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RESUMEN

F:I presente trabajo determina las prop;~dades fisica.s y mecánica.s de "" contrachapado
est",cturol de coigrle rNotllOfaglLf dOlrlhq A-fim. Blume)¡obn'cado en Chile.

1:1 ohJt'IIvn del e.Hudlo ('5 co"ocer lo.t Tensiones Admi.tih!l's de dicho co"'rtlchapado
eSln,clural a fin de mcreme"'ar d peque/lo banco de dalos que :r;ohre el tema existe en el pai.t y
contor os; lo... e/emrnfOS que permitan realizar 1'1 CÓINtlo eslnlcturaJ de elemento.ti CO/urnlct;vos
que incluyan a dicho moten'ol como parte COfl.ftitutil'O de viga.ti compuestas. poneles de muro. d('
erelo. y de pi,tO. pilares cOm¡me.Hos. pisos, muros, cie/n,fl, arcos, marcos, elc.

El articulo revisa las cameten'sticas que debe tener el COtltroCHOpadO eMruetural y describe
el procedimientn de muestreo y posterior en.sayo de 10.0; probeta.s extroída.s de los lableros
mue.flreados.

Las concJu.f;ones establecen que el maten'al ruado tenia: Un contenido de humedad
promedio de 9,1 %. densidod.. de referencio de ~83: 523 y 650 kg/mJ paro espesores de 9. 12.l'
/5 mm, respectivamente: y pesos por unidad de superficie de 4, : 6,6 y /0 kglm: fXJrD dichos
e.tpe.mreJ.

Las propiedades mecánicas .fe detemllnan con los tres en·terio.f que e.ri.ften para obtener las
propiedades geomhricas, a saher: La seu'ión tmnsv(~r.talhntta, la sección tran.rvenal efectiva
y la sección tran.ifomlado.

Se i'"tregan, además. las Tensiones Admisib1e.f ca/roladas con e.ftos tres métodos y
finalmente se establece que el contrachapado estn¡ctural de coigüe es comparable co" Ja CJow
E.slnJctural F 1-1 , que entrega /0 norma chilena .\'llt 1198.

PllÚÚ>r•• C/4vr: .llodero. Controe/ropado. Propiedodes.



ABSTRAeT

1M phy.ica/ and m«nanica/ properri.. of coiglle p/ywood man.focIJI.-.d in Chile an
,hown. The main cnaroc"riJlic, of1M p/ywaad an ana/yudo Sampling and I..ting proc«1.n,
01lh~ .Jpecimeru atrae/Mfrom (he p/.vwood boards QIY de.Jcribed.

TM main objective 01the stJ«Jy M'Q.J lo determine (he basic wor*ing SfreJMJ o/Ihe structural
p~vwood in arder 10 ¡nereoje the chilean data base on the subjee! and the U.fe o[ Ihis material in
rhe design o[ compo.Jite bea"u, walls, ceilings, floor.t, composile co/umns. arch~1 J/ructural
frames, etc.

The materia/lotaS characleriu.d as follows: average mO;,fture conten, 9,/ %, bu/k den.sities o/
483; 5]3 and 650 kglmJ for Ihe IhickneJJeJ of9, /] and /5 mm n,pec'ivdy, and ...ighl per .ni,
ana of4. 7; 6,6 and 10 kJ{lm' for ,h•."'me.

.WechanicaJ propel1ies were delermined using Ihe three e.xisling erilen"a: bulk cross section.
effectiw croSJ Jection and tranJformed crou Jtclion . BoJ;c wonring .Jlrt!.J.Jes u.Jing the Ihree
cn'lerio we'rr oblained. Final/y iI i.s t.Jloblished lhar eoigile structuraJ pJ.vwood meelS structuml
c/aJJ FJ 4 of ,h. chilean cad. NCh / / 98.

K."..,."ti:J: Wood. Pivwoot1, PropertieJ.



VICHNI"E PÉREZ OALAZ

INTRODUCCIÓN

La madera, pese a ser uno de los materiales de construcci6n más antiguos con que
cuenta la humanidad, mantiene su vigencia compitiendo exitosamente con materiales
modernos y revolucionarios, como son aceros, honnigones y plásticos. Para ello, el
hombre ha necesitado desarrollar nuevas técnicas de aprovechamiento de las maderas
naturales con el objeto de obviar sus limitaciones flsicas y dimensionales. Entre los
productos de estas nuevas t~cas se encuentran los "tableros contrachapados"

Por tablero se entiende un elemento largo, ancho y delgado obtenido de la madera
por medio de algún proceso iodustrial, a veces bastante complejo. Se utilizan para fines
estructurales o decorativos. y se distinguen: los de madera contrachapada, los de fibra y
los de partículas.

Para muchas aplicaciones los tableros presentan ventajas considerables respecto de
la madera aserrada. Entre éstas pueden citarse las siguientes: uniformidad en la calidad.
estabilidad dimensional. facilidad con que se puede trabajar con t~cas y henamientas
sencillas. superficies de dimensiones amplias. facilidad con que pueden aplicarse
acabados diversos y sencillez de aplicaci6n. Además, en muchos casos SUS propiedades
resistentes (mecánicas) son superiores a las de la madera aserrada. Los tableros de
madera tienen múltiples aplicaciones. entre Jas que destacan moldajes o encofrados.
elementos estructurales o de terminación para viviendas. muebles. embalajes y
embarcaciones.

Las ventajas que ofrecen han hecho que el consumo mundial de tableros haya
aumentado más rápidamente que el de cualquier otro tipo de producto de madera. cl
incremento que ha sido más notable en las regiones donde la madera aserrada es cara o
escasa. Así. en la actualidad, el consumo de tableros por habitante en los paises
desarrollados es de quince a veinte veces superior al de América Latina. Sin embargo.
para el futuro. se estima que el consumo empezará a estabilizarse en Europa y
Norteamérica, mientras se espera que en América Latina habrá un incremento gradual.

l,a madera contrachapada está constiluída por tres o más hojas o "tulipas" unidas
por una sustancia adhesiva y dispuestas de tal forma que las fibras de cada chapa estén
perpendiculares respecto de las mismas de las chapas contiguas. Para evitar alabeos
por falta de simetria el número de láminas generalmenle es impar, colocándose pares de
chapas a los 1ados de una hoja central, de tal manera que para cada lámina exista una
opuesta. similar y paralela.

Las "tulipas" para fabricar el tablero contrachapado se obtienen "desenrrollándolas"
con un gran cuchillo. de trozas que se hacen girar sobre su eje. Además, se pueden
obtener chapas mediante una guillotina o cuchilla que se desliza paralelamente a la
superficie de corte del tronco. cuadrado o tabl6n. sin que haya giro. Las máquinas

V~lO,NOMER01.l~



PROPlDlADES P1sIcAs y MECÁNICAS DC UN CON'l1tACHAPADO
ESTRUC'11JRAL DI COfGO!. FABRK:400 EN CJIII..L

usadas inicialmente para la fabri<:ación del contrachapado requerían trozas de gran
diámetro. buena calidad Y forma regular. En la actualidad se han desarrollado
procedimientos y productos que penniten aprovechar trozas de diámetro pequeilo y
calidad inferíor.

La madera contrachapada puede fabrícarse de diversos tipos decorativos y
estructurales, variando el número y espesor de las chapas, la especie y calidad de la
madera de las diversas capas, el acabado superficial y el tipo de adhesivo usado. Uno de
los de mayor utilidad en la construcción es el contrachapado estructural.

Gracias a su constitución a base de chapas dispuestas de manera que las fibras de
cada una queden perpendiculares a las de las tulipas contiguas, se mitiga uno de los
inconvenientes de la madera su anisotropía. En efecto, las resistencias del tablero
contrachapado en sus dos direcciones principales son semejantes. Otras ventajas que se
derivan de la estructura peculiar del contrachapado son su alta resistencia a la
extracción lateral de clavos. pernos y tomillos. su estabilidad dimensional y su alta
resistencia a los esfuel7.05 de corte que se originan en su plano. Esta última propiedad
es ventajosa en el diseno de diafragmas y otros elementos estructurales semejantes. Por
otra parte. el poco peso de los tableros y los componentes estructurales de
contrachapado. asi como la facilidad con que se ensamblan, penniten una notable
rapidez en los procesos de construcción. sin necesidad de utilizar equipo pesado. De
especial interés es la posibilidad de recurrír a sistemas de prefabrícación para producir
componenles estándares para muros, techumbres y pisos. Estos componentes. que
pueden fabricarse en instalaciones sencillas que no requieren grandes inversiones.
parecen ofrecer un gran potencial para la construcción de viviendas.

Como lo demuestra la experiencia de otros paises. la madera contrachapada ofrece
un sinnúmero de posibilidades y ventajas para la construcción. Una de las razones por
las que su uso en Chile está restringido a aplicaciones no estructurales o estructuras de
diseno empírico. como suele suceder con los moldajes. es la falta de información
adecuada sobre las propiedades fisicas y mecánicas del contrachapado disponible.
Influye también la escasa experiencia de los calculistas para diseilar elementos
estructurales de contrachapados. El uso racional y económico de estos tableros, de
manera que su empleo sea el más apropiado según su función estructural y las
condiciones de humedad a la que vayan a estar expuestos. requiere de un conocimiento
adecuado y confiable de sus propiedades mecánicas y de la resistencia a la humedad de
los adhesivos empleados. el desarrollo de métodos de diseilo prácticos, y de una intensa
labor de divulgación entre profesionales y técnicos.

En Chile se conocen las propiedades del contrachapado constituido de tulipas de
tepa-{)!ivillo, y de pino radiata. El objetivo del presente trabajo es agregar, a los datos
anteriores. las propiedades del contrachapado estructural fabricado con chapas de
coigiie (Nothofagus dombeyi Mirb. Blume) por la industria BÜMASA.

8ICIENCIA EINVEST1O.....c16toI FORESTAL - IN!TTT1JTO FORUTAl. 'CHILE



VICENTE PÉREZ GALAZ

REQUISITOS GENERALES DEL CONTRACHAPADO ESTRU<:.TURAL

Como no existen normas nacionales sobre la materia. se decidió adoptar el criterio
establecido por las normas australianas para fijar los requisitos que debe cumplir el
contrachapado estructural. Ellas seftalan:

• El contrachapado estrueturaI debe ser clasificado de acuerdo a la calidad, por
apariencia. de las 5lIpCIficies de las cara<J exteriores ( AS 2269 )

· Las superlicies de las cara<J exteriores del contrachapado estrueturaI pueden ser:
GRADO C y GRADO D Ydeben eOilespouder, respectivamente. a chapas de calidad C
y calidad D.

En una publicaci6n anterior (pérez, 1995). se incluyeron las especificaciones de los
distintos grados de calidad. por apariencia, de las chapas.

En cuanto al tipo de adhesivo. la norma australiana AS 2269 seilala:

• Los contrachapados estructurales deben tener una unión TIPO A usando un adhesivo a
base de fenoI-formaldehido.

- Los tableros de contrachapado estrueturaI. fabricados con chapas exteriores de
CALIDAD C y/o CALIDAD D Y encolados con un TIPO A de unión, deben ser
clasificados esttueturaJmente por uno de los dos procedimientos siguientes :

i) Método de la Densidad de las chapas.

ü) Método de Clasificaci6n Mocánica.

El resultado que entregan estos métodos es la identificaci6n de la Clase o Grado
Estructural del tablero en estudio. Con dicho Grado Estructural se obtienen las
Tensiones Admisibles aplicables al tablero.

Cada tablero de contrachapado estructural debe contener la siguiente informaci6n.
en forma legible e indeleble, por lo menos una vez.

a) Nombre del fabricante o la marca registrada.

b) La palabra "ESTRUCTURAL".

e) El grado del aspecto de las chapas exteriores (la cara primero y luego la traseara)

Ejemplo: Ce. en 6 DD.

d) El tipo de encolado aplicado entre chapas. Ejemplo : UNTüN : TIPO A.

e) Una indicación del Grndo Estructural del tablero. Ejemplo: F7 6 una marca
con el color apropiado.

VOLIJ'oe/ 10. NOJlD.o 1,19960'9



PROPlEDADU rtsIcAS y MECÁNICAS DI UN CONTRACHAPADO
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• La; tableros dc:ben aJIIIIlÜr. además, con las espccificaciones que enuegan las nonnas
relacionadas con contenido de humedad. procesos CXlIIStJUCtivos dimensiones.
tolerancias Y formas. Como tales especificacione ya fueron entlt:g¡¡dds en la
publicación anlerior (NreI~ 1995), no se incluirán en éste documento.

PROPIEDADES FlSICAS y MECÁNICAS ESTUDIADAS

Las propiedades tisicas estudiadas parn el tablero contrachapado estrueturnl de
coigiiC, fueron:

· Densidad de Referencia y Densidad Nominal. en kglm'.

• Contenido de Humedad. en %

· Peso por unidad de superficie. en kglm'.

Las propiedades mecánicas determinadas parn el tablero contrachapado eslructurnl
de coigile. fueron:

· Flexión Estática con carga aplicada en la cara del tablero.

• Tensión en el límite de proporcionalidad.

• Módulo de Ruptura

· Módulo de Elasticidad.

• Flexión Estática con carga aplicada en el canto.

· Tensión en el límite de proporcionalidad.

· Módulo de RupIura.

• Módulo de Elasticidad.

· Compresión para carga paralela a las fibrns de las caras e~1eriores.

- Tensión Máxima.

· Compresión para carga perpendicular a las tibrns de las caras exteriores.

- Tensión Máxima.

- Tracción para carga paralela a las fibras de las caras e~1criores.

· Tensión Máxima

• Tracción para carga perpendicular a las tibrns de las caras e~1eriores.

· Tensión Máxima.

I OICraoA. E INVUT'IOAOO)ol FORESTAL - II'ISTTTUT'O FOl'.ESTALI CHTu:



VICEl(l1¡ PEREZ GALAl.

- Cizalle a través del espesor, paIll carga aplicada en el canlo. con diRCCión paIllIela a
las fibras de la C3J3 exterior.

• Tensión Máxima.

- Cizalle a través del espesor. paIll carga aplicada en el canto. con diRCCión
perpendicular a las fibras de la cara exterior.

- Tensión Máxima.

• Cizalle entre chapas. paIll carga aplicada en el canlo. con dirección pelpendicular a las
fibras de la cara exterior.

• Tensión Máxima.

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

Todos los ensayos enumerados siguieron las especificaciones de las Normas de la
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERlALS (ASTM). con excepción del
ensavo de cizalle a través del espesor. para el cual se siguió la recomendación de los
investigadores alemanes MOhler y Ehlbeck (1974).

METODOLOGÍA DE EXPERIMENTACIÓN

Material Usado

El material se seleccionó de las bodegas de BOMASA de tal manera que la calidad
de las chapas ubicadas en las caras exteriDres cumplieran con los requisitos de la norma
australiana AS 2269. Además, se comprobó que el adhesivo usado fuese a base de
fenol·formaldehido. Se postergó la clasificación estructural hasta el momento en que se
hayan obtenido todas las propiedades fisicas y mecánicas de los tableros contrachapados
seleccionados.

Los tableros contrachapados usados para e~1raer las distintas probetas que
especifican las normas ASTM. tenian las siguientes caraeteristicas:

Especie
Dimensiones del tablero
Espesores nominales
Repeticiones de tableros

TOTAL

1 (Coigüe)
1 (1220 • 2440 mm)
3 (9 mm. 12mmy 15 mm)
6

18 tableros

VOU.JWEW lO, Nú-..u.o 1, 1996111
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Metodologia De Ensayo

Se describe. a continuación. la metodologla de ensayo señalando las distintas etapas
que se siguieron desde que los tableros ingresaron al laboratorio hasta que se procedió
con el ensayo de las probetas.

Delenninación de las Caracteristicas Fisicas de cada Tablero

A cada tablero se le controló sus dimensiones (espesor, ancho, largo) y su
onogonalidad. Se detenninó. además, su peso. número de chapas que lo constituían y
espesor de cada una de tales chapas. Estas medidas pennitieron conocer el volumen de
cada tablero y su densidad referencial.

Marcado y Obtención de las Probetas

Sobre la superficie de los tableros y con ayuda de una plantilla se marcaron las
diferentes probetas. conservando la distribución de ellas en los distíntos tableros. La
identificación adoptada fue la siguiente:

V-W-X-y-Z

en que:

v

W:

x

y

FCAR

FCAN

C

T

CZES

CZIL

G

P

N

El

E2

E3

TI

T2

T3

= Flexíón con carga en la cara.

= Flexión con carga en el canlo.

= Compresión.

= Tracción.

= Cizalle a través del espesor.

= Ci7.alle interlaminar.

= Módulo de Cizalle en el Plano.

= Carga paralela a fibra cara exterior.

= Carga normal a fibra cara exterior.

= Espesor del tablero: 9 mm.

= Espesor del tablero: 12 mm.

= Espesor del tablero: 15 mm.

= Tablero l A Y Tablero lB.

= Tablero 2A y Tablero 28.

= Tablero 3A y Tablero 38.



Z Probeta. repetición 1.2•.... 5.

De esta forma la probeta identificada con la expresión:

FCAR • N • E2 • T3 ·3

significa que se trata de la probeta sometida a Flexión. con carga aplicada en la cara
de dirección perpendicular a las fibras de su cara exterior. cuyo espesor es 12 mm.
proveniente del Tablero 3. repetición N" 3.

En todos los ensayos es necesario aplicar cargas y. en la mayoría de ellos. se
requiere conocer además la deformación que se origina en la probeta para cada carga
aplicada. La carga fue ejercida mediante una bomba hidráulica manual que fue
conectada a un gato hidráulico. Para medir la deformación se instaló un dial. apoyado
en la probeta. bajo el punto de aplicación de la carga.

Para la lectura de la carga y la deformación se ocupa un sistema computacional
mediante el uso de un programa denominado Labtech. con el cual es posible recibir
sedales eléctricas que son leídas por el computador y archivadas en forma inmediata.

Para medir la carga se instala una celda de carga bajo el gato hidráulico de tal
manera que al ser aplicada la celda envíe una sedal (en milivolts) al computador. Para
la deformación. el sistema consiste en una vaina hueca por la cual se desliza una varilla
metálica que al descender genera una diferencia de potencial (volts), que también es
leida por el computador. Dado que en el tiempo cero existe una deformación y una
carga inicial. es necesario calibrar el computador con estos valores. La conexión del
dial de deformación y la celda de carga al computador se realiza a través de una
interfase. Para facilitar el trabajo, es posible transformar las unidades eléctricas
obtenidas en unidades de carga y deformación. por ejemplo: kg-f y mm. usando un
factor de escala entregado junto con el programa computacional. De esta manera los
datos que se archivan quedan en Kg-f y mm. Además. se requieren de ciertos
parámetros concernientes al formato de presentación y captación de datos. Es decir se
ingresa la duración del ensayo. los canales abiertos para la entrada de la información. el
nombre del archivo en el que se guardarán los datos y los valores iniciales de carga y
deformación.

Con los datos así ingresados en la pantalla y al hacer correr el programa, éste
muestra dos gráficos: Carga - Tiempo y Deformación - Tiempo. Paralelamente se está
generando un archivo, que corno ya se explicó. tiene un formato numérico que puede
ser leído en una pantalla electrónica.

Todos los ensayos ejecutados en la fase experimental se realizaron en el Laboratorio
de Estructuras del Departamento de Ingenieria en Obras Civiles de la Facultad de
Ingenieria. Universidad de Santiago de Chile (USACH). El equípo principal de esta
fase consistió en un Marco Universal de Ensayo. metálico. el cual fue financiado con
aportes de FONDECYT )' de la USACH.

VOUJtoEN \0, NÚJelO 1,1996113



PROPUDADIS rtSICAS y MECÁNICAS DE UN CON"l'll.4CH.U'ADO
lSTRl1CJ1.JRAL Dr;CO~ PABlUCADO EN CJDLL

El objetivo de la rase experimental es la obtención y tabulación de los datos que
entregan los distintos ensayos de las 612 probetas contempladas en el presente estudio.
con el fin de calcular las propiedades mecánicas (tensiones en el limite de
proporcionalidad. las tensiones máximas. el módulo ~ elaslicidad y el módulo de ci2al1e en
el plano del tablero (G» de los diferentes espesores de tableros seleccionados. lo cual
constituye la meta final de este trabajo.

El hecho de incluir el computador como herramienta de experimentación, permite
obIener una mavor cantidad de datos y. por lo tanto. analizar con mayor pn:cisión cada
ensayo. Otra ventaja es la posibilidad de medir las defonnaciones que se producen al
momento en que la probeta aJcanza la rupCura. lo cual no es siempre posible con el método
tradicional que implicaba el uso de un dial mecánico.

RESULTADOS OBTENIDOS

Contenido de Humedad.

El contenido de humedad de los tableros se determinó en muestras extraidas de los
'rozos de probetas ensayadas que provenian de un mismo tablero. Tal determinación se
r""lizó por el método de secado en estufa \' en el cálculo de la humedad se utilizó la
expresión:

H_P.· 100
P,

(%)

en que'

Po = peso original de la muestra después del ensayo. g.

Ps = peso anhidro de la muestra después del ensayo. g.

En el Cuadro N" 1 se incluyen los valores medios que resultaron con el
procedimiento antes descrito:
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Cuadro N" 1
CONTENIDO DE HUMEDAD DE WS TABLEROS

ESPESOR CANTIDAD DE TABLEROS CONTENIDO
NOMINAL ENSAYADOS DEHIJMEDAD

PROMEDIO
(rrm) (N") (%)

9 3 8.7
12 3 9.0
13 3 9,7

Denlidad De LoA Tableros.

La densidad de los tableros se delenninó en las muestras ocupadas para la
detenninación del contenido de humedad. usándose las siguientes expresiones:

Densidad de Referencia:

Densidad Básica:

en que:

P.,
P, ·v

"

P,
P. ·17

o

(g/cm')

(g/cm')

Po ; peso original de la muestra antes del ensayo. g.
Ps = peso anhidro de la muestra después del ensayo, g.
Vo= volumen original de la muestra antes del ensayo. cm"

En el Cuadro N" 2 se incluyen los valores promedios de ambos tipos de densidades.
en kg/m"

Cuadro N" 2
DENSIDAD DE 1.05 TABLEROS

f.sPESOR CANTlDADDE DENSIDAD PROMEDtO
NOMINAL TABLEROS (ka/m'

(rrm) (N") REfERENCIA BASICA
9 3 483.3 441 1

12 3 523.4 476,5
13 3 649.9 586.8
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Peso por Unidad de Superficie

El peso por unidad de superficie se obtuvo con los datos determinadoc en los
distintos tableros usados, a saber: su peso y las dimensiones dcl plano del tablero. Los
resultados de esle procedimiento se incluyen en el Cuadro N"3.

Cuadro N" 3.
PESO POR UNIDAD DE SUPERfiCIE DE LOS TABLEROS.

ESPESOR CANTIDAD DE PESO POR UNIDAD DE
NOMINAL TABLEROS SUPERFICIE

(nvn) (NO) O<llim'l
9 3 4.72

12 3 6.11
15 3 9.97

Flexión con Ca~a Aplicada sobre la Cara

Los resultados que se entregan para este ensayo están calculados con la seccion
Iransversal efectiva. es decir considerando como secciones efectivas de una sección
lransversal. sólo a las chapas cuvas fibras tienen la misma dirección de los esfuerzos
principales. o dicho de aIra forma. a las chapas que tienen sus fibras con dirección
paralela a la luz de la viga.

Los \'alores señalados se incluyen en los Cuadros N" 4 YN" 5.

Cuadro N" 4
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXtÓN F.sTÁTlCA CON CARGA APLICADA EN LA CARA.

DIRECCIÓN DE LAS FIBRAS DE CARAS F,XTERIORF$. PARALELA A 1_\ LU7_

ESPF$OR ESTAf)JGRAFOS TENSION EN EL MODULO DE MODULO DE
NOMI'JAL LiMITE DE RUPTURA ELASTICIDAD

PROPORCIONALIDAD
(n-.n) (. ) (k.,cm', (k"cm2) (Vcm')

Pronxdio 796.7 960.9 132.7
9 D. E.Undar 68,11 IR!.73 12.44

C. de:: Variac. 8.6% 18.9 9,4 OÍ'!

N 14 14 14
Promedio 692.7 889.2 116.0

12 D. FAc;t4ndar 80AI 109.81 11.44
C. de Variac. 11.6 °'0 12.4 O-n 13.3 %
N 11 11 11
Promedio 721.4 991.1 141.2

11 D. Estándar 116.33 109.18 17,71
e de Variac. 21.7·'0 11.0 0 ó 12.2 ~·o

N 11 11 11
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Cuadro 1'1" 5

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLr.XJÓN FSfÁTICA CON CARGA APLICADA EN LA CARA.
DIRECCIÓN DE LAS nBRAS DE CARAS F..xTERJORES, A LA LU;r.

ESPESOR ESTADIGRAFOS TENSION EN EL MODULO DE MODULO DE
NOMINAL UMITE DE RUP'TURA ELASTICIDAD

PROPORCIONAL
(mm) (.) (1<"'00') lb/cm') lIJan')

9 Promcd., 721.4 1361.9 143.0
D. Eotándar 1\6.3 310.4 31.\4
C. de Vari.c. 21.7'4 22.8 22.1 ,;,

N 1\ 1\ 1\
Promedio 83\.7 1\4\.0 1\7.3

12 D. E.<lindar 99.11 216.0 11.0
C. de Variac. 11.9 '.4 16.6 '415 9.6%
N 1\ 1\
Promedio 766.0 1346.4 164.4

1\ D. Eotándar 120.8 164.7 29.1
c. de Vanac. 15.R e/. 12.2% 17.7~.

N 1\ 1\ I1

Fle.ión Con Carga Aplicada En El CanJo

Para el desarrollo de estos ensayos se utilizaron las recomendaciones de la nonna
ASTM 3043-90. Además. basados en trabajos an'eriores (De Urruticoechea.
1984l.(Alegria y González, 1990). se agregó olra variable al estudio. ensayando
probelas con distintas relaciones lu7Jaltura. Esto último hizo aumentar el número de
probelas a 162.

A la variable k = luz/altura se le dieron los valores 10. 14 Y 18. En este caso la luz
de ensayo varia. manteniéndose constan'e las otras dimensiones. Al igual que el ensayo
de flexión en la cara. el estudio directo de las curvas carga - deformación permitió
obteper el módulo elástico. el módulo de ruptura y la 'ensión en el límite de
proporcionalidad.

Los resultados de este ensayo se incluyen en los Cuadros 1'1" 6 Y 1'1" 7

Compresión

Los ensayos se realizaron siguiendo las recomendaciones de la nonna ASTM D
3501-1987 Y la finalidad fue determinar la Tensión Máxima a la compresión del
material en estudio. Se ensayaron un total de 90 probelas. Los resultados se incluyen en
los Cuadros N" 8 YN" 9.
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Tracción

El objelivo de este ensayo fue detenninar la Tensión Máxima. Las pruebas se
realizaron siguiendo las especificaciones de la nonna ASTM D 3SO<>-90. Se ensayaron
un total de 90 probetas divididas según espesor, tablero y dirección de la fibra de la
cara exterior.

Las dimensiones de las probetas debieron modificarse para ajustarlas a la máquina
de ensayo disponible en ellaboralorio.

Cuadro N"6
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXIÓN ESTÁTICA CON CARGA APLICADA EN EL CANTO.

DIRECCIÓN DE LAS FIBRAS DE CARAS EXTERIORES PARALEI.A A LA LUZ.

ESPESOR RAZON ESTADIGRAFOS TENSION EN MODULO DE MODULO DE
~OMJNAL k "luzJah. EL LiMITE RUPTURA ELASTICIDAD

(non) (.) (-) (k./cm', ."'o/cm', (lIcm')_o
558.7 882.7 85.!lO

10 D. Esündat 147.~ 223.9 36,72
C.de Vanac. 26,4% 2S,4% 42,8%
Promedio 604.8 791.1 80.49

9 14 D.~ 148.6 100.3 6.35
e.de Vanac. 24,6% 12,7% 7.9%
Promedio 755.5 921.3 121.89

18 D. Esündat 95.8 73,5 51,14
e.de Vanac. 12,7% 8,0% 42.0 %
Promedio 717.3 844.0 105,92

10 D. Esündat 195.9 90.0 25.23
e.de Variac. 27.3 ~o 10.6% 23.8°"
Promedio 626.1 929.4 222,47

12 14 D. Esündat IJ 1.8 55.2 37.77
e.de Variac. 21,1% 5,9% 17,0%
Promedio 588.1 909.6 218.5

18 D. Esündat 143.0 57.7 64.26
e.de Variac. 24.3 .~ 6.30... 29,4 "0

Promedio 702.9 861.1 134.13
10 D. Esündat 123.5 117.6 63.17

C.de Variac. 17.6% 13.7% 47.1 %
Promedio 743.1 953.2 209.07

15 14 D. Esündat 131.6 187.4 83.58
e.de Variac. 17.7 0/0 19.7 ~o 40.0%
Promedio 531.4 837.7 )61,55

18 D. Estándar 141.9 69.9 74.06
e.de Variac. 26,7°,"Ó 8.3% 4S,8%
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Cuadro N"7
RESULTAllOS DEL ENSAYO DE FLEXiÓN ESTÁTICA CON CARGA APLICADA EN EL CANTO.

D1RF.ccJÓN DE LAS FIBRAS DE CARAS EXTERIORF..s NORMAL A LA LUZ.

ESPESOR RAZOS ESTADIGRAFOS TENSION EN MODULO DE MODULO DE
~OMINAL k "'IU7Jalt. EL liMITE RUPTIlRA ELASTICIDAD

(mm) l·) (.) (1<oJan'\ (1<oJan') (Van')

Promedio 606.3 lt07.9 91.68
10 D. Emndar 231.3 227.4 24.12

e.de Variac. 38.2 -.,. 28.1 % 26.0%
Promedio 664.5 996.9 229.84

9 14 D.Emndar 19Q.4 2<14.6 9459
e.de Variac. 28.6 ~o 20.5 ~. 41.2'"
Promedio 985.4 1113.6 114.06

18 D. F~<lándar 136,4 146.0 11.14
e.de Variac. n.K ~o 13,1 0"- 13.3 '..
Promedio 628.9 1004.4 131.46

10 D. Estándar 239.3 99.2 41,433
e.de VllIriac. 38.0~ .. 9.9 ,,. 34.6%
Promedio 604.6 995.6 21354

12 14 D. EsUndar 171.6 100.7 24.13
e.de Variac. 29.0~" 10,\ % 11.5 %
Promedio 628.7 1063.2 27252

18 D. EsUndar 117.9 169.1 50.37
e.de Vanac. 25.1 0/. 15,9% 18.5 '/0

PromOOio 655.1 1003.6 162.17
10 D. F_<lándar 132,4 59.1 65.65

e.de Variac. 20,2 % 5.9 % 40.5%
Promedio 746.4 1010.2 152.31

Il 14 D. Emndar 199.0 77.8 72.92
e.de Vanac. 26.7'. 7.7% 47.9 ,¡,
Promedio 671.7 9() 1. 1 149.24

18 D. Estandar 66.9 101,4 70.14
C.dt Variac. 9.9 0 '0 11.7% 47.0%

VOUJMEN 10, NuJo4EJl:o 1. 1996119



PROprmADF..(¡ riSICAS y MECÁNICAS DE UN CO!"ll1UL"HAPADO
ESTRUCTliRAL DF. COfGO'l: FABRICADO EN CJULL

Cuadro N" 8
RF_~ULTAOOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN CON CARGA PARALELA A LAS I'IBRAS DE

LAS CARAS EXTERIORES.

