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PRESENTAOON

El Sector Forestal ha venido experimentando un notable incremento de su gestión fores­
tal y maderera, todo 10 cual se ha traducido en una incesante gestión en los diversos frentes de
actividad que se relacionan directa e indirectamente con él.

Esta activación ha alcanzado también a la gestión que le corresponde cumplir al Instituto
Forestal, como una institución de investigación y desarrollo de la Corporación de Fomento de
la Producción, CORFO.

Desde su creación al Instituto Forestal le ha correspondido ubicarse en una posición de
vanguardia, en la búsqueda de tecnologías que permita ir dando soluciones oportunas al desarro­
llo foresta! nacional. Es así como en su oportunidad el Instituto Forestal transfirió tecnologías
en la explotación forestal, aserrado y secado de maderas, cuando introdujo técnicas de empleo
de motosierras; de utilización de herramientas de cortes más precisas en los aserraderos; y múl­
tiples investigaciones que permiten el empleo de secadores artificiales en la industria maderera.

En la actualidad, su actividad está proyectada hacia los requerimientos del desarrollo fo­
restal del año 2000. Así es como ha venido realizando investigaciones que le permiten disponer
en la actualidad con el único banco de datos chileno, referido a la gestión productiva, de comer­
cio exterior, de precios y, de inversión del sector forestal, antecedentes de vital importancia
para conocer bajo ciertos supuestos técnicos, el devenir y la dirección que tendrá el futuro fo­
restal de Chile. A lo anterior cabe agregar su permanente investigación por desarrollar técnicas
silvícolas, que permitan disponer de otras especies forestales para plantación artificial; perma­
nentes inventarios forestales, que facilitan el conocimiento de las existencias volumétricas y las
características del sitio donde se desarrolla en la actualidad el recurso forestal; el desarrollo de
técnicas y métodos de cálculo que permitan un mayor empleo de la madera en la construcción,
además de desarrollar esfuerzos para disponer de mejores técnicas de aserrado y secado artifi­
cial de la madera.

Los estudios más recientes plantean importantes desafíos, uno de los cuales indudable­
mente se centra en la investigación, desafío que los profesionales de INFOR han tomado
para sí con especial dedicación. Es en este contexto que se ha desarrollado esta publicación,
que reune interesantes aportes técnicos de diversos profesionales del equipo investigador de
INFOR.

De esta manera, "INFOR - CHILE: Ciencia e Investigación Forestal", que tenemos el
agrado de presentar al sector forestal chileno, esperamos constituya un aporte efectivo para alle­
gar información técnica que colabore con los productores, profesionales, planificadores, ejecuti·
vos y autoridades, a resolver sus inquietudes y problemas que plantea o podrá plantear el desa­
rrollo futuro de la actividad forestal y maderera de Chile.



D1SPOMBIUDAD DE MADERA DE PINO RADIATA

Jorge Cabrera Perramón •

RESUMEN

Se sintetizan y discuten los resultados del estudio "Disponi­
bilidad de Madera de Pino Radiata en Chile 1986-2015-'. A fm de
obtener una estimación realista, los volúmenes fueron proyecta­
dos de acuerdo con tres criterios distintos, que dieron como re·
sultado la disponibilidad media con rOlaciones fijas, la disponbi­
lidad máxima no decreciente y la disponibilidad no decreciente
según escenario de demanda.

Para cada simulación se entregan los volúmenes expresados
en trozos de madera aserrable y pulpable que estarán disponibles
por trienio, de acuerdo con tres rotaciones.

Las cifras obtenida~ señalan en términos generales que el
sector forestal estará en condiciones de aumentar la corta de ma·
dera al doble en el año 2000 y al triple en el año 2015.

ABSTRACf

The findings oC !he study "Availability of Radiata Pine
Timber in Chile, 1986 - 2015" are summarized and discussed. So
as to obtain realistic estirnates, the volumes were projected
according to three different criteria: mean availability wilh fIXed
rotations, non·decreasing maximum availability, and non·decreas·
ing availabilily according lO demand scenario.

Volumes expressed as sawlogs and pulpwood available for
three-year periods are given for each simulation, on !he basis of
three rotations.

The figures show, in general terros, Ihat !he forest sector
will be able to double the felling rates by !he year 2000, and
(reble them by the year 2015.

• Ingeniero Forestal. Gerente Técnico del Instituto Forestal, Representante de INFOR en la Subcomisión
Técnica de la Comisión de Inversiones Forestales. Huérfanos 554. santiago· Chile.



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

INTRODUCCION

Este artículo sintetiza y discute los resultados del estudio "Disponibilidad de Madera de
Pino Radista en Chile 1986 - 2015", realizado por CORfO-INFOR a solicitud de la Comisión
de Inversiones forestales, aprobado en marzo recién pasado.

El objetivo de dicho estudío fue proyectar en forma realista los volúmenes de madera de
Pino radiata que se producirán en Chile hasta el alIo 2015, desagregados por zona geográfica y
por período de tiempo, con el fUI de <limensionar el verdadero potencial de expansión del sec­
tor forestal chileno.

En la actualidad, tanto los organismos privados como públicos del sector forestal se en­
cuentran dedicados a maximizar el retomo provetúente de las inversiones que ya se han reali·
zado, entre las cuales un alto porcentaje está representado por las extensas superficies de plan­
taciones de Pino radiata que se han establecido en los últimos alias.

Conocer la magnitud de los volúmenes de madera que dichas plantaciones originarán,
así como el momento en que dicho recursQ deberá ser utilizado, resulta imprescindible para
defmir sobre bases realistas cuáles serán las necesidades de expansión industrial, desarrollo de
infraestructura y servicios que deberán satisfacerse para hacer posible el óptimo aprovechamien­
to de la materia prima proveniente del bosque. Sólo así podrán planificarse estrategias de desa­
rrollo efectivas, que tomen en cuenta no sólo el tamallo del recurso que estará disponible, sino
también el momento preciso en que deberán concretarse las diversas acciones tendientes a al·
canzar su aprovechamiento más eficiente.

La realización del estudio estuvo a cargo de una subcomisión formada por profesiona-,
les de organismos estatales y de empresas privadas de) sector, de modo que tanto los criterios y
la información básica como la metodología empleada fueron el producto de la discusión y el
consenso.

METODOLOGIA

El objetivo de estimar en forma realista la disponibilidad futura de madera hizo necesa­
cio proyectar bajo tres criterios básicos, que se definen a continuación:
Disponibilidad media con rotaciones fijas. Esta proyección equivale a la apreciación más simple
de las plantaciones actuales proyectadas a una edad de corta preestablecida, de modo que el re·
sultado sigue la actual estructura de edades, generando "peales" que no representa estrictamen­
te,la "oferta" (lo que efectivamente se corte), sino sólo una "disponibilidad media".

Puesto que el productor forestal explotará su bosque con criterio de racionalidad económica,
lo más probable es que la edad de corta no coincida con la rotación prefijada, ya que ésta pue­
de variar año a año y de sitio en sitio. Por lo tanto, limita su uso en un balance oferta-demanda,
y por ende, como se explicará más adelante, en estimar la disponibilidad de madera pulpable.

Del mismo modo este criterio resulta inadecuado como elemento de planificación de in­
versiones, especialmente en el caso de la pulpa y del papel, ya que presenta una distribución
irregular de los volúmenes disponibles en el tiempo y especialmente porque na considera que la
madera pulpable (producto complementario) es función principalmente de la corta de madera ase­
rrable y exportable (producto principal). Este hecho podría sobredimensionar las necesidades
de infraestructura productiva y de transporte, con graves pérdidas económicas para el país.

A pesar de las limitaciones es necesario estimarla, ya que señala en la fonna más pura, el
orden de magnitud y naturaleza de la disponibilidad futura como elemento que ayuda a la com­
prensión acabada del tema.

Disponibilidad máxima no decreciente. Como una forma de superar las limitaciones del crite­
rio anterior y ante la necesidad de estimar en forma realista el máximo potencial de producción
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JORGE CABRERA PERRAMON

de madera en trozos, se utilizó un modelo de simulación con el criterio de mantener a través del
tiempo un nivel de corta anual no decreciente, dada una edad de corta mínima. Este criterio
asegura un nivel de corta que permitiría un desarrollo equilibrado y sostenido del sector sobre la
base del aprovechamiento de las disponibilidades del insumo madera.

