la situacion corresponde a una sola rotacion,
en otras palabras. luego de cortar los arboles no se continuara con el negocio, el costo
de oportunidad 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
inversién 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
intencion de invertir €l dinero de la cosecha de nuevo en una inversién como la de este
bosque, entonces debera cosecharlo mucho antes, exactamente cuando la tasa interna de
retorno es maxima, justamente porque esta rentabilidad pasa a ser el verdadero costo de
oportunidad del propietario. Asi, la respuesta a la pregunta antes formulada no es
unica, sino que depende de las intenciones (u objetivos) del propietario y, desde luego,
del costo de oportunidad pertinente al momento de adoptar la decision.

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

ANO 24:

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

$1.803.732 *0,08 = § 144.299

Ingreso marginal de esperar un afio: Corresponde al incremento del valor del vuelo
entre el afio 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 administracién mas el costo de
oportunidad del valor comercial del suelo).

$1.958.596 - $ 1.803.732 - $ 10.000 = § 144.864

Como el ingreso de esperar un afio es todavia mayor que el respectivo costo
marginal de esta decision, entonces el propietario debe esperar y no cortar ain ;Qué
decision corresponde tomar al afio siguiente?

ANO 25:

Costo marginal de esperar un afo:
$ 1.958.596 * 0.08 = $156.688
Ingreso marginal de esperar un afio:
$2.122.280- % 1.958.596 - $ 10.000 = $ 153.684
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En este caso, el ingreso marginal de esperar un afio adicional con el bosque en pie
es inferior al costo marginal de esta opcion, razon suficiente para cortar los drboles en
el afio 25. Esta forma de analisis es perfectamente consecuente con el calculo del valor
actual neto maximo v, en cierta forma, aynda a comprender porqué el maximo valor de
este indicador es un optimo: 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
ratificacion del eterno principio de la microeconomia para encontrar el nivel 6ptimo de
produccion: cuando el ingreso y el costo marginales se igualan.

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

Todo lo anterior muestra que la edad de rotacién Optima es muy sensible al costo de
oportunidad del capital. En este mismo caso. si la tasa alternativa fuese, por ejemplo,
9%. entonces la edad de rotacion optima se hubiese alcanzado bastante antes del afio
25, precisamente en ¢l afio 20. Si ¢l propictario hubiese planificado su rodal desde un
comienzo para ser cortado en el afio 25, pero a los 20 afios de edad se percata que la
tasa alternativa del capital ha subido v estima que se mantendra en ese nivel mas alto a
lo largo de los proximos aiios, entonces debiera modificar la edad de corta antes
planeada v ajustarla a la nueva condicién. Obviamente el mismo tipo de conclusion
deberia extraerse si la tasa externa (como también se denomina al interés alternativo
para la inversién) presentara una disminucién estable en el tiempo. en cuyo caso la
edad de corta debiera retrasarse. Vale la pena destacar que las modificaciones en la tasa
externa afectan a la edad de corta tomando en cuenta solamente el criterio del maximo
VAN, pero los cambios en la tasa alternativa no modifican la edad de corta segin el
criterio de la tasa interna de retorno. la que es independiente de la tasa alternativa del
capital. Si ésta ultima sufriera una modificacion de tal magnitud que superara a la tasa
interna maxima de la inversion, existiria una razon suficiente para recomendarle al
propictario del rodal que liquide su inversién de inmediato, porque ésta en realidad no
debiera haberse efectuado nunca.

Retomando el analisis asociado a la tasa interna de rctorno, obsérvese que si el
propictario se encontrara en el afio 13 de la vida del rodal y si la tasa alternativa fuese 8
%, utilizando la comparacion del ingreso marginal con el costo marginal, su decision
deberia ser la de mantener ¢l rodal en pie (va se sabe que debera esperar hasta el afio
25). Pero, jcual es su decision si el duefio pretende volver a plantar en ese sitio un
bosque de las mismas caracteristicas? Si corta el bosque a los 13 afios obtiene un
beneficio monetario de $ 623.416 e incurrird en un gasto de plantacién (supdngase que
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reforestara de inmediato, en el mismo afio) ascendente a $ 90.000, que corresponde a la
inversion inicial del ciclo siguiente. Esta inversion, mds los gastos anuales de $
10.000, tienen una rentabilidad de 11,2 %, siempre que vuelva a cortar a los 13 afios y
reinvierta en el mismo negocio indefinidamente. Planteado en forma esquematica, esta
situacion adopta el siguiente aspecto:

623.416 623.416 623.416 623.416 ..
-90.000 -90.000 -90.000 -90.000 -90.000

L L
I T T T T

0 13 26 39 52 . afios

v

En la parte superior del eje que representa al liempo se ubican los costos e ingresos
en cada momento en que se producen (en el grafico no aparecen los costos anuales por
razones de espacio, pero deben tenerse en cuenta). Estos montos se siguen repitiendo en
forma indefinida cada 13 afos, como lo indican los puntos suspensivos colocados al
final de cada serie de cifras. La TIR para el esquema asi presentado se¢ calcula como

sigue:

623416 - 90.000 10.000
13 = =0
I ) /

=90.000 +

De donde se obtiene que t = 11.2 %. Es decir, la tasa interna de retorno de la
inversion considerando tanto una sola rotaciéon como infinitas rotaciones, alcanza al
mismo valor. lo que era de esperar. El primer término de la ecuacion es el costo de
plantacion de la primera rotacion: el segundo término representa el valor actual de una
serie infinita de beneficios netos que ocurren cada 13 afios, donde el primero ocurre 13
afios después del momento 0 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 afios?
Analogamente. el esquema es el siguiente:

1.958.596 1.958.596 1.958.596 ..
-90.000 -90.000 -90.000 -90.000 ..
— = } } —>
0 25 50 TS tiempo
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Del mismo modo que antes, el respectivo planteamiento para calcular la TIR es:

1.868.596 10.000
- - 90.000 -
(151)" =1

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

Sin embargo, jes la tasa interna de retorno el criterio valido para decidir el largo de
la rotaciéon? Hasta ahora se tiene que, repitiendo la inversion infinitas veces, una de las
edades de corta tiene mas alta rentabilidad segun la tasa interna de retorno de la
inversion, pero si se toma en consideracion que el inversionista tiene para el proyecto
completo, nuevamente, un costo de oportunidad del capital de 8 %. entonces el valor
actual neto es mas alto si se corta cada 25 afios. Obsérvese el cilculo del respectivo
VAN para las edades de corta de 13 y 25 aiios, con un costo alternativo del capital de
8%.

13 ANOS:
533416 10.000
VAN = ————— - 90.000 - = $95.193
(108)" -1 0.08
25 ANOS:
VAN o 90.000 Lt $104.501
T(108)% -1 T 008

Al propietario le es mas conveniente cosechar su bosque a los 25 afios y no a los 13.
Pero jes ésta la edad optima de rotacion del bosque, dada la nueva condicion de
infinitas rotaciones? Indudablemente la inversion ahora es distinta: consiste en un
proyecto repetible infinitas veces., que es el caso mas cercano a la situacion de la
empresa forestal estable en el tiempo y que debe mantener un patrimonio constante para
abastecer una cierta 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
economico del suelo (VES) y también valor esperado o potencial del suelo (Se).
Conceptualmente, corresponde a fijar la rotacion del bosque a una edad que asegure el
maximo aprovechamiento econémico del suelo, extrayendo de €l su mayor
potencialidad. de manera que ¢l propictario tenga ¢l mas alto incremento de su riqueza
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neta presente. Este es el clasico concepto presentado por Faustmann para valorizar
economicamente un suelo forestal cubierto por un bosque coetineo (DAVIS, 1966;
CLUTTER et al, 1983).