ESPESOR NOMINAL ESTADIGRAFOS TENSIONES MAA1MAS
(mm) (.) l1t&ian')

Promcd;o 563.2
9 D. E.úndao- 58.5

C. de Variación 10.4 °4
N 15
Promedio 512.7

12 D.E.dndar 62.7
C. de Variación 12.2 '/,
N 15

Promedio 571.1
15 D. E.úndao- 59.7

C. de Variación IO.S '"
S 15

Cuadro N" 9
RESULTADOS In: I.OS ENSAYOS DE COMPRESiÓN CON CARGA NORMAL LAS FIBRAS DE

LAS CARAS EXTERIORES.

ESPESOR NOMINAL ESTADIGRAFOS TENSIONES MAXIMAS
(mm) (.) (k"'an')

Promcd;o 554.1
9 D Estándar 100.0

C. de Variación 18.1 °0

N 15
Promedio 692.0

12 D.E.úndao- 86.7
C. de Variación 12.S o"
S 15
Promcd;o 591.9

15 D. E.lltindar 47.5
C. de Variación 8.0°'-
N 15
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Cuadro N" 10
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCIÓN CON CARGA PARALELA A LAS FIlIRAS DE

LAS CARAS EXTERIORES.

ESPESOR NOMINAL ESTADIORAFOS TENSIONES MAXIMAS
(mm) (.) (1<oIcm')

l'romcc6o Só5.9
9 O. Eslándu 68,6

C. de Variación 12.1 %
N 15

l'romcc6o 538.2
12 O.Eslándu 56.4

C. de Variación 10.S ."
N 15

Promedio 54<)71.1
15 O. Eslándu 49.1

C. de Variación 9.1%
N 15

Cuadro N" 11
RF$ULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCIÓN CON CARGA NORMAL A LAS FIBRAS DE LAS

CARAS E..XTERIORES.

ESPESOR NOMINAL ESTADIORAFOS TENSIONES MAXIMAS
(mm) (m) (1<oIcm')

Promedio 601.3
9 O. Eslándu 70.2

C. de Variación 11.7 0/0

N 15

Prnmc:dio 713.9
12 O. Estanclar 79.2

C. de "..-iación 11.1 ~'o

N 15

Prtwnedio 627.7
15 O. Eslándu 59.7

C. de Variación 9.5°,.
N 15

Cizalle a Través del Espesor

El objetivo de este ensayo fue detenninar la Tensión Máxima de cizalle a través del
espesor. El método v las dimensiones de las probetas corresponden a recomendaciones
de los investigadores alemanes Mlihler y Ehlbeck (1974) . Durante el ensayo. la
probeta es cargada en el canto superior. distribuyendo la carga en el tercio central.
mientras descansa sobre dos placas ubicadas en los tercios extremos. Los resuJtados
obtenidos en este ensayo se muestran en los Cuadros N" 12 YN" 13
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Cuadro N" 12
RESULTADOS DE LOS ENSAVOS DE CIZALLE A TRAVÉS DEL ESPESOR, CON CARGA

PARALELA A LAS FIBRAS DE LAS CARAS EXTERIORES, USANDO LA SECCIÓN
TRANSVERSAL BRUTA

ESPESOR NOMlN AL ESTADIGRAFOS TENSIONES MAXlMAS
(mm\ l·) (kll!cm')

Promedio 86.3
9 D. Estándar 9.4

c. de Variación 10,9%
N 15
Promedio 96.0

12 D.Estándar 16.2
C. de Variación 16,8 .,..
N 15
Promedio 98.6

15 D. FAlndar 11.1
C. de Variación 11.3 'le

N 15

Cuadro N" 13
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CIZALLE A TRAVÉS DEL ESPESOR, CON CARGA

:'/ORMAL A LAS FIBRAS DE LAS CARAS EXTERIORES, USANDO LA SECCIÓN TRANSVERSAL
BRUTA.

ESPESOR NOMINAL ESTADIGRAFOS TENSIONES MA.XlMAS
(mm) l·' Ikll!cm',

Promedio 106.1
9 D.E.~ 9,4

C. de Variación 8.8%
N 1S
Promedio 112.8

12 D.F.st&nda< 20,4
c. de Variación 18.1 %
N 13
Promedio 119.8

\5 D. F.mooar 15.0
c. IX Variación 12,5 %
N 15

Cizalle Interlaminar O a través del Espesor. en un Plano Paralelo a las Caras
Exteriores

El propósito del ensayo fue determinar la Tensión Máxima de cizalle inlerlaminar.
Los ensayos se cireron a las indicaciones de la norma ASTM D 2718-90.
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Para realizar las pruebas, una probela de forma rectangular es adherida por sus
caras con un adhesivo epóxico entre dos placas de acero, las que tienen uno de sus
bordes afilados. Estos se proycctaJl más allá del extremo de la probc:la. El ensayo se
realiza cargando los bordes afilados con compresión, aumentando la carga en forma
gradual. Es importante destacar que las probetas sólo se ensayan con la fibra de la cara
exterior perpendicular a la dirección de la carga. Los resultados de este ensayo se
presentan en el Cuadro N" 14.

Cuadro N" 14
RESULTADOS DE l.OS ENSAYOS DE C1ZA/.,LE tNTERl.AMtNAR CON CARGA NORMAl. A LAS

FIBRAS DE LAS CARAS EXTERIORES. USANDO LA SECCIÓN TRANSVERSAL BRUTA.

ESPESOR NOMINAL ESTADIGRAFOS TENSIONES MAXlMAS
liT'" (.' 11<oIcm')

PromedK> 33.0
9 D. E.<tandar 4.7

C. de V.nación 14.2%
N 15
Promedio 24.2

12 0._ 6.7
C. de Variación 27.7%
N 15
PromedK> 27.1

15 0._ 2.1
C. ck Variación 7.9 -l.
N 1j

Módulo de Cizalle en el Plano

Para determinar el Módulo de Corte de materiales ortOlrópicos. como el
contrachapado. existe un método de ensayo en la norma ASTM 3044-86. La ventaja de
este procedimiento es que permite conocer el Módulo de Corte en el plano en forma
direcla, sin necesidad de conocer el Módulo Elástico.

El procedimiento consiste en torcer una placa cuadrada del material. aplicando la
carga en dos vértices opuestos y sujetándola en los otros dos. Es necesario registrar en
cada instante la carga aplicada y la deformación relativa que sufren las dos diagonales
de la placa.

Los resultados obtenidos en dicho ensayo se incluyen en el Cuadro N" 15.



PROPUDADlS rtSICAS y MU:ÁNlCA.~ DE UN COmR,ACHAPADO
rSnnJCTUJlAL DE COIGO'f: , ABRlCADO f:N CHJLL

Cuadro N" 15
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DESTINADOS A DETERMINAR EL MÓDULO DF. CORTE (G~

ESPESOR ESTADIGRAFOS VALOR
NOMINAL MÁXIMO

(nun) ( .) Ik"'an')
Promedio 12119.4

9 D. Eotindar 1066.5
Coef de Variación 8.8··..
PromcdK> 6217.2

12 D. Eotindar 300.8
Coef. de Variación 4.8l!-"

PromcdK> 5 402.1
15 D. Eoündar 305.6

Coef. de Variac;Óf1 5.7°"0

Tensiones Básicas del Contrachapado de Coil(Üc

Para Secciones Transversales Efcctivas y Transformadas.

Se elegirá el método adoptado por la American Plywood Associalion (APA). Ella
deduce las Tensiones Básicas del contrachapado considerando el valor mínimo.
calculado con una conliabilidad del 95 % ( R.......), para las propiedades resislentes. y
el valor promedio para las caracteristicas elásticas detenninadas en el laboralorio.

Los factores de ajuste (n). que refieren las propiedades establccidas de los ensayos
de corta duración a una duración acumulada total de la carga de 10 a"os. (duración
"normal"). resultan los mismos que los usados para la madera aserrada (NCh 1198).
Sin embargo. los factores de seguridad inherentes a efectos de fabricación y utili7.2ción
no pueden ser los mismos. especialmente para aquellas caracteristicas del
contrachapado que dependen en gran medida del proceso de elaboración. corno son las
propiedades de resistencia al cizalle.

Las Tensiones Básicas (Fb) quedan definidas. entonces. por la relación:

/1

F.. _ ~in~"'¡'
b

(kglcm')

En el Cuadro N" 16 se indican los Factores de Ajuste considerados por la APA en
el proceso de detenninación de las Tensiones Básicas de la madera natural. aplicables
al contrachapado.
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Cuadro N" 16
FAcrORES DI'. A./USTI'. TOTAL

PROPIEDAD DE LA fACTOR DE MODlflCACION COEfiCIENTE DE fACTOR DE
MADERA ASERRADA POR DURACIÓN DE CARGA SEGURIDAD TOTAL AJUSTE TOTAL

Flexión yTracción 1,6 1,4 2.24

en elcld.o 1,5 1.7 2.55
Ciulle 1,6 2,8 4.48

Ccwilipi esión nonnaI - -

Módulo de con. . . E/20

Cabe hacer notar que el módulo de elasticidad aparente en flexión estática CEr). se
deduce de ensayos realizados en probetas estándar ASTM de madera asemda. para la
relación:

luzJaltura ; 1Ih; 14

Ysu valor es 105 500 (kglcm')

El módulo elástico asi determinado incorpora implícitamente las deformaciones por
corte en la expresión que entrega la deformación por flexión. cuya magnitud, para
relaciones E/O; 20 • ascienden aproximadamente al 10 % de las deformaciones
originadas por la flexión. En consecuencia. el Er tenderá a subestimar las
deformaciones de elementos con relaciones lIh < 14 y a sobre estimarlas. en el caso
contrario. En las aplicaciones habituales resulta 1Ih >14. por lo que resulta práctico y
conservador usar el módulo elástico aparente. deducido de los ensayos de flexión en
madera aserrada. Cuando 1Ih <14, convendrá usar el Er aparente incrementado en un
10 % y evaluar las deformaciones por flexión y corte en forma separada. mediante las
relaciones habituales de la Resistencia de Materiales.

Para los usos normales del contrachapado. como cubierta de piso o techos. donde el
material queda sometido a flexión en su plano. se puede estimar la Tensión Básica a
cizalle interlaminar como:

F.F. b,a
b.",.; -2"5, (kglcm')

Cuando se prevean concentraciones de tensiones. como por ejemplo en la superficie
de contacto entre alma y alas de una viga compuesta con alma de contrachapado. o
bien en los bordes exteriores de paneles nervados. la APA recomienda reducir dicha
tensión en un 50 %.
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De esta forma resulta que las Tensiones Básicas del coigile son las incluldas en el
Cuadro N"17.

Cuadro N" 17
TENSIONES BASICAS DEL CONTRACHAPADO DE COIGÜF., DETERMINADAS CON LA

SECCIÓN TRANSVERSAL RFl'.CTIVA.

ENSAYO O ESPESOR FACTOR TENSION
SOUCITACION' NOMINAL ~ DE BÁSICA OBSERVACIONES

AJUSTE
(-) Irrm1 r.../cm'1 (-1 1k2lcm'1

paraJel 66195 295.5 Valor minimo
9 2.24

FLEXION NonnaJ 851.29 380.0
CON ParaJeI 708.40 316.3
CARGA 12 2.24
APUCADA Normal 903,57 403.4
EN LA PanJeI 811,SO 362,3

CARA 15 2.24
Normal 1071.47 480.1 Valor nWcimo
Parale! 626,11 279,5 Valor minimo

9 2.24
FLEXION NonnaJ 660,33 294.8
CON Paralel 838,60 374,4

CARGA 12 2,24
APLICADA NonnaJ 829,91 370.1
EN EL Paralel 644.93 287,9

CANTO 15 2,24.. Normal 882.22 393,8 Valor maximo
Paralel 466,97 183.1

9 2,11

COMPRE- Nomul 389,69 112.8 Vakx- mínimo
SION
CON Panl~1 409,56 160.6
CARGA 12 2.11
APLICADA Normal 549,38 211.4 Valor máximo
EN EL ParaJel 472.89 181,4

CM"fa 11 2.51
Sormal 513.76 20U
Paralel 413,01 202.2

9 2.24

TRACCION Nomul 4R5.82 216.9

CON Paralel 441.42 19R,R Valor minimo
CARGA 12 2.24
APLICADA Nomul IR3,62 260,1 Valor m&ximo
ENEL Paralel 419.33 201,3
CANTO 15 2.24

Nomul 129.49 236.4

(Contlooa)
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Cuadro N" 17 (Continuación)

ENSAYO O ESPESOR FACTOR TENSrON
sOLlcrrACIÓN' NOMINAL R-.... DE BÁSICA OBSERVACIONES

AJUSTE
(.) (mm) (kl!an') C·) (kl!an')

Ponlel 70,84 IS,8
9 4,48

Normal 90,64 202
ClZAllEA Ponlel 69,3S lS,S Valor núnimo
TRAVES 12 4.48
DEL Normal 79,24 177
ESPESOR Ponlel 80.34 17,9

IS 4.48
Normal 9S.13 21,2 Val« máximo

CIZALLE 9 2S.27 2.S 10,1 Valor maximo
INTERLA· Normal 12 14.37 2.S S.7 Valor minimo
MINAR IS 23.6S 2,1 9,S

PanJeI 132700 132700
MODULO 9 1.0
ELASTlCO Normal 143000 143000
FLEXlON PotaJeI 116000 116000 Valor mintmo
CON CARGA 12 1,0
APLICADA Normal 147000 147000
EN LA P....lel 14S200 14S 200
CARA IS 1.0

Normal 164 200 164 200 Valor máximo
PU'IIlel 80490 80490 Valor minlmo

MÓDULO 9 1.0
ELÁSTICO Normal 229840 229840
FLEXIÓN Paralel 222470 222470
CON CARGA 12 1.0
APLICADA Normal 213 S40 213S4O
EN EL Para~1 290 070 290 070 Valor maximo
CANTO 11 1.0

Normal 1S23S0 IS2 3S0'
MODULO 9 1036S 1.0 1036S Valor miximo
DE 12 S 722 1,0 S 722

I CQ) I S 4899 1,0 4899 V.lar minimo

(.) PanJeJ : Fdn. cara extcnor paralela ala luz.
Normal : Fibn cara exterior perpendicular a la luz.

(")Razón Iuz/altuta = In> = 14

Razones de Resistenci.

Los máximos defectos permitidos para el peor nivel de chapas que conforman cada
tablero afectarán adicionalmente sus propiedades resistenles La incorporación de este
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PROPlmADES risIcAs y Mi'.eÁNlCAS DI UN CONT'RACHAPAOO
rsrRUCTtlRAL DI COIGO'!: , ABRlCAOQ EN CHJLL

efecto permite evaluar las tensiones admisibles tomando como parámetro las razones de
resistencia.

Los factores de reducción de la resistencia por defectos permitidos. aplicados por la
APA. se incluyen en el Cuadro N" 18.

Cuadro N" 18
RAZONES DE REStSTENClAS APLICADAS.

NIVEL DE TENSIONES
PROPIEDAD

SI S2 S3
FLE.....l0K 0.60 o.jO O,jO
COMPRESION O.RO 0,75 0.7j
TRACCION 0.60 O,jO 0.50
CIZALLE 1.00 1.00 0.8j
CIZALLE INTERLAMINAR \.00 \.00 0,90
COMPRESION NORMAL 1.00 \.00 1.00
MODULOS ElASTlCOS \.00 1.00 1,00

El nivel SI es aplicable a todo contrachapado compuesto por tulipas N. A ó C )' el
nivel S2 a las chapas B, C taponeado Ó D. encoladas con adhesivo tipo exterior.

El nivel S3 es aplicable a los contrachapados de tulipas B, C taponcado )' D,
encoladas con adhesivo tipo interior y por lo tanto. no aptos para ambientes húmedos.
ni para tableros contrachapados estructurales.

El caso que se analiza (coigüe) corresponde a un nivel de tensiones S2 pues, se
consideraron chapas tipo C y D. encoladas con adhesivo tipo exterior.

En el Cuadro N" 19 se incluye el cálculo de las Tensiones Admisibles. para el
Estado Seco (H < 16 %). es decir, cuando se espera que el contrachapado no supere en
servicio. en forma continua o permanente. una humedad propia de un 16%.



VlCENI'I! PÉREZ GALAZ

Cuadro NO 19
VALORES DI!: LAS TENSIONES ADMIllIIILI!:8 CALCULADAS PAIlA EL COIITRACHAPADO DI!:

COIGOI!:

NOTAS: (1) Estimado oomo .1 valol' búi<:o .....1c:1ZIIll< • ITa"'" del _. divódiclo por .1 factor 2,' para
WiO!I: nonnaks cx.mo piJol. cidoc .teehumbrts.. es decir. con lOIicitaciones de tlcxión en su plano.
(Proa:dirnicroo de la APA)
(2) E!ttmado como el módulo de elalttcidad en flexión. determinado en madera IUltural de coigOe.
usando l. prollda _ ASTM. ... _...., (APA).

(3) EatimacIo oomo E¡20, ..,un~ de l. APA

PROPIEDAD TENSIONES BASICAS RAZONDE TENSION
CALCULAD PROPUEST ELEGIDA RESISTENCIA ADMISIBLE

OtlrIan') OtlrIan') OtlrIan') (-) OtlrIan')

fLEXlON 279 , 2800 2800 050 140.0
COMPRESION 1'28 1'2.8 1'28 O" 11' O
TRACCION 1988 2000 200,0 O'O 100.0
CIZALLE 15,5 15,' 1" 100 15,5
CIZALLE
INTERLAMIN ',7 6,2(1) 6,2 1,00 6.2
Ef 116000 105500 105m 1.00 10'500

m
G 4899 527' , 275 1.00 527'

(J). . ...

Estas Tensiones Admisibles se aplican al contrachapado de coigüe, fabricado por
BOMASA, en estado seco (H < 16 %). para cargas nonnales (duración 10 años). sin
tratamienlo de ignífugos.

Factore5 de Modifkación de Aplicación General

Si las condiciones de servicio son distintas a las señaladas anleriormenle, se deberá
recurrir a los Factores de Modificación de Aplicación General, los que deben considerar
las reales condiciones de uso y servicio del tablero.

Factor de ModifICKióII por Duracióll de Cal'l(a (Ka)

El valor del factor de modificación por duración de carga (Ko). se obtiene de la
expresión:

1,747
Kv - 10.0464 + 0,295

donde: t = duración de la carga. en segundos.
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PROPImADES FíSICAS y MECÁNICAS DE UN CONTRACHAPAOO
ESTRUCTURAL DE COIGO'E rABRlCAOO 'EN ctm.L

Factor de ModirlCación por Humedad CK.,).

Si el contrachapado tendrá una humedad de servicio igualo mayor que 16 % (H >
)6 % l. el factor de modificación se obtiene del Cuadro N" 20.

Factor de ModirlCación por Tratamiento Quimico.

Para los contrachapados sometidos a tratamientos de preservantes a vacío y presión.
no es necesaria una modificación de las tensiones admisibles. Sin embargo, para los
tratamientos con productos ignifugos. se recomienda reducir las tensiones admisibles en
un 16.7 % Ylas propiedades elásticas en un 10.0 %

Cuadro N" 20

FACTORES DE MODIFICACIÓN POR HUMEDAD PARA H > 16 %

PROPtEDAD F. DE M. POR HUMEDAD
).;H

FLEXION 0,714
COMPRESION 0.188
TRACCION 0.714
CIZALLE 0,813
CIZALI.E INTERLAMINAR 0.840
MODULO DE ELASTICIDAD
F< O.R33
MODULO DE CORTE
G 0.800

CONCLUSIONES

l.- El contenido de humedad que tenian los tableros en el momento de ser ensayados
era de 8.7 % para los tableros con espesor de 9 mm. de 9.0 % para el espesor de 12 mm
). de 9.7 % para el de 15 mm.

2.- La densidad de referencia de los tableros ensayados resultó de 483 kglm' para el
espesor de 9 mm. de 523 kglm' para el de 12 mm y de 650 kglm' para el de 15 mm.

3.- El peso por unidad de superficie de los tableros ensayados resultó ser de 4.7 kglm'
para el tablero de 9 mm de espesor. de 6.6 kglm' para el tablero de 12 mm de espesor y
de J0.0 kglm' para el de 15 mm de espesor.

4.- Las propiedades geométricas que se obIienen al considerar la Secci6n Transversal
Efectiva del contrachapado. es decir al tornar como soccioncs efectivas de una sección
transversal sólo a las chapas cuya fibras tienen la rnisma dirección de los esfuerzos
principales. se incluyen en el Cuadro siguiente.
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Cuadro N"21
PROPIEDADES CWMETRlCAS DEL CONTRACHAPADO DE COICOE PARA USO

ESTRUCTURAL. CONSIDERANDO EL METODO DE LA SECCION TRANSVERSAL EFECI'IVA.- - - I"I.OI"'IEIMD I'J'W:TTVAS 'AAA CAI.L"UtD ~1'Jl"tIC'ft\'~~CALCU.OHlJDlAl.aA- .... ...... DE~ '..uAU:L(»A u.a~ oe......,- OWAl """"""'" DELA&atAI'AI~

-* - - (k ,.... c.M -* - -* 0....... _- *- *- - - - - --, ..... -, ,;" ~, IC:l¡ ,';;;.l, (~l¡ (~~ (~~ ,';;;.l,, , • , • • .. ", .n , .. ". "" 6101 ,,,. ,,, , ,
"

,
11 .,. , '1.60 1I 11 •1." n.o: 'U, 'J' ,.. ....... ,.., • ).ot0 ,,-" .. 26.:%'9 ...... ..... , lO "" "'..

5.- Las Tensiones Admisibles aplicables al conlI3Chapado estructural seco (H<16%),
de coigile, fabricado por BOMASA, se presentan en el Cuadro siguiente.

Cuadro N" 22
TENSIONES ADMISlBLF..5 DEI. CONTRACHAPADO

ESTRUCTURAL DE COICOE

PROPIEDAD TENSION
ADMISIBLE

kolan'
F1.EXJON 140.0
COMPRESIÓN 115,0
TRACCI6~ 100,0
CIZALLE A TRAvts DEL ESPESOR 15.5
CIZALLE INTERLAMINAR 6,2
M6DULO DE ELASTICIDAD 105500
M6DULO DE CORTE 5275

6.- De acuerdo a la denominación definida en la nonna chilena NCh 1198 (fablas 3a
y 3b l, esIos va10res se aproximan baslallle a la Clase Estructural F 14. Al comparar los
valores normalinldos con los oblenidos en esIe estudio, re!Ul1a :

Cuadro N" 23

TENSIONES ADMlSIBLF..5 PARA CONTRACHAPADO ESTRUcnJRAL

DE COIGOE y NO 1198

Valores obtenKi05 en el presente c:madlo.

PROPIEDAD TENSIONES ADMISIBLES (MPa)
NCh 1198 COIGOE'

Fl.EXJON 14,0 14,0
COMPRESION 10,5 11,5
TRACCION 11,0 10,0
ClZALLE A TRAVES DELESPESQR 15,5
ClZALLE INTERLAMINAR 2.1 6,2
MODULO DE ELASTICIDAD 9.100 10.550
MODULO DE CORTE 455 527,5,
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PROPUDADU P'1sIcAs y M-.cÁNICU DE UN COflf"l'lUCHAPADO
UTIltJCT1.JllAL DE COIGOK , 4..aJC.UJO IN CHIlL

7.- El conlIllchapIIdo estnJdUIa1 de ooigOc, fablicaoo por BOMASA, sea> (H<16 'Yo),
se puede asimi\ar a la Clase EslJuc:turaI F 14. definida CIlla nonna chiJena NCh 1198.
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CARACTERIZACIÓN BIOMÉTRICA DE LAS MADERAS
DE Picea obovata Ledeb., Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)

Parlatore y Pinus strobus L CRECIDAS EN EL SECTOR LOS
GUINDOS DE LA RESERVA FORESTAL DE MALLECO
(CHILE).

ROBERTO MELO sr') v LUTS MORAGA Vr '"

(0) Ingeniero Civil Químico, Laboralorio de Productos Forestales, Uníversidad de Concepción.
(..) Ingeniero Forestal. Universidad de Concepción.

RESUMEN

Pe,fO e."pecífico, longitud de fraqueida y peso Im;rorio de fibra (coorselleSJ) fueron medidos
en arbo/e.• de 60 año. de la...pec;.. PiUQ n",...ata l.~tk".. a.amaecyp4Tis lawsn";QJlQ (4 .
.'I.."ay) Parllllore y PinlU strobus L.. crecidas en la Resen'Q Forestal de Malleco. Chile.

!,ns promedios de longilud de troqueida poro las tres especies se encuentran alrededor de
1.5 mm, ...iendo inferiores a los informados por la U,eraturo. El margen de pe.fO especifico a
'IIolumen Sllturado para las especies fluctuó entre 0.30 y 0.36. Para Picea 0"0\"1114 Letkb. y
Piltus slrobMS L los valores de peso Imitario de fibra se situaron enTre 17 y 18 dg. en 1anto para
CIIt",.aecypar•• lawso";QJlQ (A. MurrQY) Par/aJnr~ 110 .ohrepa.•ó el valor de /2 dg.

Se informa también .50bre la variación de e.~ta.'i propiedades tanto en la altura del árbol

como desde médula o correza.

P4ÚJbr4f Cla\~: Cnllifera.t, Peso especifico, Lo"¡!,itlld dC' troqueida, roar.tene.u.

ABSTRAeT

Specific groviry. fiber le"gth ond coarsene.u hove been meo.fured from Picea obol'lJJa

L~tk" .. Clramaecyparis ""'..o,,;QJlQ (4. .Ifurray) Par/aJnu ond Pi"u.•.rtro"u.. l ... 60 l'eDr. o/d.
grown in ,he !'vIal/eco Foresl Resen1e. Chile.

Average values offiber leng'" are arormd 1,5 mm for ,he ,hree species, wich are helaw thase
reporled by /iterature. Specific gro",t)' rOPlged wi,hin 0.30 and 0,36 far ,he.fe species. whereos
coanene.ts was 17-18 dgfar Picea ohol'lJJo 'Iedeh. o"d P;",Lf strObu.f L., and less ,IIa" 11 dg
for ClramQ~cypQ'" lawsn";QlfQ (A. Murray) Par/at..re.

1ánalion af rhese properries ""i'" 'ree ¡'ei~'" am( radial in rhe tnmk are also reporled.

K~rdfj: COllifers, Specific Km,,;,y. Fiher lenK,h. Crxlrseness.



CARACTER.lZACIÓN 810M tnuCA DE LAS MADERAS DE P'tu. obo,... LU«J.,
O ...... )pe; iI~ (A. ,w1U"rfq)p~ y PUuu~ L. CRF..cmAS
JI'...N ELSUTOR LOS GUINDOS DE lA RF.S!.RVA Ii'ORF-liTAL DP. MAU.F'cO (CHn..f:).

INTRODUCCIÓN

De los criterios usados para detenninar la calidad de la madera. el peso específico es
el más importante puesto que se relaciona de manera directa con la resistencia de la
madera y con los rendimientos de pulpa para la industria papelera. siendo a su vez. el
principal indicador de la cantidad de fibra seca de la madera (Daniel et al.. 1982;
González y Molina. 1989: Timell (1986). citado por Vargas, 1991). De acuerdo aL. P.
F. (1985), la densidad es la caracteristica fisica más significativa para detenninar la
calidad de la madera y la pulpa. pues engloba en una sóla variable los factores como
edad. posición en el fuste, velocidad de crecimiento. tratamientos silvicolas, calidad del
sitio y herencia. El fenómeno anterior ha motivado a numerosos investigadores al
estudio del comportamiento de esta caraeteristica de los árboles maderables. llegándose
a detenninar. en primera instancia, que el peso específico varia en función de muchos
factores que condicionan el desarrollo de las masas boscosas (Gysling, 1982), siendo. a
su vez, según van Buijtenen (1 %4) citado por Zobel y Talhert (1988), no una
caracteristica simple de la madera. sino una combinación de caracteristicas. cada una
de las cuales posee un sólido patrón hereditario propio. Combinados. finaliza la cita.
detenninan lo que se conoce como peso específico.

El largo de traqueida. por otro lado. es considerada una de las cualidades más
importantes de la madera. especialmente por su efecto en las resistencias y
características superficiales del papel. así como en la resistencia al rasgado y al doblez
(Casey. 1%O: Daniel et al.. 1982). Es así como Dadswell y Nicholl (1959) citados por
Delmastro et al. (1980). concluyen que el largo de traqueida. la densidad y la
contracción longitudinal son las tres detenninaciones que entregan prácticamente toda
la infonnación requerida de una madera. Por la relativa facilidad para detenninarla. y
por ser la dimcnsión que proporciona la infonnación más útil. es incluida en casi todos
los estudios técnicos relacionados con la pulpa y el papel (Einspahr. 1964).

Finalmente. en la caracterización de la morfologia de la fibra. un importante factor
ha de ser tomado en cuenta: tal es el peso por unidad de longitud o "coarreness de
fibra" (Brill. 1966). Esta propiedad de las células conjuga la relación longitud/diámetro
v la morfología de la sección transversal (L. P. F. 19R5). Casey (1%0). al estudiar el
conceplo. lo define como una razón entre longitud y diámetro de la fibra. Incluye este
factor, agrega. los efectos del grosor de la fibra. el tamaño del canal central o lumen v
la densidad del material sólido que la compone. Por otra parte. Martinez y Pacheco
(1990), señalan que el indice de coarreness representa el espesor de pared de la fibra v.
de acuerdo a Delmastro et al. (1980), al igual que otras dimensiones celulares, e"l'resa
en ténninos morfológicos la cantidad y distribución de la sustancia celular en el
volumen de madera. influyendo en la mayoria de sus propiedades y. por ende. en la
calidad y posibilidades de uso de este material. teniendo especial relevancia en la
madera destinada a la producción de pulpa \. papel. En este sentido. Casey (1960)
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apunta: "puesto que los fabricantes de papel manejan más bien la pulpa en dimensiones
de peso. el registro de pesos promedios de fibra por unidad de longitud de ésta, parece
ser mucho más razonable que un simple promedio aritmético de tal 10ngilUd".

El propósito de este trabajo es caracterizar biométricamente la madera de las
especies Picea obonta Ledeb., Chamaec:yparis lawsoniana (A. Murray) Pariatore y
Pinus strobus L., de modo de generar infonnación que sea potencialmente útil para
propender a la diversificación de las plantaciones forestales en Chile y para apoyar las
decisiones que se tomen en el manejo del recurso que se crea y en la utili7..3ción del
existente.