Las magnitudes y tendencias, así obtenidas representarían efectivamente los rangos que el
sector forestal debería tomar como base de su expansión.

Simulando mediante este criterio la disponibilidad del producto principal (volumen de tro·
zos con diámetros mayores a 20 cm), se deduce la disponibilidad de los productos complementa·
rios, principalmente, madera pulpable (volumen de trozos con diámetros límites entre 10 y 20
cm).

Disponbi/idad no Decreciente Según Escenario de Demanda. Este criterio enfrenta la disponibili·
dad no decreciente del producto principal con una situación única de demanda del mismo pro­
ducto, con dos objetivos básicos:
a) Conocer posibles brechas: déficits o excedentes entre el volumen disponibie y el volumen re·

querido por el mercado y
b) Estimar en función de 10 anterior la oferta de los productos complementarios.

METODO, SUPUESTOS Y DATOS BASICOS

Como modelo proyector se utilizó el "Simulador OFERTA", que incluye como subrutina
principal el modelo de crecimiento "RADIATA", ambos desarrollados por herramienta de pro·
yección y simulación se seleccionó de entre otras disponibles en el país.

Principales Variables y Datos Utilizados.

Plantaciones y plantación futura, De acuerdo con la estadística de que dispone INFüR, el esta­
do inicial corresponde a una existencia de 1,04 milI. de ha de Pino radiata, a la cual se le aplicó
un factor de -5o,b por corrección de áreas no productivas. La tasa de forestación más reforesta·
ción, elegida para 20 afias fue de 48.500; 57.000 Y 70.000 halaño (baja, media, alta). A la plan·
tación proyectada se le aplicó una pérdida anual fija de 3.300 halaño.

Manejo, Se estableció una situación única de manejo para todas las simulaciones, defmida en
función de todos los factores relevantes, a saber:

Pautas de manejo e intensidad de superficie por tipo de propiedad y período.
Manejo tradicional, consistente en la aplicación de dos raleas a los 12 y 17 años, con una
productividad de 2843 m' Iha y 66-107 m' Iha respectivamente, según sitio regional.
Manejo intensivo definido con dos raleas a los 5 y 11 años dejando 700 y 300 árblha. El se·
gundo raleo equivale al primer raleo productivo del manejo tradicional.

- Una proporción menor de la superficie se consideró sin manejo.
No se consideró el efecto de la poda sobre el crecimiento.

Rendimientos volumétricos. Con antecedentes de las empresas y de INFOR,se estableció el reno
dimiento sin manejo, para constituir la base de la proyección volumétrica. Esta se presenta en la
Tabla 1.

Los rendimientos para plantaciones manejo tradicional se obtuvieron mediante el mode·
lo "RADIATA" a partir de los datos "SIN MANEJO".

El rendimiento para plantaciones sometidas a manejo intensivo se estimó con información
de Nueva Zelandia y chilena, a través de la aplicación de un factor de ajuste (rendimiento tradi·
cional x factor), indicados en la Tabla 2.

Volumen 1, Número 1, 1987/ 7



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

TABLA 1
RENDIMIENTO VOLUMETRlCO

PLANTAOONES PINO RADIATA SIN MANEJO

Región Rendimiento 24 aiíos
(m' Iha I.U.= lO cm)

V 339
VI 351
VII 457
VIII 584
IX 490
X 589

TABLA 2

FACfORES DE TRANSFORMACION A RENDIMIENTO
MANEJO INTENSIVO

TIpo Corta Tipo Volumen factor
(cm)"

Raleo 10 - 20 0,70
Final 10 - 20 0,65
Final 20 - 30 0,75
Final 30 y más 1,05

* : Diámetros límjtes de los rollizos.

Otros Factores de Corrección. Los resultados volumétricos se expresaron en trozos, para lo cual
a los rendimientos se les aplicó una pérdida de explotación de lQO¡b. Se aplicó también un fac·
lar variable por desc!asificaci6n producida como consecuencia del trozado.

Vector de Demanda. Sobre la base de un análisis de información de mercados, realizado por las
empresas privadas del sector, se alcanzó la mejor estimación actual de un escenario probable de
demanda de los productos primarios a hase de Pino radiata de Chile. Este escenario fue el resul­
tado de varios análisis previos y es válido exclusivamente para los trozos con un diámetro límite
de 20 cm y más que es la medida para deducir la oferta de productos complementarios, corno se
señaló anteriormente.

A partir de la estimación de la demanda para madera aserrable, se estimó un factor de pro­
ducción de astillas, las cuaJes posteriormente se agregan a los productos llamados complementa·
rios.

8 I Infor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

TABLA 3

VECTOR DE DEMANDA
TROZOS CON DIAMETRO

MAYORES A 20 CM

TrielÚo Volumen
(Mill.m' ssc)

1986·1988 5,3
1989·1991 5,5
1992·1994 5,8
1995-1997 6,3
1998·2000 6,7
2001-2003 7,6
2004-2006 8,6
2007-2009 9,8
2010-2012 11,0
2013-2015 12,1

RESULTADOS Y DISCUSION

Los casos estudiados se describen en el cuadro siguiente:

CUADRO 1

CASOS ESTUDIADOS

Variable Criterio de Proyección de la Di<nonibilidad
Media No Decreciente

Sin Demanda Con Demanda

Rotación en año (tipo) 22-26-30 (fijas) 20-22-24 (mín.) 22 (min.)
1. utilización (cm) 10-20; 20-30;> 30 10-20;> 20 > 20
Tasa plantación (ha) Las tres Las tres 57_000
Manejo Unica Unico Unico
Rendimientos Urueo Unico Unico
Otros coeficientes Unico Uruca Unico

Disponibilidad Media con Rotación Constante. Para el total nacional, se presentan los resultados
de la disponibilidad media sensibilizados para las rotaciones fijas y para las distintas tasas de
plantación consideradas.

Con el fm de mostrar la situación de mayor agregación, se han grafieado los resultados co­
mo una banda dentro de cuyo rango se ubican todos los posibles valores dependientes de las va·
riables consideradas.

Volumen 1, Número 1, 1987/ 9



DISPONIBILIDAD [lE PINO RADIATA

Así, la disponibilidad media actual está entre 10 y 17 millones de m' /ano; disminuirá en
el ano 1990 al rango de 7 a 10 millones de m' /ano y posteriormente crecerá en forma sostenida
hasta un máximo de 27, 35 ó 40 millones de m' /ano en los anos 1999,2002 Y2011, respecti­
vamente (según rotación), cubninando en niveles algo menores pero amplios de entre 19 y 38
millones de m' /ano en el anos 2014.

GRAFICO I

DISPONIBIUDAD MEDIA ANUAL POR TRIENIO (0)
SEG\lN ROTACION FIJA

VOLUMEN
(millones m3)

40 ,.-----------------..".,.---,

35

30

25

20
......

.....

.' ... ..'. ..

./"' :. . .. ", .... .....
.,
/ . .,....

",

- Rotación 30 anos

- Rotación 26 anos

- Rotación 22 anos

4 5
(0): Tasa plantación 57.000 ha/año

6 7 8 9 10

TRIENIOS

Al variar tanto la rotación como la tasa de plantación las cifras de disponibilidad se mano
tienen dentro de la banda mostrada en los gráficos.

Es importante senalar el efecto que ejerce la rotación constante o la tasa de plantación
constante, tal como puede apreciarse en el cuadro 2..

Alargar la rotación trae como consecuencia una disminución del volumen de los cinco a
seis primeros trienios y posterionnente aumento, al fInal del período. Esto se debe a que en la
actualidad existe una menor proporción de plantaciones adultas. De hecho la disponibilidad con
rotación fija de 22 años (la menor) no considera las plantaciones de menor edad, de modo que
en realidad hay aún un mayor volumen disponible.