De acuerdo con este criterio, como se observa en el cuadro, la edad de rotacién de
este rodal, considerando infinitas rotaciones, es 21 afios, edad para la cual se alcanza el
maximo valor econdmico del suclo, ascendente a $ 107.410 por hectarea.

Parece conveniente hacer notar que la edad de rotacién determinada por este
criterio, al igual que en el caso del maximo VAN, es muy sensible al costo de
oportunidad del capital del inversionista, ya que es ficil observar que existe una
estrecha relacion entre ambos. Esta estrecha dependencia que tienen de la tasa de
descuento, tanto el VAN como ¢l VES, es una de las razones por la cual a veces se
prefiere utilizar la tasa interna de retorno para determinar la rentabilidad de la
inversion. 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 pucde haber mas de una solucién al determinar la TIR y
que ¢l numero de soluciones esta relacionado con la cantidad de cambios de signo que
presente la respectiva ecuacion de célculo. El esquema de manejo del caso analizado en
este trabajo es sencillo. ya que presenta un solo cambio de signo: desde el afio cero
hasta el momento de la cosecha tiene solamente egresos. presentando un unico y gran
ingreso en ¢l afio de la corta final. Este disefio no presenta el problema de soluciones
multiples. Sin embargo. los esquemas de manejo habitualmente practicados son mucho
mas complejos, puesto que incorporan hasta dos o tres ingresos en edades intermedias
del rodal, producto de raleos comerciales o cortas de pre-cosecha. También pueden
presentarse otros ingresos originados en la extraccion de productos secundarios, aunque
menos frecuentemente, ¢ incluso en las bonificaciones a las que puede acceder el
propictario durante la vigencia del D.L. 701. La existencia de estos beneficios
intermedios en un ciclo de la vida econdmica del bosque transforma un proyecto simple
en otro mucho mas complcjo. con varios cambios de signo y que podria presentar mas
de una tasa interna de retorno razonablemente posible.

Pero lo anterior no es todo. El procedimiento de calculo de la TIR presupone que
todos los flujos del proyecto capitalizan precisamente a la propia tasa interna. Esto
involucra una debilidad conceptual que hace poner en duda la aceptaciéon de este
indicador. Pensando en ¢l mismo provecto de este analisis: jcomo puede entenderse
cabalmente el hecho de que los costos anuales, por ejemplo, capitalicen o actualicen al
11,2 %. que es la TIR del provecto (si se corta a los 13 afios)? Se puede argumentar
insistiendo en que la rentabilidad de una inversién depende de la tasa alternativa del
capital, v que si el VAN se calculara con una tasa de descuento de 11,2 %, seria mas
rentable cortar a los 13 que a los 25 6 21 aiios, pero ésta es la tasa alternativa pertinente
solo si el inversionista compara su proyecto de forestacion con otro similar. Esto seria
cierto solamente si estuvieran disponibles otros provectos similares o fuera posible una
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amplificacién sin limites del mismo proyecto (Para profundizar en este anilisis ver
FONTAINE, 1983; SAPAG y SAPAG, 1990: VAN HORNE, 1976).

Esta iltima reflexién lleva a pensar, finalmente, que a aquellas empresas que s¢
encuentren en un periodo de expansion y, por lo tanto, durante un cierto tiempo estén
acrecentando su patrimonio boscoso utilizando todos sus fondos en proyectos de
forestacion con una rentabilidad de 11,2 %, efectivamente les conviene cortar sus
bosques a la edad en que su tasa interna de retorno es maxima. Pero un periodo de
expansion de tales caracteristicas es sostenible tan solo unos pocos aiios, llegando
pronto a estabilizar su patrimonio en el tamafio adecuado para abastecer sus plantas
industriales o. incluso, hasta lo que es fisicamente posible expandirse. Una vez
alcanzado su tamafio definitivo, la empresa estable y permanente en el tiempo debera
fijar la rotacion de los rodales de sus bosques a una edad tal que obtenga de ellos el
maximo valor econdémico del suclo. Esto no significa que el propietario no pueda
cambiar nunca mas la edad de corta del bosque, sino por el contrario, nuevas
condiciones del costo de oportunidad del capital, de los precios relativos de los
productos e insumos o del esquema de manejo empleado, obligaran a la empresa a
determinar ¢l nuevo dptimo econdmico para la rotacion de sus bosques.

CONCLUSION

La edad de corta de rodales coetaneos puede ser muy diferente si se emplea como
criterio de decision la tasa interna de retorno o el valor actual neto, asi como si el
provecto es repetible o no lo es.

El criterio adecuado para decidir cuando cortar el bosque depende
fundamentalmente de los objetivos del propietario, lo que define el costo de oportunidad
de su inversion. Corresponde usar ¢l valor actual neto si el bosque no s¢ volverd a
plantar después de la primera cosecha. La tasa interna de retorno, en cambio, es
pertinente solo en el excepcional caso en que el negocio consiste en una serie de
rotaciones en que todos los fondos del propictario se invierten en bosques, cuya
rentabilidad esperable es precisamente la TIR del proyecto. Pero para un propictario
con un patrimonio estable en el tiempo lo pertinente es usar el criterio del valor
econdomico del suelo, que conceptualmente equivale al VAN de un proyecto que se
repite infinitas rotaciones.
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UN NUEVO METODO PARA LA GERMINACION DE
Nothofagus alpina (Poepp. et Endl) Oerst., RAULI. Ximena
Calderon-Valtierra, A. Vega y C. Salazar, Bidlogos, Departamento
Ciencias Biologicas, Universidad de Talca. Casilla 747 Talca.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un nuevo v sencillo método que reduce a 10 dias el proceso
germinativo de rauli. Se demuestra también que el contenido de fenoles de la cubierta externa de
las semillas, al parecer del tipo saponinas, determinaria el prolongado tiempo de estratificacion
que se requiere para romper la latencia. Con la lixiviacion gradual de estos compuestos, se
incremenia en forma sostenida el porcentaje de germinacion hasta valores superiores al 90%.

La simplicidad del método v el reducido costo de los implementos hacen aconsejable su
aplicacion, sustituvendo asi a la tradicionalmente recomendada técnica de estratificacion.

Palabras claves: Fenoles. Estratificacion, Lixiviacion, Germinacion, Rauli.

ABSTRACT

A new and simple method is presented in this article, in which the germination process of
"Rauli”, is reduced to 10 davs. It is also prooved the phenol content of the external covert of the
seeds. it seems that the long time of stratiphication would be determined by the kind of saponins,
when it is used the breakage latence method. With the gradual lixiviation of the components, the
germination percentage increases over 90%.

The simplicitv of the method and the lower cost are enough reasons to support the
aplication, instead of the traditional method of stratiphication.

Key Waords: Phenols, Stratification, Lixiviation, Germination, Rauli



INTRODUCCION

Para lograr una efectiva respuesta en la germinacion de Nothofagus alpina (Poepp.
et Endl) Oerst., rauli, tradicionalmente se¢ ha recomendado que las semillas sean
sometidas a un proceso de estratificacion durante 2 a 3 meses (Kummerow y Labarca
1961, Bourke 1987, Santelices 1993, Mecsa 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. Hasta ahora no se conocen los factores
que obligan a un periodo de estratificacién tan prolongado.