Se han planteado corno objetivos especificos la detenninación de tendencias y
valores promedios de las propiedades peso especifico a volumen saturado. 10ngilUd de
traqueida y coarseness en la madera de las especies mencionadas.

MATERIAL Y MÉTODO

Descripción del Área de Estudio (CONAF, 1975).

El área de estudio corresponde al sector Los Guindos de la Reserva Forestal de
Malleco. ubicada en la comuna de Collipulli. IX Región de la Araucania.

El clima se clasifica como templado cálido con influencia mediterránea. Las
precipitaciones sólidas son escasas. concentrándose las 1IU\~as en invierno (superiores a
2 ~()() mm). las que están muy por sobre las estivales (330 mm). La temperatura
promedio anual nuctúa entre 13° C y 14° C.

Los suelos corresponden a depositaciones andesitico - basálticas provenientes de
erupciones volcánicas. Conocidos corno trumaos de altura. poseen una gran proporción
de arcilla alófana tipo amoña. lo que explica una estructura muy porosa y relativamente
estable. pero de consistencia muv suelta en seco. La fertilidad. de estos trumaos de
altura es relativamente alta debido a su gran contenido en minerales fácilmente
meteorizables. la poca lixiviación. la mediana capacidad de cambio y su buena
estructura y alta estabilidad frente a la erosión cuando se conserva una cobertura
permanente de vegetación. La caracterización de los terrenos de la Reserva pennite. en
su totalidad. clasificarlos en las clases de uso VII y' VIII.

Descripción dt' los ROOale., en Estudio.

En el Cuadro N" 1 se incluye información dasométrica básica que entrega para las
especies en estudio la edad en años. el DAP medio en centímetros. la altura media en
metros. el número de árboles lotales y el área basal lotal en metros cuadrados.
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CARAcn:RlZACIÓN BIOMt'nuCA DE LAS MADERAS DE Pi~ DOo\W. La...
OI.",.,~..~*.(A. MIIl""') P~ypt,..."""L.CR~AS
EN EL SKTOR LOS GUINDOS DF. lA RESr..RVA PORfSfAL 1lF. MALLF..cO (ClDLF.).

Cabe hacer nolar que el rodal de la especie ChamaecYPlris la..soniana (A.
Murny) Parlatore (Ciprés de Lawson) estaba constituido por ejemplares ordenados a
lo largo de un camino predial. confonnando de este modo una hilera o avenida. Los
rodales de las especies Picea obovata Ledeb. (picea Siberiana) y Pinus strobus L.
(Pino Blanco del Este). en tanto. correspondían a la ordenación de la plantación
experimental establecida en la década de 1930.

Cuadro N" l
tNFORMACIÓN DASOMÉTRICA BÁSICA

Edad DAPmedio Ahuf'l media Arlool.. ATea basal
fp"fleCic totales total

(.) (aJIos) (cm) (m) (N" 1m',
PIcea obovala 38.1 24.4 81 103

hamaecypar¡s fawsoruana 60 10.1 1l.2 49 11.3

IPmus Slrobus 18.0 29.4 24 7.0

Fuente: Ba.~ Licitación "F~'ltUdiQl!; Basicos sobre volumetria, crecimiento y laxonornia en
rodales de coniferas exóticas en Sector l...os Gui~, Reserva Foremal de
Mal1eeo", (199\). CONAF. [);reeción Regional IX Región.

Tipo de muestreo ). !!elección de I~ árboles.

Dadas las caraCleristicas de los rodales (escaso número de individuos y. en algunos
casos. coexistencia de especies diferentes). se optó por rcalí7.ar líneas de muestreo de 50
m de largo para la especie Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore y
parcelas de 500 m' para Picea obovata Ledeb. v Pinus strobus L.. detenninando el
DA? de todos los individuos. para posterionnente confeccionar Tablas de Rodal desde
las cuales se detenninó el DA? promedio en base al que se seleccionaron los árboles
respectivos. De este modo se seleccionaron un mínimo de tres árboles por especie.
correspondiendo uno a la clase del DA? medio. otro a la clase superior y el tercero a la
clase inferior a dicho diámetro.

Los valores correspondientes al DA? de los árboles muestreados de cada especíe se
exponen en el Cuadro N" 2.
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Cuadro N" 2
INFORMACIÓN DASOMÉTRlCA DE LOS ÁRBOLES MUESTREADOS

Eopoci< DAP(an)

C-l Arbol N" I Arbol N" 2 Arbol N" 3

¡prceo obovoto 35.0 25.0 46.0

~.ltamoe()pOris lawsoniona 47.0 57.0 64.0

~mlS s'"oblls 7&,0 64.0 70.0

Obtenc:ión de lu Muestru para Experimaltación.

Las muestnls para la determinación de las propiedades biométricas correspondieron
a material proveniente de rodelas tomadas a diferentes alturas. en los árboles
seleccionados. Estas. de aproximadamente 5 cm de espesor. se identificaron
convenientemente de acuerdo a un código que denotaba la especie y la altura a la que
correspondia.

En los casos de presencia de anomalias. como nudos, pudriciones O quebraduras en
el fuste. se procedió a tomar la rodela en la zona contigua al área anómala de modo que
la madera muestreada no tuviese defectos que alteraran las propiedades por evaluar.

Para la determinación del comportamiento intraincremental en altura y edad del
peso especifico a volumen saturado, longitud de traqueida y coarseness de madera. se
retiraron cuatro cuilas opuestas por rodela. las que se dividieron a su vez en dos sectores
de un centimetro de arco. constituyendo finalmente dos muestras de experimentación de
cuatro sectores cada una. De tales muestnls se obtuvieron subsectores de diez anillos de
crecimiento. los que agregados según incrementos. se fraccionaron en astillas de un cm
de longitud y un mm de espesor. constituyendo el material de trabajo para los análisis
intraincrementales.

Para cada una de las especies. el árbol de DAP medio proveyó la mayor proporción
de material. Es asi como en la determinación dcl peso especifico se generaron cu~as

desde todas las rodelas de este ejemplar. en tanto que los dos restantes árboles
generaron cu~as desde sólo algunas de sus diferentes rodelas. En este caso. el criterio
de selección de las cuilas fue la disponibilidad y calidad del material y la coincidencia
en altura de las rodelas elegidas. Por otro lado. en la determinación de la longitud de
traqueidas y coarseness de madera se seleccionaron únicamente tres rodelas del árbol dc
DAP medio para generar el material de experimentación (inferior. media y superior).
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El peso especifico de la madera se determinó de acuerdo al método de
desplazamiento de agua según volumen de la pie7.3. conocido como "Método de
Arquímedes". Este método. que permite relacionar peso anhidro con volumen saturado
o verde, es ampliamente citado por la literatura como procedimiento de detenninación
del peso especifico. El estado anhidro se obtuvo colocando las probetas en una estufa a
!03°C (con una variación de 2°C) durante 48 horas o hasta peso constante: y el
volumen saturado. Iras someterlas a inmersión hasta su precipitación tolal en los
depósilos destinados para tal efecto. midiendo el incremento en peso que experimenta
un vaso de precipitado conleniendo agua corrienle cuando se introduce en él la probeta
soportada por un fino sostén punzante.

Las mediciones fueron hechas con una balanza analílica - en caso de muestras
pequeJÜlS - O de mayor capacidad. en el caso de pie7.3s grandes. La probeta saturada.
antes de ser pesada. fue suspendida sobre el agua desde el brazo de la balanza o desde
un trípode acondicionado para ello. La balanza. asi como los dispositivos accesorios. se
calibraron y pesaron antes de la inmersión de las pie7.3s. siendo la precisión exigida en
los ensayos de 0.0 I g. con tres repeliciones para cada delerminación a partir de las
cuales se obtuvo un valor promedio.

El concepto de peso especifico aqui adoptado. es el de una relación de dimensiones
e~l'resado en función del volumen base: "Peso especifico a volumen saturado".

La bondad y aplicación del mélodo se debe a que. siendo la densidad del agua
virtualmente unilaria a temperatura ambiente. la diferencia de los registros de la
balanza antes y después de sumergir la probela. corresponde al volumen de agua
desplazado. esto es. al volumen de la probeta.

Determinación de la Lon~itud de Traqueidas y del Coanene.. de Madera.

La metodología seguida. se basó en los procedimienlos descritos en "Tappi Test
Methods". Volumen N" I (1989): publicados por la "Technical Association of the Pulp
and Paper Indusl,,' (TAPPI)".

Las Normas empleadas en este estudio fueron:

• Norma TAPPI T 232 cm-85 "Fiber length ofPulp~' projection".

- Norma TAPPI T 234 cm-84 "Coarseness ofPulp fibcrs".
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A"'lisis de los Datos.

Para cada una de las especies, los resultados hallados fueron analizados para
determinar los valores promedios y conocer las tendencias de las propiedades
estudiadas.

El proceso de cálculo de promedios y tendencias consideró la influencia del volumen
de las piezas, por lo que debió ponderarse los valores según dicha variable. En otras
palabras. se determinó la influencia relativa que cada sector intraincrernental ejercía
sobre el total de la rodela y. por extensión, sobre el volumen total del árbol y, por ende.
sobre cada una de las propiedades medidas.

RESULTADOS

Valores Promedios Ponderados.

El Cuadro NO 3 muestra los valores promedios determinados en este estudio para
cada una de las tres propiedades biométricas determinadas en las maderas evaluadas.
En el caso particular de las cualidades peso especifico a volumen saturado y longitud de
traqueida. se detectan valores que están por bajo aquellos informados por la literatura
para las mismas especies. si bien ambas se encuentran dentro del margen definido para
coníferas. En relación a los valores de coarseness de madera. aunque no se informan
promedios generales para gimnospermas. las especies estudiadas presentan promedios
ponderados próximos a los informados para otras especíes coníferas (aunque de edades
diferentes a los ejemplares evaluados en esta investigación).

Cuadro NO:1
PROMEDIOS PONDERADOS SEGiJN ATRIBLrrO y F.~PEC'lE

E.peci. Peso especifico Longilud de traqu~ida Coanme<s
(.) (g/cm3) (mm) (dg)

ICeo ohovota 00363 2.66 11.64

rhamoecyparl.f /QliII.fonrana 0.360 2.41 12.00

iPmu.f .ftrohllS 0.297 2.64 17.99

Tendencias del Peso Específico en Relación a la Altura del Árbol.

En el Cuadro NO 4 se resumen los resultados obtenidos en las determinaciones de
peso específico promedio ponderado a diferentes alturas para las tres especies bajo
estudio. La discusión de los mismos se presenta en forma individual según el orden
establecido en el Cuadro mencionado.
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Cuadro N" 4
PEllO ESPEClnco PROMEDIO PONDERADO A VOLUMEN SATURADO EN RELACIÓN A LA

ALTURA DEL ÁRBOL SEGÚN ESPECIE

Ahu.. Pao~(gIan3)

(m) Pice4 obowua CltaJfto«yparls lowwn;arta P;~s Stroblll

0.25 0,400 0,372 0,336

3,95 0,354 0,345 0,283

5,20 . 0,378 0.289

6,45 0.369 0,345 0.270

10,15 0.369 0,353 0.296

10.85 . 0.363

11.40 0,343 0.271

12,65 0,358 0,333 0,282

16,35 0,346 0,353 0,298

17.05 0,392

20,05 0,301

23.75 0,325

La tendencia seguida por los valores promedios ponderados en la madera de Picea
obovata Ledeb. refleja una disminución gradual del peso especifico con la altura. Tal
relación se ilustra a través de la Figura N" l, la que presenta para Picea Siberiana la
tendencia del peso específico en sectores inlraincrementales equivalentes según
sucesivas alturas en el árbol.

o." -----------------:;::====~------,
J
I

.\\.~ .
\. ',';:

0,4 1

O,,_.'S~(~ h •••

~ Picea obolo'atQ
0.29 +---_-_~-_--~---_--~--_--_-____<

o 6 8 10 " l' 16 "
Altura (m)

--+_ 00 -\ O In illol --o- 1 1 ·2 O ,n.illo. ---6- 2 1 .) O 'ftlllol -JC-) 1 • .4 O anillo.

--+-.41·jO Inillol -.-jJ·60 anilJoI~Promedio

Figura N" 1. TENDENCIA DEL PESO ESPECIFJco PROMEDIO PONDERADO A VOLUMEN
SAnJRAOO DE LOS INCREMENTOS SEGÚN NúMERO DE ANILLOS DESDE LA MÉDULA EN

RELACIÓN A LA ALnJRA DEL ÁRBOL EN lA MADERA DE I'it:.. 01>0_ W<b.
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Se puede observar que para cadlI altura existe un amplio rango de variación, siendo
la excepción los valores de este atributo detenninados para el menor nivel. los que
oscilan entre 0,379 y 0,4 I2. Por otra pane, hacia la periferia del fuste (3 I a 60 allos) se
presentan los máximos pesos espedficos en relación con la altura del ártlol.

Para Ciprés de Lawson no se encontr6 una tendencia definida en el comportamiento
del peso especifico, caracterizándose más bien por las fuertes oscilaciones de los valores
a lo largo del fuste (Cuadro N" 4). La Figura N" 2 ilustra el comportamiento de los
valores en relación a la altura del árilol según sectores de edad equivalenles en madera
de Challul«yparil la,,_iana (A. Murray) Pariatore.

Chamaecyparis lawsoniana
0,45

0,43

o 0,40,~
'ü
6- 0,38.•
'0

!i!..,
"-

0.33 ..

2 4 6 8

\ .... 'x· 1

V o

10 12 14 16 IS

Altura (m)

--0- 00-10 anillos -o- 11-20 anillos --6- 21-30 anillos -x- 31-40 anillos

-+- 41-50 anillos - 51.()() anillos -J(- 61-70 anillos-Promedio

Figura N" 2. TENDENCIA DEI. PESO ESPECIFICO PROMEDIO PONDERADO A VOLUMEi'i
SATURADO DE LOS INCREMENTOS SEGÚN NÚMERO DF. ANILLOS DESDE LA MtDULA EN

RF.LAClÓN A lA ALTURA DEI. ÁRBOL EN LA MADERA DF. Clr_'I"'riz /.-.";"",, (A. M,,"~,'J

Pm.or~.

Para la mayor parte de las alturas los valores más elevados se presentan entre la
médula y los 10 años de edad. comportamiento que sobre los 10,9 m se muestra también
para los anillos I 1 a 20. En relación a la dispersión de los valores en tomo al promedio
ponderado. en general. los distintos sectores intraincrementalcs siguen igual tendencia
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a lo largo del fuste. apreciándose además un incremento de los valores sobre los 11.40
m.

En el Cuadro N" 4 se entregan los valores para Pinus strobus L., los que muestran
una tendencia al aumento a medida que se incrementa la ahura sobre el tronco. En la
Figura N'! 3 se puede observar el comportamiento del peso específico promedio
ponderado según sectores intraincrementales equivalentes en relación a la altura del
árbol en la especie Pino Blanco del Este.

Pinus sIrohus
0,36

0,34

8 0,32

1O~

~ 0,2J

0,26 ~
I

0,24 !
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

A1t1n(m)

--+-- OQ.IO.ml1os~ 11-20.mI1oo -6- 21-30 onilloo -x- 31-40 onillos

-+- 41-5O.mtloo~ 51-60.mI1os -ll- 61·70 onilloo -Pllilotdio

Figura N" 3. TENDENCIA DEL PESO r.snctnco PROMEDIO PONDERAOO A VOLUMEN
SATURADO DE WS INCREMENTOS SEGúN NÚMERO DE ANtLWS DESDE LA MÉDULA EN

RELACIÓN A LA ALTURA DEL ÁRBOL EN LA MADERA DE p¡"".."o/Hu l•.

La mayor variabilidad del peso específico en tomo al valor promedio ponderado se
presenta para la altura de 0.25 m. Sobre ésta. los valores se estabilizan y luego acusan
un aumento moderado hacia la copa.
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TeedeDcla del Pelo I:IpecIftco N RrIee!6a a I1 Edld J1iIiol6gIea del Árbol.

En el Cuadro N" S se~ los resultados oblaúdaI en lis ddcrminaciones de
peso especIfiro ponderado en la dirección radial desde m6duIa a anteza JlIII1I lis lJ'eS

especies estudiadas.

Cuadro N" S
PUl) I!SPECIFICO PROMEDIO PONDDlAIlO A VOLUMEN SATUIlADO EN IlELACJóN A LA

EDAD nSlOLOCICA DEL ÁRBOL~ DE ANILLOS DESDE LA MtDvLA) SEGÚN
ESPECIE

Número ele ..1100 P., EoDocifioo (lIan')_........ -- Cha_tqpcJrl, Pimumobtl,
ltnntIItiQptQ

00-10 0,348 0.383 0,286

11·20 O,3~ 0,364 0.296

21·30 0,363 0,357 0.297

31-40 0.390 0,367 0,298

41·50 0,409 0.3~ 0.290

51-60 0,412 0,367 0,299

61·70 - 0,382 0,305

Las tendencias seguidas por los valores presentados se exponen en la Figura N" 4.

0.43 10.40 .

0,31 .

0.35 .

0,33 ..

0.30 +.
0.23 ~.

~o......~ ..... ,_ .......•.•..........

...-_.=..=,+,...........---"'..T~.. ·=..·=..·=..·=.. ~I.=..=...=..."'...'+"j':::...::::....:::....:::... ::;,.,.:..::;...c:;:::;=

.... 1

0.25 -'----+----+---~-------+-----+----+------"

o 10 20 30 40 ,o 60 70 '0

Num ero de anillo. dude l. m édul.

-o-- Picea obouta ---c::I- Cham lecyparis !I••onian. -:+- Pinvl strobv.

Figura N" 4. TENDENCIA DU PI!SO ESPl!ctnco PROMEDIO PONDERADO A VOLUMEN
SATURADO DE LOS INCREMENTOS EN RELACIÓN AL NÚMERO DE ANILLOS DESDE LA

MÉDULA SEGÚN ESPECIE.
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Para Picea Siberiana se observa un claro aumento del peso espc:clfico promedio
ponderado con la edad del áJtIOl. En las especies Ciprés de Lawson y Pino Blanco del
Este, en cambio, se presenta una tendencia constante con leve incremc:nto desde la
méduJa hacia las capas externas.

Teltdencia de la Longitud de Traqueida en Relación a la Altura del Árbol.

A través de el Cuadro N" 6 podemos reconocer la tendencia seguida por los valores
de longitud de traqueida hacia la copa del árbol.

Cuadro N" 6
PROMEDIO PONDERADO DE WNGITUD DE TRAQUEtDA EN RELACIÓN A LA ALTURA DEL

ÁRBOL SEGÚN ESPF-CIF.

AJtu.. Loogi.ud de Troqurida (.....)

PiCetl obowJlo Chama«ypariJ Pmllf JtrobllJ

(m) lawJO",OIlO

0.25 2.54 1.73 2.52

10.15 2.80 2.65 -
11.40 2.86

16.3S 2.56 2.44

23.75 2.42

De acuerdo con los resultados obtenidos. sólo podemos establecer que el largo
celular aumenta desde la base del árbol hasta eiena altura en el fuste. disminuyendo en
lo sucesivo de modo progresivo hacia las panes altas del mismo.

En relación al componamiento a lo largo del fuste según sectores intraincrementales
equivalentes para las tres especies la zona de madera juvenil entrega las menores
longitudes en comparación a la madera adulta.

Tendencia de la Longitud de Traqueida en Relación a la Edad FiJiológica del
Árbol.

En el Cuadro N" 7 podemos reconocer la tendencia seguida por los valores
promedios ponderados de longitud de traqueida hacia la periferia del fuste. Los valores
recogidos en esta investigación corroboran la clásica tendencia: un aumento de la
longitud celular a medida que nos alejamos del eje central del árbol. para luego
alcanzar un valor constante o descender hacia la concza. En efecto. para las tres
coníferas analizadas se observa un incremento de la longitud celular con la edad
fisiológica. tendiendo a la estabili7.ación hacia la periferia del tronco.
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PROMEDIO POIQIERAOO DIt LOl\Gi I bD~AF.N RELACIÓN A LA EDAD
FISIOLOGICA DEL ÁRBOL (NUMERO DE ANILLOS DF_~DE LA MÉDULA) SF.GÚN ESPECIE

Longitud de Troqurida (mm)
Súmero de aniH05

dc:sde la medula Plc~a obowJto Chamoecypans Pimu slroblls
/ow.fOmana

00-10 2.00 1.46 1.97

11-20 2.67 1.79 2.43

21-30 3.00 2.12 2.83

31-40 2_83 2.10 2_91

41-10 2.13 2.41 2.94

11-60 2.78 2.30 2.77

De este modo. Picea Siberiana alcanza el máximo promedio ponderado entre los 21
y 30 ailos de edad (3.00 mm): máximo que para Ciprés de Lawson se presenta entre los
31 v 40 ailos (2.50 mm) Con una estabilización de sus valores entre los anillos 21 y 50.
Pino Blanco del Esle alcanza en esta última etapa su máximo valor (2.94 mm).

Anali7--3ndo para cada especie el comportamiento de la longitud de traqueida en Ircs
diferentes niveles de altura se pudo apreciar que el incremento de la longitud desde la
médula hacia la COne7--3 se cumple en todos los casos: siendo la zona de tocón la que
muestra las menores longitudes en relación a los dos restantes niveles de altura.

Tendencia del Coaneness de Madera en Relación a la Altura del Árbol.

A 1ravés del Cuadro N" 8 es posible reconocer la tendencia seguida por los valores
de coarseness de madera hacia la copa del árbol.

Cuadro N" 8
PROMEDIO POl'DERADO m: COARSF.NESS DF. MADERA F.N Rt:I.AClON A LA ALTI'RA DEL

ÁRBOL St;C;úN F_~PECIE

Altura e"""""",, de M.den (do:
(m) P,ceo oboWJlo Chama€C)'plJnS Pmus s'''oblJ.$

fow-fofllano

0.21 16.31 13.78 20.60

10.11 19.48 12.34

11.40 - 19.10

16.31 16.44 11.68

23.71 . 16.47
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En Picea Siberiana, al igual que en el caso de la longitud de traqueida. sólo
podemos deducir que el coaneness aumenta desde la base del árbol hasta cierta altura
en el fuste, tras lo cual su magnitud disminuye hacia la copa. Para Ciprés de Lawson se
detecta un descenso constante y progresivo del coarseness con el incremento de la altura
en el árbol. La especie Pino Blanco del Este, finalmente, muestra los mayores valores
de coaneness y, como lo expone el Cuadro~ 8, la tendencia es la de una disminución
con el incremento en altura.

Por último. cabe hacer IlOIar la similitud a variación entre los valores de longitud
de traqueida y coaneness según altura para la especie Picea obovata Ledeb..
semejanza que ya ha sido detectada en otras especies coníferas.

Tendencia del Coaneness de Madera en Relaci6n a la Edad Fisiol6,;ca del Árbol.

En el Cuadro N" 9 podemos observar la tendencia seguida por los valores promedios
ponderados de coarseness de madera hacia la periferia del fuste.

En términos generales. se presenta un aumento de los valores con la edad siendo
más notable el fenómeno en el caso de Pino Blanco del Este. especie en la cual la tasa
de incremento enlre la zona medular (O a 10 años) y la periferia (41 a 50 años) alcanza
el 56.5%

Cuadro N" 9
PROMEDIO PONDERADO DE COARSENF.ss DE MADERA EN RELACiÓN A LA EDAD

FISIOLóGICA DEL ÁRBOL (NÚMERO DE ANILLOS DESDE LA MtDULA) SEGÚN ESPECIE

Súmerode ..... 1............ (n.1 'IO.n'

anill06 de:sde la medula Picea oboYala Chamoecypans P¡rnH !lrobus

lawsoniana

DO·IO 13.01 I 1.78 14.52

11·20 16.96 13.19 18.73

21·30 21.35 13.90 19.46

11-4() 18.65 12.71 21.44

41·50 16.82 15.27 22.72

51-60 18.44 14.38 21.30

Ciprés de Lawson -que presenta cierta estabilidad con una tendencia al incremento
dc los valores· muestra. sin embargo. los menores índices del atributo evaluado.
situación semejante a la detectada para la variación en allura. Picea Siberiana. por otro
lado. tiende a incrementar los valores hasta cierta edad en el árbol (O Y30 anillos) para
después disminuir hacia la periferia del fuste. con un incremento final hacia el úllimo
sector anular.
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Por último, cabe destacar la notable similitud en las tendencias seguidas para los
valores de coarseness y de longitud de traqueida según edad en Picea obovata Ledeb..

CONCLUSIONES

Los valores promedios ponderados de peso específico a volumen saturado. longitud
de traqueida y coarseness de madera se encuentran dentro del margen general
establecido por la literatura para especies madereras (coniferas).

El peso específico depende de la posición en altura en el fuste: disminuye hacia la
copa en la especie Picea obovata Ledeb. y aumenta en dicha dirección en el caso de
Pinus otrobus L. En Cbamaecyparilla..ooniana (A. Murray) Parlatore, en tanto. no
se apreció una tendencia definida en el comportamiento de esta variable.

El peso especifico en Picea obovata Ledeb. varía en función directa con respecto a
la edad del árbol (número de anillos desde la médula). Chamaecyparis la..soniana (A.
Murray) Parlatore y Pinu. strobu. L.. presentaron. en cambio. una tendencia
relativamente constante en el comportamiento de este atributo.

La longitud de traqueida en las especies evaluadas aumenta desde la base del árbol
hasta cierta altura en el fuste. disminuyendo progresivamente hacia las partes altas del
mismo.

En cada una de las especies estudiadas. la longitud de traqueida incrementa con
tendencia a la estabili7~ción hacia la periferia dellronco.

En Picea obonta Ledeb. el coarseness aumenta desde la base del árbol hasta cierta
altura en el fuste. tras lo cual su magnitud decrece hacia la copa. En Chamaecyparis
la..soniana (A. Murray) Parlatore y Pinus otrobus L.. en tanto. éste desciende con el
incremento de la altura en el árbol.

El coarseness aumenta con el número de anillos desde la. médula en las tres
coniferas evaluadas.

Se observó una notable similitud en el comportamiento adoptado por los valores de
longitud de traqueida y coarseness de madera. tanto en altura como en edad. en la
especie Picea abovata Ledeb ..
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RESUMEN

Se dere""inó lo hwmedod de equilibrio Iwego del climatizado a diferentes hwmedDdes
relatiWJ.J del aire entre 40 %.y 95 % en tob/~ro.J de partícvlQ.J .v de fibras de deruidaJ mMio
(MDF) fabricados indwstrialmente. Ú1ego del climatizado se dete""inaron las variaciones
dimeru;onale.f; longitudinales yen el espesor.

lAs humedades de I!Cftlilibrio y ¡tu variacionu dimnuionalu fueron mmons DI /0$ ltJbleros
MDF. Al reacondicionar los tDbleros se pwJo dete""inar que los del tipo MDF poseen wna
ma.vor estabilidad dimmJional.

PtIÜIlH'as Clitvr: Tableros MDF. Tableros de ponicwlas. HwmedDd de equilibrio. EstDbilidod
dimensional,

ABSTRAeT

Equilibrill", moi.Jtvre canten1 al re/orive oir hu",¡ditie.t lH~en 40 %anJ 95 %o[ intilUtn'ol

manwfacrwred MDF and Panicleboaeds ....re dete""inated. Lonl1itlHfinaf ond thicmes.' ...../lillg.•
wn abo mea.rured.

!he recoeded equi/ibriwm moistwre and .....//ing ofMDF boaeds were lower rhan tIJose of
Panicleboaed. A re-conditioning of the boaeds showed thot AfDF hove o higher dimensional
.rtabi{ity.

Kqwordt: ¡WDF, Particleboards. EquWbn'llm moisfure. Dimensionol Stabiliry.



ESTABD.JDAD DIMENSIONAL V HUMmAD DI EQVIlJBRIO
!N TABLDOS DE nBRAS (MOr¡ Y DE PAIlrtcuus

INTRODUCCiÓN

Existen pocos estudios que traten el tema de la estabilidad dimensional y la
humedad de equilibrio en tableros de fibras Yde partículas.

NOACK y SCHWAB (1986) informan que el hinchamiento longitudinal en
tableros de particulas encolados con Ureaformaldehido. sufre variaciones de 0,035 %
por cada I % de variación del contenido de humedad. En el caso de tableros encolados
con Fenolfonnaldehido esta variación se reduce a 0,025 % por cada I % del contenido
de humedad. Los mismos autores al determinar el hinchamiento en el espesor informan
de variaciones de 0,45 % Y 0,70 % por cada I % de contenido de humedad. para
tableros de partículas con Ureafonnaldeltido y Fenolformaldehido, respectivamente.

Al estudiar tableros de particulas orientadas (OSB), LANG y LOFERSKY (1995)
determinaron variaciones longitudinales de 0.22 % Y0.23 %. paralela y perpendicular a
la direo;ión de las fibras en las caras. por cada I % de cambio en el contenido de
humedad.

EURO-MDF-BOARD (1990) establece como norma, para tableros de fibras de
densidad media con espesores de 12 a 19 mm. un aumento longitudinal máximo de 0.4
% al cambiar las condiciones c1imátícas de 35 % de humedad relativa del aire a 85%.
Para el ltinchamiento en el espesor EURO-MDF-BOARD (1990) establece como limite
6%.

SUCHSLAND y XV (1989) determinaron que con humedades relativas superiores a
80 %, los tableros MDF presentan una estabilidad dimensional mayor a la de los
tableros de particulas. Los mismos autores informan que la humedad de equilibrio
máxima es algo inferior en MDF que en tableros de partículas (XV y SUCHSLAND,
1991).

En el presente trabajo se estudian cinco tipos de tableros MDF industriales
confeccionados con Pi/uu NUiÜ1la O.Don. encolados con Ureaformaldehido. Los tipos
de tableros se diferencian por su densidad y espesor. Se incluyeron además dos tipos de
tableros de particulas.

MATERIAL

Para la realización de los ensayos se consideraron tableros de fibra de densidad
media (MDF) industriales del tipo liviano (MDF-L) l' super liviano (MDF-SL). con
densidades entre 460 l' 600 kg/m3 Todos los tableros fueron formados con
Ureaformaldehido. A estos paneles se agregaron dos lipos de tableros de particulas.

Las claves de identificación de los tableros fueron las siguientes:
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MDF-SL

MDF-L

TP

: Tablero MDF Super Liviano (A y B)

Tablero MDF Liviano

Tablero de Paniculas

PETER NJEMZ
HERNÁN POBLETE W

Para definir las caracteristicas dc los tableros se determinaron sus propiedades
lisicas v mecánicas. Esta caracterización se entrega en cl Cuadro N" I

CuadroN"1
CARACTERI7.AClÓN TF-CNOLóGlrA DI': LOS TARJ.I':ROS.