Si se supone un nivel de plantación fijo, al final del período, habrá una disponibilidad simio
lar en términos de superficie, para cualquier rotación, pero considerablementE:: mayor en térmi·
nos de volumen para la rotación mayor.

lO /lnfor Chile



JORGE CABRERA PERRAMON

CUADRO 2

D1SPONIBIUDAD MEDIA SEGUN ROTACION y TASA DE PLANTAOON
(millones m3 s.s.c./año)

Trienio Rotación (años)· Tasa P1antac. (ha/año)··

22 26 30 48.soo 57.000 70.000

86·88 17 13 10 13 13 13
89·91 10 8 7 8 8 8
92 -94 15 12 9 12 12 12
95 - 97 18 16 12 16 16 16
98 -00 27 19 17 19 19 20
01 - 03 25 35 21 34 35 36
04 - 06 23 29 38 28 29 30
07 - 09 19 32 36 31 32 33
10 - 12 19 31 40 29 31 34
13 - 15 19 28 38 24 28 34

• Tasa de plantación 57.000 ha/año
•• Rotación 26

También puede observarse que el hecho de variar la rotación traslada en el tiempo el mo­
mento de ocurrencia del "peak".

Queda demostrado además, que al aumentar la rotación aumenta la participación de la
madera gruesa en el volumen total.

El efecto de la tasa de plantación, si bien es menor que el de la rotación, es igualmente in­
dicador de la gran flexibilidad del rango de la disponibilidad futura o de sus características para
ajustarse a situaciones reales.

Obviamente la variación de la tasa de plantación ocasionará cambios después del año
2000, con efecttos muy leves al comienzo (por los raleos), con rangos que varían entre 2 y 3 mi·
llones de m3 /ano en el noveno trienio y que varían entre 5 a 6 millones de m3 jaño en el último,
puesto que a mayor tasa de plantación se produce una mayor disponibilidad.

Una tasa de plantación anual de 70.000 ha logra prácticamente estabilizar la magnitud
de la disponibilidad en los últimos trienios, ya que equivale al promedio histórico de los últimos
diez años, )0 que no ocurre con las otras tasas que por estar bajo este promedio hacen descender
la disponibilidad.

Debe destacarse que el hecho de mantener el nivel histórico de plantación (1975/85)
hasta alrededor del año 2000, es decir, por el período de una rotación, permitiría asegurar el
sistema a ese nivel mínimo, dada la obligatoriedad de reforestar (DL 701).

Finalmente, debe reiterarse que este criterio de disponibilidad media tiene por finalidad
analizar en fonna global y evaluar en situaciones simples el efecto de las rotaciones y de la tasa
de plantación, y que es ÜInitado como elemento de planificación sectorial.

Disponibilidad Máxima l/O Decreciente. La disponibilidad de madera eslimada según el criterio
de flujo no decreciente tiene para la rotación mínima un rango probable que va desde 11/14
millones de m'/año en la actualidad, hasta 21/24 millones de m' en el año 2000 y 23/29 millo­
nes de m' en el año 2015.

Volumen 1, Número 1, 1987/ 11



DISPONIBILIDAD DE PINO RADIATA

Este resultado representa la "evolución ideal" que debiera alcanzar el sector forestal, en
el sentido de aprovechar en forma sostenida el recurso disponible total.

GRAFlC02

RANGO DE DISPONlBlUDAD MAXIMA NO DECRECIENTE •
SEGUN ROTAOON MlNlMA 20·22·24
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• : Tasa de plantación 57.000 ha/ailo

2 3 4 5 6 7 B 9 10
TRJENlO

El rango 11/14 millones de m'/ailo corresponde al volumen disponible actual hasta 10
cm de utilización existente en las plantaciones de 20 ailos y más, de modo que si se consideran
las plantaciones menores de 20 ai'ios que efectivamente existen el volumen disponible es mayor.
Sin embargo, no se simulan rotaciones menores, ya que por la restricción impuesta, de flujo no
decreciente y rotación mínima para todo el período, tal simulación haría que la disponibilidad
fuera muy alta respecto a los niveles de corta actual y muy baja al final del período.

Esta discusión deja en claro que rotaciones mínimas más altas hacen disminuir la disponi­
bilidad actual en el corto plazo, en beneficio de un incremento importante hacia la mitad y
fines del período de proyección. Aunque no se demuestra aquí, debe seilalarse que el aumento
de la disponibilidad que se registra a fines del período como consecuencia de rotaciones mayores
se concentra casi exclusivamente en la madera gruesa, con un diámetro límite mayor a 20 cm.

A! igual que en el caso anterior, el efecto de la tasa de plantación se manifiesta sólo des­
pués del ano 2000, Respecto a la tasa media, la disponibilidad en el período final de la proyec,
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JORGECABRERAPERRAMON

ción aumenta alrededor de un 15O¡b con la tasa mayor y disminuye alrededor de un 13O¡b con la
tasa menor.

En relación al rango presentado en el gráfico anterior, debe observarse que el efecto de
una tasa de plantación mayor queda dentro de él, pero el de una tasa menor se ubica levemen­
te abajo de la banda.

Raleo. Inicialmente se supuso que toda la madera aprovechable del raleo constituía producto
complementario (de tipo pulpable). Sin embargo, se estlrnó por separado, el volumen aprove­
chable apto como producto principal (de tipo aserrable, exportable, con un diámetro limite ma­
yor a 20 cm), 10 que originó un significativo aumento de este tipo de producto, especialmente
al final del período, y que resultó importante para los primeros trienios, en que la disponibili­
dad de madera gruesa proveniente de la corta final no es muy ~ta.

Productos principales y complementarios. En cuanto a sus niveles de inversión, la industria del
aserrío y la exportación de rollizos difieren significativamente de la industria de la pulpa, papel
y tableros, que se abastece principahnente de los productos complementarios. Este hecho obliga
a desagregar el volumen total en estos dos tipos de productos. Esta desagregación se realiza en
base al diámetro de utilización y en la práctica varía de acuerdo con aspectos técnicos, pero
principalmente de mercado y de precios.

Dicha desagregación se presenta en el Cuadro 3.

CUADRO 3

D1SPONIBIUDAD NO DECREOENJE
PRODUCTO PRINCIPAL, COMPLEMENJARIO

y TOTAL *
(volumen mill. m3/año)

Trienio 10 - 20 >20 Total
cm cm

86 - 88 9,4 4,7 14,1
89' 91 8,7 5,5 14,3
92 - 94 6,8 8,5 15,3
95 - 97 8,3 10,6 19,0
98-00 8,5 12,5 21,0
01 - 03 9,1 12,6 21,8
04 ·06 9,4 12,7 22,1
07 - 09 9,3 13,3 22,6
10 - 12 9,9 13,2 23,2
13 - 15 9,5 13,6 23,2. . Con aprovechamiento aserrable del raleo.
rasa plantación 57.000 ha/ano
Rotación mínima 20 años.

Según estos ancedentes, la oferta de madera pulpable se mantiene más o menos constante
en el período a un nivel de unos 9 millones de m3 al ano. La oferta de madera gruesa práctica­
mente se duplica en 1995 y casi se triplica al final del período, creciendo a una tasa acumulati-
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va anual de 3,7,*,.
Estas cifras resultan altamente significativas para señalar la gran disponibilidad de recurso

y el potencial del sector, expresado en ténninos del producto principal que el de mayor valor. Y
aunque el volumen pulpable pareciera estar disminuido en su tendencia, no lo es debido a que
dicha cantidad duplica los actuales requerimientos nacionales existiendo un saldo importante
para hacer crecer en dos veces la actividad actual. El crecimiento de madera de más de 20 cm se
ve limitado para el presente trienio.

Las pruebas de sensibilidad demostraron que al aumentar la rotación de 20 a 22 y a 24
mos, el volumen de madera de 10 . 20 cm se mantiene más o menos constante respecto al caso
base de 20 años, en cambio, el producto principal, con un diámetro mayor a 20 cm aumenta sig­
nificativamente, en casi un 6~. a partir del año 2000. Esto indica además que una cierta con­
servatividad de los resultados del caso base son de por si conservadores.

Disponibilidad no Decreciente con Demanda. Como resultado del balance oferta-demanda se
obtiene una relación entre el volumen disponible y e) volumen que puede explotarse y fina!·
mente venderse según el criterio no decreciente. Este balance se hace para el producto principal,
y de la corta de éste resulta la oferta pulpable, a la cual esta vez se le suma el volumen de asti·
nas provenientes de un porcentaje de la madera demandada por la industria nacional del aseerío.

Los resultados para una situación media (rotación mínima 22 afios, tasa de plantación de
57.000 ha/año) se presentan en el gráfico 3 y cuadro 4.