OBJETIVOS

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

MATERIAL Y METODO
El trabajo comprende la secuencia de las siguientes etapas:

- Colecta de semillas. En febrero de 1992, en el sector Caserio de Atacalco ( VIII
Region, 650 msnm, Lat. 36" 53' y Long. 71° 38", se cosecharon semillas de rauli
que fueron almacenadas en laboratorio dentro de frascos de vidrio durante un afio.

- Seleccion v germinacion. Por medio de la técnica de flotacion (Donoso 1975) se
scleccionaron 10 grupos. con 300 semillas viables cada uno, los cuales se
sometieron durante 5 minutos. por agitacion. a una esterilizacién superficial con
cloro comercial (100%). 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
°C de temperatura ambiental. Durante este periodo, diariamente v en cada grupo de
semillas se realiza un recambio del agua.

- Determinacion de fenoles totales. La cuantificacion de los fenoles totales se realiza
mediante el método de Foling-Cicaulteu (Greenberg et al, 1992) y con el agua de
recambio diario de cada una de las muestras. Por cada muestra se toman 100 ul que
son diluidos en 20 ml de agua destilada. Posteriormente, a 1 ml de cada dilucién, se
le agregan 20 ul del reactivo Foling y 200 ul de tartrato de sodio (Na, CO,)
dejandose en reposo durantc 20 minutos. Luego, en una alicuota, con ocho
repeticiones por muestra, se procede a la lectura de la Densidad Optica (D.O.) en un
espectrofotometro Shimadzu UV-160 A a 700 nm de longitud de onda. La
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concentracién de los fenoles totales se determina por interpolacion de las lecturas en
una curva de calibracién, la cual se ha construido con fenol puro en concentraciones
de 0 a 0,5 ppm.

RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia descrita permite reducir sustancialmente los plazos de la
germinacion de rauli. El proceso se inicia a los 3 a 6 dias en el agua estéril pur, para
completarse a los 10 dias de tratamiento (Cuadro, N°1). Durante el ensayo se
encontraron también semillas que no germinan, para las cuales, bajo un examen con
lupa estereoscopica, se determind que carecian de embriones, a pesar de haber pasado la
prueba de flotacion.

Cuadro N° 1

PORCENTAJE DE GERMINACION DE LA SEMILLAS DE RAULI Y CONCENTRACION DE
FENOLES EXTRAIBLES PARA 10 DiAS EN AGITACION CON AGUA DESTILADA ESTERIL

Tiempo Germinacion Fenoles

(dias) (%) (mg/)
1 0 0,8822
2 0 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 0.05

En los dos primeros dias la germinacién es nula en todos los grupos tratados. Esta
situacién es coincidente con una concentracion inicial alta de los fenoles totales 0,8822
mg/1 para el primer dia y 0,7814 mg/l para el segundo. Es claro que, después de 24
horas y posterior al primer lavado, se inicia la remocion de los compuestos con una
caida de 0,1008 mg/l (Cuadro N° 1). Sin embargo, despues de 72 horas y cuando su
disminucion alcanza niveles de 0,4799 mg/l, algunas semillas inician la emergencia
radicular. Con el transcurso del lavado y recambio diario de agua se observa que junto
con incrementarse ¢l porcentaje de germinacion, disminuye también el contenido de los
fenoles. El valor maximo de germinacion (98%) se alcanza el 10° dia de tratamiento
(Cuadro N°1). Este resultado coincide también con una caida de un 94.3% (0.8322
mg/l) en la concentracion de los fenoles, respecto al contenido del inicio de la
experiencia (Figura N° 1).
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Los resultados de laboratorio desmuestran claramente que la agitacién en un
ambiente de temperatura moderada, favorece la remocién gradual de los compuestos
extraibles de la cubierta seminal, los cuales determinarian la prolongada latencia de las
semillas de rauli. Cuando estas semillas son tratadas, como hasta ahora se ha
recomendado, con la técnica de la estratificacién durante 60 a 90 dias, esta remoci6n
ocurre con lentitud en un ambiente frio y humedo. Los compuestos fendlicos,
probablemente, corresponderan 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 estara centrada en la bisqueda y determinacion de la
naturaleza quimica especifica de esta sustancia.

0,81

Concentracion de fenoles (mgll)

1 2 3 4 85 © 7 B 9 10

Dias de flotacion en agua

Figura N° |. HISTOGRAMA DE LA VARIACION DIARIA DEL CONTENIDO DE FENOLES DE
LAS SEMILLAS DE RAULI PARA 10 DiAS DE FLOTACION EN AGUA DESTILADA ESTERIL

CONCLUSION

El método descrito, frente a la estratificacion. presenta ventajas como su facil
aplicacion por la simplicidad de equipo y bajo costo de mismo. reduccion significativa
del periodo de germinacion. posibilidad de tratamiento masivo de semillas, seguridad
de un alto porcentaje de germinacion v facilidad de seguimiento y control directo del
proceso.
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EL CONTRACHAPADO ESTRUCTURAL® . Vicente Pérez
Galaz, Ingeniero Civil, U. de Chile, Profesor Asociado,
Departamento de Ingenieria en Obras Civiles, Facultad de
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RESUMEN

El presente articulo entrega antecedentes necesarios para entender de una mejor forma lo
que significa la expresion "contrachapado estructural®. Ella involucra tener presente la calidad
de las chapas de las caras exteriores del tablero, el tipo de adhesivo usado entre chapas y la
calidad estructural del tablero resultante, la cual determina las tensiones admisibles que se
deben usar en el cdlculo de elementos estructurales que incluyan a este material entre sus
componentes. Se han considerado como antecedentes las normas australianas y
norteamericanas que existen, actualmente, sobre la materia.

El trabajo esta orientado a la ilustracion de usuarios, promotores del material y de algunos
productores que, a veces, usan el término "contrachapado estructural” como una marca
comercial, olvidando determinar y entregar los valores numéricos de sus propiedades resistentes
v geométricas, sin los cuales no es posible dimensionar el elemento estructural para las cargas
a las cuales estard sometido.

CONICYT, a través del financiamiento de sus Provectos FONDECYT, hace posible esta
investigacion, la que tiene como objetivo conocer algunas propiedades tedricas y experimentales
del contrachapado que se fabrica en el pais.

Palabras Clave : Madera, Contrachapado, Estructuras.

ABSTRACT

A general background for a better understanding of " structural plywood " concept is
presented. The term "structural plywoad " is related to a given finishing quality of the exterior
Jaces of the board, the tvpe of adhesive utilized to join the multiple veneers and the resulting
quality of the plywood sheets.

The objective of this work is to describe the main mechanical properties of the structural
plywood. Structural plvwood quality determines its mechanical properties, that is the workings
loads that should be used in the design process of structural elements containing structural
plywood. Australian and American codes have been considered as references.

This work is aimed at to illustrate users, promotors and some manufacturers, who sometimes
simply emplov the term "structural plywood" as a trade mark no mentioning the working stress
values at all. Without mechanical properties information on the product, structural design is
not possible.

The author is grateful to CONICYT (National Comission of Scientific and Technological
Research) who through FONDECYT research provects funding made this work possible.

Keywords : Timber, Plvwood, Structures.

(1) Proyecto FONDECYT 1950295.



INTRODUCCION

El contrachapado es un producto de la madera. en forma de tablero, conformado por
chapas de madera encoladas entre si de modo que la direccion de la fibra de algunas
tulipas quede perpendicular al ¢je longitudinal del tablero y otras tengan direccion
paralela a dicho eje. En la mavoria de los tipos de contrachapado, la direccién de las
fibras de la caras exteriores se deja paralela al eje longitudinal del tablero. Por lo tanto,
para mantener €ste balanceado, se usa un nimero impar de chapas, alternandose la
direccion de las fibras.