TABLERO ESPESOR DENSIDAD RESISTENCIAS
FLE:>-TON TRACCION

MOR MOr:
(Clave) (mm) (kg¡m ) (N/mm') (N/mm ) (Nlmm2)
MDF·SI 15 ~49 ~ 1.4 2.316 0.47
MDF· SI.· A 18 49~ 32.1 2.335 0..19
MDE· SI.· H 18 S~6 32.2 2.409 0.79
MDF·I 18 592 I :n,O 2.909 0.56
MDF· SI. 21 ~49 .\8.3 2.124 0.39
TPI6 16 598 20.6 2.289 0.32
TPI9 19 627 19.3 2755 0.50

TP: Tablero de particula.<;
"-·1DF Tahl...'Tl) c:k fihras <k den:!lidad media

MÉTODO

Probetas

Las determinaciones de las variaciones dimensionales longitudinales (Hinchamienlo
Longitudinal) se llevaron a cabo de acuerdo con la norma EN }18 en probetas dc 200
mm • 20 mm. Para cada tipo de lablcro se ensayaron 40 probetas de las cuales 20 se
conaron con el cje longiludinal paralelo a la dirección dc producción y 20
perpendiculares al sentido de la producción.

El ensayo de Hinchamiento en cI Espesor se efectuó en probetas dc 50 mm • 100
mm. El numero dc probetas por tipo de tablero fue 20.

Tratamiento

Las probetas fueron tratadas en una cámara de clima marca HERAEUS a diferentes
condiciones de humedad relativa dcl aire hasta alcan7..ar la humedad de equilibrio, peso
constante.
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Las condiciones climáticas se regularon considerando una temperatura constante de
23 oC y se varió la humedad relativa aumentándola en fonna escalonada desde 40 %
hasta 95 %.

Considerando los limites señalados. en las detenninaciones de humedad de
equilibrio las probetas se acondicionaron pasando por los niveles 55 %, 70 % Y 80 %.
En el caso de las determinaciones de variación de las dimensiones. por dificultades
técnicas del equipo de climatizado. el nivel 80 % fué reempla7~do por 85 %.

Luego de alcanzar el nivel de humedad máximo. 95 %. todas las probetas se
climatizaron reduciendo la humedad relativa a 70 % Yfinalmente secándolas en estufa
a 103 oC. hasta peso seco.

Determinaciones

La variación dimensional se calculó como el promedio de ambos sentidos de
fabricación.

En el caso del Hinchamiento Longitudinal se midieron las variaciones con un
equipo diseñado de acuerdo con la nonna EN 3 18 dotado con un registrador
incremental digital.

Las variaciones del Hinchamiento en el Espesor se detenninaron con un registrador
digital.

Las variaciones dimensionales se calcularon de acuerdo con la siguiente fónnula:

(d -d)
t:- I '"100 (1)

d,

Donde:

e = Hinchamiento (%)
di = Dimensión a 40. 55. 70. 85. 95. 70 YO% hum rel
d, = Dimensión inicial base a 40 % hum. rel

Con los valores de hinchamiento a 40 % Y 95 % hum. rel y las humedades de
equilibrio respectivas. se calculó el hinchamiento porcentual por cada l % de cambio de
humedad en el tablero. Este cálculo se realizó de acuerdo con la fónnula siguiente:
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& 19s (2)
,./ - (H

9S
- H... )

Donde:

&"1 = Hinchamiento relativo (% por cada 1% cambio humedad del material)
"'>s = Hinchamiento a 95 hum. re!.
H9s = Humedad de equilibrio con 95 % hum. re!.
H.o = Humedad de equilibrio con 40 % hum. rel.

RESULTADOS Y DISCUSiÓN

Humedad de Equilibrio

Los resultados de las determinaciones de humedad de equilibrio se presentan en el
Cuadro N" 2.

Cuadro N" 2
HUMEDAD DE EQUlLlBRtO DE LOS TABLEROS Y SU DEPENDENCIA DE LA HUMEDAD

RELATIVA DEL AIRE

MATERIAL HUMEDAD RELATIVA ('" A20'C
(CI.ve) 40 55 70 80 95

MOF 155L 6.3 6,8 7.8 11,5 17,6
MOF 18SL-A 6.6 7,1 8.2 11.4 17,4
MOF 18 SL-B 6.3 7.0 R.I IU 17.1
MDF 18 L 7.1 7,6 8,4 11,3 16.3
MDF255L 6.9 7,6 7.8 10.9 16.6
TPI6 7,) 8.0 10.0 13.7 19,0
TP19 7,3 7,9 8,9 13,3 19,4

TP : Tablcro de J*ticul.....
MDF : T.blero de fibru de densidad medi.

En general los resultados demuestran que la humedad de equilibrio alcanzada por
los tableros es marcadamente inferior a la alcan7.ada en estudios paralelos con madera
sólida de PúrMS 1'tIdúItiI. Esta diferencia puede deberse al tratamiento térmico que
sufren las partículas y las fibras de los tableros durante el desfibrado y secado.
Determinaciones en este sentido han sido efectuadas anteriormente, demostrándose que
el tiempo y la temperatura de secado afectan la capacidad de las partículas para retener
agua (POBLETE. 1984).

El análisis del comportamiento de los paneles permite observar que al climatizar en
una humedad relativa de 80 % los tableros de panículas alcanzan una humedad de
equilibrio aproximadamente 2 % mayor a la de los tableros de fibras. Esta diferencia se

VOl.lAleIIO. Nüa.uo \,1996153



ISTABlUDAD DlMI:HSIONAL V fRJMlDAO DI ZQVILIBRJO
EN TAaLI'ROS DE mulAS (MDP') V DI PAR11cUI.As

darla por la permanencia de lignina en la superficie de las fibras durante el desfibrado
lermomecánico en la producción de tableros de fibras. La Iignina tiene una humedad de
equilibrio menor al resto de los componentes principales de la madera (KOLLMANN l'
SCHNEIDER, 1963).

VariKioees Dimensiollalel en el Largo

En el Cuadro N" 3 se presentan los resultados del hinchamiento longitudinal.
calculados en base al largo de las probetas en una humedad relativa de 40 %.

Cuadro N" 3
HINCHAMIENTO LONGITUDINAL CALCULADO EN RASE A UNA HUMEDAD RELATIVA DEL

AIRE DE 40 "l.

MATERIAL HUMEDAD RELATIVA DEL AlRE 1%
(Clave) 40 55 70 85 95 70 o

MDF 15 SL o 0.04 0.15 0.18 0.19 0.10 ~.32

MDF 18 Sl,A o 0.06 0.13 0.17 0.19 0.08 ~.35

MDF 18 Sl,B o 0.03 0.11 0.14 0.16 0.05 ~.32

MDF 18 L o om 0.10 0.18 0.19 0.08 ~.38

MDF25 SL o 0.06 O.ll 0.17 0.22 0.08 ~.35

Promodio MDF o O.Ol 0.13 0.17 0.19 0.08 ~.34

TP 16 o 0.06 0.18 0.27 0.38 0.21 ~.28

TPI9 o 0,04 0.16 0,23 0.38 0.22 ~.29

Promedio TP o O.Ol 0.17 0.2l 0.38 0.22 ~.29

TP ; TobIero el< portkulas
MDF : Tablero de fibras de densidad media

En general los valores de hinchamiento son inicialmente. hasta un 55 % de
humedad relativa, iguales en ambos tipos de tablero. A partir de esIe punto los
hinchamientos de MDF resultaron menores a los de tableros de particulas (ver Figura
N" 1).
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Figura N" 1. EFECTO DE LA HUMEDAD RELATIVA SOBRE EL HINCHAMIEI''TO
LONGITUDINAL (pROMEDIO DE TODOS LOS TABLEROS)

El hinchamiento longitudinal de los tableros MDF con una 'humedad relativa del
aire a 85 % es de 0,17 %, lo que pennile aseverar que los tableros cumplen con la
exigencia de la nonna EME (0.4 %). Para el caso de los tableros de partículas no existe
una exigencia de estas caracteristicas.

Al reducír la humedad de equilibrio de 95 % a O %, se pudo detenninar que los
tableros MDF presentan un hinchamiento longitudinal con mayor capacidad de
recuperación que los de particulas (ver Cuadro N" 3).

Las diferencias entre tableros MDF y de particulas son atribuibles a diferencias
estroeturales y a la estabilización del hinchamiento de la madera lograda a través del
tratamiento ténnico con vapor en el desfibrado. Lo anterior queda demostrado por los
trabajos de BURMESTER (citado por LEXTKÜN DER HÜLZTECHNIK, 1988) quien
desarrolló un proceso para una estabilización dimensional de tableros de partículas a
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través de un tratamiento térmico de las panlculas húmedas. También es conocido que
especies de secado dificil. por ejemplo Coigile (NodIoftZgIU 1ioMI>qi), a través de un
pretratarniento con agua caliente o vapor se cslabilizan. disminuyendo las posibilidades
de colapso y aparición de grietas (DIAZ-VAZ Y POBLETE. 1989). En este sentido es
importante el trabajo de MATEJA!< (1982) quien demostró que con tratamientos
cíclicos de hurnc:ctaeión se logran disminuir las variaciones dimensionales en madera
de Faglls sylvaticil.

La relación entre humedad del tablero e hinchamiento longitudinal puede ser
representada con exactitud por una regresión lineal de primer grado (ver Cuadro N" 4).
cuya ecuación es la siguiente:

H, - A + B· Hr (3)

Donde:

H, = Hinchamiento longitudinal (%)
A YB = constantes
H, = Humedad re!. aire (%)

Cuadro N" 4
HINCHAMIENTO LONGITUDINAL, REGRF.sIONF.s

Material CONSTANTES COEflCIENTE
CORRELACIÓN

A B
MDF 1I SL <).148 0.0038 0.%
MDF 18 SL-A <).133 0.0031 0.99
MDF 18 SL-B <).121 0.0031 0.98
MDF 18 L -0.149 0.0036 0.99
MDF2SSL -0.155 0.0039 0.99
Promodio MDF <).140 0.0036 0.99
TPI6 ~.125 0.0031 0.98
TPI9 <).298 0.0068 0.99
Promedio TP <).298 0.0068 0.99

TP : Tablero de porti<ulas
MDF ,Tablero de fibru de dmoidod medó,a
Hlnctwnienlo caLculado en bue • una humedad relatiVll del -..in • ~'II

En el ensayo de hinchamiento longitudinal se tuvo en consideración la dirección de
fabricación. Los resultados demostraron que debido a que existe una orientación parcial
de las panículas y fibras. el hinchamíento longitudinal es menor en el sentido paralelo a
la dirección de fabricación. Las diferencias entre ambas mediciones han sido
representadas como proporción (PerpendicularlParalela) en el Cuadro N" 5.
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La dependencia del hinchamiento del sentido de fabricación se fundamenta en la
anisotropia de la madera y su menor hinchamiento en el sentido longitudinal.

La existencia de una relación con la di rección de fabricación ha sido detenninada
por numerosos autores para el caso del módulo de elasticidad y el módulo de rotura en
flexión. donde estas propiedades resultan alrededor de 10 % mas altas cuando el eje de
la probeta queda paralelo al sentido de fabricación (NTEMZ. RÜLLERI. BARRADIT.
1995).

Los resultados obtenidos demuestran que las diferencias entre los hinchamientos
longitudinales paralelo y perpendicular a la dirección de fabricación, tienen variaciones
importantes entre los tableros MDF. En el caso de los tableros de particulas los
resultados muestran un comportamiento homogéneo, donde los hinchamientos
perpendiculares son treinta veces mayores a los paralelos.

Cuadro N" 5

PROPORCIÓN ENTRE HINCHAMIENTO
WNGITUDINAL PERPENDICULAR y PARALEW

A LA DIRECCIÓN DE FABRICACIÓN

MATERIAL PERPENDICULAR I PARALELO
(%)

MDFIHL 1.6
MDF 18 SL-A J.J
MDF 18 SL-B 11.6
MDF 18 L 2.2
MDF2HL 12.0
TP16 no
TPI9 37.0

TP : Tablero de poní<ulas
MDF : Tablero de roma de densidad media

VariK~ Dimeft!iooIales en el E!pe!Dr

Los resultados de las mediciones del hinchamiento en el espesor se presentan en el
Cuadro N" 6. Los resultados demuestran que el hinchamiento del espesor es mayor en
Ios tableros de partículas que en los MDF.
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Cuadro N" 6

HINCHAMIENTO EN EL ESPESOR CALCULADO EN BASE AL ESPESOR CON UNA HUMEDAD
RELATIVA DE 40 %

MATERIAL HINCHAMIEi'ITO EN EL ESPESOR (''') BASE 40% H.R.A.
ICla..,) 40 55 70 85 95 O

MDF 15 SL O 0,20 1,50 ].80 8,90 ·2.00
MDF 18SL-A O 0.20 1,]0 ],20 8,20 ·2,70
MDF J8SL-B O 0,20 1,50 ],40 8,00 ·2,10
MDF 18 L O 0,]0 1,40 2,80 6,50 ·2,80
MDF2S SL O 0,30 I,SO ],30 6,90 .J 40
Promedio MDF O 0,24 144 ],30 8,30 ·2,14
TP 16 O 0,20 1.90 4,30 9,30 3,90
TPI9 O 0,30 1,70 3,]0 10,80 2 ]0
Promedio TP O 0,25 180 3,80 10,05 3,09

TP : Tablero de par1K=ulas
MOF : Tabtero de fibras de dcmidad media

Los tableros MDF registraron un hinchamiento del espesor de 3,3 % al aumentar la
humedad relativa a 85 %. De acuerdo con EURD-MDF·BOARD (1990) el
hinchamiento máximo no debe superar 6 % por lo que los tableros cumplen con esta
exigencia. Para los lableros de partículas no existe un requisito de este tipo.

De los resultados es importante destacar que los tableros de fibra (MDF) lucgo dcl
secado, a O% dc humedad, alcan7..an un espesor mcnor quc el inicial (determinado con
40 % de humedad relativa). Por el contrario, en los tableros de partículas se registra un
hinchamiento irreversible mayor al inicial. Esta diferencia corresponde al fenómeno
denominado Spriltgback (ver Figura N" 2).

Las diferencias entre ambos tipos de tableros se deben a que con el climatizado a
altas humedades relativa, se provoca una destrucción parcial de las uniones entre las
particulas.
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Figura N" 2: EFF.cTO DE LA HUMEDAD RELATIVA SOBRE EL HINClIAMIEi'oTO DEL
ESPESOR (pROMEDIO DE TODOS LOS TABLEROS)

Con los valores de hinchamiento en el espesor se efectuó un análisis de regresión.
obIeniéndose los resulJados que se presentan en el Cuadro N" 7.' De los resultados de
este análisis se debe destacar los altos valores de correlación registrados para lodos los
tipos de tableros ensayados.

Las ecuaciones calculadas son de primer grado y corresponden al siguiente modelo:

H, - A + B· Hr (4)

Donde:

H,
AyB
H,

= Hinchamiento longitudinal (%)
= constantes
= Humedad rel. aire (%)
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Cuadro N" 7
HINCHAMIENTO DEL ESPESOR: REGRESIONES

MATERIAL CONSTANTES COEFICIENTE
A B CORRELACiÓN

MDF" SL ~,OO2118 1,092602 0.99
MDF 18 Sl-A ~,OO1421 1,096211 0.99
MDF 18 Sl-B ~.OO2611 1,089073 0.97
MDF 18 L ~,OO1302 1.078016 0.99
MDF21 SL ~,OO3203 1.087660 0,99
l'n>n1ocüo MDF ~,OO2114 1.089660 0,99
TPI6 ~.OO211O 1,092036 0,98
TPI9 ~,OO3370 1087814 0,98
Promedio TP ~,OO2921 1089910 0.98

TP : T"",", de portJculas
MOF : Tabtero de: fibras de densidad media
HincharnMno calculado en bue. una humodad relativa del aire = 4()0.4

VarillCioooa Di_"sioealet etI Relacióll al Cambio de Humedad de Equilibrio

Con los valores obtenidos en los ensay<l6 de hinchamiento longitudinal y del espesor
se calculó la variación de las dimensiones. en porcentaje, por cada 1 % de variación de
la humedad de equilibrio del tablero (ver Cuadro N" 8).

Este parámetro ha sido determinado en estudios anleriores señalándose que en
tableros de paniculas encolados con Ureaformaldehido la variación longitudinal fué
0.035 % Yalcanza a 0.45 % en el espesor (NOACK y SCHWAB. 1986)

En el presente estudio el hinchamiento longitudinal de los tableros de particulas fue
menor a lo citado por la literatura. mientras que en el caso del hinchamiento en el
espesor los valores son más altos. Las diferencias pueden deberse al uso de aditivos con
el adhesivo (por ejemplo hidrófobos) o a la aplicación de adhesivos distintos a los de
otros estudios. ya sea en la cantidad. tipo o calidad.
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Cuadro N" 8
HINCHAMIENTO POR CADA 1% DEL CAMBIO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DEL

TABLERO.

MATI;R\AL HINCHAMIENTO (1 ~PORCADA 1%)
LONGl11JDINAL ESPESOR

MOFIHL 0.017 0.79
MOF 18 Sl,A 0.018 0.76
MOF 18 Sl,B 0.011 0.74
MOF 18 L 0.020 0,70
MOF21 SL 0,023 1,02
Promodio MOF 0,019 0,80
TPI6 0,031 0,77
TPI9 0.032 0.92
Prornodio TP 0.032 0.84

TP : TobIcro do potIíallu
MOF : Tablero do flbns do dcnsNlad media

No existen investigaciones que estudien esla relación del hinchamienlo con la
humedad de equilibrio en lableros de fibras de densidad media (MOF). Por lo anterior
no se lienen valores que sirvan de referencia para estos lableros.
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ÍNDICE PARA LA ESTIMACIÓN DE LA DOMINANCIA
INDIVIDUAL EN RENOVALES DE ROBLE (Nothofagus
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Endl»

CARLOS BAHAMÓNDEZ VILLARROEL y MARJORIE MARTIN STUVEN

Ingenieros Forestales, Instituto Forestal, División Ordenación Forestal e Inventarios.

RESUMEN

Se propone un índice para la e.JlimaciÓIJ de la dominancia individual pora renova/es de
Roble·Raulí. Se discure la lógica asociada a la generación del índice y la explícación de los
o.Jpeclos e.fpacia/es relacionados como Jon la competencia por recursos y la disJ1IIta por
espacio. Se de.fcribe la relación existente entre el índice propuej/o y el comportamiento del
incremento anual corriente en DAP. E.Jle ¡"dice permite una buena aproximación paro la
descripción y explicación de las variaciones que presenta el incremento anual corriente en DAP.
y e.t capaz de de.fcrihir las posibilidades de .wbrevivencia individual de acuerdo a su posición
espacial: permite ademos lomar decisiones infonnadas dada su capacidad de entregar valores
negativos y positivos reflejando el estado de estres a qlle e.'iui sometido.

PaúJbr4f cb:n'f!S: Competencia, Dominancia, Alodelos de Crecimiento.

ABSTRACT

A new ;'Jdividual tree dominance ;,u/ex i.o; proposed ba.ted on dala from NoIllojagus alpina
and Noll,ofagru obüqlUl second growlh foresr. 71Jis index al/o..s rhe explano/ion al/he lrees
behavior and tIJe corre/a/ion with the individual DBH incremento It is possible to descn'be tIJe
comperitive relationship between trets by u,ting Ihis indexo Besides. the index help to express (he
individual survival probability because ir spatial position and spatial re/arionship. rIJe index
show ho\4' strong is Ihe competition by ;15 .'i;gn and magnitude.

Kqwords :Competition, Dominance. Growth models.



I:NDIcE PARA. LA rsrIMAClÓN DI lA DOMINANCIA INDIVIDUAL EN
RItNOVALKS DE ROBLI: (NDIJtof..... ohIi~.(M~0ent))V RAUliIN....,_ oIpUo. (1'...........))

INTRODUCCIÓN

El análisis de las relaciones espaciales y su conexión con la competencia por
reculliOS es un aspecto de gran importancia no sólo en poblaciones forestales naturales,
sino también en plantaciones. El problema de definir el espaciamiento en relación con
la evolución del rodal es un aspecto de importancia práctica y teórica enfrentada por
varios autores. Martin (1995) describe las distancias de interacción entre individuos de
distintas especies, así como de la misma especie en renovales de Roble-Raulí. Laroze
(1985) realiza un análisis similar con poblaciones de Lenga; Hegyi, Brown, Moore et al
citados por Daniels (1986). entre otros, definen indices para la descripción o
explicación de la competencia en relación al tamailo de los individuos y distancias

El comportamiento del crecimiento individual está regulado por el sitio en etapas
tempranas y luego por el efecto de competencia por recursos. La estimación del
crecimiento individual requiere de una variable capaz de reflejar de forma lo mas veraz
posible, el efecto que tiene la competencia sobre los individuos. Una de las variables
que estima el grado de competencia a que un individuo es sometido es el cálculo de la
dominancia o preponderancia del individuo sobre los demás. Se entiende por
dominancia (Laroze 1985) a la gradiente de influencia que un individuo ejerce sobre un
área disponible para su desarrollo y sobre los individuos que cohabiten con él en ese
espacio. El cálculo de la dominancia se reali7..3 sobre la base de las posiciones de los
árboles en el plano cartesiano. considerando las distancias entre individuos. el número
de competidores y el tamaño de los mismos. Se propone en este trabajo el uso de un
indice capaz de describir la dominancia de cada individuo de acuerdo a su posición
relativa en el plano cartesiano y que permite su uso como una más de las variables de
estado del individuo. Se plantea este índice basado en un análisis del comportamiento
de los individuos en relación con su crecimiento. considerando a éste último como la
variable que permite validar la aproximación a la dominancia por parte del indice

Así. en el marco del proyecto INFOR (filial CORFO) "Investigación Modelos de
Simulación para renovales de Roble-Raulí" se generó el índice de Dominancia o
preponderancia individual como una forma de estimar el efecto que los individuos
tienen entre si como producto de la competencia por recursos. utili7.ando esta medida
como una variable de estado modificadora de crecimiento potencial (Bahamóndez
1993.1994)

DATOS

Para realizar la validación del índice y su grado de correlación con el incremento
anual corriente en diámetro a la altura del pecho (DAP). se utili7.an datos provenientes
de las parcelas permanentes instaladas por lNFOR como parte del proyecto
"Investigación Modelos de Simulación para Renovales de Roble-Raulí". Estas parcelas
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se encuentran localizadas en el límite entre las VIII y IX Regiones. frente a la Reserva
Nacional Mallero, específicamente en los predios El Morro. El Carmen y Maitenes.

Se utilizan las bases de datos asociadas a estas parcelas pennanentes en lo relativo a
las coordenadas cartesianas, DAP. e incrementos anual corrientes en DAP para cada
uno de los individuos contenidos en ambas parcelas permanentes. La superficie de estas
parcelas es de l hectárea cada una.

MODELO DE DOMINANCIA Y MÉTODO DE ESTIMACIÓN

El modelo de estimación de la dominancia tiene su origen en la necesidad de
explicar el componamiento y tendencias del incremento en diámetro para los
individuos de las parcelas permanentes. La generación del indice de Dominancia nace
de la concepción del sistema árbol - árbol competidor como un sistema de tensión
provocado por los tamaílos de cada individuo, la distancia entre ellos y el área donde se
ejerce influencia efectiva. Una de las primeras aproximaciones al indice fue la
utilización de la Le\" de Gra\~tación Universal descrita por Newton en el siglo XVII. la
cual explica la atracción de masas de distintos tamaílos de acuerdo a la distancia entre
ellos y ellamaílo de los cuerpos. Se plantea así. la ecuación preliminar:

dc F _ Cm,m,
r 2

donde:

DJ.DJ : tamailodeloscllcrpos l )'2.

d2 : distancia entre los individuos.

k : Constante.

a W _ (k) D~~2

Este modelo preliminar fue conceplUali7.a<!o )' validado por la evidencia empirica
descrita por los datos de las parcelas permanentes generando una versión final del
indicc de Dominancia (U? la cual se describe a continuación.

Cuo de un Individuo Contra Otro.

Si se tiene la Figura N" I con la siguientc situación espacial:
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Figura N"I. SITUACIÓN ESPACIAL PARA EL CASO DE Z INDMDUOS COMPETIDORES.

donde:

el individuo ¡ presenta un diámetro D¡ y el individuo} tiene un diámetro DI

di} es la distancia entre los individuos ¡ y j.

dx es el radio máximo de inlluencia de los individuos i= I.n y}= I.n.

El efecto de la presencia del individuo ¡ en el área A =1tLJx2 será mayor o menor
sobre el individuo} de acuerdo a la distancia di} existente entre el individuo i y el
individuo j. El área A representa al área de inlluencia de cada individuo y dx se utiliza
como un índíce que aproxima A.

Figura N"2. DEFINICIÓN DEL ÁREA DE DISPUTA B
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Si se coosidera ·el área achunda B (Figura N" 2) almo el área en disputa o bajo

competencia. entonces la expresión:

k - I
dx ... di)

(1 )

será un indicador del área bajo disputa. L.1 Figura N"3 describe el componamiento de k
para varias distancias entre individuos.

V~. de k ~. distintos valor•• de dJ-dij

•

k •

l.' 1.2 I.J 1,_ o.• DI '.1 ...., l,"~ '.1 U 1,1 ... " u U J

dl-<llj

Figura N"3. COMPORTAMtEI''TO DE LOS VAWRES DE Á

PARA DISTINTOS VALORF.~ DE DX-DIJ.

De la Figura N" 3 es posible observar que con valores de <Ix-di} muy pequeños. k
toma "alores muy altos. Esto implica que el área B, reducc su tamaño indicando un
aumento de la influencia del individuo i sobre su área de innuencia.

Por otro lado. si se considera que la existencia de 2 individuos en el área A,
representa competencia por los mismos recursos de esa área. Esta competencia será más
alta mientras más escasos sean los recursos disponibles renejándose al fin en
diferencias de tamaños de los individuos i y j. Si las diferencias son l:\~dcntes más
pronto. entonces los recursos serán menores )' viceversa. El tamaño de los indi\~duos

puede oonsidcrarse. entonces. almo un estimador de la disponibilidad de los recursos.
Es decir. si existen 2 indi\~duos en el área A. ésto indicaría la posibilidad que el sitio al
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ltICIlO6 pennite la existencia de I individuo igual a la suma de los diámetros en ella
contenida. Una medida de la disponibilidad de recursos del área A será entonces la
expresión:

s---
D, +D,

(2)

Asi, si en el área A existe un individuo muy pequeüo, el valor de S será muy grande.
Al contrario S disminuye en la medida que éste sea más grande.

Si se combinan las expresiones (1) Y (2). ponderando S mediante k. se obtiene una
aproximación a los recursos que se disputan en el área de interacción B. Si el área B de
interacción es muv pequeila los individuos dispondrán de más recursos. Por el.
contrario. si los individuos se encuentran en un área de interacción o disputa B muy
grande. los recursos se tomarán mucho más escasos.

W=kS (3)

La variación de tamallos de los individuos incluidos en el área 8. cuando los
individuos son coetáneos se considera como un reflejo del efecto de la competencia por
recursos. Así. una variación muy alta indicaria un proceso de competencia muv
prolongado. en el cual. el crecimiento de los individuos contenidos en el área B. se ha
visto afectado como una fonna de mantener el balance y capacidades del entomo
inmediato. Para conocer qué proporción de los recursos disponibles en el área está
siendo capturada por el individuo i. la expresión (2) se modifica a:

s __D-,--,_-_D-'..,

D, +D,
(4)

Si el valor de S es cercano a +1, entonces el individuo i habrá superado al individuo
j. dominando por completo su área de influencia. Valores cercanos a -1. indican. por el
contrario. que el individuo i esta siendo dominado por el individuo j. Así la evaluación
de cuantos recursos en disputa y cómo son aprovechados por el individuo i. es definida
por:



W = 112[kS]

Generalización I " Individuos

(5)

CARLOS BAHAMÓNDEZ V
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El análisis de las Figuras NO I YNO 2, describen la situación ideal y más simple de
interacción individual. el caso de ;= l contra j= 1 (n=2). Sin embargo, la situación real
es de ;= I... n con 11>2. De acuerdo a esto. la expresión S, debe extenderse al caso de
n individuos competidos contra n- / individuos competidores que comparten el area de
inlluencia A.

Asi la expresión (4),

" " D -DS )')" )
- f:( i:I D, + D}

(6)

donde S describe la interacción de n contra n-/ individuos competidores. Luego la
aproximación a los recursos en disputa descrita por (5) queda para el caso de n
individuos:

1 " "
W--)')'kS

11 f:f f:1
ó

1 •• I D-D
W--)')' ')

, 11 f:( i:I dx - di} D, + D)

(7)

(8)

que es el índice de dominancia para el individuo i sobre los individuos j que comparten
el area de innuencia A.

RESULTADOS

El calculo del valor de JI' se realiza para cada periodo de proyección de la ecuación
de crecimiento en diametro. ya que pasa a scr una variable de estado mas. de aquellas
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que suelen caracterizar al individuo como DAP. Altura Total, Diámetro de Copa.
Altura al inicio de Copa. etc. Puesto que el índice W pretende explicar el
componamienlo del incremento anual corriente en diámetro debido a la competencia
por recursos. este valor debe validarse de acuerdo al grado de correlación que exista con
los valores de incremento anual corriente para cada individuo. La relación incremento
anual corriente y W se muestra en la Figura N"4.

2r-------.,..--------,

1.5

..
. ..
~.. -. ,. ,

0.40.2o
w

·02

OL-__-'----'-'e..:.:..:=...L..'----'----_.l..-__--'
.Q.4

0.5

Figura N"4. REl.AOÓN INCREMENTO ANUAL CORRIENTE Y H".

En la Figura N" 4 es posible observar que existe una relación entre el valor de la
Dominancia W. )' los valores de incremento diametral. Valores más bajos de JI' se
asocian a valores más bajos de incrementos. No obstante. en valores positivos de W la
dispersión de los dalos aumenta. esto probablemente a efectos ajenos a la compelencia
por recursos lo cuál implicaria cambios en la ofena de recursos por pane del silio o
enlomo inmedialo. La figura N"5. describe para una parcela de 25 x 25 m, el efecto que
diferentes individuos Iienen entre si en DAP )' IV debido al hecho de companir
recursos.
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Valor<s de DAP

. ..,1 "-14;1.

.'
• " "

'"
21ft '7. ~. ..- '

... IS.,.,.-n I...--rw·
3D _ - - --- --- -1----

' ".... I II 3IlJII :11.17'

..al::.

Ejo'

Figura 1'1"5. VAWRES DE W y DAP DE ACUERDO A SITUACIÓN ESPACIAL

Es 1IOI0rio el efecto de los individllOS competidores de acuerdo a su situación en el
espacio cartesiano. Así, individllOS de diámetros mayores como DAP=37.175 y
DAP=30,25 se desarrollan con una plena dominancia y un valor de W de valor positivo
y muy grande. Por otra pane. índividllOS como los DAP=17.05 y DAP=17,55 presentan
valores de W negativos reflejando la situación de cercanía de individllOS competidores.
Los valores de W muy positivos describen una situación de dominancia sobre una ciena
área de influencia. Esta área fue definida como aquella área circular de radio ,..,4.1 m.
según las conclusiones de Martin (1995) como la distancia de interacción. Así sobre la
base de los valores de incremento y DAP observados y los valores de Wasociados, es
posible entonces definir una distancia al individuo más cercano que es reflejo de los
requerimientos mínimos de espacio que cada individuo presenta para su estado
evolutivo y los recursos disponibles en el entomo inmediato.