CUADRO 4

D1SPONIBIUDAD NO DECREOENTE CON DEMANDA (*)
PRODUCTO PRlNCIPAL (> 20 cm)

y PRODUCTO COMPLEMENfARIO (1G-20 cm y astillas)
(mill. m3 ssc/año)

Trienio

86·88
89·91
92·94
95·97
98·00
01 ·03
04 ·06
07·09
10· 12
13 . 15

10·20
+ astillas

10,3
10,8
10,8
9,9

10,0
10,4
11,0
13,0
14,1
14,1

>20

3,6
5,1
5,8
6,3
6,7
7,6
8,7
9,8

11,0
12,1

Total

13,9
15,9
16,6
16,2
16,7
18,1
19,7
22,8
25,1
26,2

• Rotación mínima 22 años
Tasa de plantación: 57.000 ha/año
Con clasificación trozos raleo 10· 20 cm y> 20 cm.
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GRAFlC03

DISPONIBILIDAD NO DECRECIENTE CON DEMANDA
SEGUN PRODUCTO TOTAL, PRINCIPAL Y COMPLEMENTARIO

CON ASTILLAS •
VOLUMEN
(milI. m3/año)

lj-,-------------------, TIPO VOLUMEN

27
....... - Vol. Total

24

21

18 , ... ....' ......•..

- Vol. 10· 20

- Vol. > 20.. '

..................................6

9

12 +-------
15

2 3 5 6 7 8 9 10
TRIENIOS

El gráfico indica que la oferta de madera puede ser perfectamente comercializada, aunque
no en el momento exacto que describe este criterio sin demanda.

De acuerdo con las cifras precedentes, los requerimientos de madera gruesa (20 cm) son
casi totalmente satisfechos por la disponibilidad. Sólo se presenta un balance negativo de 600
mil m3 /año en el primer trienio, lo cual carece de importancia tanto por la magnitud de la cifra
como por la flexibilidad que presentan el manejo y el aprovechamiento para realizar los ajustes
necesarios.

La diferencia que presenta este caso, con la disponibilidad no decreciente sin demanda
identificada como la tarea del sector, radica sólo en la oportunidad de corta, pero no en las can·
tidades. Esto se explica porque la demanda es superior a la disponibilidad en los trienios prime­
ro y segundo, lo que haría bajar la rotación mínjma y esto, como ya se ha explicado, disminuye
la oferta de los trienios posteriores hasta que se reúna un nuevo saJdo que se utilizará más ade­
lante.

La oferta del producto principal bajo las condiciones que se aprecian en el mercado se duo
plicará en el año 2001 y más que se triplicará en el 2015, creciendo a una tasa de 4,29b acumu·
lalivo anual este porcentaje es mayor que el de la disponibilidad sin demanda, debido a que se
inicia en un punto menor).

La oferta pu1pable que se produce como consecuencia, de cortar las magnitudes descritas
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en el párrafo anterior equivale a más del doble de los requerimientos históricos del período
1983-1985 y es casi tres veces en el año 2015. Esta enorme disponibilidad asegura contar con
cierta cantidad que podría también utilizane como producto principal y permitiría en forma in­
mediata materializar mayores exportaciones de madera pu1pable y aumentar la producción de
productos a base de esta madera. La disminución de la oferta de madera pulpable que se produ­
cirá en el cuarto trienio se debe a que se acumularán stocks y aumentará la rotación.

Al realizar un balance entre los volúmenes proyectados y los requerimientos de madera
pulpable de los actuales planes de expansión industrial conocidos, se determinó que ellos pue­
den ser satisfechos holgadamente por la disponibilidad proyectada a través de este estudio.

Localización Geográfica. En términos de ubicación geográfica, la oferta está concentrada casi
en un 93O¡b en la VII, VIIl y IX Regiones, como consecuencia lÓgica de la actual distribución
de las plantaciones del país.

CONCWSIONES

l. Las magnitudes de disponibilidad de madera y las perspectivas del mercado confirman la po_
sibilidad que el sector forestal chileno tiene para aumentar la corta de madera al doble en el
año 2000 y al triple en el 2015. La validez de estos resultados está respaldada por modelos,
supuestos y datos de consenso.

2. Las condiciones del m,creado son casi perfectamente compatibles con la disponibilidad futura
de madera, lo que da cierta garantía de que será posible realizar una corta sostenida en el
tiempo y comercializar los volúmenes de madera producidos.

3. Como una forma de mantener a futuro niveles de oferta que permitan triplicar el consumo y
que a su vez aseguren que las inversiones realizadas no queden con parte ociosa después del
año 20 J5. es necesario mantener una tasa de plantación más cercana a 70.000 ha/afio por lo
menos hasta el 2001, (esto implica cortar fmalmente unas 60.000 ha/año, que se mantendrán
por la obligatoriedad de reforestar D.L. 701).

4. La actual disponibilidad de madera del tipo pulpable permite más que duplicar el consumo
ya en el presente por lo que es posible emprender de inmediato acciones de promoción para
aumentar su aprovechamiento.

5. La disponibilidad de madera en trozo del tipo aserrable-exportable no registrará un creci­
miento inmediato. En razón a ésto la corta de los próximos 4 a 5 años deberá incluso ser algo
inferior a los actuales niveles, si se desea no sacrificar los niveles futuros de oferta. Esto es vá­
lido si se cumplen los supuestos de la proyección. Sin embargo. esta situación se revertirá po­
sitivamente a partir de 1992.
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PREPARACION DEL SITIO Y FERTILlZACION EN EL ESTABLECIMIENTO
DE PLANTACIONES DE Eucalyptus globulus

EN LA ZONA SEMIARIDA DE CHILE

lA. Prado y P. Rojas V.'

RESUMEN

En la zona scmiárida de Chile, con unos 400 mm de preci­
pitación anuaJ, se probaron diversos tratamientos de preparación
del suelo, control de la competencia y fertilización, a fro de
determinar su efecto en el establecimiento de plantaciones de
Euca/YPlus g/obu/os ssp globulus.

Los resultados indican que un tratamiento intensivo es
fundamental para obtener buena supervivencia y desarrollo de las
plantas. Entre los tratamienfos de preparación del suelo, el
surco es el más efectivo, en tanto que la aplicación de herbicida
resultó ser ]a mejor opción para asegurar la supervivencia y
crecimiento inicial de las plantaciones.

La fertilización afecta positivamente el,desarrollo de las
plantas, pero debe aplicarse en conjunto con el herbicida; de no
ser así, ejerce un efecto negativo en la supervivencia. Los trata·
mientas que combinan los tres factores son los que entregan los
mejores resultados.

ABSTRACT

Soil preparation Irearmenls, weed control and fertilization
praeliees in a euealyptus (Euealyptus globulus ssp g/obulus) plan­
talion were tested. The field trÍllI is loealed in Chile's seminarid
region, with 400 mm annual rainfaU.

Inlensive planting trearments are essential /O oblain high
planl survival and growlh, as shown by Ihe resulls. The fimow
proved to be Ihe best $DiI preparation tee/mique, whereas herbi­
eide applieation can be eonsidered as the best option to assure the
survival and good inilÍllI plan/ation growth.

Growth is posilively influeneed by fertilization, bul it must
be applied togelher with the herbieide. olherwise a negative
survival effeel is eaused. Best results are aehieved with inlensive
eslablishment praetiees, combining the three faelors fu"ow,
fertilization and weed control.

• Los autores, ingenieros forestales de la División Silvicultura.. Instituto Forestal.Huérfanos 554, 40 piso.
Santiago - Chile.
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INTRODUCCION

La información disponible sobre diversas especies del género Eucalyptus introducidas en
la zona semiárida de Chile (INFOR 1986), indica que sus crecimientos son muy inferiores a los
que se logran en otras regiones del mundo con condiciones de suelo y clima semejantes.

La causa de estos bajos rendimientos puede residir en diversos factores:
a) Las cspecies empleadas
b) La procedencia
c) La calidad de los sitios
d) Los métodos de establecimiento de las plantaciones.
El primer factor puede descartarse desde un principio, ya que la mayoría de las especies

del género Eucalyptus introducidas en esta región del país coinciden con las plantadas en otros
países mediterráneos con condiciones de aridez semejantes (Prado. 1983). La procedencia
puede ser un factor de gran i!TIportancia y merece un estudio detallado.