Sin embargo. algunos tableros de contrachapado se¢ producen con un niimero par de
chapas, en tal caso se deben dejar dos chapas con la fibra en la misma direccion para
conformar la parte central del tablero.

El contrachapado también se construye usando madera cepillada o tableros de
particulas en cl centro, recubriéndolos con una chapa de madera en ambas caras. Estos
tipos de tableros se usan con frecuencia en la industria del mucble y en algunos casos
en la construccion.

A pesar que la industria del contrachapado solo data del afio 1905, la chapa tiene
una historia mucho mas extensa. Se sabe que los egipcios ( 1500 A.C.) fabricaban
chapas para decorar muebles. Los griegos y romanos también ocuparon métodos para
cortar chapas. El gran avance de la Industria del Contrachapado se produce en 1930.
La adopcion de la prensa caliente y el desarrollo de los adhesivos a base de resinas
sintéticas s¢ reconocen como los hitos principales para su impulso definitivo,

La mayor parte de la tecnologia para la industria dcl contrachapado confeccionado
con coniferas se desarrollé en Estados Unidos. La Segunda Guerra Mundial acelero tal
tecnologia para fabricar (ablcros contrachapados para ser usados en exteriores,
mediante el empleo de adhesivos derivados de resinas fenolicas. los cuales se utilizaron
para la fabricacion de naves pequerias de combate. En la década del 70 otras arcas
adoptaron csta Iccnica para producir contrachapado a base de trozas de pequefio
diametro.

La tecnologia para producir contrachapado con especies latifoliadas difiere
considerablemente de aquella usada para producir estec material con especics coniferas.
Los grados de calidad v sus usos dificren notablemente para latifoliadas v coniferas. Los
contrachapados de coniferas se usan, principalmente. en la construccion. Para éstos se
emplean chapas gruesas v bastas v se fabrican tanto con caras sin lijado. para
revestimientos y pisos que posteriormente serin recubicrtos. como cepilladas para una
gran variedad de usos tanto decorativos como estructurales.

Las chapas producidas con especies latifoliadas son usadas para fabricar paneles
decorativos. clementos aislados para la industria. mucbles v también como material de
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construccion. La industria del contrachapado de latifoliadas es muy diversa en los
paises desarrollados: Comprende desde elementos solicitados por el consumidor para
aplicaciones arquitectonicas especificas, hasta empresas con lineas de produccion
mayor, similares a las mencionadas para el tablero contrachapado de coniferas.

El contrachapado se ha convertido en un valioso material, debido a que tiene
propiedades tinicas e ideales para la construccion : Es liviano y sin embargo resistente,
es un tablero por lo que puede cubrir grandes areas de pisos, muros o techumbres
manipulando sélo unas pocas piezas. Puede ser clavado, encolado y cortado con la
misma facilidad que la madera. Su primer gran uso, alld por 1910, fue la fabricacién
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 techumbres. En
las ultimas décadas el contrachapado fabricado con coniferas ha permitido el progreso
de la industria del prefabricado de elementos destinados a la industria de la vivienda.

El contrachapado ticne algunas ventajas sobre la madera, pero no es mas resistente
en todos los aspectos. Una franja de contrachapado entre dos apoyos no soporta mis
carga que un trozo de madera de las mismas dimensiones. En tal situacion la madera
sera un poco mas resistente. Sin embargo, el contrachapado proporciona resistencia a la
flexion en ambas direcciones de su plano. por lo que es muy conveniente como cubierta
de pisos. de techumbre y de muros, esté paralelo o normal a las vigas que lo sostienen.
Otra ventaja del contrachapado es su forma rectangular rigida, lo que hace casi
imposible deformarlo mediante una fuerza con direccidn paralela al plano del tablero.

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 utilizacion del contrachapado derivado de especies
latifoliadas. En los ultimos afios se ha estado fabricando contrachapado de pino
radiata, para la construccién. Sin embargo su uso ha estado limitado por el
desconocimiento que los industriales v profesionales de la construcciéon tienen del
nombre " contrachapado estructural " v de lo que en realidad involucra.

DEFINICION DEL CONTRACHAPADO ESTRUCTURAL
Se entiende por " contrachapado estructural " a un tablero con propiedades fisicas y
mecanicas o estructurales definidas ( conocidas ).

Las propiedades fisicas que se deben conocer son :

Contenido de Humedad media del tablero. densidad o peso especifico. contracciones
v expansiones. peso por unidad de superficie y dimensiones finales (espesor, ancho y
longitud).
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Las propiedades mecanicas que se deben determinar son:

Tensiones de flexion en el limite de proporcionalidad. médulo de ruptura y médulo
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
picza.

Tensiones de flexion en el limite de proporcionalidad, moédulo de ruptura y médulo
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 maximas o de ruptura a la compresion, para carga aplicada en el canto de
la pieza. con direcciones de la fibra de las caras exteriores paralela y normal a la
direccion de la carga.

Tensiones maximas o de ruptura a la traccion, para carga aplicada en el canto de la
pieza, con direcciones de la fibra de las caras exteriores paralela y normal a la
direccién de la carga.

Tensiones maximas o de ruptura al cizalle a través del espesor. para carga aplicada
en el canto de la pieza. con direcciones de la fibra de las caras exteriores paralela y
normal a la direccion de la carga.

Tensiones maximas o de ruptura de cizalle entre chapas. para cargas aplicadas en
las caras de las piczas con direccion de la fibra de las caras exteriores normal a la
direccion de la carga.

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

Si de un tablero se desconocen estas propiedades mecanicas, 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
determinacion de éstas propiedades de los tableros. Las mas conocidas y usadas son las
Normas de la American Society for Testing and Matcrials (ASTM). También se
destacan las normas de la American Plvwood Association (APA) vy las normas
australianas Australian Standards (AS).

En el presente trabajo se revisaran las Normas AS, pues son las mas simples de
aplicar en un pais como Chile. con pocas especics forestales. que estd iniciando su
normalizacion en este campo. Ademds, los criterios de normalizacion australianos ya
fueron incluidos en las Normas Chilenas. especificamente para determinar las
Tensiones Admisibles de las maderas comerciales crecidas en el pais ( Ver NCh 1198 ).
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COMPARACION ENTRE CONTRACHAPADO Y MADERA

El contrachapado puede estar compuesto de chapas de diferentes espesores, de
distintas especies madereras y de diversas calidades estructurales. 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
fabricacion del tablero.

El tamaiio de los defectos inherentes a la madera se reduce tomando el espesor de la
chapa y, ademds sc dispersan. Como consecuencia de ello son menos influyentes
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
direccion longitudinal y transversal, en comparacion con la madera. Obviamente, esto
también significa que el contrachapado es menos resistente que una pieza de madera
solicitada en direccién paralela a la fibra. Las otras ventajas del contrachapado son:
gran resistencia al agrietamiento y a la aparicion de rajaduras, alta resistenca al cizalle
a través del espesor y gran estabilidad dimensional.

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL CONTRACHAPADO

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

Una buena aproximacidn a las reales prop'iedadcs estructurales se puede alcanzar
tomando en cuenta solo las chapas con fibras paralelas a la direccion de la solicitacion.
De esta forma, es posible calcular las propiedades estructurales del contrachapado una
vez que se conozcan las propiedades de cada chapa. Con esta aproximacion, el
contrachapado s¢ considera como una coleccion de piezas de madera, solicitadas por
compresion paralela a la fibra. Resulta factible usar para el contrachapado la misma
tension admisible usada para la madera.