CONCLUSIONES

La aplicación de un índice que pennita una buena aproximación a las relaciones de
competencia/dominancia en poblaciones de Roble-Rauli es posible y su uso como
modificador del crecimiento de acuerdo a la correlación con el incremento anual
corriente en diámetro pennite la simulación de micos y la predicción del cn:cimiento en
diámetro. La aplicación práctica de este tipo de indices sin embargo, al igual que otros
similares es dificultosa. puesto que supone un conocimiento detallado del rodal al nivel
de la posición individual. aspecto que sólo puede ser rescatado como variable durante el
muestreo. No obstante, es posible solucionar esto evitando el recargo en terreno de la
medición engorrosa de una variable como la posición mediante el uso de modelos de
estimación espacial los cuales penniten sobre la base de las caracteristicas de las

VotlAoEN 10. NÚMFRO l. 1996f11



lNDIcI: PARA LA UTlMACION DIt LA DOMINANCIA INDIVIDUAL EN
RENOVAUS nI ROBLa IN <M...."""» y lUuU
IN '~ .. r-II))

distribuciones espaciales del tipo fo~l, generar poblaciones con posiciones
estadísticamente similares sobre la base de la tabla de rodal (Tomppo 1986 como
per.;onal, Laroze.1985, Martin 1994).
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RESUMEN

De.we /988 el hutitllto Fore$,aJ 31: mcvmtrD ejecvtando IIn completo €$tJldio sobre el
mejoramiento g~tico del gb,ero Eucafypnu Uno de 1m objetiwM de ej'e eJtwJio es la
¡n.Jla/ación d~ un huef10 Jemillero de polinización d;'-ecra. Paro lal electo es necesan'o un
completo cOftoc;m;mto del comportamiento fenológico de eJ~cie.s. prrJC«iencias y familias.

Paro conocer los diwrros tópicOJ fenológico! .se realiziJ un t:.Jludio prrUminar en etapa de
viwrizaciÓft ni e.Jpecies de E ~. IIiteru y ciUltllldllulISis, en la temporada J993 Y }994.
fase pnvio a los estudio de lernmo.

JunIo con entregar los resultados de la toma de datos en ¡tu tres especies se anexan
antecedentes .>v(oifo/ógicos. edad de floración, [rello/ogia floral y [ello[aMs de/ ciclo
reproductivo. Se obsenlQ un desarrollo fenolÓf!ico cOllt;,mado, donde la liberadón de semillas
OCIOTe dumnte todo el ml0, pre.,entando Ulla mayor abundancia en el periodo e."'·val.

En la especie E. glohubLf el estudio arrojó similitudes entre procedencias (T'ictoria y
Ta.,mania), d'ferellciándo..flt sólo en .'11 de.rorrollo fenológico en di.ftinta.t etapas del seguimiento.
(precocidad en procedencia Tasmania).

El E,.c"¡ypllU "itnt.t presenta lino alta se'l.'ih¡ltdad a los cambio.t climáticos lo que genero
uno alteración en Sil comportamiento FtmoJógico. lLJ /;beroción de .temi/la l'S inhihida en lo.,
me.te.f i"vemales. Por el cotllran'o en el cuatrimestre Noviembre - Febrero ocurre Jo mayo,.
liberación de .ternillas. En cuanto al conrportamielllo elllre procedencio3 .( NUe"'a Gale.' del Sur 
NSJfy Vicrona J, sus d~lere"cia.fson minimas.

Eu E ClUttalduU/Uis la pm<iucción dl' .t,.milla.t l'$ practicame",l' durante todo el mio. al
igual qut la maduración de¡num.

Si hitn el estudio es de carócter preliminar. en cieno medida presenta el comportamiento de
las especies en la zona central de Chile, variando el potencial geogrofico de las e.fpecies. Esto
~,.".ite establecer parámf!tro.t de comparación. siendo enriquecido por mediciones de en.fO)'Os
uhicados en zonas estratégica.f de interés.

Cahe de.ttocar que Ja,t tres especies presel1lan desarrollo floral durame lodo el atlo: siu
emba'1!o. el comportamiento .fe"oló~ico e.f variahle de tulo a 0110. lo que refuerza la neusldad
de ej~C1Itar un .feguimit>nto de al menos tre.f a,loJ en Jos distintas área.t de crec;miemo a fin dl'
obtent>r IIna información preci.fO y c(N~(iahJ(',



ABSTRAeT

Since /988 rhe Inst"tuto Foreslal (Forestry Research !n.';titute) is carrying out a JtU(~\' 011 rhe
genetic improvement c{ Ihe Euca~vptus geml.... Olle (?( ,lit' ohjectil'e.{ Ü 10 ¡".{IolJ a seed orchard
af direct pollination. and Iherefore a P",,;ou... J..·nowled~e o[ fhe floral hehovior was required,
¡nduding species provenances andfa",ilies.

A preliminary sfudy 0" nursery stof!es was corried 011' for F:. glohulu.(, E ni/ettt an E.
cillJUlÚllÚ,e"'tif. in the Summer seasom o/ J993 ami 199-1. rile resulrs ¡"dicore rltal seeding
occllrred ;1/ 011 sea.ton." wi,h a peak in fhe Summer. As there wen' vmlatioflS in ,his belravior
from .vear fa .vear, a three-year mn"i'on'lI~ has hee" ,·C'commended.
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INTRODUCCiÓN

Desde 1988 el Instituto Forestal se encuentra realizando un completo estudio sobre
el género EIIUlyptul, que considera la silvicultura. el manejo y el mejoramiento
genético de las especies más promisorias del género. Para el estudio relativo al
mejoramiento genético una de las etapas fundamentales es el conocimiento acabado del
comportamiento fenológico de las especies. procedencias y familias de interés.

El comportamiento fenol6gico, es decir los cambios que presenta la floraci6n con
respecto al transcurso del tiempo. es uno de los aspectos de importancia a considerar la
planificación y la instalaci6n de un huerto semillero de polizaci6n directa. Si las
familias consideradas en una cierta superficie florecen al mismo tiempo. tendrán
iguales oportunidades de Cru7~rse entre si. favoreciendo la panmixia. Conociendo
entonces el comportamiento fenológico de diferentes procedencias y familias es posible
ordenarlas espacialmente. de modo de reducir al minimo la endogamia.

Además. lo anterior permite planificar cuidadosamente las actividades dc
polini7.ación controlada. necesarias en todo programa de mejoramiento genético.

El trabajo presentado a continuación corresponde a un estudio preliminar realizado
en \·¡vero. en la ciudad de Santiago. con lres especies (E. g1obllllll. E. nitenl y E.
camaldll~nlil). durante los aílos 1993 y 1994. etapa previa a los estudios en terreno.
actualmente en curso en ensayos de campo en diferentes regiones.

ANTECEDENTES

Caracteríltical Generales

En la actividad forestal los productos son derivados del crecimiento vegetativo más
que del crecimiento reproductivo de los árboles (frutos). Sin emba1'go. con la excepción
de una minoria de especies que se reproducen vegetativarnente en forma comercial. es
necesario conocer y manejar la biología reproductiva de las especies forestales con el
objetivo de regenerar los cultivos. Se trata de producir semilla en huertos manejados en
forma óptima con respecto tanto a cantidad como a calidad genética \' fisiológica
(Scdgley v Griffin. 1989).

Dentro del género Ellcalyptul existe gran diversidad de estructuras reproductivas dc
diferentes especies (tamaílo. forma y color de las vemas florales. flores y frutos): estas
caracteristicas. junto con aIras. son heredables. \' de hecho contribuyen a la definicíón
de las especies (Boland el al.. 1980),
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El género Eucalyptus presenta un sistema reproductivo con características de
hennafroditismo. dicogamia. autoincompatibilidad y panenocarpia (Sedgley y Griffin.
1989)

Dentro de este género, las especies comerciales se concentran fundamentalmente en
dos subgéneros, Sympbyom~·rtus y Monocalyptus, los que difieren en características
tales como desarrollo del opérculo. anatomía dcl involucro de la semilla y distribución
de los óvulos y ovuloides (Hodgson. 1976a).

El opérculo es formado por la fusión de los pétalos. En las especies del subgénero
Monocalyptus éste es simple. mientras que en los subgéneros Symphyomyrtus y
Corymbia es una estructura doble. Cuando el opérculo es doble. el exterior puede caer
al inicio del desarrollo de la yema floral. como ocurre en E. camaldulensis; cerca de la
floración. como en E. cosmoph~'lIa: o pueden caer ambos opérculos juntos en el
momento de la floración. como en E. polyurpa (Op. cit.).

Dentro del subgénero Monocalyplus. generalmente las semillas son más uniformes
que en otros subgéneros en cuanto a tamaño. forma y color (son de color café o negro
en forma más frecuente): generalmente no se cncuentra parálisis subulada. Por el
contrario. en el subgénero S~'mphyomyrtus la semilla puede ser cuboidal. piramidal.
e1iptica. de color blancuzco. gris. amarillo. rojo. café o negro (Boland el al.. 1980).

Morlolol(Ía Floral

Las nores de los eucaliptos no presentan pétalos tipicos. y el color está d.1do por los
estambres. Imemameme la vema floral mueslra la estructura básica de una flor
bisexual. con un estaminóroro que sostiene los estambres. v el ovario. estilo y estigma.
Cuando el opérculo se desprende las anteras poseen polen maduro. pero el estigma
normalmente no esta receptivo hasta unos dias después: esta secuencia impide la
autopolinización de la flor (Umllia. 1992)

Euca/vprus g/obulus

La especie presema inflorescencias unifloras. siendo las flores solitarias. auxiliares.
sin pedicelo. con receptáculo rugoso. cuadrangular. de 20-25 mm: opérculos en forma
de sombrero. glaucos (Op cit.).

Los frutos son grandes (2.5 cm de diámetro). solitarios. no pedicelados. glaucos.
semipiramidales. cuyos receptáculos tenninan en un gran reborde en la unión con el
disco calicinal: presentan cuatro valvas. incluidas o rasantes. En general los frutos están
maduros cuando se toman color café. duros v leñosos.
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Eucalyptus camaldulensis

El E. eamalduleDIi. presenta una inflorescencia axilar, no ramificada. de 7 a II
(raramente 13) flores, pedúnculos esbeltos. angulares de 0.4 a 2,5 cm de longitud.
Yema pedicelada (con pedicelos a veces hasta I cm de largo) de 0,5 - 1.0 por 0,4 - 0,6
cm. con presencia de escamas. El opérculo es fuertemente aguzado, los estambres
inf1exos. todos fértiles: anteras versátiles. abiertas con ranuras longitudinales. flores
blancas. El periodo de floración en Australia es entre Julio y Febrero. El fruto
pedicelado. hemisférico (ovoide incluyendo el disco). entre 0.3 - 0,7 por 0.4 - \.0 cm. de
bordes gruesos, disco amplio, ascendente: valvas en número de 4 (raramenle entre 3 ~'

5), fuertemente exertas; semilla amarilla, forma cuboide, con ángulos y caras suaves
(Brooker y Kleinig, 1990).

Euca~vplus ni/ens

Las inflorescencias de E. nilenl son axilares y simples con umbelas de unas 7
flores. siendo cada una de ellas de unos 7x3 mm. Las yemas de los primordios se hacen
visibles cerca de 12 meses antes de la floración. y las semillas maduran cerca de un año
después de la polinización (Tibbits, 1989).

Con respecto al desarrollo del polen. Gore et al. (1990) examinaron el crecimiento
de tubos polínicos de E. g10bulul y E. nitenl en estilos de E. globulul, para aclarar el
problema de la barrera unilateral existente para la hibridación: se concluyó que ésta se
debe a una barrera estructural por el limite natural de crecimienlo del tubo polinico
respecto a la longitud del estilo (en el dia 28. cuando el estilo cae. el tubo polínico dc E.
nitenl sólo ha crecido 6 mm. siendo el primero dc 9-10 mm de longitud). Esta barrera
se presenta antes dc la fcrtilil.ación. v no es debida a una inhibición de la penetración
inicial o de la germinación dcl grano de polen.

El mismo fenómeno fue observado in vitro. donde los tubos Jl:Olínicos dc E. nilens
crecen mucho menos que los de E. globulus: también en otras especies (E. ovata, E.
umigera, E. gunni) existe una alta correlación entre la longitud del estilo y la longitud
del tubo polínico germinado in vitro.

Al respecto. existen barreras abocadas a impedir la polinización (c1eistogamia,
posición de los estambres con respecto al estigma): después de la polinización la
fertilización puede ser alterada por varias causas. enlre las cuales podemos citar:

- autoinfertilidad (poca semilla fértil):

- incompatibilidad de germinación del polen:

- incompabbilidad de crecimiento del tubo polinico.
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Además se ha visto que exisle la fertilización selecliva. que se lraduce en que al
mezclarse los pólenes se ven favorecidas las cruzas y no la autopolinización.

Aún después de la fertilización se puede producir el aborto del embrión o la
inviabilidad de la semilla. fenómenos todos que miran a impedir o dificultar la
autogamia. la que se estima mediante el uso de marcadores genéticos (Hodgson.
l976b)

Edad de Floración

No existen muchos antecedentes sobre las edades a las que las diferentes especies
alcanzan la madurez reproductiva. salvo algunos casos COmO E. grandis (2-3 años). E.
leucolylon (2 años) vE. woodwardii (anles de un año).

En todo caso los eucaliptos entran en noraeión en edades tempranas. existiendo
variaciones para una misma especie según allitud. ubicación geográfica v condiciones
climáticas.

La inducción noral depende de factores Iales como:

- jlt\-enilidad:

- dormancia:

- factores ambientales (altimd. clima):

- desarrollo floral: v

- reguladores de crecimiento.

Entre los últimos influyen en la floración sustancias quimicas tales como el
chlormequat. el alar. el TlBA. el paelobutrazol. las giberelinas (inducen floración en
muchas gimnospermas). el ácido giberélico (la mhibe) ). las citoquininas (pueden
promover la iniciación floral).

Algunas especies como E. nitens y E. globulus producen semillas en forma
irregular (son "añeros"): cn E. regnans la floración en los años buenos puede llegar a
ser 25-{j5 veces mayor que en los años pobres (Ashton. 1975b).

Con respecto a los factores ambientalcs. en lineas generales a mayor altilud y a
menores temperamras la floración se prolonga en el tiempo.

Con respecto al crecimiento vegetativo. en general en los eucaliplos exisle una
profusa ramificación eslacional de ramas axilares. pero relativamente pocas de ellas (2
5) compilen con la rama apical durante los primeros años de crecimiento (es decir. la
dominancia apical es elevada): las yemas axilares que permanccen 5-7 cm bajo la yema
terminal pueden oc.1sionalmenle crecer más rápido que cl brote principal. En todo caso
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existe una gran variación en la tasa de crecimiento entre distintas plantas. y también
enlre las ramas de una misma planta (Ashton. 1975a).

La curva de crecimiento estacional es sigmoidea, a pesar de presentarse variaciones
de año en año.

El crecimiento invernal varia con la altitud: en in~;emos suaves pueden haber
elongaciones de hasta 2 mm/mes. y no se producen nuevas hojas.

Por otra parte el patrón de crecimiento estacional dc árboles adultos y de formas
juveniles puede diferir considerablemente.

Una temperatura media de 5.0-7.5 oC es el límite de crecimiento activo. A su vez el
crecimiento se detiene cuando la temperatura minima se mantiene a -2 oC por una o
dos semanas. y se inicia cuando la temperatura se mantiene 11-12 dias a 12.5 oc: o
cuando se mantiene 6-7 dias a 15 oC: o por más de 2-3 dias a unos 17.5 oc.

Con temperaturas altas en invierno el crecimiento se activa de inmediato. pero a
tasas de sólo una cuarta parte de las de primavera debido a la luminosidad inferior. El
crecimiento también está influenciado por la disponibilidad de agua.

Cabe notar que los factores que causan la dormancia pueden no ser los mismos que
inician el crecimiento.

Se ha visto que una mayor duración del día no afecta la tasa de crecimiento. En los
eucaliptos los dias cortos no inducen dormancia. pero con temperaturas adecuadas \'
una mayor duración del dia hay un mayor crecimiento (Op ci!.).

En un estudio reali7.ado en Italia por Valenziano y Scaramuzzi (1967) se observó
que E. camaldulcnsis Oorece entre julio y agosto (verano europeo). y que E. viminalis
lo hace entre noviembre y febrero (otoño e invierno europeo). Sin embargo. analizando
el crecimiento en diámetro de los fustes constataron que el comportamiento es similar
en las dos especies. iniciándose a principios de mano y disminuyendo paulatinamente
hasta anularse en junio: después de un receso estival el crecimienlO recomien7.a en julio
para detenerse en diciembre. El reposo invernal obedeceria a las bajas temperaturas más
que a un verdadero periodo de reposo. ya que no conlleva estructuras preparatorias de
defensa. sino que solamente se suspende el crecimiento. El reposo estival responderia a
una fase de mayor intensidad de foliación. con una consiguiente competencia
nutricional: en otros casos también se verifica debido a stress hídrico.

La carencia de receso invernal propiamente tal también fue observada en este
estudio tanto en E. nítens. E. camaldulensis como en E. globulus.

Las especies del género Eucalyptus muestran gran variación en el periodo de
Ooración. A pesar de que el máximo puede ser regular. algunas especies llegan a
Oorecer intermitenlemenle durante gran parte del año. aunque también pueden
encontrarse variaciones entre un rodal v otro (Griffin. 1980).
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El período de floración puede ser identificado por medio del conteo de los diferentes
componentes floreales colectados en trampas ubicadas bajo los árboles. O por medio de
observaciones períódicas (generalmente mensualcs).

Tibbits (1989) en cuatro aí\os dc estudio observó quc la época dc floración de E.
nitens es muy diferente de ai\o en ai\o.

La mayoría de los árboles empiezan y tenninan la floración dentro de un arco de 3-4
semanas. Sin embargo. el margen de época de floración dentro de una procedencia es a
menudo uniforme. El mismo autor sugiere la existencia de un fuerte control genético
sobre la floración. al menos a nivel de la población.

También Gríffin (1980) considera que existe control genético sobre las
características de la floración: se ha observado variación genética en la época de
floración cn individuos dc 6 años.

Cabe notar que dentro de una misma procedencia existen diferencias en los tiempos
de floración entre los individuos de forma juvenil y adulta. Asimismo. las semillas de
árboles juveniles maduran cerca de 2 meses antes que las de formas adultas (Tibbits.
1989). Coincide Ashton (1975b). quien indica que en un mismo sitio los árboles de
mayor edad tienden a florecer más tarde que los jóvenes.

Por otra parte los árboles adultos presentan yemas florales más redondeadas que las
juveniles: los pedúnculos son más largos y las cápsulas presentan valvas más exertas.

Dentro de un individuo se observa que el periodo de floración dcpende del número
de flores / umbela. Las inflorescencias con muchas flores tienden a abrír durante un
periodo más largo que aquellas con pocas flores. Las subramas dentro de una rama
tienden a ser más sincronizadas con respecto a otras ramas (Griffin. 19RO). El período
de floración de una rama dura la mitad del periodo total del árbol.

Las diferencias existentes entre árboles en duración y máximo de floración puede
llevar a problemas de manejo. particulamlente si se establecen huertos semilleros con
individuos que se han desarrollado en ambientes difereOles.

Fenologia Floral

Las observaciones fenológicas son de gran valor en la interpretación de la estructura
de las poblaciones naturales para el mejorador. quien necesita asegurar que los
productos de su programa de selección sean exitosos (polinizaciones controladas) bajo
condiciones de huertos semilleros (Op cit.).

La copa de un árbol puede ser considerada como una población heterogénea de
ramas y hojas. desigualmente sujetas a los factores ambientales. Por esto es importante
decidir si los estudios fenológicos se deben realizar en toda la copa o solamente en
algunas ramas: ésta última opción podria no ser una aproximación correcta a los
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eventos de todo el dosel. Este es un tópico importante, ya que las mediciones en terreno
son dificultosas y caras.

En todo caso el mismo lutor afirma que el tamaflo de la muestra no es importante a
la hora de determinar \as caracteristicas de la floración. pues en ártloles vecinos ésta
tiende a sincronizarse.

Oliveira et al (1993) indican que las áreas de la copa que reciben mayor radiación
tienen mayor crecimiento y producen más biomasa.

La intensidad de floración es independiente del tamaflo del árbol, pero hay una
tendencia para los árboles con una gran copa cargada de yemas a florecer por un
período de tiempo más prolongado que aquellos con una copa ligera (Griffin. 19&0).

En un estudio reaJi7.ado en India por Venlcatesh y Sharma (1975) se constató que
todas las especies estudiadas presentaban solamente un comportamiento fenológico.
salvo E. cam.lduleolil, cuyas procedencias del norte y del sur presentaron
comportamientos diferentes (tal vez debido a diferencias fisiológicas).

La época de floración de E. gJobulul IPP IlIOOulul se produce entre los meses de
Septiembre a Diciembre. j' la de cosecha de semillas entre Diciembre - Febrero
(Urrutia. 1992).

El E. oilenl en Tasmania florece en verano (Tibbits. 1989).

Como ya se ha mencionado con respecto a la semilla producida. especies tales como
E. cam.ldulenli., E. Ir.ndil y E. salillJll generalmente presentan cosechas
abundantes cada 2-3 aflos; en E. relRans el período es cada 2-4 a~os. Estos
antecedentes son de importancia al momento de planificar la cosecha )' producción
anual de plantas.

METODOLOGÍA

El estudio consideró la medición semanal durante un a~o de 64 individuos de E.
IIOOulul: 4 l de E. nilenl y 12 de E. camaldulenlis, de una altura media de 1.65 m
mantenidos en bolsas plásticas de 20 cm de diámetro. Para cada especie se consideraron
diferentes procedencias de interés. Sin embargo, para efectos del análisis estadistico
algunos individuos fueron eliminados debido a la presencia de abortos.

El fonnulario utili>ado consideró infonnación lal como: N" y fecha de control.
especie. controlador. etapa del ciclo vegetativo y del ciclo reproductivo. Las mediciones
se reali7..aron mediante una escala fenológica determinada en estudios previos )' con la
asistencia de expertos australianos. la que considera 10 fenofases del ciclo reproductivo
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(Cuadro N" Il. y 2 del ciclo vegetativo (fase de crecimiento vegetativo y fase de receso
vegetativo). apta para las especies en estudio.

En las Figuras N" I a N" 3. se destacan las primeras fases en diferentes especies de
EuCalyptu5.

Cuadro N' 1.
FENOFASF_~ DEL CICLO REPRODl 'rrlvo.

FENOFASE ESTAOO DEI. INDIVIDUO

o Sepr~ una hrit:-1ea que mvuelve a la yema (mica o a la inflor~ia: es válida para todas
las especia del genero. aunque se trata de una fase muy hreve. Gcncnhnente E. ISobulus ..p
'~praenl& una yema. pero no es ui ~ianpre. presentando algunas plooedenci&!'l 2-3
:-'em&S mUhiples (por ejemplo en West Coa.!t.. Flindef1;¡ IsJands. King Island).

¡ Yt'MM Flo.....,: La bractea (verO.:) se oscurece. seca y cal:. apareciendo las yanas.

1 Ynnu HlncluMl.,: La... yema... se presenlan engrosadas. En el ca.~ de E. a:1obuJus y E. nilens
.:n e;;ta fa.lie se pierde el operculo ex1enor (glauco). En el caso de F.. t'am.Jdulmab esta fase se
~araC1erila por el aumenlo dt t.amai'lo Ypor d color rojizo en la zona de unión entre <1 opéraJlo
y la cli.pt"ula. y por la~ manchas rojiza... que apar~en en el or«culo miMnO. el cual se pr~u
alargado y engrosado en lIU prolongación.

3 Aptr1un dt'1 Optrt'ulo: El opCrculo empieza a abrirse. l.os estambres r.e encuentran doblados
!dw'e ~i mj~ en el interior <k la capsula.

4 Flondón: La flor se ~uentn en antesi!l. AJgul"l('$ di.... má~ tarde el e5tigJll8 se encuentra
recq.'J'livo y brillante. debido a la acción ~ las susUm:;as segregada~ para favorecer la
polinización (F_ aJobuJu. 6·(1: días. E. nJff'hJ 6·10 dia.~ mi.... wde).

l CUd. dr los F.sIaMbrft: l.os mamhres se marchitan y..:aen. En esta fase: d ~jlo ~ puede
observar en trtll etta<fo!¡: verde. caf~ (marchito). o all~nte. habi6Jdosé' <kspraldido.

6 Fnlto INftIlduro: Formación y crecimiento d.,.·1 fruto. qu~ se observa de.- color verde.

7 1'....0 M"'uro: Los frutos alcanzan un a.o;p«1o masI~ En d ca.o;o <k lo:. f'8ma1dulC'nm y
F- Mt,. el fruto Adqui~t un color rojizo.

R e.... dr Sftnlll..: La... semillas son li~das

9 CúI. MI fruto: I..cwI frutos ~ ~enden y caen.

------ ------
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Figura Nt' 1: FASE DE V[MA FLOR..\!. (1) E." F.: nium.

Figura N" 2: FASE DE YEMA JIINCHADA (3) EN F.. XWbobu.

VOl.lAEN lO, NulWERO 1. 19961113



nNOLOClA DE 1.. ........ E. ..~ Y E. CMM......

EN LA WNA CF..NTRAL DE CHILE: ES11JDIO PREI.JM1I"'iAR

Figura NO 3: FASf_SQITF.INCIXYE!'i DESDE YB1A fI.ORAL(l'
A FRljTO 1."01ADCRO. E:'\ f:' "iIt'.JU.

Posterionnente los datos fueron procesados mediante un análisis grupal "cluster"
para reunir los individuos en las categorias de precoces. intennedios y tardios. v
anal izar el comportamiento de cada especie.

Para detenninar el porcentaje correspondiente a cada fenofase se evaluó toda la copa
del ártJol. estimando cualitalivamente dicho parámetro.

RESULTADOS

E. globu[us

De las observaciones reaJi7~das se concluye que con respecto al ciclo vegelaJivo la
especie se manliene activa en crecimiento durante todo el año. sin evidenciar un receso
propiamente tal.

Con respecto al ciclo reproductivo. destaca el hecho de que en la localidad estudiada
la noración se detiene solamente en un corto período a principios de invierno. con
máximos en primavera y verano (Figura NO 5b.). La liberación de las semillas ocurre
durante todo el año. con un máximo en verano debido a la apertura por calor de las
cápsulas.

La producción de nuevas yemas se produce tanto en primavera como otoño.

S4JCtD«:'l/4, E INVE5TlOAClÓH FORESTI4.L· lH$TIT\1TO FORE-,"14.L j C'HIu
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El estado fcnológial de E. poIMIlul a través del aJlo muestra una gran variabilidad.
atribuible a una condición individual de cada áIbol, ya que se observan individuos quc
mantienen un estado fenológico relativamenle constante durante todo el aJlo (fruto
maduro) y el resto de los estados en periodos muy cortos. El comportamiento fenológico
de E. gIobuhll se entrega en el Figura NO 4; además se grafican las fases de apertura del
opérculo (Figura NO 4a.). de floración (Figura NO 4b.) Yde caída de semillas (Figura N"
4c.). respectivamente.

ESTADO FENOLOGtCO (..)
120 I
100 -1

I
80

80
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O~~

".Y-83 JU" Jul AQo S.p Det Now Ole En.· .... F.b M.r Abr ".y-e...
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_ "'-1II'l.Flor.I.. fZ2J ..,....HlnchedaéEB Ap. OptrculO ~ Floracl6n

~ Calda EltlMbO fr. In"'aduro E3 Fruto Waduro mn Carda S...,III..

Figura N" 4. COMPORTAMIENTO FENOLóGICO DE E:.1/8bMúu.

En general el comportamiento entre procedencias (Victoria versus Tasmania) fuc
m~' semejanle. no existiendo diferencias significativas: esto se deberia principalmentc
a la variabilidad observada (margen de las observaciones). determinándose tendencias
mensuales donde las procedencias de Tasmania presentan mayoritariamente un estado
fenológico más avanzado. entre los meses de mayo 1993 hasta la primera quincena de
enero 1994. situación que se minimiza desde la segunda quincena dc fcbrero hasta
mayo de 1994 (Cuadro N" 2).
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Diferencias significativas se observaron sólo en los meses de mayo a julio (p < 0.05)
tanto en el ailo 1993 como en l 994. destacando la precocidad de las procedencias de
Tasmania en 1993. como se observa en el Cuadro NO 2, ya que se encontraban en
promedio entre la fase 4 (floración) y 5 (Caida de los estambres): en cambio, las
procedencias de Victoria se encontraban entre las fases 2 (Yemas hinchadas) ~. J
(Apertura del opérculo). En el año 1994 (abril y mayo) fueron las procedencias de
Victoria las más precoces.

20 TE:.:~=c::..:F-=EN=O=LOGI==COc::..:.(":::I ----,

10

0+-~--~-~~~-~~-~~-~-1
~".. ,jyI Al. s-. oet N... Ql..........~. ".r AW May-4-4

"E8

Figura N° 4 a, APF.RTl'R-\ DFJ, OPF.R·\("( 11,0 E~ E. globulus
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Cuadro N" 2.
PROMEDIOS MENSUALES DE LOS FSI"ADOS FENOLóGICOS DE PROCEDENCIAS DE

~ ,w..Ju., A~O 1993

M....sD
PROCED MAYO JUNIO JULIO AGOSTD SEPT. OCTUB. NO\' DIe

,,:1: DE ,,~ DE "t DE I1t DE I1tDE "t DE "t-DE • DE

VlCJ'ORIA 2.1 2,1' 2,62.r/' 3,2 va 3.62,8 3,92,8 4,42.' ~," 2,~ ~.I 2.5
(0·6) (1-1) (1 ·9) (l - 9) (l _ 9) /1 _9) (2 - 9\ (1 ·9)

TASMANlA ",72.5' 4,82,"- ~.2 1.5" M2,~ .\52,4 5.92,2 6,6 1.~ 6.ó 2.2
(\ .., (\ "1 (2·9) (l.9) (l·91 (2 - 91 (4 - 9\ ro· '1

PROMEDIO 3226 3,62,.4 4,02,6 4428 4.627 ~.O 2.6 6,12 I 5.12,4

a.b: letru diferentC!!l en una misma columna determinan diferencias significativas (p < 0.05).

Cuadro N" 3.
PROMEDIOS MF.NSUALES DE WS ESTADOS FENOLóGICOS DE PROCEDENCIAS DE

E"""~l'_ ,w..Ju., A~O 1994

MF.SES
PROCEDE"KIAS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

u± DE u± DE u.DE u±DE Uí DE
VICTORIA l.1 2.9 l.82.l \.4 2.\ 4.4 2.&' 6.12.6"

(1 - 9) (3 - 9) (1 .9) (3·9) (0·9)

TASMANIA 6.32.2 l.83.3 6.3 3.4 2.22.1 h 2.72.6b

(0.9) (0·9) (0·9) (O - 7) (0·7)
PROMEDIOS l,62.7 l.82.8 H2.9 3.l2.7 4.63.0

a.b: Idras dift."f"entes en una misma columna determinan dift."f"encia.c; significativa.c; (p < 0.05).