En zonas difíciles desde el punto de vista forestal, cumo es la zona semiárida chilena, la
aplicación de métodos de establecimiento adecuados no sólo es recomendable, sino que resulta
indispensable para obtener supervivencias y crecimientos que hagan de la plantación de especies
de Eucalyptus una actividad económicamente atractiva. Esto ha sido demostrado tanto en regio­
nes :iridas (Kaul, 1970; FAO, 1979) como en zonas con condiciones de clima y suelo más
favorables (Boden, 1984; Schónau et al, 1981; Cromer, 1984b; FRI, 1982). Todos estos traba·
jos concluyen además que las especies del género Eucalyptus responden particularmente bien a
tratamientos del suelo. a la reducción de la competencia y a la fertilización.

El Euc:a(vptlls globulos ssp globulus ha sido tradicionalmente plantado en la zona semiári­
da chilena, ya que es una especie bastante resistente a la sequía, una vez establecida, se desarro­
lla en diversos tipos de suelo, rebrota bien y permite la obtención de diversos productos, tales
(amo madera aserrada, chapas, postes, lena y aceites esenciales. Por lo general, su establecimien·
to ha sido difícil, ya que se produce una alta mortalidad durante los primeros años, debido prin·
cipaJmente al largo período seco de verano. En zonas de 400 a 500 mm de precipitación anual,
su crecimiento es cercano a los 10 mJ /ha/ai1o. y aumenta en la primera rotación de monte bajo
a 12· 15 m3/ha/a~0.

El objetivo del ensayo que aquí se describe fue analizar el crecimiento del Eucalyptus
globulus ssp globulus en condiciones más favorables, derivadas de tres factores: un adecuado
tratamiento de preparación del suelo~ un aumento en su fertilidad, mediante la aplicación de
fertilizan les; y la reducción de la competencia por agua y nutrientes, mediante el empleo de
herbicidas.

MATERIAL Y METOOOS

Descripción del lugar de ensayo: El ensayo se ubicó en la comuna de Casablanca, en la
V Región del país, en un terreno de aptitud forestal. El suelo es de origen granítico, relati­
vamente delgado, compacto, caracterizado por una baja fertilidad y una gran susceptibilidad
a procesos erosivos. El clima corresponde al tipo bioclimático semiárido, caracterizado por una
precipitación invernal que en promedio alcanza los 400 mm anuales y un largo período seco,
de 7 a 8 meses.

La vegetación natural existente en el área corresponde a una estepa abierta de Acacia
callen, con una pradera natural donde predominan las gramíneas anuales.

El ensayo se estableció en una ladera con exposición oeste, con una pendiente que varía
entre 15 y 200/0.

Tratamientos y diseño experimental: El ensayo se estableció en julio de 1984, con
plantas producidas en macetas en el vivero del Instituto Forestal en Santiago.

18 / Infor Chile



J.A. PRADO YP. ROJAS V.

Se empleo un diseño factorial 3 x 2 x 2, con tres repeticiones, que combina los siguientes
factores:
A . Preparación del suelo.

O Hoyo
1 Surco
2 Subsolado

B· Control de la competencia.
O Testigo (sin control)
I Aplicación de herbicida.

C· Fertilización
O Testigo (sin aplicacián)
1 . 150 gr NPK por planta.
De la combinación de estos factores resultan los siguientes tratamientos:
TI: Hoyo hecho con pala de media caña, que representa el tratamiento menos

intemivo del suelo y que fue el método tradicionalmente aplicado en Chile
para la plantación en esta región.

T2 Hoyo· Herbicida. El tratamiento anterior, pero con control de la campe·
tencia mediante la aplicación de herbicidas.

T3 Hoyo· Fertilizante. El tratamiento TI más la aplicación de fertilizante un
par de semanas después de la plantación.

T4 Hoyo. Herbicida - Fertilizante. La combinación de los tres anteriores.
T5 Surco hecho con arado liviano tirado por caballos, que es el otro método

normalmente empleado en la región para establecer plantaciones forestales.
T6 Surco· Herbicida.
T7 Surco· Fertilizante.
T8 Surco· Herbicida· Fertilizante.
T9 Subsolado a 50 cm de profundidad, hecho con tractor agrieola.
TI O: Subsolado· Herbicida.
TI! : Subsolado· Fertilizante.
TI2: Subsolado· Herbicida· Fertilizante.
Los bloques fueron ubicados en fanna perpendicular a la pendiente para eliminar las

variaciones que ésta produce.
La fertilización se realizó dos semanas después de la plantación. aplicando a cada planta

150 gr de una mezcla NPK en proporciones iguales (N, P, O" K). El N se aplicó en forma de
Urea; el P como Superfosfato triple y el K como Sulfato de Potasio, de modo que también se
agregó S.

La mezcla se distribuyó en dos pequeñas zanjas hechas a ambos lados de la planta, a unos
20 cm de ésta, en el mismo sentido de la pendiente. Antes de realizar la fertilización se repusie.
ron las plantas que habían muerto o se encontraban en mal estado, como consecuencia de una
mala plantación. Al año siguiente se aplicó una segunda dosis de 50 gr de N. Este elemento no
fue aplicado en su totalidad el primer afio, para evitar un dai'io a las raíces y, en consecuencia,
un aUIJ1~to en la mortalidad.

Es necesario aclarar que este ensayo no tenía como objetivo recomendar una tasa óptima
de fertilización. sino evaluar el crecimiento de la especie en un suelo teóricamente sin denden·
cias de los macroelementos más importantes. Por esta razón, se aplicó la dosis típicamente reco­
mendada para la fertilización de Eucalyptus.

El herbicida (Glyphosate) se aplicó en septiembre, tres meses después de la plantación,
para asegurar que todas las malezas hubiesen ya emergido. Puesto que la fmalidad del ensayo
era determinar el efecto del control de la competencia en la supervivencia y desarrollo de los
árboles. no el efecto de la dosificación de herbicidas, se aplicó una dosis bastante alta (3 - 4
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lt/ha) para asegurar el éxito de la operación. Como las plantas de Euca1yptus son sensibles
al herbicida empleado, fueron cubiertas al momento de realizar la aplicación, que se hizo en
fajas de aproximadamente I m de ancho.

El ensayo, corno se sei'laló anteriormente, se estableció empleando un diseño factorial,
con tres repeticiones. Las parcelas son de 49 plantas. plantadas a 3 x 3 m, pero la unidad expe­
rimentalla constituye una subparcela interior de 25 plantas, quedando una ma de aislación.

Mediciones
En octubre de 1984, luego de aplicar todos los tratamientos, se realizaron las primeras

mediciones, registrándose la supervivencia y la altura total de los árboles.
En abril de 1985, pasado el primer período seco, se repitieron las mediciones anteriores.

El análisis de los datos indicó que estas variables no reflejaban fielmente los resultados del
ensayo (Prado y Rojas, 1985). Por esta razón, en la tercera medición, realizada en mayo de
1986, se registraron la supervivencia, la altura total y el diámetro en el cuello de ]a planta o
diámetro basal.

Metodologia de análisis
La supervivencia, la altura lotal (H), el diámetro basal (DO) y el crecimiento experimenta'

do entre las dos mediciones son las variables que se emplearon para comparar el efecto de los
distintos tratamientos en el establecimiento del Eucalyptus globulus ssp globulus. Puesto que
estas variables por sí solas no son buenos indicadores del crecimiento total de la planta, se
incluyó en el análisis un "Indice de crecimiento total'\ dado por la combinación del diámetro
basal al cuadrado y la altura (DO' x H).

Los valores promedios de los factores y de los tratamientos se sometieron a un Análisis
de Varianza con el fin de determinar la existencia de diferencias estadísticamente significativas.
Para esto, se adecuó el análisis al diseño factorial de 3 x 2 x 2 según lo descrito por Chun Li
(J 969).

Para determinar las diferencias significativas entre bloques, factores o tratamientos se apli­
cÓ el test de Comparaciones Múltiples de Tukey (Chun Li, 1969).