Cuando la solicitacion estd desangulada en 45° respecto a la fibra de la chapa
exterior y es necesario considerar las tensiones de cizalle, la estimacién anterior no
resulta recomendable. Es mas conveniente basar el cdlculo de esta tensién utilizando la
seccion transversal total, deduciendo las tensiones admisibles directamente de datos
experimentales obtenidos de ensayos con contrachapado.
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REQUERIMIENTOS GENERALES DEL CONTRACHAPADO

La norma australiana AS 2269 establece calidades de chapas, calidad del adhesivo,

uniones de chapas, tolerancia de las dimensiones y tensiones admisibles. Una breve
revision de esta norma permitird aclarar los requisitos generales que, en paises
desarrollados, se le exigen al contrachapado estructural.

Calidad de Chapas

Las calidades de chapas que se establecen son cinco : Calidad A, Calidad S, Calidad

B, Calidad C y Calidad D. Las caracleristicas de ¢llas son:

Calidad A. Describe una alta calidad del aspecto o apariencia de la chapa, apto para
usarla sin revestimiento alguno por su caracteristica de estar libre de defectos. Se
recomienda en contrachapados donde €l aspecto decorativo es importante, ademas de su
comportamiento estructural y de su confiabilidad.

Calidad S. Define una calidad de su aspecto que permite la presencia de caracteristicas
naturales de la madera, tales como nudos, que para el usuario son estéticas. Para ello se
necesita ¢l acuerdo entre ambas partes. productor y comprador. materializado en unas
especificaciones escritas vy aprobadas por los interesados, definiendo el tamafio y
frecuencia aceptables de dichas caracteristicas.

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

Calidad C. A esta calidad no se le exige en su apariencia o aspecto, pero debe tener una
superficie solida. Todos los defectos abiertos que existan en la chapa, antes de la
aplicacion del adhesivo, tales como agujeros y grietas, deben ser rellenados.
Contrachapados con caras Calidad C se requieren para aplicaciones en donde se hace
necesaria una superficie solida. que no necesita ser decorativa, como es el caso del
contrachapado 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 s¢ le permiten
defectos abiertos tales como nudos, agujeros, grietas. eic., siempre que no sobrepasen 75
mm de ancho, medidos en direccion 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 comportamiento estructural, como es el caso de cerchas, vigas
ocultas, pies-derechos en paneles de muro. arriostramientos, etc.

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 superficies exteriores del contrachapado estructural pueden ser: calidad C y
calidad D y deben corresponder, respectivamente, a chapas de calidad C y calidad D.

Las calidades obtenidas en la clasificacién por aspecto del contrachapado estructural
deben ser designadas por una combinacién de letras que seilalan la calidad de la chapa
de la cara (primera letra) y de la contracara (segunda letra), como sigue :

¢cC Cb DD

Pueden especificarse, también, calidades por aspecto superiores. Estos tipos
corresponden a chapas con calidad A, calidad S y calidad B, pero todos ellos deben
clasificarse, estructuralmente, como Calidad D. Por ejemplo, si un tablero tiene Calidad
S en la cara y Calidad D en la contracara, el contrachapado estructural tendrd como
clasificacion final: DD,

Las especificaciones particulares de las calidades se presentan en el Cuadro N°1.
Tipo de Unién Encolada

El tipo de unién encolada depende del adhesivo aplicado en las chapas. Segin éste
se tienen: Unidn tipo A, unién tipo B, unién tipo C y union tipo D. Las caracteristicas
de los distintos tipos son las siguientes:

- Union tipo A. Se obtiene con un adhesivo basado en una resina sintética: fenol-
formaldehido, y fragua en forma definitiva bajo temperatura y presién controlada. La
unién que origina con ¢l contrachapado no se deteriora bajo condiciones himedas, bajo
calor o frio. Se le reconoce por su color café oscuro. Este tipo de unién se especifica para
contrachapado marino, para contrachapado estructural y para contrachapado exterior,
usado en condiciones de largas y severas exposiciones en ambientes hiimedos (exteriores)
o sumergido en agua.

- Unién tipo B. Obtenido con un adhesivo fabricado en base a la resina sintética
melamina-formaldehido. fortificada con urea-formaldehido, y fragua también bajo
temperatura y presion controlada. Esta unién se especifica para contrachapados que se
someteran a condiciones humedas de exteriores que involucran un periodo de hasta dos
ailos de duracion, tales como contrachapados para moldajes, o usados en aplicaciones
sometidas a humedad intermitente, como es el caso de recubrimientos de puertas al
extenor.
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Cuadro N° 1
REQUISITOS DE LAS CHAPAS QUE CONFORMAN EL CONTRACHAPADO ESTRUCTURAL
Defectos Calidad de la chapa
C T D
Pudricién y staque No se sccptan
activo de imectos
Fallas en las umones Las dimensioncs acumuladas, en una longitud de 300 mm, no deben exceder de 75 mm.
de canto, grictas,
agujeroa, parches,
bolsillos de corteza y
de resinas, éreas de
el it
Chapes Deben cortarse susve y firmemente a un espesor constante.

Bolsillos de corteza,

OMa Y resina

Pueden ir en mis de una pieza y no necesitan ser del mismo color.

Individusimente no deben exceder de un ancho
(mudidomduwhrumlhllﬁh)gﬂaﬁm

odeJuﬁmﬂllstle

Uniones de canto sin
relleno

Individuaimente no deben exceder de 6 mm (medido
en direccién normal a 1a fibra) o de una superficic igual
24,000 mm’

Individualmente no deben exceder de un
ancho (medido en direccion normal a la fibra)

Rajaduras sm relleno

Individualmente no deben exceder de 9 mm de ancho,
medidos en direccién normal a la fibra y de un largo
igual a la mitad de la longitud del tablero, medido en
direccion de la fibra
Individualmente no deben exceder de 12 mm de
ancho, medidos en direccion normal de la fibra y de un
largo igual a la 1/3 de la longitud del tablero, medido
en direccion de la fibra.

1gual a 6 mm o de una superficie igual a 2.000
mm®

Uniones de canto y Indnadualmente no deben exceder de un

rajaduras con relleno ancho (medido en direccion normal & la fibra) | Se aceptan sin limitaciones.
igual a 9 mm o de una superficie igual a 6 000
Tl'ﬂﬂl.

Agujeros sm relleno Individualmente no deben exceder de un

ancho de 12 mm (medido en direccion
normal a la fibra) y, considerando la suma
acumulada de sus superficies, ésta no debe
exceder de igual a 6 mm o de 400 mm? por
tablero.

Individualmente no deben exceder de un ancho de 75
m(medidoen direccion normal de la fibra) y

Agujeros con relleno

Individy no deben d
ancho de 50 mm (medido en direccion
normal a la fibra) y considerando la suma
mnlad.ndzmmpuﬁmes.nodebm
exceder de 7.500 mm? por tablero

de un id do la suma lada de sus superficies, no
debeuwdﬂdelsmmn‘poruhlm

Nudos !ndmdmlmmtenodebmawedwdemm Individualmente no deben exceder de 75 mm, medidos
medidos en direccién normal a la fibra. en direccién normal a la fibra.

Parches simples No deben exceder de 75 mm, medidos en No deben exceder de 100 mm, medidos en direccion
direccion normal a la fibra normal a la fibra

Manchas y Se aceptan sin limitaciones

Escurrimiento de Se aceptan sin limitaciones

adhesivo

Desviacion de 1a fibra No debe exceder el tamafio 1:7 si se extiende en mas de 1/4 del irea del tablero.