E. Ifüelu

Esta especie respecto al ciclo vegetalivo. también se mantiene activa duranle lodo el
año. al igual que E. g1obulul.

El estado fenológico de E. niten§ se muestra en el Figura N" 5. Con respecto al ciclo
reprodooivo se observó que la formación de yemas se produce principalmente en
verano: la noración se arrastra desde el verano hasla la primavera siguiente (Figura N"
5b). siendo levemente más tardia quc en E. globulus. La liberación de semillas ocurre
prácIicamente durante todo el ailo. salvo en periodos muy frios. con un máximo entre
los meses de noviembre a febrero. debido a las condiciones térmicas (Figura N" 5c).

La especie demuestra ser muy sensible a los cambios climáticos. lo que determina en
gran pane su componamiento fenológico.

8lil/CTENC1A E INVUTIOAClÓN fottESTAI.. - IN~Tmrro FORESTAl I CHU
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Se observó que la especie conserva por largos períodos los frutos tanto en estado
maduro corno inmaduro, los que repentinamente pasan al estado siguiente.

El comportamiento fenológico en esta especie demostró ser menos variable que en
E. gJobulus, debido por una parte al menor número de observaciones. y por otra a una
condición de mayor estabilidad de la especie (Cuadro N" 3).

ESTADO FENOLOOICO ('lo)
120 TI--------'---------------,
tOO +
80i
60 1
40 1

I

20

o -'--'-''r'''-........'"'''-t:¡
"aY-'9 Jun Jul ~o Sep Oot Hoy Ola En...... F.b "ar Abr ".Y-'.

MES

- ...m.Flor.... tz?j ,*m.Hlnohad.CHB Ap. Op.rcuJo ~ Flor.,lón

~ eald. EltlMbO fr. Inmaduro E3 Fruto Maduro rnn Calda S.mlll..

Figura N" 5. COMPORTAMIF.I'¡TO FENOLÓGICO E:. ,,¡¡.,..

El comportamiento mensual entre las procedencias de E. nilens (Nueva Gales del
Sur - NSW )' Victoria) durante el año fue semejante. no encontrándose diferencias
significativas entre ambas procedencias (p > 0.05). Las procedencias originarias de
NSW durante los meses de mayo a diciembre de 1993 mostraron un estado fenológico
más precoz que las originarias de Victoria (Cuadro N" 3). situación que se inviene cn el
verano 1994 hasta mayo del mismo año. de modo similar a lo descrito para E. j!lobulus.

VOl..l.lt4>lIO. NUJoD;o 1,1996119
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Sólo en la primera quincena del mes de enero de 1994 se encontraron diferencias
significativas entre las procedencias (p < 0.05) ya que las de NSW estaban iniciando la
fase 3 (apertura del opérculo) mientras que las de Victoria se encontraban en la fase 6
(Fruto Inmaduro). Además. la procedencia de NSW fue bastante unifonne entre
septiembre de 1993 a Enero de 1994. ya que todos se encontraron en la fase de fruto
maduro (7). mientras que las procedencias de Victoria. en el mismo periodo. fueron
mucho más variables.

EITADO FENOLOCllCO (lll

I......!\ J

,.i/'"=::\\ ····1\ ,
,1' .•~.. 1}~1
o+-1~~~_-~~~''>__--.r_'-·~~-j·t
...,-n Jo.- JIwII .... ~ o.t H... 01.............. ...,

"..
Figura N" 5 a. APERTURA DEL OPERCI'LO EN E. niJ....
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•
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Figura ~ 5 b. FI.OR.\CIÓN F.N E. ,'¡Jens
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Cuadro N" 4.
PROMEDIOS MENSUALF.~DE LOS ESTADOS FENOLÓGICOS

POR PROCF,DENCIAS DE Euco/J'plw IlÍlvu,. A~O 1993

M[.'iE.'i

PROCED MAYO JliNIO JULIO AGOSfO SEI'T oc-ru. NO\' Die
~. DE ~ * DE ,. DE ,. Of ,. DE Ilt DE • DE Il* DE

NSW o.SO) 6.ItU '.J 1.1 s.o l." 1.0 '.' '.' '.'(MARGEN) (6·7) (6· Xl u'·8l P,Q) ('.j (7.7) (~. 1) '''.'
V¡croRIA 4) 1,9 4." 1.9 -t.- 2.1 .\'O Ul \,ll,1t ~.4 1: 6.1 l.ó 6,6 \.0

(MARGEW'l n·n (1.71 (l·n ,,·n 0·7) ,,·n (J·8) IS·8}
PROMEDIOS 4,7 I 9 4,91.0 ....22 I ~,o 2.1 \3 1,~ 5.ól.' ÓJI.} 0.71,0

~SW: ~~ South W.~.

a..h: lmas diferentes en una mi.vna columna determinan difc:1"enciL." significativa.~ (p < O.OS).
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Cuadro N" 5.
PROMEDIOS MENSUALES DE LOS F_'ITADOS FENOLóGICOS

POR PROCEDENCIAS DE EoaJypftu ,,¡¡...... MIO 1994

~1t~'F.s

PROCEDENCIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
~% DE ~. DE ~% DE ~± DE J.l~ DE

NSW 7.0 4.5 4.2 1.1 1.6 4.02.1 7,0 1,4
MARGEN (7.7) (1 ·8) (4·7) (2 ·6) (6·8)

VICTORIA 6.7 1.1 1.4 2.6 1.9 1.6 1.71.9 7.30.9
~IARGEN (4·8) (1 ·8) (3 . 9) (1 ·8) (l . 9)

PROMEf)IO 6.71.1 l.22.7 HU 1.3 1.9 7.2 1.0

~sW: Nn\' South w.~.
a.b: k!tru diferentes en una misma columna deferminan difft"t'l'lcias !'ligniliC41i\'a.o;; (r <: O.O~)

E. ca"",ldu/ensis

El ciclo vegetativo de E. camaldulen8is se manliene activo durante lodo el año. al
igual que las especies anteriores.

Con respecto al ciclo reproductivo. se puede observar una gran variación en las
fenofases. existiendo individuos en diferentes estados (fenofases I a 9) durante gran
parte del año (Cuadro N" 4). Sin embargo. la formación de yemas florales se verifica en
verano y primavera. lo que conlleva a que el periodo de floración se extienda a gran
parte del año. desde agosto a enero y entre febrero y abril del año siguiente. pero con un
máximo a principios del verano (Cuadro N" 4).

En este caso la liberación de las semillas se produce durante todo el año. con un
máximo en el mes de agosto (Figura N" 60).

El comportamiento fenológico a través del año en E. eamaldulensis fue muy
parecido al de E. globulus. difiriendo sólo en que los estados más avanzados son más
marcados y permanentes. como se puede observar a partir del mes de mano de 1994.
hasta la caída de la semilla en el mes de mayo del mismo año (Figura N" 60).
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Figura NO 6. COMPORTA:\lIF.NTO FF.NOI.Ó<:;JCO E. cDmtlld"/f!nsu

Cuadro N" 6.
PRO,.,tEDIOS j\·tENSliALES DE LOS ESTADOS

FF.NOLóGICOS DE F:llco(rptu$ coma/tl"/f!tLfU. A !'lO 1993

~u:"t.~

MAYO JUNIO JULIO ."CiOS11J SEPT ocnJB NO\! ole
.. ~ DE .. ~ DE .. ~ DE .. ~ DE .. ~ DE ... DE ... DE .. ~ DE

PROMFntO J.02j1 J I \.0 I.J J.~ J .• '.1 JJl 3.2 4.11).1 ".03.\ 4.91.(1

(MARGEN) (1 - 11 11·91 (l· ~l n·o, 11-<11 (l. Q, .2· <)l (2·9)

- -- - "-::-=-c=::-;-;;=
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Cuadro N" 7.
PROMEDIOS MENSUALES DE LOS FSfAOOS

FENOLÓGICOS DE EMc4/)'piIlJ CII",,,ld.,lnuis. AÑO 1994

MESt~~

ENERO FERRERO ~'f"'RZn .-\BRIL MAYO

"~DE ",DE u.1.DE "' DE l!cr. DE
PROMEDIO 5.32.7 l.32.7 6.4 2.0 7.1 1.7 7.8 I.l
(MARGEN) (2 .9) (2 ·9) (4·9) (4·9) (6.9)

WE8

--- ,....r1... Op6rCll,llo

Figura ~ 6 3. APF.RTtTRA DEI. OPF.RCl 11.0 F.l\" E. c-omllldu/,,,su.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Si bien el estudio presentado es de carácter preliminar y representa el
comportamiento de las especies en estudio en una localidad de la zona central del pais
distinta de las áreas de mayor potencialidad de crecimiento de las mismas, pennitió
establecer parámetros de comparación y tener un conocimiento base, el que esta siendo
enriquecido con las mediciones en CUIliO en ensayos en diferentes regiones.

Resalta el hecho de que las tres especies presentan un crecimiento vegetativo
sostenido durante todo el ai\o. sin haberse observado un receso propiamente tal.

Asimismo, y como es sabido. el comportamiento fenológico de cada especie es
variable de ai\o en ai\o. lo que refuerza la necesidad de emprender estudios de al menos
tres ailos en las respectivas áreas de crecimiento. a lin de entregar información
confiable y útil para su silvicultura y manejo.

Notoria es la estrecha relación entre condiciones climáticas dadas y respuestas
fenológicas específicas. demostrando ser altamente dependientes estas últimas de las
primeras.
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GLOSARIO

Autoincompatibilidad (autoesterilidad): Se refiere a la inhabilidad de plantas féniles
para reproducirse a panir de autocruzas: inhabilidad de plantas ltennafroditas féniles a
producir zigotos después de autopolinización (existe tanto prezigÓlica como
postzigótica).

Autogamia: FellÓmeno que consiste en la polinización de una flor por medio de su
propio polen: como es lógico. sólo las flores hermafroditas pueden ser autógamas. Se
opone a alogamia.

Cleistogamia: FellÓmeno referido a las plantas c1eistógamas (que poseen flores cuya
polinización se produce cuando aún están cerradas).

Dicogamia: Es un mecanismo de cruzas abiertas que considera separación temporal de
los sexos. donde los órganos masculinos y femeninos maduran en distintos periodos en
la misma flor. Puede ser protogínea cuando la pane femenina madura antes. o
protandrea. cuando la pane masculina madura antes: cuando se presentan ambos casos
se denomina heterodicogamia. Las flores de muchas especies muestran algún grado de
dicogamia. Los eucaliptos presentan dehiscencia de las anteras en un periodo corto
después de la antesis.

ImbreediDg: Cruzamiento intencional o accidental de individuos que están más
cercanamente emparentados que SUS progenitores.

Partenocarpia: Fenómeno por el cual se forman frutos sin prC\;a fecundación: por
consiguiente los rudimentos seminales no se transforman en semillas. o bien dan
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semillas estériles. La panenocarpia puede ser autónoma o vegetativa si se realiza sin
estímulo. o bien estimulativa o etiónoma cuando se requiere ciena excitación del
estigma por medio del polen (que no llega a fecundar los rudimentos seminales). o por
hongos que se desarrollan en aquél como parásitos. o por otros estímulos.

Partenogénesis: Desarrollo apomíctico del óvulo. engendramiento de un individuo a
panir de un óvulo no fecundado que puede ser haploide. diploíde o poliploide.
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DETERMINACIÓN DE FUNCIONES DE VOLUMEN PARA
EUCALIPTO

JUAN CARLOS PlNILLA SUÁREZ y CARLOS KAHLER GONZÁLEZ

Ingenieros Foreslales, División Ordenación Foreslal e Inventarios. Instituto Foreslal

RESUMEN

Dentro de Jtu actividades del Proyecto "A,faneja Silvicola de Especies del Género
Ellca(vpIIlJ'" se demrrol/aron funciones de volumen para eucalipto. Los dalos para su
co,ut~cciÓII p1'(1\linieron de rodaje.' adultos de EIIClÚypIMJ~ ubicados t1J la V, 1'/ Y .r
Región de Chile. obteniendo lo i~rom«Jción lu'1!o de derribar y medir 1m árl>olu. Se uti/izó el
aju_u~ de un modelo matemático segUn area geográfica y un modelo a nivel gmeroJ. Al analizar
los resultado.' ... concluye que el madelo de Spurr desarrollado paro cada localidad seria
recomendable para ser empleado. Lo., ",odelos obtenidos son confiables en sus t.ftimadolU."s,

pero se deb4! considerar que su COIUt7'IIcción $' basa en info,.",acián provenie1lff' di' rodales
adulto.t dI' f!1lcalipto. Paro desarrollar modelos más eficientes se nece.sita alimentar la base de
dalO.' empleada en su construcción Ofmdiendo las necesidades de manejo paro eucalipto

PaJabr4{ CID,.,: Eucal)'pilL{, r'olllmen.

AB.<;TRACT

O"e o/ tire activitie.~ in ·'Fore.m,,:,' A,fanagement o/ the Eucalipt'H Species Projert" wa.( to
develo!, l'olume [unctioos. The data Wtl.J tokenlro", od"/15 slmul.' ofENCllliptlU glnhubu /ocated
in tJ/(' l', f"l and X Regions o[Chile. Trees wpre harve.fted in arder to ",eo.'urt' tlrem. /t wa.f used
a matlremolicol ",ocle! accorr/ing lO the geogropllica/ oreo ond a generol Ofle. Afier ana~V%i"'g thp
resu/u l+'f' conc/uded liJat ,lte Spun- mathematical mode/ df!Ve/oped for '{7\Ie~J zOfle i.s the mmt
appropn'ole ID eva/uale Ihe Iree va/limes. rhe models presems reliabh' eSTimale bUI il .(hould he'
taken i,,¡o occount tira/ /hp data comes from adll/t Eucalyptu.s globulus stand.f. Tile developme",
o[ more ejJicle,,¡ model.{ wrJ/ depe"d 011 a Jory;:er data .((·t mld th,. E'lca~\'pttu managemf'n'
requlremems.

K~ .,."grds: EMCalyptILJ. Vo/wue.



DETDMINAClóN D~ nJNCIONES DI!: VOUJMEN
PARA 'lUCAUPTO.

INTRODUCCIÓN

Para la cuantificación de los productos forestales que el bosque puede proporcionar
se recurre. principalmente. a la detenninaeión del volumen de los árboles o parte de él.
siendo este parámetro una de las infonnaciones importantes en la descripción de las
masas forestales. De igual modo. una de las fonnas más utilizadas para la evaluación de
la productividad de un sitio es la deter;ninación del volumen. ya que este valor pennite
apreciar la ganancia producida al combinar los efectos del diámetro \' la altura.

Existen numerosas formas para la detenninaeión del volumen de un árbol. siendo
las más utilizadas aquellas que relacionan variables dasométricas con los distintos tipos
de volumen presentes en un árbol. En la búsqueda de estas relaciones se han
desarrollado modelos matemáticos que ulilizan como variable dependiente el volumen,
y como independientes. variables de estado del árbol fáciles de medir. como son el
diámetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total ~'/o alguna otra sencilla de
cuantificar. asi como también transfonnaciones de ellas.

En este sentido. un buen modelo o función de volumen deberia cumplir con ser
suficientemente flexible. compalible con funciones de ahusamiento o funciones de
volumen de trozas. buen estimador de dicha variable, simple en su expresión anaJilica.
de fácil aplicación y/o costo y ser lógico en su fonnulación. La literatura señala.
además. que los modelos simples en empleo v construcción evidencian buenas
propiedades estimadoras.

Dada la importancia de estas relaciones como herramienta del manejo forestal de las
especies de eucalipto de interés para nuestro pais. es que el proyecto Manejo SiI.icola
de Especies del Género Eucal~'lltusde la División Ordenación Forestal e Inventarios
de INFOR. liene entre sus objetivos el investigar y obtener antecedentes sobre el
crecimiento v rendimiento de los rodales de eucalipto. desarrollando los modelos
matemálicos más apropiados para ello. Dada la superficie actualmente cubierta con
Eucalyplus globulus !loOp globulus. es que esta investigación esta orientada
principalmente a esla especie.

Un aspecto relevante en este senlido es la obtención de la infonnación desde los
rodales de interés. su análisis y utilización para obtener las herramientas que apoyen las
decisiones de manejo, optimizando las medidas sih'iculturales que permitan alcanzar
los objetivos de producción.

Como antecedente se puede mencionar que en el país las empresas forestales que
cuentan con eucalipto en su patrimonio han desarrollado algunos modelos de volumen.
Sin embargo. la infonnación sobre la utilización de estas funciones en especies del
género Euealyplus no eslá mu~' difundida o es muy hmitada.
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Debido a la falta de antecedentes. el proyecto ha reunido una base de datos que
pennite detenninar funciones de volumen. utilizando la infonnación disponible ,.
métodos y técnicas estadisticas.

El presenle lrabajo describe lo realizado por el proyecto en el desarrollo de
funciones de volumen para eucalipto en edades adullas. presentando un modelo basado
en la infonnación actualmente disponible.

DATOS

La infonnación sc obtuvo de la medición de árboles de tres rodales adultos de
eucalipto generados a panir de monle alto. ubicados en la V. VI y X Región.
penenecientes a empresas o paniculares.

Una característica especial de eslos rodales es su edad adulta. Aunque no fue posible
oblener la edad precisa de cada uno. como minimo lenian 2~ años al momento de su
explotación. La ubicación v descripción de los rodales se presentan en el Cuadro N"l.

En cada una de las areas de estudio se utilizó la misma metodologia para
obtener la infonnación. Esta consistió, en obtener la distribución diamétrica del
rodal. Posterionnente se eligió un número de arboles representativos de toda la
distribución diamétrica del rodal. valor variable en razón del número de árboles
presentes en el rodal. Los arboles seleccionados fueron derribados \' medidos en
seccIones.

Cuadro N° 1.
DESCRIPCIÓl' ÁRFAS DE ESTUDIO

" ..¡UABLES ARFAS IlE ESTUDIO
Los RI!IC"M Tanum¡ Ptllutl."

R.r\ón " VI \.

SKtor Pueno Varas Pichilemu LallO Pcmuelas.
Propiriario Forestal Los LagO!' CONAF CON:\F
N· dt Ílrboln <9 68 70
N· dt obM-rvlM'ionts 1166 ll08 2<5.1
N· obMrvlK"ionft/Ílrbol l4 .1l .15

En cada árbol derribado se midió \' regimo una serie de variables. las que se
detallan a continuación "en la Figura N" 1:

a) Región.

bl Empresa.

el Nombre del predio.
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d) Número del árbol.

e) Diámetro a la a1luI3 del pecho (cm) con corteza.

f) Diámetros cada I m. hasta los 5 cm de diámetro con corteza.

g) Largos de las secciones medidas (generaJmente I metro).

h) Altura tOlal (m).

i) Altur~ de copa (m).

j) Altura de tocón (cm).

k) Diámetro comienzo de copa (cm).

1) Diámetro de tocón (cm).

m) Doble espesor de corteza (mm) en cada sección.

Posteriormente. toda la información fue traspasada a una base de datos para su
utililAción ~' manejo en esle estudio. La información recolectada fue sometida a un
proceso de depuración gráfica y analitiea. eliminándose los datos ilógicos Ocon errores.

Figura N"\. MEDICIONES REALIZADAS EN LOS ÁRBOLES DERRIBADOS

Una descripción de las frecuencias v márgenes de altura por elase diamétriea de los
árboles de la muestra. se presenla en la Cuadro N"2. En esta labia se indiean los
diámetros superiores de la muestra. v también las alturas de los árboles.
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Cuadro N"2.
D1STRIBUaÓN DE LA MUESTRA S....cÚN CLASE DIAMÉTRlCA y RANGOS DE At.TURA.

e_de NUmero DAP DAP AJtun Altura
DAP de árl>ola mínimo máximo mínima máxima
(cm) (cm) (cm) (m) (m)

<10 11 6.20 9,97 10,3 13,7
10 -20 23 11.4 19.9 13.0 2~_3

20,30 27 20.0 29,4 I~.O 37.0
30 - 40 26 30,0 39,9 22,4 42,7
40 - ~O 2~ 40,2 49,8 29,8 48,3
~O -60 l3 50,0 59,0 33,4 49,0
60,70 II 60.2 69,~ 29,9 50,~

70- 80 I~ 70.0 79.0 30.2 51,7
80·90 10 80.0 89,4 34,0 46.6

TolA' 182

MÉTODOS

Con la información depurada se procedió a realizar una serie de análisis para la
estimación de las funciones de volumen_ utilizÁlndo los datos en fonna agrupada o
desagregada según región o rodal.

Ajuote de una Función a Nh'el de Rodal

En una primera etapa se ajustaron funciones de volumen a los datos obtenidos.
separando la infonnación según el rodal de origen. El ajuste se realizó utilizando el
método de los minimos cuadrados.

De acuerdo con la distribución que presentó el volumen en calSa una de las áreas de
estudio_ y agrupados los datos en fonna general. y dado los rcsuhados que se han
obtenido con su aplicación, se decidió ajustar el modelo desarrollado por Spllrr (1952).
cuva fónnllla es:

v - a + h • DAP' • H

donde:

V Volumen en m' sse, desde la altura de tocón hasta la altura de un diámetro
limite de 5 cm con cortez...
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DAP = DAP con con=. en centimelrOS.

H = AllUJa tolal, en meIrOS.

La aplicación de esta función. penoite evaluar las propiedades del modelo al
comparar 105 volúmenes reales medidos con los correspondientes estimados.

Enluación de la Función

Como indicadores de la bondad de ajuste de la función de volumen se utilizaron: el
error cuadrático medio porcentual (ECM(%)). como indicador de la exactitud de la
función: sesgo probable en porcentaje (OffA(%)). como indicador de la magnitud de
los sesgos: el estimador de Durbin-Watson (correlación serial de los residuos del
modelo). el cocficieDle de correlación \' el error estándar.

El Error Cuadrático Medio PorceDlual (ECM%) y la Diferencia Agregada
Porcentual (DrFA%) se definen matemálicameDle por las siguieDles expresiones:

(
(I(Vo-ve)')) \00

F:CM(%) = , 11 'y

( I1'o - Ive)
DIFA(%) ~ Il'o "00

donde:

Vo = Volumen observado.

Ve = Volumen estimado.

y = Volumen obse"'ado promedio.

~ = úmero de árboles.

La cubicación de las trozas para la obtención del volumen observado se realizó
mediante la fórmula de Smalian (Husch. 1982).
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Ajuste de una Función General de Volumen

Un segundo tipo de estudio se realizó ajustando un modelo de volumen al total de la
infonnación experimental.

El ajuste se realizó utilizando el método de los mínimos cuadrados y por la
combinación de variables empleadas en los modelos considerados. usando la técnica de
regresión paso a paso

En la evaluación de los modelos de volumen se utilizaron también como indicadores
de la bondad de ajuste. el error cuadrático medio porcentual (ECM(%)). como indicador
de la exactitud de la función: sesgo probable en porcentaje (D1FA(%)). como indicador
de la magnitud de los sesgos: el estimador de Durbin-Watson (correlación serial de los
residuos del modelo). el coeficiente de correlación y el error estándar.

RESULTADOS

Utilizando técnicas estadisticas v observando como se dispersan gráficamente las
estimaciones entregadas por las funciones de volumen ajustadas. en relación a los datos
originales. fue posible establecer las tendencias de las funeiones por utilizar v realizar
las estimaciones dc los distintos indicadores de la bondad de los ajustes.

Se uSÓ en este proceso la información básica entregada por el muestreo. luego de su
depuración. utili7.ando las variables originales y sus combinaciones.

Ajuste de la Función de Volumen a Nivel Loeal

La elección del modelo a ajustar tuvo por objetivo compatibilizar la necesidad de
obtener un modelo lo más semejante a la situación real (los modelos que representan
sistemas biológicos generalmente son complejos). y la simplicid.,d en las mediciones de
las vari.,bles requeridas v los costos involucrados. va que 8 mayor número de
parámetros a estimar en terreno. m"yor costo de la información base y su
procesamiento.

L., distribución del "olumen observado en el área de Los Riscos. Tanumé v Petluelas
se presenta en ¡as figuras N" 2. 3. ,. -l. respectivamente. Al analizar gráficamente la
distribución de estos volúmenes en relación al DAP de los árboles. fue posible apreciar
que éstos se agnlpabán de acuerdo con una tendencia común.

Una vez reali7.ados los ajustes según área de estudio. se obtuvieron los rcspecti,'os
coeficientes de las funciones y sus indicadores de la bondad de ajuste. los cuales son
presentados en el Cuadro N° ,.
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Figura N" 2. RELACIÓN DAPNOLUMEN ÁREA LOS RISCOS
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Figura N" 4. RELACIÓN DAPNOLIJMEN ÁRF.A PERUELAS

Los valores obtenidos en los ajustes (Cuadro N" 3). penniten concluir que la
ecuación de Spurr parece representar razonablemente bien el comportamiento
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volumétrico en las tres áreas en estudio. En efecto, el valor de los coeficientes de
correlación sellaIan un alto ajuste entre los punlos de las tres muestras y los modelos
obtenidos. Junto con ello el error estándar. el cual indica la dispersión de los punlos con
respecto de los modelos obtenidos, no fue superior a O,S28 (área Tanumé). llegando a
0,048 en el área de Los Riscos. Por otra parte. los valores del estimador de Duroin
Watson, referidos a la correlación serial de los residuos del modelo. están en el margen
que indica que no existe una autocorrelación. presentando el área de Tanumé el menor
valor (I,S).

Cuadro 1"'3.
COEFICIENTES DE mNClONF..s E INDICADORES DEL MUSTE

COEFICIENTES AREAS DE ESTIlDIO
Tanumé Pei\uelu !..os Risoo&

• 0.1976789 0,2490222 0.019~213

b 0.0000212 0.0000194 0.0000282
r 0.98 0.98 0.99
E.S. 0.128 0,266 0,048
J)W J.l 1.9 2.2
ECM m 0.1198 0.2622 0,0463
ECM ~. 17.33 12.47 8.14
D1F '. 0.2027 .().OO34 .().0768
ND de arboles 61 61 42
F", 1.326.82 1.481,84 1.426.82

• - Si~ificali\'o al nivel dcI95'·o.

donde:

r = Coeficiente de correlación

ECM(%) = Error cuadIlítico medio en porcentaje.

DIFA(%) = Diferencia agregada en porcentaje.

DW = Estimador de Durbin-Watson.

Fcal = Valor F de la prueba de significancia

E. S. = Error estándar.

a. b = Coeficientes de la función.
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El análisis de varianza señala, además, que las funciones de volumen obtenidas
explican muy bien los datos. ya que en todas las muestras el valor del F~I es mayor que
el F...... por lo que las variables independientes tienen influencia en la variable
dependiente, haciendo estadísticamente significativos los modelos obtenidos.

Los valores obtenidos para el error cuadrático medio y la diferencia agregada.
señalan que las propiedades estimadoras y la magnitud de los sesgos en los modelos
obtenidos serian superiores en el área de Los Riscos y levemente inferiores en el área de
Tanumé.

En las figuras 1<"5. 6 Y7 se presentan gráficamente los volúmenes reales versus los
estimados. para el área de Los Riscos. Tanumé y Peñuelas. respectivamente.

tI> - -," --.-'

..

'."" ''1'1.

Figura 1<" 5. RELACtÓN VOLUMEN REAL VVOLI'MEN E.'ITIMAOO ÁREA LOS RISCOS.
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Figura 1<" 6. RELACIÓN VOLU\n;N REAL VVOLUMEN ESTIMADO ÁREA TANUME.
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Figura NO 7. RELACIÓN VOLUMEN RF-AL \' VOLUMEN ESTIMADO ÁREA PE¡C;¡UELAS.

La bondad del ajuste de los modelos puede ser también apreciada a través de la
regresión hecha entre los valores reales del volumen y los valores estimados. Los
coeficientes de regresión obtenidos deben cumplir con ciertas hipótesis para asegurar
que el ajuste es exacto y preciso. sin presentar sesgos.

La regresión se realiza ajustando un modelo lineal del tipo:

Ve-a+b*Vo

donde:

Ve; Volumen estimado.

Vo; Volumen observado.

a.b; Coeficientes de la regresión.

Si en las regresiones obtenidas el valor de la constante (a) es igual a cero. y el valor
del término que acompaña a la variable independiente (b) es igual a l. los ajustes son
exactos y precisos. Esto significaria que existe una perfecta correspondencia entre el
volumen estimado y el volumen real.

Para obtener la significancia estadistica de los coeficientes de estas regresiones. los
valores resultantes de las dócimas de hipótesis (1.:0 ; t.=I) se deben comparar con los
tabulares de la distribución t de Student. fijando una región 'critica para una
probabilidad a=0,05. con contraste bilateral. Si el valor calculado es menor que el valor
critico de t para los correspondientes grados de libertad. (n-2), se infiere que la
estimación proporciona la exactitud requerida.
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En el Cuadro N" 4 se presentan los valores de los coeficientes de regresión y su
significación estadística para las tres áreas.

Cuadro N" 4.
RONDAn DE AJUSTE DE LOS MODELOS.

COEFICIENTES DE REGRESION

AREA Valor Valor n Valor r
, t.. ~ t.. .....

TANUMf: 0,13609 1.3456 0,952599 1,8125 65 1.9983 0,98
PENUELAS 0.085723 1,3923 0,959256 1..6350 65 1.9983 0,98
LOS RISCOS 0.004146 0.3919 0,993472 0.4840 42 2,0211 0.99

donde:

t..J = Valor de t calculado.

"- = Valor t de tabla para un 97.5% de probabilidad Y(n-2) grados de libertad.

n = Númcro de observaciones del volumen en el área.

r = Coeficiente de correlación.

Los resultados del Cuadro N° ~ señalan que sólo en el árca dc Tanumé podria exislir
una leve sobrecslimación para el caso de los volúmenes inferiores. la que sin embargo
no es estadislicamente significativa. En el resto dc las situaciones el análisis estadislico
permile asegurar que el valor de "b" es similar a 1. y el valor de "a" similar a O. La
ausencia de sesgos importantes permite apreciar las buenas propiedades estimadoras de
los modelos ajuslados.

Comparación Funciones de Rejlresión

Al observar los modelos ajustados es posible comprobar la simililud de sus valores y
comportamienlo. Por ello. se intentó determinar si era posible ulilizar la ecuación de
Spurr, también llamada de variables combinada". para explicar la totalidad de los
volúmenes. considerando que la infonnación procede de diferentes rodales y regiones.

En esle estudio se utilizó para la comparación de los modelos de regresión el
análisis de la covaríanza, comparando las pendientes y términos independientes entre
las funciones. El objetivo de esle procedimiento es determinar si es posible combinar la
información para obtener un modelo de regresión común para el conjunto de los datos.