RESULTADOS Y ANALISIS:

Los resultados del ensayo se presentan en el Cuadro NO 1, que entrega los valores
medios de las variables empleadas para el análisis de cada uno de los tratamientos. Además se
presentan los valores totales de los niveles de cada factor. Por ejemplo, Total Aa representa los
promedios del tratamiento de suelo Ao (I-Ioyo) cualquiera sea el nivel de los factores B y C.
Para facUitar su interpretación, los resultados se presentan en forma gráfica en las Figuras 1 a
4, donde también se indican las diferencias significativas existentes entre los tratamientos.

Las diferencias significativas entre los bloques, tratamientos, factores e interacciones
eme éstos se establecieron mediante análisis de vananza de cada una de las variables analiza­
das. Los valores de F calculados se entregan en el cuadro NO 2.

Con la sola excepción de la supervivencia, las variables analizadas presentaron diferencias
estadísticamente significativas entre los bloques. El Test de Comparaciones Múltiples de Tukey
indicó que el bloque situado en la parte baja presenta resultados inferiores a los otros dos. Esto
pudo deberse al efecto de una fuerte helada que afectó a la plantación en abril de 1985, la cual
ocasionó un daño mucho más severo en el bloque inferior, el que además presentó algunos
problemas de drenaje.

J..)e acuerdo con esta información, los métodos de preparación del suelo (es decir, el
Factor A por sí solo) presentan diferencias significativas en todas las variables relacionadas con
el crecimiento, pero no en el caso de la supervivenci;l. La Prueba de Comparaciones Múltiples de
Tukey indica que el tratamiento en surco presenta diferencias estadísticamente significativas
con el tratamiento en hoyo en las 4 variables de crecimiento. En cambio, las diferencias subsola-
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do -hoyo y subsolado- surco no son significativas al 950 /0,

El Factor B, es decir, la aplicación o no aplicación de fertilizante, produjo diferencias
estadísticamente significativas en la altura, diámetro basal Y. lógicamente, en el índice de
crecimiento total (OB 2 x H). La aplicación de fertilizante no tuvo efecto sobre la superviven­
cia ni tampoco sobre el crecimiento en altura del último año. Esto último pudo deberse al daño
producido por la helada, que fue muy severa en algunas parcelas fertilizadas,

CUADRO 1
RESULTADOS DEL ENSAYO

Factor A Faceom B)' e Tntaalieato SapervhoeIKia ...~ Diúnefro CrKÍmitnlo 1nditt
Pftpll1lc. ......... (NO) <"l.) r.... mk en Altura Crecimimlo
dcl~ FettWzulle (om) 8ue(c:m) (om) Tolll (cm')

Aa: Hoyo BoCo: Tenl¡o I ") 102,2 1.3 271> 179..3
BlCo: Herbicida 2 86,7 144,7 2.0 53,8 ()26.4
BoCl: Fertiliz. 3 42,7 104~ 1,' 21,4 255,5
BICI: Herb-Fert. • 84,0 153,6- 2,' 49,3 1053,4

Total loo 68,7 126,4 1,' 38,0 528,7

Al : Surco BoCa: Testi¡o S 72,0 151,7 2,1 63,7 754.1
BICo: Herbicida • 82,7 184,7 J,O 90,6 1838,2
BoCI: Fertiliz. 7 ",7 166,3 2,S 82.1 1071.6
BICI : HClb-Fcn. • 841> 199.I~- 3,2 91,5 2182,8

TotillAI 76,4 175,5 2.7 83.S 1461.7

Al: Subsolado BoCo: Testigo 9 64,J 114,5 l.' 37.5 326,1
BICo: HerbiCida 10 88,0 157,7 2,' 57,1 1022,1
BoCl: Fertiliz. 11 68,0 143,3 2,0 63,2 667,3
BICI: Hcro·Fen. " 96,0 187,3- 3,2 78.S 1905,3

JoU! Al 79,1 150,7 2,' 59,1 980,2

TOTALes FAC· BoCo: Testigo 1.5, 9 6$,9 122.8 1,7 42.9 419,8
TORES 8 ye BICo: Herbicida 2.6.10 85,8 162,4 2,S 67.1 1162,2
(Todos los mélo- BoCl: Fertiliz. 3,7,11 59,1 138,1 2,0 55.6 664,8
dos prep. del BICI : Herb·Fcrt. 4,8,12 88,0 180.0 J,O 75.1 1113.9
sucIo)

FIGURA I
PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA Y MORTALIDAD

RO
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FIGURA 2
AL1lJRA TOTAL Y CRECIMIENTO EN AL1lJRA
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FIGURA 3

DlAMETRO EN LA BASE
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FIGURA 4
INDICE DE CRECIMIENTO TOTAL DB'"
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CUADRO 2
VALORES DE F CALCULADOS EN LOS ANDEVA DE LAS DISTINTAS

VARJABLES ANALIZADAS

Grados Supcrvi- Alturd Uiámetro Crecimiento Indice F Tabula-
Efeclo de vencia Total Basal AJtura de dos

Libertad Crecimiento (950{0)

A 2 1.69 13,98- 15,67' 16,13- JO.I 3- 3,44
B I 23,04' 28,82- 51,40' 11,17- 28,01- 4,30
AB 2 0,60 0,81 0,27 1,66 0,41
C 1 0,14 4,72' 9,07- 2,48 5.53-
AC 2 1.65 0,26 0,53 0,18 0,70
BC 1 0,66 0.02 0.20 0,13 0,82
ABC 2 0,11 0,01 0.53 0,08 0,19
BLOQUES 2 1,41 11,45- 5,67- 17,60- 4,79-

• Indica diferencias significativas al 0,05.

La aplicación de herbicida (Factor C) produjo diferencias significativas en todas las varia-
bles analizadas (" = 0,01).

Las interacciones entre los factores AB, BC, AC y ABC no son estadísticamente significa·
tivas, de acuerdo con lo que indican los resultados de este ensayo.
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DlSCUSION

A pesar de que han transcurrido menos de dos afios desde su establecimiento, este ensayo
ya presenta interesantes resultados, los que se discuten a continuación, indicando los efectos de
cada uno de los factores en la supervivencia y el crecimiento de las plantas.
Tratamiento del suelo

Como ya se mencionó, el tratamiento al sucIo inciden significativamente en el desarroUo
de las plantas, aunque no en su supervivencia.

Tomando la variable "Indice de crecimiento· total", que en teoría es la que mejor repre­
senta el crecimiento de las plantas se advierte que el surco entrega los mejores resultados, con
un índice del461,7, que s~era en 3 y 1,5 veces al de los tratamientos hoyo y subsolado,
respectivamente.

Es razonable esperar que los resultados sean mejores en la medida en que el tratamiento es
más intensivo. En este ensayo se considera el subsolado como el tratamiento de mayor intensi­
dad; sin embargo, es el tratamiento de surco el que presenta los mejores resultados. Esto se
explica por el hecho de que este tratamiento produce: a) un mayor control de la competencia,
factor que ha demostrado ser fundamental tanto para la supervivencia como para el crecimiento
de las plantas, y b) un susttato más adecuado para el dasarrollo inicial, debido a la menor
compactación, mayor aireación, integración al suelo de maleza, que aporta materia orgánica y
nutrientes, todo lo cual facilita el establecimiento del sistema radicular.

Puesto que el subsolado es un tratamiento más profundo, es razonable suponer que tendrá
un efecto más a largo plazo. Schonau et al. (1981) señalan que durante el primer año el subsola·
do no mejoró el crecimiento de Euca/yprus grandis en relación a otros tratamientos; sin embar­
go, al tercer ano la tasa de crecimiento de las parcelas con subsolado fue superior a la de los
demás tratamientos. Boden (1984) indJca que las plantas siempre presentan una excelente
respuesta al subsolado, aun cuando el tratamiento no sea estrictamente necesario, como en el
caso de suelos profundos y bien drenados, que sólo ofrecen una resistencia nonnal o mínima
al desarrollo radicular.

De acuerdo con los resultados, el tratamiento testigo (Hoyo) es insuficiente para peamo·
ver un buen desarrollo de las plantas, pero no difiere de los demás en cuanto a la supervivencia,
siempre y cuando exista un adecuado control de la competencia (Figura NO 1).

Control de la competencia (herbicida)
Los resultados de este ensayo indican que la competencia del pasto por captar la escasa

humedad disponible es el principal factor que restringe la supervivencia y el desarrollo de las
plantaciones en la zona semiárida. Cromer (1984a) indica que la maleza que crece en planta·
ciones recién establecidas causa un severo "stress" hídrico, que origina una alta mortalidad y
reduce la capacidad de las plantas para absorber nutrientes.