(sdlo en contrachapado | No se limita si se localiza en la vecindad de nudos y de otros defectos.

clasificado

Gl

Resina Se aceptan sin limitaciones

Rugosidad de la Leve

superficie
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- Unibnes tipos C y D. Ambos tipos son para condiciones de uso en interiores y no se
recomiendan para contrachapados que estarin en el exterior o sometidos a exposicion de
humedad o donde existan solicitaciones permanentes de aplastamiento. Aiin cuando s¢
usan en interiores los tipos de uniones C y D, no se recomiendan para contrachapado
estructural. La linea de encolado tiene un leve coloreado. Estos tipos de uniones utilizan
un adhesivo a base de urea-formaldehido que fragua bajo condiciones controladas de
temperatura y presion. En resumen, estas uniones encoladas son aconsejables para
contrachapados de uso interior no estructural.

Los contrachapados estructurales deben tener una union tipo A, usando un adhesivo

a base de fenol-formaldehido.

Uniones de Chapas

- Uniones de Extremos. Cuando las chapas se unen por sus extremos, estas uniones deben
ser achaflanadas, con una inclinacién no mayor que 1:6, y el encolado de union de
extremos debe ser efectuado con un adhesivo de tipo fenélico.

- Uniones de los Cantos. Las uniones de los cantos de las chapas no necesitan ser
encoladas, pero ellas deben cumplir con los requisitos establecidos para la calidad de las
chapas.

- Uniones en los Tableros Contrachapados. Las uniones en los extremos y en los cantos de
trozos de tableros por unir para conformar un solo tablero, deben efectuarse con corte de
pluma (chaflan), realizado a través de todo el espesor del tablero, de acuerdo a los
siguientes requisitos:

Los tableros por unir deben ser fabricados con iguales materiales y proceso de
fabricacion.
Los chaflanes deben efectuarse a través de todo el espesor de ambos tableros.

La inclinacion de los chaflanes no debe ser mayor que 1:10 para tableros de
espesor menor que 12 mm y 1:8 para tableros de 12 mm o mas de espesor.

Las chapas ubicadas en las caras de los tableros que se unen deben tener igual
direccion.
El encolado de las uniones achaflanadas de los tableros que se unen debe
efectuarse con un adhesivo tipo fenolico.

- Encolado entre Chapas. Como se dijo anteriormente, el encolado entre chapas debe ser

del tipo A y debe cumplir con los siguientes requisitos:

El adhesivo usado en la fabricacion del contrachapado estructural, debe ser del
tipo fendlico.
El contrachapado entre chapas debe ser continuo sobre toda el drea del tablero.
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- Ensamblado del contrachapado. La construccion debera cumplir con los siguientes
requisitos :
La construccién debe ser balanceada.
La direcci6n de las fibras, en chapas adyacentes, debe quedar formando un 4ngulo

de aproximadamente 90°, con excepcion del caso en que el nimero de chapas sea
par. Las fibras de las chapas centrales deben quedar en la misma direccién.

Los tableros deben quedar libres de cualquier material metalico, tales 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 determinar las propiedades de las secciones
transversales para estos espesores(?) .

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

- Traslapos y Pliegues. Se admiten, siempre que la resistencia o utilidad del tablero no se
reduzca. En los tableros no destinados a uso estructural, las chapas mas compactas deben
ubicarse en las caras exteriores.

Dimensiones y Formas

- Dimensiones. Las dimensiones reales de los tableros no deben diferir de las dimensiones
solicitadas. en mas de las siguientes tolerancias:

Espesor(® . Para tableros no lijados con un espesor hasta 6 mm, inclusive, mas o
menos 5%. Para tableros no lijados con un espesor superior a 6 mm més 0 menos
3% y para tableros lijados una tolerancia adicional de -0,3 mm por cara lijada.

Longitud y Ancho, mas o menos 1.5 mm.

- Forma. Cuando se procede a medir un tablero contrachapado, éste debe cumplir con los
siguientes requisitos:
Cuadratura o Rectangularidad. La diferencia entre longitudes de las dos
diagonales del tablero no debe exceder de 0.2 % de la longitud de la diagonal mas
larga.

(2) Pueden ser usados otros espesores de chapas. siempre que los detalles de éstos v el tipo de construccion sean
informados por el fabricante, de tal modo que permitan calcular las propiedades geométricas de las secciones
transversales.

3 Las dimensiones del espesor se aplican a tableros sin recubnimientos u otra capa sobre el tablero, como bamiz,
pintura, papel. etc.
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Rectitud de los Bordes. Cualquier borde del tablero no debe desviarse de la linea
recta en mas del 0,05% de la longitud de dicho borde.

Lisura. Para un tablero no cargado, la distancia maxima entre cuakquier 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
(segin una vertical) del drea cargada.

Terminaciones. A menos que se¢ especifique de otra forma, cada tablero
contrachapado cstructural 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 conformar 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% y no mas que 15%
- Para tableros que excedan de 7 mm de espesor. no menos que 8% y no mas que 15%
- En caso de controversia, ¢l contenido de humedad debe determinarse por el método de
secado en estufa, especificado en la norma correspondiente.
CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LOS TABLEROS

Los tableros de contrachapado estructural, fabricados con chapas de calidad C y
calidad D, deberan ser clasificados por uno de los dos procedimientos descritos a
continuacion :

Método de 1a 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 N™ 3A y 3B,
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CLASE ESTRUCTURAL DETERMINADA EN BASE A LA DENSIDAD DE LA CHAPA EXTRAIDA

TENSIONES ADMISIBLES DE LAS CLASES ESTRUCTURALES.

Cuadro N° 2.
DE LA MADERA USADA.
Densidad A?areme Clase estructural
(Kg/m)
1.200 F 34
1.080 F 27
960 F 22
840 F17
730 Fl4
620 Fll
520 F 8
420 F 7

Valores promedios oblenidos de
determinaciones de densidad en a lo menos §
trozas de una especie determinada o, cuando
no estan disponibles 5 trozas. el valor
promedio se obtiene de a lo menos 5 chapas
escogidas al azar, del total de chapas
cortadas de una troza o de trozas de una
especie determinada.

Cuadro N° 3A

Tension Admisible (MPa)

Clase Compresion
Estructural Flexion Traccion | Cizalle En el plano del Perpendicular al Ef G
tablero plano del tablero
F 34 34.5 27.5 2.3 25.9 10.4 18.150 908
F27 27.5 22.0 2.3 20.6 9.0 15.000 750
F 22 22.0 17.0 23 16.5 7.8 12.600 630
F17 17.0 14.0 23 12.8 6.6 10.600 530
F 14 14.0 11.0 2.1 10.5 5.2 9.100 455
Fll 11.0 8.6 1.8 8.3 4.1 7.900 395
F 8 8.6 6.9 1.6 6.5 3.3 6.900 345
F 7 6.9 5.5 1.4 5.2 2.6 6.100 305
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Método de Clasificacién Estructural Mecdnica

Es un método de clasificacion no destructivo que permiie establecer la clase
estructural de un tablero contrachapado, determinando la relacion carga-deformacion.

Cuadro N° 3B.
TENSIONES ADMISIBLES DE LOS GRADOS ESTRUCTURALES DEL PINO RADIATA.
Tension Admisible (MPa)
Clase Compresion
Estructural Flexion Traccion | Cizalle En el plano del Perpendicular al Ef G
tahlero plano del tablero
GS 11,0 6.6 09 83 2.5 10.500 525
Gl 7.5 4.5 0.7 5.6 2,5 9.000 450
G2 4.0 2.0 0.4 4.0 2,5 7.000 350

El procedimiento es el siguiente:
- Determinar el espesor v ancho de la probeta (tablero).
- Determinar la luz (L), considerando que la razon minima entre luz/espesor debe ser 48.