Luego de los cálculos básicos para los análisis de varíanza se realizó la comparación
dc las regresiones entre cada una de las áreas de estudio. obteniendo los siguientes
resultados:
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Análisis área Tanumé y Los Jljscos:

Call'8 Variación Suma de Gradoo de Cuadrado F
Cuadrldos Libmad Medio

ReZ'e5ión Combinada 531,99433 I HI.99433 3.579.205.49"
Entre PendicntC5 0.7240714 1 0.7240714 4.871.'08"
Entre Términos loo. 17.646838 1 17.646838 118.726.2"
Residual 0.0113094 103 0.000148
Toul 110.38016 106

--lIieftala attamen&e ~gniflCativo al nivel del 0.10/..

Análisis Área Pelluelas y Los JljSCOS:

Cau,'l¡¡l Variación Suma de Grado!< de Cuadrado F
Cuadra~ Libertad Medio

ReRTC:l'ión Combinada 176.20412 I 176.20412 I890426.R3"
Entre Pendientes 1.1214113 1 1.1214113 12031.'97'-
Entre Términos Ind. 4.1186128 I 4.1186128 4R907.9376"

Residual 0.0096001 103 0.000009

Total 181.89422 106

-- senala altamente significativo al nivel del 0.1 0
0.

Análisis área Pcñuclas y Tanumé:

Causa Variación Suma de Gradot; de Cuadndo F
Cuadrados Libertad Medio

Re2I"'CSión Combinada 499.68422 1 499.68422 99.621,949"
Entre Pendienlcs 0.710439 I 0.710439 141.640084--
Entre TinnifKllC. loo. 22.021792 1 22.021792 4.391.27&"

RcsiWtiI 0.6319914 126 0.0010118

Total 123.01244 129

-- smala altamente signif~ti\'o al nivel dd 0.1°0.

En todos los análisis los resultados demuestran que la regresión es altamente
significativa. Igualmente significativa es la diferencia de pendientes entre las
regresiones separadas. lo que implica que esta no es debida a los efectos aleatorios en el
muestreo de los datos. En cI caso de los términos independienles. en todos los análisis
estos difieren significativamenle. lo que indica que esladisticamente las regresiones son
distintas.

Dado que existen diferencias entre los términos independientes. y que las
regresiones presentan distintas pendientes. se llega a la conclusión que los datos de las
tres áreas no pueden ser agrupados bajo un sólo modelo de regresión. en este caso el de
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variables combinadas. que tenga por objetivo la estimación de los volúmenes. sin una
consecuente pérdida de exactitud.

Modelo General de Volumen o Datos Combinados

Aún cuando el análisis anterior concluvó que la función de Spurr no podia ser
aplicable a toda la información en conjunto. sin una significativa pérdida de precisión,
se realizó un ajuste utilizando otros modelos de volumen para todos los datos, con el
objetivo de encontrar alguna otra función que si sirviese para la estimación del volumen
independiente del área de aplicación. Para ello se agrupó la información como si
proviniesen de un sólo rodal, a la cual se les realizó el respectivo ajuste.

En la búsqueda de la mejor función de volumen se probaron diferentes modelos
informados por la literatura, ~' algunos probados en estudios desarrollados
anteriormente por INFÜR. siendo las siguientes 5 funciones las que presentaron un
mejor resultado:

A) Ln V ~ 0- "·Ln DA!' - c·l.n H - d·mAP) + e·H

B) V - DAr·(o - "·H) (Ogoyo)

C) " a- "·Ln DA}' - c·Ln H ~ d·DAr - e·O 1/) +f·(DAr·H)

D) f-n l' ~ o·DAr + "·0 DA}') - c·DAr·H + d·H - e·O·1/)

EJ V

donde:

~ o·(DAP)"

Volumen (m'ssc).

(Meya)

DA?

H

Diámetro a la altura del pecho en cm.

Altura tOla! del árbol en metros

a, b, c, d. e, f = Coeficientes de las fUnciOnes,

En la figura N" 8 se presenta la distribución al agrupar todos los datos, mientras que
en el Cuadro N" 5 se exponen los respectivos valores de los indicadores de bondad de
ajuste de los modelos probados,



•, .
"-~-T'--"-

.~

!' r. ....;.. _..~ .( .J

t··: -l
!lo~. • ••• ,.. ': :"....

§~~. .~;.::.: •. ····4
g ,,1 ... -r.:.. ~ . ~ .!

,'. ·•.••. ~.f;':~ \ •.~:I ;¿~; '; ~
620...,tlOII0100

"'"
Figura N" 8. RELACIÓN DAPNOLUMEN TOTAL

Cuadro N" 5.
INDICADORES DE MUSTE DE U>S MODELOS

JUAN CARLOS P1NILLA s.
CARLOS KAHl..ER G

MODELOS
INDICADOR

A B C D E, 0.97 0.99 0.98 0,97 0.96

" 0.94 0.98 0.96 0,94 0.93
ECMI%\ 17,8 21.6 27.4 21.3 37,2
DIFA{%) ·2.495 6,019 0,697 1,231 ·2,495
D-W 2.206 1.539 1.647 2.286 1,919
F.. 747.17- 3.465.31' 809.88- 612.46- 2.232.27'
E.S. 0.377 0.450 0.398 0.373 0.431

... SignifiCl1ivo.1 nivel del 95-,..

donde:

r = Coeficiente de delenninación.

r = Coeficienle de correlación

ECM("Io) = Enor cuadr.ítico medio en porteniaje.

DIFA("Io) = Diferencia agregada en porcentaje.

D-W = Estimador de Dwbin-Walson.

F,", = Valor F de la prueba de significancia
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E.S. = Enor CSlándar.

El análisis de cada uno de los estimadores de la bondad de ajuste permite
detenninar cual de estos modelos presenta la mejor relación con los datos originales. De
igual modo. el análisis gráfico del ajuste enlle los valores observados y los valores
estimados nos entrega otro elemento para la determinación de la precisión del modelo.
En las figuras N"6. 7. 8, 9. Y 10 se presentan los modelos con sus ajustes paJa los
modelos A. B. C. D. y E. respectivamente.

En primer lugar, el coeficiente de conelación indica la relación entre los puntos de
la muestJ3 y el modelo obIenido. Asociado a este valor está el coeficiente de
determinación, el que indica en que porcentaje la variación muestral de la variable
dependiente puede ser atribuida a variaciones en la(s) variable(s) independiente(s).

..

".,
~: J~ ';

1'/~
< ~_.~ ._ .........., , .

Figura N" 9. RELACIÓN VOLUMEN OBSERVADO V VOLUMEN ESTIMADO MODELO A.

Figurn N" 10. RELACIÓN VOLl'MEN OBSERVADO V VOLUMEN F.'ITIMADO MODEW B.
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Figura N" 11. RELACiÓN VOLUMEN O~~ERVADOy VOLUMEN ESTIMADO MODELO e.

Figura N° 12. RELACIÓN VOLUMEN OBSERVADO YVOU'MF.N F.'ITIMADO MODELO D.

:..

Figura N" 13. RELACiÓN VOLUMEN OBSERVADO YVOLUMEN F.sTIMAOO MODELO F.

Tal como se aprecia en el Cuadro N"S. en los S modelos seleccionados el valor del
coeficiente dc correlación fuc alto. (0.96 a 0.99). mientras que el coeficiente de
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detenninación varió entre 0.93 y 0.98. Esto seftala que todos los modelos presentaron
una alta relación entre los valores reales y los estimados. Sin embargo. este indicador
por si sólo no basta para coneluir sobre la bondad del modelo. pudiendo existir un
eoefieiente alto pero un mal ajuste.

Este coeficiente de correlación está relacionado. además. con el error estándar de la
estimación. el cual mide la dispersión de los puntos con respecto del modelo obtenido. y
de acuerdo a los resultados del estudio. este no fue superior a 0.450 (modelo B).

El anahz.!!r la correlación serial (autocorrclación) de los residuos del modelo. valor
de Durbin-Watson. tiene por objetivo asegurar que los errores a nivel muestral
(residuos) no tengan ningún grado de dependencia entre sí para distintos X. Cuando
este estimador está entre 1.6 y 2 no existe autocorrelación. En este estudio los valores
de este estimador están cercanos al margen donde no existe autocorrelación. con la
excepción del modelo B (1.539).

El análisis de varianza rcalizado seftala. además. que los modelos de volumen
propuestos explican muv bien los datos. ya que en todos los casos el valor del Fnl es
mavor que el F...... por lo que las "ariables independientes tienen influencia en la
"ariable dependiente. haciendo estadistica mente significativos los modelos obtenidos.

Sin embargo. si se asume que el ECM \' la D1FA coinciden con las propiedades
estimadoras del volumen 10lal. y considerando además que en las eSlimaciones
agregadas la magnitud de los sesgos es un factor importante. los modelos seleccionados
no presentarian un ajuste adecuado ni similar entre ellos.

Aun cuando los "alares del coeficiente de correlación son altos. y existe una
aceptable correlación serial de los residuos. los valores del ECM y' DIFA nos seftala que
en general los modelos ajustados no presentan adecuadas capacidades estimativas.
ratificando que para las tres áreas no es aconsejable el uso de un sólo modelo de
volumen.

Al observar el conjunto de "alares de cada uno de los estimadores utilizados. se
puede considerar que los modelo B y D presentan valores v comportamientos similares.
mientras que el modelo A tiene los mejores valores de los diferentes indicadores de la
bondad del ajuste.

El análisis de la relación entre los distintos valores del Cuadro N"5. pennite eoneluir
que. con la salvedad del modelo A. los modelos no serian eficientes en la estimación del
volumen. El modelo A podria ser utilizado. pero dada su estructura logarítmica
presenta una subestimación constante del volumen.

Esta falta de estimación puede deberse a las diferencias de crecimiento encontradas
en las tres áreas de estudio. con la presencia de árboles que por sus caracteristicas no
pcnniten ser asociados con el resto de los indi"iduos a tra"és de un solo modelo
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predictor. Estas situaciones pueden ser mejor analizadas mediante el uso de modelos
individuales. obteniendo una mayor precisión en cada área de estudio.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La determinación del volumen de los árboles o parte de él, es una de las
informaciones importantes en la descripción de las masas forestales. en donde este valor
permite apreciar la ganancia volumétrica producida al combinar los efectos del
diámetro y la aUura.

El desarrollo de modelos matemáticos que utilizan como variable dependiente el
volumen. y como independientes variables de estado del árbol. como lo son el DAP y la
aUura total y/o alguna otra variable sencilla de cuantificar. como así también diversas
transformaciones de ellas. han permitido una mayor facilidad en la estimación de este
parámetro.

En el marco de este estudio si bien existe una aUa variabilidad en la información
original (3 áreas geográficas y diferentes edades). las funciones obtenidas permiten
contar con modelos aceptables para estimaciones volumétricas con un aHo grado dc
confiabilidad.

Los valores obtenidos en los ajustes permiten concluir que la ecuación de Spurr
(1952) parece representar razonablemente bien el eomportamiento volumétrico en las
trcs áreas en estudio.

La aphcaeión de esta función sobre los datos del estudio. comparando los volúmenes
reales medidos con los correspondientes estimados. permitió establecer las propiedadcs
cstimadoras aceptables dc los modelos para E. globulus.

La bondad del ajustc de los modelos puede ser también apreciada a través dc la
regresión hecha entre los valores reales del volumen ). los valores estimados. En las
regrcsiones obtenidas los resuHados señalan que sólo en el área de Tanumé podría
existir una leve sobreestimación para el caso dc los volúmenes inferiores. En el resto de
las situaciones el valor de "b" cs similar a 1. y cl valor de "a" similar a O. La ausencia
de sesgos importantes confirma las buenas propiedades estimadoras de los modelos
ajustados.

Al intentar explicar los volúmenes mediante una función común por medio del
análisis dc la covarianza. comparando las pendientes y términos independientes de las
tres funciones obtenidas. se llega a la eonclusión que las tres áreas no pueden ser
agrupados en un sólo modclo de regresión que tenga por objetivo la estimación de los
volúmenes. sin una consecuente pérdida de exactitud.
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De igual fonna. el ajustar otros modelos para la estimación del volumen
independiente del área de aplicación agrupando los datos corno si proviniesen de un
sólo rodal. permite concluir que los modelos estudiados en general no serían eficientes.

Uno de los modelos seleccionados presenta valores aceptables para los indicadores
de la bondad del ajuste (modelo A), sin embargo. en el uso de esta función se debe
considerar que por su estructura logarítmica presenta una subestimación constante del
volumen.

Esta falta de estimación puede deberse a las diferencias de crecimiento encontradas
en las tres áreas de estudio. con la presencia de árboles que por sus características no
permiten ser asociados con el resto de los individuos a través de un solo modelo
predictor. Estas situaciones pueden ser mejor analizadas mediante el uso de modelos
individuales. obteniendo una mayor precisión en cada área de estudio.

Los modelos obtenidos por área geográfica son confiables en sus estimaciones. Sin
embargo. se debe considerar que estos tienen corno base rodales adultos de E. globulus.
por lo que serían de utilidad en la estimación de volúmenes aserrables o para la
producción dc chapas.

El poder contar con un modelo para volumen que sea utilizable en rodales adultos
para cualquier zona de crccimienlo del E. globulus en el país. dependerá de una mayor
cantidad de nueva información. dc las propias necesidades de herramientas para la
predicción forestal. y de las edades de rotación utilizadas.
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SUBSIDIO A LA FORESTACiÓN Y PERCEPCiÓN DEL
RIESGO lván Chacón Contreras, Ingeniero Forestal, M. Sc., Escuela
Ingenieria Forestal, Universidad de Talca, Casilla 721, Fono 200446.
Talca.

RESUMEN

St> e.uudia e/ efecto del subsidio a la forestación, contenido en el CHCrtlO - Ley 701. sobre la
percepcIón del riesgo y sobre In remab;/;dad privada de los /Ort.JtodON!.f particulares.

.\Jet/jante la revisión de la U,eratvra en el tema, el trabajo conclllYf! que el efecto del

suh.tidio sobre la rentabilidad l." in.fignijicanle. Sin mrbaTgo. la presencia de un subsidio puede
camhiar muy significativamente la percepción del riesgo de los /ore.Jtodore.f particlllare.t.
medido a través del "coeficiente de equivalente cierto" aplicado Q un ejemplo nu",én'ca.

ABSTRACT

Tire foresta/io" .fubsidy 's ejJect, as established in Ihe decne ,\10 701. on 'he retu", lo ,he

;n"t'.Jrment and Ihe risk percep,ion 01privo/e mmen WQ.t sludied.

.-1 U'ttralllre rt>V;nt' shUt+'ed ,har 'he SUb.fidiar:v l'ffec, on ,he retum i.f no' significan" bu' "
could grea'~v offect th~ ri.d: perception o[ inve.f'on, wlrich 'MO.f meosurf!d by the Hcertointy
equivalen! coefficient H

• A ""merieal exomple;!I gi~n.

K~' wo,tb: Fonst sIIh.ridizing. M·.fk. decree N° 70 l.



APUNTES

INTRODUCCIÓN

La dietaeión del Decreto - Ley 701 (DL 701) en 1974, cuyo aspecto más relevante es
la otorgación de un subsidio estatal para los propietarios particulares que forestasen sus
predios, trajo como consecuencia una modificación de la conducta de los inversionistas
privados. de modo que entre 1975 y 1994 se plantaron más de 1.3 millones de ha en el
pais. creciendo significativamente la tasa anual de forestación privada. Si bien no es
posible afirmar que toda la superficie forestada es consecuencia directa de la existencia
del subsidio. se puede atribuir una proporción importante de dicha superficie a la
presencia de esta medida de fomento. El resto puede deberse a los significativos
cambios de las condiciones politicas, sociales y económicas ocurridos durante la época
en que el citado decreto - ley entró en vigencia. (Chacón. 1995).

Contrariamente a lo que se afinna con frecuencia. la existencia de un subsidio a la
forestación no modifica en fonna significativa la rentabilidad de la inversión silvicola,
como lo han demostrado varios autores. que se citan más adelante. Los estudios
revisados señalan que la presencia del subsidio a la forestación (considerando también
los otros dos subsidios acompañantes. poda y administración anual. en este caso). tiene
un efecto sobre la rentabilidad. medida a través de la tasa interna de retorno, que en el
mejor de los casos puede alcanlllr hasta un 2 % de diferencia para las situaciones con y
sin subsidio ~'. en algunos casos de propietarios que deban pasar desde una situación de
renta presunta a otra de contabilidad efectiva. la rentabilidad puede disminuir. debido a
la obligatoriedad de pagar impuesto a la utilidad en el momento de cosechar el bosque
fonnado bajo el régimen del DL 701.

El análisis que se presenta en este trabajo puede tener importancia en el contex10 de
la discusión en torno a las medidas de fomento que se han propuesto en el Proyecto de
Ley de Recuperación y Fomento del Bosque Nativo. actualmente en trámite legislativo.
Un aspecto relevante de dicho proyecto son los incentivos al manejo y. establecimiento
de bosque nativo. que básicamente consisten en bonificaciones de inspiración semejante
a las contenidas en el DL 70 l.

Además de lo anterior. se encuentra en avan7.ado trámite legislativo una nueva ley
de fomento a la forestación, que si bien limita la superficie de los predios que se podrán
acoger al beneficio del subsidio. contiene disposiciones muy semejantes a las
enunciadas por el citado DL 70 l. por lo que la discusión acerca del impacto de las
bonificaciones sobre la conducta de los forestadores particulares continúa vigente.

OBJETIVOS E HIPÓTESIS

El objetivo del presente articulo es mostrar que la existencia de un subsidio a la
forestación. tal como fiJé concebido en el DL 701. puede modificar significativamente la
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percepción del riesgo de los inversionistas privados al momento de tomar la decisión de
forestar.

Además. se pretende mostrar. mediante una revisión de la literatura en el lema. que
la presencia del subsidio a la forestación no mejora significativamente la rentabilidad
de un inversionista privado. Incluso. en el caso de los forestadores que deben pasar
desde tributación por renta presunta a pagar impuesto a la utilidad, la rentabilidad de la
inversión puede disminuir. debido a la obligación de llevar contabilidad efectiva a
quienes se acogen a los beneficios del citado decreto· ley.

El aniculo defiende la hipótesis de que el principal efecto de un subsidio sobre la
conducta de los forestadores privados es la modificación de la percepción del riesgo dcl
inversionista. más que el mejoramiento de la rentabilidad de la inversión.

ANTECEDENTES BmLJOGRÁFlcOS

Herrera (1982) calculó el valor actual neto (para una tasa de descuento de 10 %) Yla
tasa interna de retomo de un proyecto de forestación privado con y sin subsidio. para
una sola rolación, Registró como costos la tierra. mano de obra y capital financiero. y
como beneficios incluyó la venta dc la madera a la edad de la cosecha y un sobreprecio
del suelo al final de la rotación. Este último beneficio lo justificó en la mayor valoración
que tendria un sucio forestado debido a la detención del proceso erosivo. El autor
comentado concluyó que el subsidio mejora la rentabilidad privada desde I~A a 16 %.
en ténninos de tasa interna de retomo. para la VIII Región del país.

Anina!. Claro y Méndez (1982) afirmaron que la actividad forestal no seria rentable
en ausencia dcl DL 701 para una tasa de descuento de 10 %. pero los autores tomaron
datos de precios de la madera de 1982. lransitoriamente muy bajos. por lo que anaden
que sí la madera aumentara en 27 % su precio. el proyecto seria rentable aún sin
subsidio. De hecho. los precios subieron más de ;0 % en los años posteriores.

Wisecarver (1988). citando un estudio del Banco Mundial. afirmó que aún sin el
subsidio. la actividad seria rentable con una lasa de descuento de 10 %.(Banco
Mundial. 1986, ·Chile: Forest Induslries Sub-sector Stud\'·, Citado por Wisccarver. op,
cit.),

PROCONSULT (1991) desarrolló una exhausti\'a evaluación privada (además de
una aproximación a una e\'aluación social individual). El trabajo registró con detalles
105 ingresos \' egresos para un predio· tipo de 200 ha. índices de sitio de 16. 20. 2~ Y28
m \' tasa de descuento 11 %. El estudio encontró díferencias de aproximadamente 1
punto porcentual en todas las clases de sitio. registrando rentabílidades negati\'as para
el índice de silio ló. sólo en ausencia de subsidio, Las rentabilidades fluctuaron entre
10.9 \' J},ó % sin subsidio Y' 12.8 \. 1~.8 % con subsidio,
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Fierro y Morales (1994) estudiaron también la rentabilidad privada de la forestación
en presencia y ausencia de subsidio. para una y para infinitas rotaciones (valor
potencial del suelo). En este trabajo los flujos de caja de los proyectos aparecen muy
bien respaldados. siendo el trabajo más completo a la fecha. Asimismo. presentó flujos
de gastos e ingresos para dos especies, pino insigne y eucaliptus globulus. tasa de
descuento de 12 % e impuesto a la utilidad de 15 %.

Para el caso de pino insigne en el mejor sitio (600 m31ha a los 26 ai\os de edad), los
autores encontraron una diferencia de 133 USSIha entre las situaciones con y sin
subsidio. para infinitas rotaciones (948 y 815 dólares. respectivamente). Para una sola
rotación. la diferencia también es de 133 dólares (158 a 25 USS/ha). Para otras dos
calidades de sitio inferiores. encontraron rentabilidades negativas para ambas
situacioncs.

Chacón (1995). moslró que la rentabilidad privada de un forestador particular que
debe cambiar su régimen tributario desde renta presunta a contabilidad efectiva puede
disminuir. dado que al momento de cosechar deberá pagar impuesto a la utilidad. En el
caso de un predio de propiedad de una empresa que debe tributar por contabilidad
efectiva, se encuentre o no acogido al DL 701. la diferencia de rentabilidad medida en
términos de valor actual neto es casi insignificante. al comparar las situaciones con y
sin decreto - ley.

El mismo autor señaló que para el caso de propietarios pequeños. más aún si se trata
de aquellos más pobres. la rentabilidad puede ser menor todavia y llegar incluso a
niveles negativos. va que probablemente sus costos de forestación son más altos que
los de propietarios más grandes. quienes acceden a mayores conocimientos técnicos y a
economias de escala. También señaló que el costo anual asociado al programa de
forestación puede ser más alto en el caso de propietarios pobres, puesto que para ellos el
costo de oponunidad del suelo es elevado. debido a que le dan una utilización de
subsistencia a la tierra. aunque este enfoque es de dificil expresión práctica. Estos
propietarios. sin embargo. habitualmente no pagan el impuesto a la utilidad. dada la
dificultad de fiscalización por parte del Servicio de Impuestos Internos y dado también
que frecuentemente venden su bosque en pie. aumentando dicha dificultad. Por otra
pane. ellos abaratan costos utilizando su propio trabajo. el que en muchos casos no
tiene valor alternativo en la época del año peninente.

Respecto del bosque nativo. no hay estudios de rentabilidad comparada con y sin
subsidio. ya que este tipo de incentivos no se ha aplicado para los bosques naturales y
tampoco se ha simulado el efecto de un subsidio en este caso. Sin embargo, Aguilera
(1994), encontró que el manejo de renovales de Nothofagus para una superficie de 100
ha en la VllI Región resulta rentable sin subsidio estatal. pero el análisis incluye una
significativa extracción de madera al momento de iniciar el ordenamiento del bosque.
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Paredes (1992) seilaló que la política forestal vigente (refiriéndose al subsidio a la
forestación) ha sido exitosa en el caso de las plantaciones artificiales, pero que ha
demostrado ser insuficiente para la utilízación económica y conservación del bosque
nativo. El autor analizó separadamente los bosques que cubren suelos frágiles de los
que no presentan este problema y cuyas tasas de crecimiento son menores que el costo
alternativo del capital. Para este último caso sugiere que el Estado disponga
mecanismos que ajusten la evaluación privada a los objetivos sociales y seilala que el
mecanismo más directo para financiar las operaciones de manejo son las tasas de
interés subsidiadas. aclarando que existen otros mecanismos para lograr el mismo
efcelo.

Para el caso general de bosques nativos en manos privadas. el citado autor propone
que se subsidie sólo en aquellos casos en que el valor neto presente privado sea negalivo
a tasas de descuento comerciales y excluye la posibilidad de subsidiar predios cuyo
valor presenle nelo sea positivo debido a la extracción de volúmenes comerciales
durante los primeros años. Propone subsidiar las actividades de forestación. los ralcos
de renovales. el ordenamiento. el enriquecimiento y la administración. Tal proposición,
como se aprecia más adelanle. es congruente con la hipólesis de este trabajo. en el
senlido de que tal esquema de subsidios efectivamente tendria un efecto positivo sobre
el incremento del manejo del bosque nativo. por la via de modificar la percepción del
riesgo de los inversionistas. Planleamientos similares se observan en el proyecto de le\'
del bosque nalivo en discusión en el Congreso.

Los resullados informados por los aulores citados hacen pensar que. en presencia de
un subsidio a la forestación. no es un aumento dc rentabilidad lo que modifica la
conducta dc los inversionistas privados al momento de tomar la decisión de invenir. Tal
premisa induce a buscar una explicación razonable del cambio de tal conducta. en olro
factor relevante en la decisión de invenir. Este faclor es la pcrcepción del riesgo de los
inversionistas.

Esta presunción. efecto del subsidio en la percepción del riesgo. está respaldada
empiricamente en Chacón (1995). quien encontró evidencia acerca de la opinión de los
propias forestadores paniculares en relación con el lema. En efeclo. en una consulta
directa a inversionistas silvicolas privados. más de la mitad de los foresladores
medianos declaró que el subsidio a la forestación disminuye el riesgo y una cuana pane
adicional señaló que influye tanto en el riesgo como en la rentabilidad.

El principal factor de riesgo inherente a la inversión silvicola está asociado al largo
periodo de maduración de la inversión. en otras palabras. al largo plazo que media
entre la planlación y la cosecha final. A pesar de regislrarse en Chile rotaciones
relalivamente cortas. en comparación con olros paises, éstas se aproximan a cifras entre
15 y 25 años. plazo tan largo que no tiene comparación con ninguna otro tipo de
inversión. Así. el inversionista privado se mostrará siempre renuenle a reali7.ar una
inversión cuya recuperación se encuentra lan alejada de su inicio. debido a que le
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resuJrará dificil estimar con precisión el monto de los ingresos al momento de la
liquidación de la inversión.

METODOWGÍA

El trabajo consiste, básicamente, en la observación del efecto de un subsidio a la
forestación sobre la percepción del riesgo de los inversionistas privados, mediante el
desarrollo de un ejercicio numérico para un propietario forestal mediano. con datos
estandarizados.

Para el análisis del cambio en la percepción del riesgo de un inversionista forestal.
se desarrolló un ejemplo simplificado de inversión silvicola denominado "sin manejo".
Se analizó el efecto de la presencia de un subsidio. ubicado en el primer ailo del flujo de
caja de un proyecto de forestación. sobre el "equivalente cierto" del ingreso neto a la
fecha de la cosecha final. ubicada en el afto 20 en el ejemplo.

El efecto del subsidio sobre la percepción del riesgo del inversionista se cuantificó
mediante el "coeficiente de equivalente cierto". que es un coeficiente de equivalencia a
la certidumbre de un flujo riesgoso. Este coeficiente varia entre O y l. en forma
inversamente proporcional con el riesgo asociado al flujo incierto. (Van Horne. 1979).

El coeficiente de equivalente cierto tiene la propiedad tal que.

C'-a'C

Donde "C es el flujo riesgoso: "C'" es un monlo equivalente libre de riesgo y "a" es
el coeficiente de equivalente cieno. Asi. según CLUlTER et al (1983). el valor actual
neto de una inversión es:

VAN - al'CII(1 + i) +a2' C2 1(1 + i)' ++an' Cn 1(1 +i)"

Donde VAN es el valor actual neto cieno ~' C 1. C2 . .... Cn. son flujos netos
riesgosos en los aftos 1. 2..... n.

El coeficiente de equivalente cicno "a" cs una medida dcl grado de aversión al
riesgo del inversionista. Un inversionista con un "3" cercano a 1 está dispuesto a
asumir un alto nivel de riesgo. pero si el coeficiente es cerc.1no a cero. cl inversionista
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no está dispuesto a asumir riesgo, o bien, ante la presencia de beneficios con riesgo. cstá
dispuesto a invertir sólo si el monto de la inversión es menor.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para cuantificar el efecto del subsidio sobre la percepción del riesgo se presenta a
continuación el resultado de un ejereicio simplificado.

Se asumió un esquema "sin manejo". ya que no tiene sentido práctico sofisticar el
ejemplo. El esquema "sin manejo" supone que no existen intervenciones de
mejoramiento del bosque. tales como podas y raleos. pero incluye un gasto anual
constante por concepto de administración del bosque.

Sea Vo = inversión inicial (forestación). pesos.

Vn = beneficio nelo de la inversión (cosecha). n años más tarde. pesos.

e = gasto anual constante. pesos

= lasa interna de retorno. valor decimal.

n = periodo de maduración de la inversión. años.

Entonces la relación que determina la tasa interna de retorno. "t". es:

VII
-Vo+( )"1+ /

(1+/)'°_ 1
- e ( )'" - OI 1+ / -

Si el inversionista piensa que "Yo" tiene riesgo. entonces estará dispueslo a ¡nvenir
menos. por ejemplo Va ' s. de modo que:

. VII*a (1+/)'°_ 1
-Jio -5+ ( )'" -e ( )'0 - O1+/' 11+/'

Donde "a" es un "coeficiente de equivalente cierto" cuyo monto nuctúa entre O ~' l.
operando como un factor que. multiplicado por el nujo riesgoso (la cosecha o "Vn". en
este caso). permite obtener el equivalente cierto de este ingreso. Esto significa que el
nujo neto de la cosecha en el año 20 puede ser inferior al inicialmente programado.
pero libre de riesgo. manteniéndose la misma tasa de ganancia.
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El monto "s". en la situaci6n que interesa analiUlr aquí. puede quedar bien
representado por el subsidio a la forestaci6n. lo que explica por qué a pesar de que "s"
es de un reducido monto. tiene efecto sobre la conducta de los forestadores. aún cuando
su apone a la rentabilidad general del proyecto sea escaso o francamente nulo.

Para mostrar numéricamente lo anterior. se asumi6 que:

Vo = 120.000 Sfha. (plantaci6n. año O).

S = 52.959 Sfha. (Subsidio. año 1).

Vn = 3.000.000 $/ha. (Cosecha neta en el año nj.

e = 15.000 S/ha/año. (Gasto anual constante).

N = 20 años.

Sin subsidio. la tasa de ganancia del proyecto es:

3.000.000
- 120.000 + ( )'"I + I -

De dondc I = O.I~.

Con subsidio. manteniendo la tasa "t" constante:

52.959 nooo.OOO· a
120.000 - +

1,14 (1,14)'"

De donde a = 0.79.

Este resultado muestra que un reducido monto del subsidio (44 % de la inversi6n
inicial. en este caso). determina un equivalente cieno de la cosecha que alcanUl a un 79
% del monto con riesgo. para mantener la misma rentabilidad. En otras palabras. con
subsidio. el inversionista podría aceptar un retomo de $2.370.000 para la cosecha
(3.000.000 x 0.79). obteniendo la misma rentabilidad. informaci6n que sin duda es
decisiva al momento de invenir. Vale la pena destacar que un "a" de 0.79 es bajo. en
general. )' refleja una alta aversi6n al riesgo de quien debe tomar la decisi6n de invenir.
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Este es el esquema de razonamiento probablemente más influyente en la decisión de los
inversionistas privados al momento de forestar. tal vez más decisivo que el dudoso
mejoramiento de la rentabilidad.