Revell (I976) también destaca la gran importancia que tiene la competencia del pasto
en la supervivencia de las plantas, especialmente en zonas secas. Este hecho quedó demostrado
después del primer período seco, pues todos los tratamientos en que se aplicó herbicida presen­
taban una supervivencia cercana o superior al 95 0 /0 (Figura NO 1). El efecto del control de la
competencia se prolonga hasta el segundo año, ya que los tratamientos con herbicida presentan
diferencias estadísticamente significativas (Q = 0,01) con aquellos sin aplicación.

El control de la competencia, sin embargo, no sólo afecta la supervivencia, ya que como
se observa en el Cuadro NO 2, todas las variables son afectadas significativamente por este factor
(B). Si se analiza el "Indice de crecimiento total" en el Cuadro N°, se concluye que los trata·
mientos con herbicida, cualquiera sea el nivel del Factor A (Preparación del Suelo), superan
ampUamente a los sin herbicida.
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Por otra parte, la falta de competencia favorece la absorción de nutrientes (Cromer,
1984a), haciendo más efectiva la aplicación de fertilizantes. Como se aprecia en las Figuras
NO 2, 3 Y 4, los mejores resultados corresponden a aquellos tratamientos en que se aplican
herbicida y fertilizante. Es importante destacar que los "Indices de crecimiento total" de los
tratamientos más completos (T8 y T12) son más de un 10000/0 superiores al del tratamiento
testigo. El tratamiento 4 (HHeFe) presentaba excelentes resultados en la primera medición
(Prado y Rojas, 1985), pero una de sus parcelas fue la más afectada por la helada que se
mencionó, Es un hecho que un crecimiento acelerado durante los primeros años puede dismi­
nuir considerablemente la resitencia al frío de la especie.

La aplicación de herbicida puede resultar riesgosa si se realiza después de la ptantacIOn,
como se ltizo en este ensayo, ya que los eucaliptos son en general bastante susceptibles. Una
alternativa más adecuada puede ser la aplicación de un producto sin efecto residual unos pocos
días antes de la plantación. Con este método no existe el peligro de dañar la planta, pero el
control no resulta tan efectivo como cuando la aplicación se hace a principios de primavera,
cuando todas las malezas ya han emergido.

El costo de la aplicación varía de acuerdo con la densidad y el tipo de malezas existentes.
En la zona semiárida, lo usual son las praderas en que predominan las gramíneas anuales, que en
general son muy susceptibles a los herbicidas, por lo que pueden eliminarse con dosis relativa­
mente bajas. Además, se planifica una plantación a 3 x 3 m y la aplicación en fajas de 1 m de
ancho, como se hizo en este caso, sólo es necesario aplicar herbicida a 1/3 de cada hectárea.
Esto puede producirse aún más si el producto se aplica en un círculo de 1 m de diámetro
alrededor de la planta, tratamiento que también resulta efectivo. En este caso se aplica herbici­
da en aproximadamente l/lO de la hectárea, lo que reduce considerablemente el costo del
tratamiento. Para la aplicación se estima un rendirrúento de 0,4 a 0,5 jornada/ha.

Fertilización
Como factor individual, la fertilización no tiene la efectividad del herbicida, aun cuando

afecta significativamente el desarrollo de la especie. La supervivencia, en cambio, se ve afectada
negativamente por la acción del fertilizante, que al ser aplicado sin herbicida es absorbido prin­
cipalmente por las malezas competidoras, fortaleciendo su desarrollo y, en consecuencia,
haciendo más severa la competencia por el agua.

En la Figura N° 1 se aprecia que la menor supervivencia al primer año corresponde a los
tratamientos con fertilizante, que además presentan la mayor mortalidad en el período transcu·
rrido entre ambas mediciones (T3, T1I). Las tasas de mortalidad son en general altas, debido a
que el año 1985 fue extremadamente seco, con menos del 50% de la precipitación meJia
anual.

En el Cuadro N° 2 se advierte que el fertilizante como factor individual (Factor C) afectó
significativamente el crecimiento de las plantas, lo cual se debe fundamentalmente a la influen­
cia de los resultados correspondientes a las parcelas en que también se aplicó herbicida (T8
y Tl2). El efecto combinado del fertilizante con el herbicida entrega los mojores resultados,
aun cuando estadísticamente no existe una correlación significativa entre ambos factores.
Esto indica que la fertilización debe ser complementada con el control de la competencia
y por lo tanto no puede considerarse por sí sola como reemplazo de favorables para que el
árbol se desarrolle lo suficiente como para sacar ventaja de la aplicación del fertilizante.

Por otra parte, la respuesta de las plantas a la aplicación de fertilizantes depende de la
correcta formulación de la mezcla aplicada, para lo cual se debe considerar no sólo el conteni­
do de nutrientes disponibles en el suelo, sino también el tipo de preparación del suelo que se
realice. En terrenos con mucha vegetación, una preparación mecánica intensiva integra mucha
materia orgánica al suelo y produce una mineralización del nitrógeno, que queda disponible
para las plantas. Si se aplica la mi'Oma dosis que en un terreno sin tratamiento intensivo. puede
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producirse un efecto negativo o puede no haber respuesta, debido a que la presencia excesiva de
N disponible altera el balance NIP(Boden, 1984;Cromer, 1984a),

Otro factor de importancia en la fertilización es el modo de aplicación de los productos,
especialmente de los nitrogenados, El fertilizante puede aumentar considerablemente la mortali­
dad si se aplica en forma concentrada al lado de la planta o en el fondo del hoyo de plantación
(Esparcia (1973) y Hartley (1977) citados por Schónau, 1984), La mezcla del fertilizante con el
suelo tampoco es recomendable, especialmente en suelos que tienen tendencia a fijar nutrientes.
como les ocurre a los sucios volcánicus con el fósforo. Por lo tanto, se recomienda aplicarlo en
una pequeña zanja circular con un radio de 15 a 20 cm.

En este caso se aplicaron 100 gr de N, 50 gr de P,Os y 50 gr de K por planta. Para un
total de 1100 plantas por hectárea, esto significa aplicar 170 kgjha de Urea, 110 kglha de
Superfosfato triple y ·110 kgjha de Sulfato de K, Sin embargo, es preciso recordar que este
ensayo no fue diseñado para determinar los elementos y las dosis de aplicación óptimas, de
modo que estas cifras no constituyen una recomendación. Para la aplicación del fertilizante en
las proporciones utilizadas en este ensayo, se estima que son necesarias 2 a 3 jornadas por
hectárea.

CONCLUSIONES

Del ensayo analizado se obtienen las siguientes conclusiones:

Un adccuado tratamiento del suelo es fundamental para lograr una buena supervi­
vencia y desarrollo de las plantas de Ellca/yptus g/obll/lIs ssp globulus en la zona
semiárida. En los dos primcros años, el surco produce los mejores resultados, aun
cuando no son significativamente superiores a los del subsolado. El hoyo es una
preparación del suelo insuficiente.

De acuerdo con estos resultados, el control de la competencia es el mejor tratamien·
to para asegurar la supervivencia y el crecimiento inicíal de las plantaciones, a un
costo relativamente bajo.

La fertilización. como factor independiente, no resulta recomendable, ya que aun
cuando promueve el desarrollo de las plantas una vez establecidas, puede tener un
efecto negativo en la supervivencia. al favorecer a la vegetación competidora.

Los tratamientos que combinan una buena preparación de suelo, con control de la
competencia y fertilización, producen crecimientos hasta 10 veces superiores a los
dc los tratamientos tradicionales, cuando el crecimiento total se expresa en función
de DB2 l-1. Esta respuesta hace razonable pensar que los tratamientos más intensivos
ensayados pueden ser económicamente favorables.
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ENSAYOS DE PROCEDENCIAS DE Eucalyptus camaldulensis Dehnh
EN LA ZONA SEMIARIDA DE CHILE

Santiago Barros A~
Patricio Rojas V.

RESUMEN

En 1984 se instalaron cuatro ensayos de procedencias de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh en la zona central de Chile (320

a 340 lat S), donde la precipitación media anual varía entre 300
y 700 mm.