- Determinar el Momento de Inercia (I) de todas las chapas que componen el tablero,
considerando ¢l angulo que forma la direccion de la fibra, en la chapa, con la direccién
de la solicitacion.

- Colocar el tablero sobre los apoyos de modo que la direccion de la fibra de las caras
exteriores 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 deformacion (A) que corresponda a
dicha carga.

- Calcular el modulo de clasticidad ( Ef ) del tablero. usando la expresion:

PeL
Bf = v avt

- Con el modulo de elasticidad asi calculado. determinar, en los Cuadros N°3A o N°3B la
clase o calidad estructural del tablero en estudio.
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IDENTIFICACION DEL TABLERO CONTRACHAPADO
Cada tablero de contrachapado estructural debe contener la siguiente informacion,
en forma legible ¢ indeleble, por lo menos una vez.
a) Nombre del fabricante o su marca registrada.
b) La palabra "Estructural® o la descripcion del producto.

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

d) El tipo de encolado aplicado entre chapas, por ejemplo: "Union Tipo A™.
¢) Una indicacion de la calidad estructural del tablero.

Ejemplo : “F 7" 0 una marca con el color apropiado. Cada una de ellas puede correlacionarse
con un color. La Norma Australiana establece:

F7 :Aml F17 : Amarillo
F 8 :Verde F22 :Blanco

F 1l :Parpura F27 :Sincolor
F 14 :Naranja F 34 : Sin color

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

g) Los requisitos: b). ¢). d) v e) deben colocarse en la siguiente forma tipica:

ESTRUCTURAL
CD - UNION A
7

Esto indica: Contrachapado estructural, con cara calidad C, trascara calidad D, unién
encolada Tipo A v calidad estructural F 7

Se advierte que la presencia de la identificacion sefialada en el contrachapado, en el
empaquetado o en la literatura relacionada con la adquisicion puede tomarse como una
afirmacion del fabricante que su producto asi 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 ¢l Informe decbe contener, a lo menos, lo siguiente:
Dimensiones de los tableros que constituven la muestra. nimero de tableros
controlados. Contenido de Humedad de los tableros muestreados, luz de ensayo en mm,
carga aplicada. deformacién obtenida con tal carga y referencia a la norma con cuyas
especificaciones se realizo el control.
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL CONTRACHAPADO

Debido a que el contrachapado est constituido, generalmente,por un nimero impar
de laminas superpuestas, con diferentes direcciones de fibra, usualmente ortogonales, se
originan propiedades mecanicas distintas dependientes de la orientacion de la fibra en
las chapas externas y, mas aun, cuando las laminas 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 ldminas con propiedades
mecanicas diferentes. se ha recurrido a tres métodos:

"Meétodo de la Seccion Transversal Efectiva” o de las capas paralelas.
"Método de la Seccion Transversal Transformada”. y
"Método de la Seccion Transversal Bruta".

Método de la Seccion Transversal Efectiva

Desarrollado en Estados Unidos. por Freas v Liska. ha sido usado durante mucho
tiempo en ese pais y Canada. Este método solo considera como secciones efectivas de
una scccion transversal a las chapas cuvas fibras tienen la misma direccion de los
esfuerzos principales.

Los ensayos rcalizados. para avalar esta teoria. demucstran que en muchos casos
pricticos la aproximacion es aceptablemente buena. Las mejores predicciones se
obtienen en compresion v en traccion, v las mas deficientes. en flexion. La peor
aproximacion resulta para el caso en que la fibra de la chapa externa se dispone en
direccién perpendicular a la luz. resultando un momento resistente un 50% mavor que
el previsto en forma tedrica.

Entre las desventajas dc ¢slc mélodo se pueden mencionar : La no aplicabilidad para
casos donde los esfucrzos principales queden en direcciones diferentes de 0° 6 de 90°,
con respecto a la chapa externa. v cuando el contrachapado es solicitado al corte.

Método de la Seccion Transversal Transformada

Este método es similar al anterior. pero sc diferencia de €l al considerar ¢l aporte de
las chapas cuvas fibras son perpendiculares a la direccion de los esfuerzos principales.
Tiene la ventaja sobre el anterior. que permite describir el comportamiento para
cualquier angulo entre la direccion de la fibra de la chapa exterior (f.c.e.) y la direccion
de los esfucrzos principales.
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Este procedimiento considera, para las chapas cuya direccién de la fibra es diferente
al esfuerzo principal, una fraccion de la propiedad mecanica aplicable a la chapa si ésta
tuviese la direccion de sus fibras paralela al esfuerzo principal. Las propiedades
mecanicas para las cuales opera este método, son :

Modulo de elasticidad para compresién, traccion y flexion; y Moédulo de Corte, G,
para ¢l cizalle.

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

El ancho se reduce en funcion de la propiedad mecanica de las chapas externas, si
éstas tienen sus fibras en la direccion del esfuerzo principal.

Para la aplicacién de los dos métodos va analizados, se debe evaluar, para cada
espesor de tablero, las propiedades geométricas minimas por ser usadas en la
verificacion o disefio compatibles con la norma de fabricacion.

Método de la Seccién Transversal Bruta

Fue propuesto en 1963 por el investigador sueco E. Niskanen, como alternativa a los
métodos anteriores. con el objeto de obviar la complejidad inherente a su uso practico.

En el método de la seccion transversal bruta las tensiones basicas se determinan de
ensavos rcalizados en probetas pequeiias extraidas de tableros comerciales.

Entre las ventajas de éste método. la mas importante es que no tiene cabida la
subestimacion de las propiedades geométricas del material, como ocurre con el "
Método de la Seccion Transversal Efectiva®. Por otra parte. al considerar la seccidn
transversal neta. las propiedades mecdnicas no estin sujetas directamente a las
dimensiones de la chapa. como ocurre con los métodos anteriormente presentados.

Tanto las relaciones que entrega la American Plywood Asociation (A.P.A.), como
las formulas empiricas norteamericanas no garantizan una aplicabilidad a los tableros
fabricados con especies madereras crecidas en Chile. Por lo tanto, se hace necesario
conocer el comportamiento del contrachapado nacional. utilizando los tres métodos ya
sefialados.

Para obtener informacion con propositos de disefio de elementos estructurales. las
probetas de ensayo deberan tener un numero suficiente de caracteristicas reductoras
(defectos). localizadas apropiadamente. Pero resulta dificil establecer reglas generales
para el muestreo o extraccion de probetas de cada tablero. Solo es posible controlar los
defectos de las chapas externas. Se desconoce la correlacion entre los resultados de
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probetas pequefias, donde se incluya defectos permitidos, y el comportamiento de los
componentes estructurales de tamafio mayor. Por lo expuesto anteriormente, lo normal
es ensayar probetas libres de defectos en sus caras exteriores.
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NOTAS BIBLIOGRAFICAS

El Instituto Forestal edita regularmente diversas publicaciones técnicas
referidas a Estadisticas Bdasicas, Estudios de Mercado, Estudios Sectoriales,
Precios de Productos Forestales, Silvicultura del Bosque Nativo y de
Plantaciones, Construccion en Madera, Especies Forestales Exdticas, entre otros
temas. Se entregan a continuacion antecedentes de algunas publicaciones
recientes y de interés, disponibles para consulta o adquisicion en las oficinas de
INFOR en Santiago (Huérfanos 554) y en Concepcién (Barros Arana 121).