Expresado de otro modo. si no existiera el subsidio a la forestación. estimado en este
ejemplo en 52.959 S/ha percibidos en el afta 1, el ingreso neto de S 3.000.000 por
hectárea en el afta 20 debería considerarse como seguro. para el nivel de rentabilidad
estimado mediante la tasa intema dc retomo. Pero la existencia del subsidio modifica
esta percepción al punto de que dicho monto puede considerarse riesgoso y pasa a ser
equivalente a 2.370.000 S/ha. monto que si puede considerarse exento de riesgo.
Estrictamente. esta última cifra no puede calificarse como completamente segura. pero
refleja con exactitud el nivel minimo de retomo bajo el cual el inversionista no estaría
dispuesto a invenir.

Si bien en este trabajo no se aborda el caso de un esquema de manejo intensivo. lo
que evidentemente constituye una limitación. se puede argumentar quc al tomar la
decisión de invenir en forestación. el propietarío rural que no es una empresa sino un
potencial silvicultor. percibe como factores relevantes en su decisión el costo de la
inversión inicial (plantación) versus el ingreso de la cosecha final. Luego. las decisiones
de manejo las va tomando una cada vez. a medida que pasa el tiempo. de modo que
para efectos del análisis de riesgo antes presentado. un esquema "sin manejo" parece
más adecuado que un esquema intensivo. Es peninente seftalar que el coeficiente "a" se
acerca a 1 a medida que aumenta el nivel de intensidad del manejo, cosa que se puede
\"erificar con facilidad incorporando más intervenciones silvicullurales.

Extendiendo et análisis para el caso del bosque nativo. al menos teóricamente. un
esquema de subsidio a la inversión inicial en proyectos de mejoramiento y recuperación
de bosque nativo debiera funcionar en forma similar al caso de plantaciones. como se
ha analizado aqui. puesto que el faclor probablemente más relevante en la decisión de
invenir en bosque nativo. es el largo período de maduración de la inversión. en muchos
casos más extenso que en el caso de plantaciones. Al mismo tiempo. puede pensarse
que el riesgo asociado al monto de la cosecha final en el caso de especies nativas
también puede ser mayor que en especies exóticas. debido a las dificultades que
subsisten para predecir con ceneza el volumen final y la respuesta al manejo.
condiciones que para las especies exóticas son bastante más conocidas.

Con el mismo esquema de análisis. una política de diversificación de especies
e,óticas. corno la que ha planteado el actual gobierno. debería ir acompaftada de un
esquema de subsidios que permita aumentar la cenidumbre de los inversionistas
privados. En muchas de las especies propuestas. además de mantenerse la limitación
del largo período de maduración de la invcrsión. va seftalada. cobra imponancia
significativa la incenidumbre acerca del destino futuro del patrimonio creado gracias a
los incentivos estatales.
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Finalmente. como un comentario adicional para el caso del bosque nativo. es
justificable que el monto de un subsidio para una inversión privada en mejoramiento de
este recurso sea de un monto bastante más elevado que para el caso de plantaciones de
especies exóticas. dado el alto valor que aparentemente asigna la sociedad a la
existencia de bosque natural y. por ende. a la insustituibilidad de este recurso por otro
de crecimiento más rápido. El subsidio serviria de incentivo para la inversión privada
en bosque nativo. por una pane. y de compensación social al propietario. por Olta. por
destinar su recurso a una inversión de tan larga maduración. La exención de impuestos
para los propietarios que mantengan bosque natural en pie es una medida que apunta en
la dirección correcta. aún en el caso de que se les subsidie la inversión inicial. También
es correcto. en este mismo sentido del análisis. subsidiar los gastos de administración
anual de los propietarios que. bajo plan de manejo. protejan y cuiden sus bosques.
Mediante tal incentivo. la sociedad conseguiria que los propietarios privados posterguen
por más tiempo la cosecha final. cumpliendo con objetivos sociales más que privados y.
al mismo tiempo. la sociedad compensa la postergación de beneficios privados de los
propietarios.

CONCLUSIONES

- La presencia de un subsidio a la forestación. puede tener muy poco efecto sobre la
rentabilidad de las empresas. y puede afectar negativamente la rentabilidad de los
forestadores particulares que deben cambiar su régimen tributario desde renta presunta
a primera categoria.

• Dicho subsidio. en cambio. puede lener un efecto muy significativo sobre la percepción
del riesgo de un forestador privado. Medido en ténninos del "coeficiente de equivalente
cieno". un subsidio de reducido monto. del orden del 44 % del costo de forestación.
pennile estimar un monto equivalente cieno de la cosecha del orden del 79 % del
monto neto con riesgo. para mantener constante el nivel de rentabilidad. para un
ejemplo numérico que aborda el caso de un esquema sihicultural "sin manejo" .

• Para el caso del bosque nalivo. es razonable pensar que el efecto de un subsidio al
mejoramiento y manejo de este recurso puede actuar en el mismo sentido que para las
plantaciones de especies exólicas. dado que el problema del largo periodo de
maduración de la inversión está tanlo o más presente en el caso de bosque natural que
en el artificial.
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CARACfERIZAOÓN AMBIENTAL EN CUENCAS
ABASTECEDORAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN
SISTEMAS DE ALTA MONTAÑA. Susana 8enedetti R. y Sandra
PelTet D. Ingenieros Forestales, Instituto Forestal, División Silvicultura,
Huérfanos 554, Fono 6396189, Fax 6381286.

El presente trabajo fue solicitado por la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias
S.A (EMOS) al Instituto Forestal con el fin de determinar acciones de restauración de
la vegetación en dos sectores de captación del recurso hidrico, El Canelo )' Laguna
Negra. zonas de importancia significativa ya que contribuyen al abastecimiento de agua
para la población del Gran Santiago.

El aporte del recurso hidrico en estas zonas lo constituye la precipitación pluvial y
nival. sin embargo el excedente que escurre superficialmente contribuye de modo
marcado a generar procesos erosivos o pérdidas de suelo, debido principalmente a que
se mueve sobre áreas desnudas. desprovistos de una cubierta vegetal adecuada.

Es asi que el desarrollo y manejo de ecosistemas en zonas de alta montai\a es muy
complejo. Se trata de zonas generalmente aisladas. de topografia abrupta, suelos pobres.
fuertes vientos, bajas temperaturas y largo periodo seco. El desafio que representan
estos ecosistemas es proporcionarles los elementos necesarios para su desarrollo.
protección y recuperación.

Una alternativa para paliar en parte los problemas antes mencionados es la
repoblación vegetacional. Esta se visualiza como un instrumento que permite la
rehabilitación de terrenos por medio de medidas de ajuste en el uso de la tierra tanto
biológicas como mecánicas. que contribuyan a reducir las tasas de erosión. regular el
ciclo hidrico y dar mayor estabilidad al ecosistema.

De esta forma el trabajo se orientó considerando una primera fase de caracterización
de la zona de estudio. de sus problemas hidricos y vegetaeionales, incluyendo una
propuesta técnica de acción futura. y una segunda fase en la cual se aplicarian las
soluciones técnicas propuestas.

El objetivo general de la primera fase fue entregar una propuesta técnica que
tendiera a la recuperación y estabilización de estos ecosistemas para su
aprovechamiento sostenido.

Los objet ivos específicos considerados fueron:

• Caracterizar el área en términos de clima. suelo. geología. vegetación y otros factores
incidentes en el sitio forestal.

• Seleccionar por medio de crilerios edafoclimáticos las especies por utilizar en las áreas
definidas.

• Zonificar el área de estudio en unidades homogéneas. según la vulnerabilidad a la
erosión y posibilidad de éxito para la implantación de vegetación.



APUNTES

AREA DE ESTUDIO

El área de estudio se ubica geográficamenle en el sector sur • oriental de la Región
Metropolitana. perteneciente a la comuna San José de Maipo de la Provincia Cordillera.
Si bien esta comuna está influenciada fuertemente por la Cordillera de los Andes. las
zonas de interés del estudio se pueden diferenciar claramenle en dos sistemas.

Sector El Canelo

Ubicado en una zona más baja. forma parte de la precordillera andina \' se sitúa a
900 m de altilud sobre el nivel del mar.

Figura N" l. El, CANELO

Sector LallUna Ne~ra . Lo Encañado

Ubicado en la sllbellenca del Rio Yeso. donde es parte de la formación cordillerana.
Laguna Lo Encanado se encuentra a 2.470 msnm. y Laguna Negra esta ubicada a 2680
msnm.
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Figura N" 2. I.AGI'~A LO t:NCAÑAf)()

APUNTF.S

Figurn N" 3. LAG' 'NA Nt:GRA
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METODOLOGIA

En todo estudio sobre planificación del uso y manejo del territorio, adquiere
particular importancia la evaluación de los recursos naturales. Para enfrentar el
diagnóstico de los sistemas bajo estudio, se optó por un enfoque de tipo holístico donde
en una primera etapa se enfrenta la caracterización ambiental de las zonas y en una
segunda fase, ya con elementos de análisis. se integra la información por medio de un
sistema de infonnación geográfica. en función de la interrelación de los componentes.
zonificando e identificando las 'unidades de tierra" y detenninando su aptitud o
vulnerabilidad a la erosión. de manera de proponer acciones de restauración que no
afectaran significativamente el equilibrio ambiental.

En este contexto se hace necesario plantear ciertas interrogantes:

- i.Cuales son las restricciones para llevar a buen ténnino los objetivos"

• ¿Que especies son suficientemente aptas para este tipo de ecosistemas?

• ¿Cuales son las técnicas de establecimiento más apropiadas para una repoblación
vegetacional exitosa"

Tanto las especies arbóreas. arbustivas y herbáceas. nativas como exóticas. como las
intervenciones silvicolas por implementar deberian responder a las interrogantes antcs
planteadas. a los requerimientos de la empresa y a la capacidad de resiliencia del
medio.

La metodologia propuesta para las metas planteadas se sintetiza en la Figura 1'1"4.
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Caracterización Ambiental

El procedimiento por el cual se evalúa la aptitud de los suelos parn usos específicos
se denomina Evaluación de Tierrns (FAO. 1976; !Te, 1972; CSIRO. 1967). Esto
implica la ejecución o interpn:tación de TeCOnocimientos y estudios de n:lieve. suelo.
vegetación. clima y otros aspectos del sitio. con el propósito de identificar y comparar
las clases mas prometedoras de uso de la tierrn. en términos aplicables a los objetivos de
la evaluación.

El principal producto de este estudio es una clasificación de las tierrns que indica la
aptitud para usos especificos repn:sentada en mapas e informes.

Las fases de Trabajo para la Caracterización Ambiental son las siguientes:

1. - Recopilación de Información Disponible

2.- Im'elltario

3.- Depuración de Información

4.- Canografia

5.- Elaboración y Análisis de la Información
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Análisis de la Vegetación

Para la descripción global de la vegetación y obtener información más especifica de
las áreas de estudio. se realizó un muestreo en transecto sobre el gradiente altitudinal.
En él se determinó para las distintas comunidades vegetales. el grado de similitud entre
ellas. cambios en la composición noristica. patrón de distribución espacial, cobertura,
altura media de las especies dominantes y el grado de intervención antrópica que hoy
exislc.

Determinación del Grado de Erosionabilidad y Zonificación

La zonificación está basada en la integración de la información topográfica.
vegetacional y geológica generada en el diagnóstico preliminar. Como resultado de este
proceso se establecen v definen unidades homogéneas que entregan información
sintetizada de los parámetros que determinan las áreas. según su susceptibilidad a
erosionarse. grado de erosionabilidad.

La erosionabilidad o vulnerabilidad a la erosión es la susceptibilidad a la erosión ó
el grado de erosión que se prevé va a tener lugar en el futuro en una determinada zona
(CEüTMA. 1991).

PROPUESTA TECNICA

Poner en práctica acciones técnicas con un criterio equivocado puede ser más
dañino que el no utilizarlas. En la Naturaleza existen múltiples relaciones y
dependencias. que están sujetas al factor tiempo para hacer de ellas un sistema que
funcione como una estructura en equilibrio y capaz por si sola de regularse frente a
fenómenos naturales. Todo ello determina su dinámica.

Para lograr ésto en un sistema anificial. es nccesario que las especies por emplear.
ya sean nativas o exÓlicas. puedan adaptarse. establcciendo relaciones y dependencias.
de manera que la competencia llegue a valores estables para mantener el medio en un
estado similar al original.

En este contexto. la estrategia corresponde a un plan de manejo. en base a una
ordenación del territorio que responda a una zonificación según potencialidades v
fragilidades del medio. El manejo de un sistema se dirige principalmente a mantener la
calidad lal como existe en un ecosistema natural o recuperar el ambiente de modo de
lograr el equilibrio.

Las medidas de recuperación del hábitat deben cumplir con los siguientes principios
básicos.
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l. - Estar justificadas de acuerdo a las necesidades biológicas. C3J3C1eristicas físicas y
fundamentadas en investigaciones.

2.- Ser evaluadas parn conocer los efectos sobre el medio.

3. - Ser económicamente practicables y especificar si su objetivo es mantener.~ o
alterar las caracteristicas existentes.

4.- Las medidas deben ser orientadas hacia una mejora de las condiciones naturales.

En función de lo anterior la propuesta técnica tiene como premisa:

"Llevar el Sistema a un estado de equilibrio. por medio de la restauración de la cubierta
vegetal. parn el aprtMCharniento sostenido de la cuenca".

De acuerdo a la integración de la infonnación. el mapa obtenido según grado dc
erosionabilidad arroja las siguientes unidades homogéneas. sin ol,idar que al interio,
de éstas es posible encontra' situaciones locales de mayor o meno, vulnerabilidad:

l. - Unidad de Muy Bajo Grado de Erosionabilidad

2.- Unidad de Bajo Grado de Erosionabilidad

3.- Unidad con Alto Grado de Erosionabilidad

4.- Unidad de M~' Alto Grado de Erosionabilidad

Para efectos de la acciones técnicas propuestas. éstas van dirigidas a la unidad
haciendo énfasis en algunas situaciones especiales:

l.- Recuperación de laderas con un Sistema Asociado de Arboles. Arbustos y Pastos.

2. - Enriquecimiento de Unidades Vegetaeionales de especies nativas con bajo grado de
deterioro.

3.- Forestación de Especies ArtJóreas en la Cima.

4.- Recuperación de Laderas con sistemas SilvicuJtur.l1es de Enriquecimiento y Técnicas
locales e intensivas de Establecimiento.

5.- Establecimiento de Bosquetes de Prueba de Especies Introducidas. Nativas y Exóticas.
en tres niveles altitudinales.

En consideración a que INFOR es una institución orientada principalmente a la
investigación. es que se proponcn cnsayos de introducción de especies en Ires
situaciones altitudinales cn!re los 1.400 y los 2.000 msnm. Estos ensayos tendrán un
carácter eX']lCrimental. dado que en nuestro pais existen muy pocos anlecedentes sobre
este tipo de trabajos en zonas de alta montaña.
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NOTAS BIBLIOGRÁFICAS

E/Instituto Forestal edila regularmente diven/u publicacione.s técnicos re/e.
n"dos a EJladiJlicas Básicas. EstudiO$ de Mercado, EJtudios Sectoria/es. Precios
de Productos FO~$'ale.~. Silvicultura del Bosque Nativo y de Plantaciones.
Construcción en Madera, Especies Forestales Exóticas. entre olros temas. Se
entregan a continuación antecedentes de algunas publicaciones reciente.' y de
¡nreré.", düponibJes para cOIIsul1a o adquisición en las oficinoJ de INFOR en
Santiago (Huérfano.• 554) y en Concepción (km 7.5 camino a Coronel. Cancep
ciÓ/l).

1.- LA INDUSTRIA DEL ASERRío 199~.

Boletin Estadistíco N" 42. División Estudios
Económicos. Instituto Forestal 1996. 145p,
anexos. Caracteriza y cuantifica la gestión
productiva de la industria del asenio durante
1994. En la primera pane se describe el
aserrio a nivel nacional (producción, estruc
tura. ocupación, aspectos tecnológicos. lra·
tarnientos de la madera. inversiones. destino
de las exportaciones y precios). La segunda
parte presenta igual infonnación, pero desa
gregada a nivel regional. desde la IV a la XII
Regiones de Chile.

2.- EXl'ORTACIONES FORESTALES
CHILENAS I99S. Boletin Estadistico N'
43. División Estudios Económicos. Instituto
Forestal - CONAF, 1996. l44p. Analiza las
exponeeiones chilenas durante el a~o. Inciu·
ve directorios ExportadorlProdueto )' EX'p<lr.
!adores Forestales.

3.- PRECIOS DE PRODUCTOS
FORESTALES (actualizados a Diciemhre
de 1995). Bole!in Estadístico N' 44. Divi
sión Estudios Económicos, Instituto Forestal,
I q96 97p. Proporciona series de precios de
los productos forestales que Chile vende en
d mercado intemo desde 1984 y en el mer
cado externo desde 1986.

4.- ESTADlsnCAS FORESTALES 1995.
Bolelin ESladistico N" 45. División Estudios
Económicos. Instituto Forestal, 19%. 117p.
Contiene capitulos referentes a Indicadores
macroeconómicos, El recurso forestal, Con·
swno y Producción, Comercio Exterior,
Precios de productos forestales. Transpone.
Disponibilidad futura de madera de pino
radiata. ücupaeión forestal. ProporcIona
antecedentes sobre la trayectoria del sector
en la actividad económica del país, el recur
so forestal existente y los niveles de produc
ción y comercio de la industria forestal
primaria durante 1995 y a¡'os anteriores

5.- EL SECTOR FORESTAL CHILENO
19%. lnfonne Técnico N" 137. DiVIsión
Estudios Económicos. Instituto Foreslal.
1996. 205p. Analiza las áreas más significa
tivas del sector forestal. Entrega resultados
de las investigaciones de la institución du
rante los idtimos 5 años. en panicular el
"Estudio prospectivo sobre oponunidades ~

requerimientos tecnológicos para el desarro
llo del sector forestal)' actividades producti
vas y de servicio vinculadas".



6.- Gu1A PARA EL ESTABLECI
MIENTO DE PLANTACIONES
FORESTALES EN LA ZONA ÁRIDA.
División Silvicultura, Instituto Forestal,
1996. 6p. Folleto divulgativo para pequeños
propietarios ycomunidades agricolas.

7.- ESTADIST/CAS FORESTALES vm
REGIÓN, 1994. Sede Concepción INfOR;
CONAF" 19%. IIOp Estadísticas referidas
a la principal región productiva forestal del
país.

&.- TÉCNICAS SILVICOLAS PARA LA
RECUPERACIÓN DE SUELOS
EROSIONADOS EN LA XI REGiÓN DE
AYSÉN. Sede Covhaique, Instituto Forestal,
19%. I09p. Infonne final del Provecto de
idéntico título, que contiene ocho estudios
sohre diversos aspectos de la materia.

9.- ARBORICULTIJRA. División Silvi
cultura, Instituto Forestal, 19%. 11 p. Folleto
divulgativo generado por el Provecto
"Silvicultura de especies no tradicionales:
una mayor diversidad productiva",

10.- ACTUALIZACIÓN BOSQUE
NATIVO VlII A X REGIONES, División
Ordenación Forestal e Inventarios, InstitUID
Forestal. 1996. 20p. Extracto de resultados
del proyecto respectivo, cuyo objetivo fue
detenninar la actual disposición del bosque
autóctono en las regiones indicadas, tanto en
su localización como en su extensión. Tam
bién establece una comparación entre la
situación del recurso en ,% I Yla actual.

11.- MANEJO INTENSIVO DE PINO
RADIATA División Silvicultura, Instituto
Forestal, 19%. 32p. Infonne final del pro
yecto correspondiente, que investigó la
faetihilidad de desarrollar modelos para
apoyar el manejo intensivo del pino radiata.
visualizando las necesidades y capacidades
de los pequeños y medianos productores
forestales.



REGLAMENTO DE PUBLICACIÓN

CrENClA E INVESTlGACION FORESTAL, es una publicación técnica seriada del
Instituto Forestal de Chile, que publica trall8jos originales e inéditos, o avances de investigación
de sus profesionales y de aquellos del Sector Forestal que deseen difundir sus experiencias en el
área de la silvicultura, el manejo forestal, las industrias de la madera, problemas ambientales y
otros temas relacionados con la actividad y desarrollo del Sector.

La publicación tiene un consejo editor que revisa en priI11CT8 instancia los trabajos
presentados y está facultado para aceptarlos, rechazarlos o solicitar modificaciones a los autores.
Se cuenta además con un selecto grupo de profesionales de diversas especialidades, que actúan
como editores asociados para la calificación especiali7.Bda de estos. Para los efectos de esta
calificación se mantiene en reserva tanto el nombre del autor como el de los editores asociados.

La publicación dispone de (res secciones:

-Artículos: Trabajos que conlrihuyan a ampliar el conocimiento cientHico o tecnológico como,
resultado de investigaciones que havan seguido un método científico

-Apunlfl: Comentarios o análisis de temas paniculares, que presenten enfoques metodológicos
novedosos. representen avances de investigaciones. informen sobre reuniones técnicas o
programas de trabajo y otras actividades de importancia dentro del Sector Forestal.

-Notas Bibli~rific.§: Infonnes sobre publicaciones recientes. en el país o en el exterior,
comentando su contenido e interés para el Sector. en términos de desarrollo científico y
tecnológico o como infonnación básica para la planificación v toma de decisiones.

ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

-Ar1ículos:

Los lIahajos presentados para esta sección deberán contener: Resumen, Abstraet,
Introducción, Objetivos, Material v Método, Resultados, Discusión ). Conclusiones,
Reconocimientos (oplativo) y Rdcrcneias. Si es necesario se podrán incluir adicionar Apendices
y Anexos.

El título deherá ser represenlalivo del efectivo contenido del articulo y se deberá construir
con el minimo posihle de palabras.

En el Resumen se hará una breve descripción de los objetivos del trabajo, de la melodologia
utilizada y de los principales resultados y conclusiones. La extensión máxima del Resumen será
de una carilla v, al final de este punto, se incluirán al menos tres palahras claves que faciliten l.
clasificación hibliográfica del contenido de la puhlicación. El Abstract será evidentemente la
versión en inglés del Resumell.
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En el punto Objetivos se plantearán brevemente los fines generales del trabajo o la línea de
investigación y se enWlCiarán los objetivos específicos del trabajo presentado.

En Material y Método se explicará cuidadosamente como se desarrolló el trabajo. En forma
precisa y completa se dará una visión clara de la metodología aplicada y los materiales
empleados en las investigaciones y estudios que han dado origen al trabajo presentado. Cuando
la metodología no es original se deberán citar con claridad las fuente de ¡nfoonación. Se podrán
incluir cuadros y figuras, pero se deberá cuidar que la infonnación que se entrega por esta via no
sea repetitiva con aquena incluida en el texto.

El punto Resultados estará reservado para todos los resultados obtenidos, estadísticamenle
respaldados. No se deberán duplicar cuadros ni figura~ y los comentarios que se incluyan en este
punto serán sólo los indi~sables para la fácil comprensión de la mfonnación presentada.

En Discusión y Conclusiones se analizarán los resultados obtenidos, sus limitaciones y su
trascendencia. se relacionarán con la infonnación bibliográfica previamente reunida y se podrán
plantear necesidades de trahajos futuros que aumenten el conocimiento sobre el tema. Las
Conclusiones rescataran lo mas valioso o consistente de los resultados y aquellos aspectos más
débiles. que requieran de mayor trabajo o investigación.

Reconocimientos es un punto optativo. d~stinado. cuando sea necesario. a los crédilOS
correspondientes a mstituclones. colaboradorcs, fuentes de financiamiento, etc. Es obvio que se
trata de un p..1rrafo de reducid.1 eXk.ilsión.

En las Referencias se identilic.1rán todas las fuentes dc ínlom13ción citad.1s en el documento.

l.os Apendices y Anexos se deben incluir solo si su contenido es considerado indispensable
para la tahal comprensión e interpretación dellrahajo o si se estima que la infannación adicional
que presentan es necesaria Se dd>eni recordar que los Apéndices inc.luyen infonnación o trabajo
original dcl aulor. en tanto quc los Anexos eslán constituidos por infonnación complementaria
e1ahorada por terceros

-Apuntes

Los lrabajos para esla sección tendrán en principio la misma estnacluI3 que los Articulos,
pero en esle caso de acuerdo al tema. el grado de avance de las investigaciones o actividades y,
al general, de la infonnación disponihlt: en cada caso, se podrá adoptar una estructura más
Simple prescindiendo de los puntos mnecesarios.

En las Notas Rihhognificas se identificará dctalladamente la puhlicación reseñada, se
explicarán sus ob]clivos~' la metooologia emplc:ada y se comentarán los principales resultados en
función de su Imponancia o trascendencia para el Sector. El título de la nota hihliográlica será el
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de la publicación que se comenta seguido del nombre del o de los autores y la identificación de la
institución y el editor. Se anotará asimismo el MO de publicación y su extensión.

Al final de la nota se podrá incluir el nombre del autor de ésta. su título y especialidad y la
institución a la que pertenece.

PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

La publicación aceptará colaboraciones sólo en espel\ol, redactadas en lenguaje W1iversal,
que pueda ser entendido no sólo por los especialistas, ya que el objetivo es tnmsferir
conocimientos al Sector Forestal en general. No se aceptará redacción en primera persona.

El fonnato de los trabajos debe ser tamaño cartB (21,6 por 27,9 cm) a espacio simple y doble
espacio entre párrafos. La letra deberá ser tipo Courier paso 10. No se dejará sangria al inicio de
cada párrafo. No se numerarán páginas.

La eX1ensión máxima de los tnlbajos será de 35 carillas panllos Artículos, de 20 carillas panl
los Apunles y de 2 carillas para las Notas Bibliográficas.

En la primera página se incluirá el Titulo en mayúsculas, negritas y marginado a la izquierda.
Inmediatamente después. dos espacios abajo y pegado al margen izquierdo, se ubicará el nombre
del aulor (o aulores). litulo(s), instílUción{es) y dirección{es). En esta página se ubicará tamhién
el Resumen y, si el espacio es suficiente, el Abstrac!. Ambos con su Utulo en mayúsculas negrita
y pegado al margen izquierdo. Si el Abstraet no cabe en esta página, se ubicará en página nueva y
tanto este como el resumen se centraran en la o las páginas de acuerdo 8 su ex1ensi6n.

En el caso de los ApW1tes el litulo se pondrá en mayúsculas, negrita y pegado al margen
iZQuierdo, anotándose 8 continuación el nombre del autor o de los autores, su profesión,
institución y dirección, lodo esto último en minúsculas y letra corriente. A continuación. en la
rmsma página se incorporarán Resumen y Abstraet.

De similar modo se procederá con las Notas Bibliográficas, con la diferencia que SI se
considera pertinente mencionar al aulor de la Nota. éste se identificará al fmal.

En página nueva se iniciara la Introducción y a continuación se desarrollarán los siguientes
pW1tOS. sin cambiar necesariamente página desde Objetivos en adelante, pero dejando doble
espacio antes y después de cada lilulo principal.

Los títulos de los punlos principales (Introducción. Objetivos, etc.) se escribirán en
mayúsculas, negritas y pegados al margen izquierdo. Los titulos de seguodo orden se escribirán
con minúsculas, negrita y en la misma ubicación, en tanto que los de tercer orden se ubicarán de
igual modo. se escribirán en minúsculas y en letra corriente no negrita. Si se requieren titulos de
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cuarto orden, se usará letra corriente en minúsculas y se anlepondrá un guión antes de estos. No
se numerarán los titulos.

Los nomb<es cientlficos de especies vegetales o animales se destacarán en letra negrita, con
la primera letra del género en mayúscula y las restantes en minúsculas.

Las citas bibliográficas se anotarán en minúsculas y letra corriente, mediante el sistema
autor, año. Las referencias bibliográficas se ordenarán alfabéticamente en el punto Referencias,
separadas por doble espacio. En este punto se usarán letras minúsculas en negrita para autor (es)
v año y minúsculas corrientes para el resto de la identificación bibliográfica, pero la primera letra
de las palabras en mayúsculas. No se usarán sangrias a la izquierda. La nonnas para esta
identificación bibliográfica serán las del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (I1CA).
Cuando los autores son tres o más se podrá anotar el nombre del primero seguido de et al, en el
texto, pero en el punto Referencias se deberán mencionar todos los autores. en el orden en que
aparecen en la publicación.

Los cuadros no deberán repetir información proporcionada en el texto, estarán enmarcados en
línea simple y centrados. se numeraran correlativamente y en letras mayúsculas y en negrita se
identificarán al centro en la parte superior, dejando un espacio entre el titulo y el marco. Tablas y
otras formas similares de mostrar infonnación se presentarán como cuadros.

Las figuras se identificarán de igual modo que los cuadros. si es posihle tendrán un marco ~'

se identificarán al centro y en la parte inferior. Gráficos. diagramas, fotos y similares ~

presentarán como figuras.

Tanto cuadros como figuras se citarán en tex10 como Cuadro N° o Figura N°.

Además, cuando la información que se presenta en cuadros o figuras no es original, se citara
la fuente correspondiente al pie dd marco, en lelra comente, en minusculas y entre paréntesis.
InJonnación esta que, ademas se anotará completa en el punto Referencias. Si son necesarias
aclaraciones de símbolos u otros elementos de cuadros y figuras se procederé de igual fonna que
con los antecedentes referentes a la fuente de infbnnación.

Se aceptarán folos sólo en hianco y negro, siempre que reúnan las características mínimas de
contraste y resolución como para ser satisfactoriamente reproducidas y su tamatlo máximo sea de
12 cm (ancho) x 15 cm (allo).

Las ahreviaturas, magnitudes y unidades corresponderán a las acepl8das por la norma Nch 30
del Instituto Nacional de Normalización (INN). Se utilizará en todo caso el sistema métrico
decimal.

Si se hacen necesarias aclaraciones u observaciones a pie de página, estas se numerarán
correlativamente en cada pagina, con número entre paréntesis ubicados donde sea necesario, y
bajo una linea trazada al pie de páginA se proporcionará en igual orden correlativo la aclaración u
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observación correspondiente. en letra pequeña y corriente. no negrila. Esta nota de pie de página
deberá estar siempre al pié de la misma página en la cual el texto la hizo necesaria.

ENVIO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se deberán enviar al Edilor de Ciencias e Investigación Forestal InslitUIO
Forestal, Huérfanos 554. 2° piso Santiago.

Se agradecerá enviar original y una copia. además del origina! en dislcelle 3 112", procesador
de texto Word Perfecl o Word y gráficos en Excel.

Los cuadros )' figuras se enviarán incluidos en el te"10 y. cuando sea necesario para una
mejor reproducción. se adjuntarán originales en papel poliester. especialmente en el caso de las
figuras.

Todas las páginas, asi como cuadros y figuras que se adjunlen, deberán e.1ar numeradas c
identificadas con el nombre del aulor por el envés con lápiz grafilo.
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