1 BOLETINES DE PRECIOS
FORESTALES.Boletines N° 47, 48 y 49.
Informes bimestrales para el segundo
semestre de 1994 y primer semestre de
1995, con precios de productos Forestales:
Silvicolas, Madera en Trozas, Polines y
Postes, Maderas Traladas, Maderas
Aserradas, Maderas Dimensionadas v
Elaboradas, Tableros v Chapas; y de Insumos
Forestales: Energéticos y Lubricantes,
Insumos para Manejo v Explotacion de
Bosques, Insumos para la Produccion de
Madera Aserrada y para Elaboracion vy
Productos Quimicos. Se incorpora también
informacion sobre Tarifas de Fletes.

2. GUIA PARA LA MANTENCION DE
EQUIPOS DE IMPREGNACION.
Manual N° 18 Diwvision Industnas
Forestales, Instituto Forestal. 1994. Se da en
primer lugar una descripcion del proceso de
impregnacion de la madera v de la
distribuciéon de los equipos en una planta
impregnadora, para posteriormente revisar
todos los aspectos de inspecciones y
mantencion preventiva, tanto en lo referente
a los estanques de almacenamiento como a
los circuitos de fluidos v al autoclave.

3. SECADO DE MADERA DE
RENOVALES DE ROBLE Y RAULIL
Informe técnico N° 134. Division Industrias

Forestales, Instituto Forestal. 1994, Se
entregan los resultados obtenidos en ensayos
de secado natural v artificial de madera
aserrada de roble (Nothofagus obliqua) y
rauli (Nothofagus alpina) proveniente de
renovales de la precordillera andina de la [X
Region.

4. TECNICAS PARTICIPATIVAS EN
LA CAPACITACION DE PEQUENOS
EMPRESARIOS MADEREROS. Manual
Metodolégico para el Facilitador. Manual N°
20. Division Estudios Econémicos, Instituto
Forestal. 1995. Se proporcionan en esta
publicacion  nociones de  economia,
administracion de empresas y
comercializacion, ademas de una guia
metodologica para el desarrollo de estos
temas, como una herramienta de apoyo a
facilitadores o monitores que cumplen
labores de capacitacion en el drea de gestion
pequefias y medianas empresas.

5. DISENO Y MONTAJE DE UN
SECADOR DE MADERA DE BAJO
COSTO. Informe Técnico N° 133. Division
Industrias Forestales, Institute Forestal.
1994. La publicacion da una descripcion de
la construccion de un secador de madera de
upo convencional con una capacidad
nominal de 25 m’, cuva camara esta
conformada integramente por madera de



pino insigne. Posteriormente se presenta la
evaluacién técnica v econéomica de su
funcionamiento. Se ofrecen optativamente
junto a la publicacion los planos detallados
de estructura, red de distribucion de vapor,
elc.

6. CENSO DE PLANTAS DE
IMPREGNACION. Informe técnico N°
131. Davision Industrias Forestales, Instituto
Forestal. 1994. Se presenta la informacion
del censo de las plantas impregnadoras de
madera que operan en el pais, segin
ubicacion geografica, capacidad instalada v
otros antecedentes



REGLAMENTO DE PUBLICACION

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

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

La publicacion cuenta de tres secciones:

-Articulos: Trabajos que constribuyan a ampliar el conocimiento cientifico o tecnolégico como,
resultado de investigaciones que havan segiido un método cientifico.

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

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

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

-Articulos:

Todos los trabajos presentados para esta seccion deberan contener: Resumen, Abstract,
Introduccion,  Objetivos, Material v Métedo, Resultados. Discusion  y - Conclusiones,
Reconocimientos (optativo) v Referencias. Sies necesario se podran inclwir adicionalmente
Apendices v Anexos.

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

En el Resumen se hara una breve descripcion de los objetivos del trabajo, de la metodologia
utilizada v de los principales resultados v conclusiones.l.a extension maxima del Resumen sera
de una carilla v, al final de este punto, se incluirdn al menos tres palabras claves que faciliten la
clasificacion hibliogralica del contenido de la publicacion. El Abstract serd evidentemente la
version en inglés del Resumen,



REGLAMENTO DE PUBLICACION

En el punto Objetivos se planteardn brevemente los fines generales del trabajo o la linea de
investigacion y se enunciaran los objetivos especificos del trabajo presentado.

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

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

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

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

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

-Apuntes

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

-Notas Bibliogrificas

En las Notas Bibliograficas se identificara detalladamente la publicacién, se explicaran sus
objetivos v la metodologia empleada v se comentaran los principales resultados en funcion de su
importancia o trascendencia para el Sector. El titulo de la nota bibliografica sera el de la
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publicacién que se comenta e ira seguido del nombre del o los autores y la identificacion de la
institucion y el editor. Se anotara asimismo el afio de publicacion y su extension.

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

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

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

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

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

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

En el caso de los Apuntes el titulo se pondra en mayisculas, negrita v pegado al margen
1zquierdo, anotandose a continuacion el nombre del autor (o autores), su profesion, institucion y
direccion, todo esto ultimo en minisculas y letra cormiente. A continuacion, en la misma pagina
se incorporaran Resumen y Abstract.

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

En pagina nueva se iniciara la Introduccion y a continuacion se desarrollaran los siguientes
puntos, sin cambiar necesariamente pagina desde Objetivos en adelante, pero dejando doble
espacio antes v después de cada titulo p ~ncipal.

Los titulos de los puntos prin  .es (Introduccion, Objetivos, etc.) se escribirdn en
mayusculas, negritas y pegados al m. _cn izquierdo. Los titulos de segundo orden se escribirdn
con minusculas, negrita v en la misma ubicacion, en tanto que los de tercer orden se ubicaran de
igual modo, se escribiran en minisculas v en letra corriente no negrita. Si se requieren titulos de
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cuarto orden, se usara letra cormiente en miniisculas y se antenpondra un guion antes de estos. No
se numeraran los titulos.

Los nombres cientificos de especies vegetales o animales se destacardn en letra negrita, con
la primera letra del género en maviiscula v las restantes en minisculas.

Las citas bibliograficas se anotaran en minusculas y letra corriente, mediante el sistema
autor, afio. Las referencias bibliogréificas se ordenaran alfabéticamente en el punto Referencias,
separadas por doble espacio. En este punto se usaran letras minisculas en negrita para autor (es)
y afio y minusculas corrientes para el resto de la identificacion bibliografica, pero la primera letra
de las palabras en mayusculas. No se usaran sangrias a la izquierda. La normas para esta
identificacion bibliogréafica seran Jas del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA).
Cuando los autores son tres o mas se¢ podra anotar el nombre del primero seguido de et al, en el
texto, pero en ¢l punto Referencias se deberan mencionar todos los autores, en el orden en que
aparecen en la publicacion.

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

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

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

Ademas, cuando la informacion que se presenta en cuadros o figuras no es original, se citara
la fuente correspondiente al pie del marco, en letra cormente, en mintsculas y entre paréntesis.
Informacion esta que, ademas se anotard completa en el punto Referencias. Si son necesarias
aclaraciones de simbolos u otros elementos de cuadros v figuras se procedera de igual forma que
con los antecedentes referentes a la fuente de informacion.

Se aceptaran fotos solo en blanco v negro, siempre (ue reunan las caracteristicas minimas de
contraste v resolucion como para ser satifactoriamente reproducidas y su tamafio maximo sea de
12 ¢cm (ancho) x 15 cm (alto).

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

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

ENVIO DE LOS TRABAJOS

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

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

Los cuadros v figuras se enviaran incluidos en el texto y, cuando sea necesario para una
mejor reproduccion, se adjuntaran originales en papel poliester, especialmente en el caso de las

figuras.

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