La semilla, obtenida de CSIRO-Australia, correspondía a 14
procedencias, entre las cuales se incluían las más sobresalientes
del clima tropical, Katherine, N.T. y Petford., QLD, del clima
mediterráneo, Lake Albacutya, Vic., y del clima árido, Nueva
Gales del Sur.

A los dos años, en las cuatro localidades ensayadas, la pro­
cedencia de mayor plasticidad en términos de supervivencia, cre­
cimiento, forma y productividad fue Lake Albacutya, Vic
(10666). En el mejor sitio su "altura promedio a esa misma edad
fue de 2,13 m con un crecimiento medio anual en altura de 1,12
m.

Las procedencias de menor crecimiento en todos los luga­
res de ensayo fueron: Agnew, W.A. (9856); NW Dodnadatta, S.A.
(12828); N. de Quilpio, QLD (13264 y Fitzroy River Crossiana,
W.A. (13250).

ABSTRACT

In 1984 four provenance trials ofhucalyptus camaldulensis
Dehnh were es¡ablished in cen¡ral Chile (320 ro 340 S. Lat.),
where the mean annual rainfa// varies from 300 ro 700 mm

The seed for the ¡rials was obtained from CSIRO. Fourteen
provenances were studied. Some of them have often proved ro be
among the best provenances for their preferred climates. Tropi­
cal: Katherina, N. T. and Petford, QLD.; mediterranean: Lake
Albacutya, Vic.; and arid: New South Wales.

At age two ¡he best provenance in ¡he four rrials, was Lake
Albacutya, Vico (10666). It was the best in terms ofform, survi­
val and growth rateo On the best site those plants reached a
height of 2.13 m., with a yoorly growing rate growing of1.12 m

The slowest growing provenances in the four trials were
Agnew, W.A. (9856); N. W. Dondnadatta, S.A. (12828); N. of
Qui/pio, QLD. (13264) and Fitzroy River Crossiana, W.A.
(13250).

• División Silvicultura. Instituto Forestal, Huérfanos 554, Santiago - Chile, Tel. 396189.
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INTRODUCCION

Dentro de la red de ensayos de introducción de especies establecida por el Instituto Fores·
tal desde el afio 1962, se ha probado un considerable número de diferentes especies forestales
en distintas zonas del país. En la zona semiárida se han ensayado principalmente especies ~el

género Eucalyptus y los resultados obtenidos hasta ahora indican que Eucalyptus camaldulen­
51S, t.ucalyptus c1adocalyx y Eucalyptus sideroxylon son las especies forestales exóticas de
mayur interés para esta zona. principalmente para los sectores de secano interior con precipi­
taciones inferiores a 500 mm anuales (INFOR, 1986).

Sin embargo, el escaso conocimiento que se tiene en el país acerca de la silvicultura de
estas especies no justifica su inclusión en programas de forestación a gran escala, razón por la
cual se está trabajando en el desarrollo de técnicas intensivas de establecimientos de plantacio­
nes y en la selección de procedencias de semillas adecuadas para las condiciones de sitio propias
de esta zona. En el año 1984 se establecieron ensayos de procedencias de Eucalyprus camal­
dulellsis en cuatro lugares de la zona semiárida del pais, cuyos resultados a los dos años de edad
se analizan en el presente trabajo.

El EucalYPlus canwlduletlsis Dehnh. ("River Red Cum"), junto con ser la especie del
género Eucalyptus más difundida en el mundo (NAS, 1980), es una de las especies de eucalipto
de más amplia distribución natural en Australia, donde se la encuentra en todos los estados con
la excepción de Tasmania. Ocupa un rango latitudinal entre los 120 30' Y los 380 de Latitud
Sur y ocurre naturalmente en altitudes de 20 a 700 m.s.n.m. Esta especie puede prosperar bien
bajo una variedad de condiciones climáticas. desde las tropicales a las subtropicales, con tempe·
raturas máximas medias de verano de 27 a 400 e y mínimas medias invernales de 3 a 150 e y
con precipitadoncs medias anuales de ISO a J250 mm. de régimen invernal en la parte sur y
estival en los estados del norte.

La especie ha sido ampliamente utilizada en plantaciones fuera de Australia, principal­
Illente en paLses de la cuenca del Mediterráneo. Actualmente existen unas 500 mil hectáreas
plantadas en el mundo (Nawaz, 1963). Las repoblaciones más extensas se encuentran en España
(114.000 ha) y Marruecos (87.000 ha). donde se emplea para la producción de pulpa, al igual
que en PonugaL a pesar de que su madera es más dura. pesada y coloreada que la de E g/obu/us
(NAS. 1980). Otros países que han incluido esta especie en sus programas de forestación son
Argentina. Israel y México. donde se utiliza en la fabricación de tableros (Turnbull and Pryor.
1978). También debido al alto poder calorífico de la madera (4.800 Kcal/kg), la especie es
usada con fines energeticos.

El interés por plantar Eucalyprus camaldulensis en diferentes partes del mundo radica en
su rapido crecimiento en sitios pobres y de escasa precipitación. donde los periodos secos son
prolongados: en su capacidad de retoñar adecuadamente después de la explotación; en la utili­
dad de su madera para una variedad de usos y en la tolerancia que presenta la especie a inunda­
ciones periódicas y a cierta salinidad en el suelo (Turnbull and Pryor. 1978).

Dependiendo de la procedencia de la semilla y del sitio en que se le plante, E. camaldulen­
sis puede crecer muy rápido. Durante los primeros diez años pueden mantenerse incrementos
anuales de 2 III en altura y de :2 CI11 en diámetro. Rendimientos volumétricos de hasta 30 m3 fhaf
allo han sido medidos en buenos sitios (FAO. 1(79). En sitios pobres y secos, los incrementos
son mucho menores. En un ensayo de 13 procedencias efectuado en Peshawar (Pakistán), el
rango del incremento medio anual fue de 5.5 y 15.5 m3 Ihalaño (Siddiqui K.M. et al.. 1979).

La amplitud de la distribución natural de esta especie en su país de origen otorga una
especial importanóa a la selección adecuada de procedencias de semilla para cada zona que se
intente repoblar. ya que éste es un factor que puede originar significativas diferencias de adapta­
ción y de productividad en una determinada zona. las cuales se ven reflejadas en el"cre.cimiento,-.-
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morfología y calidad de los árboles, en su tolerancia al medio (frío, sequía, plagas u otros
factores) y en la calidad de la madera.

En esta perspectiva, el objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento y desarrollo de
diferentes procedencias de Euco/yptus camaldulensis. con el fIn de seleccionar las más adecua­
das para la forestación en distintos sectores de la zona semiárida del país y entregar sugerencias
para nuevas investigaciones de acuerdo con los resultados obtenidos.

MATERIAL Y METODO

Según Burley y Wood (1979), las etapas que deben cumplirse para la selección de la pro·
cedencia más adecuada de una especie son las siguientes:
a) Fase de Alcance Completo

Su objetivo es determinar la amplitud y el patrón de variabilidad genética entre proce·
dencias (poblaciones) de la especie en su distribución natural.
El número de procedencias que se deben ensayar varía de 10 a 30 y la duración de la fase
para obtener algunas conclusiones varía entre 0.25 y 0,5 veces la rotación estimada de la
especie.

b) Fase de Alcance Restringido
Su objeto es determinar sub-regiones y finalmente aquellas procedencias más adecuadas
para el área de estudio.
El número de procedencias que se deben ensayar varía entre 3 y S Y la duración de esta
fasc es de 0,5 veces la rotación estimada de la especie.

c) Fase de Comprobación
Su objeto es confirmar, bajo las condiciones normales de plantación, los resultados obte­
nidos por la procedencia seleccionada.
El número de procedencias que se deben ensayar es 1 yen algunos casos 2.
Generalmente las experiencias que se desarrollan en esta fase son I~s siguientes:
- Ensayos de viverización
- Métodos de preparación del suelo
- Métodos de plantación
- Ensayos de espaciamientos y raleos
- Ensayos de control de competencia
- Ensayos de poda
- Ensayos de fertilizantes y herbicidas
Después de la fase de comprobclción, se efectúan plantaciones piloto como paso interme­

dio entre la fase experimental y las plantaciones a escala industrial.
Estas plantaciones pueden demostrar a los potenciales inversionistas la factibilidad de un

proyecto a gran escala y también proporcionan la oportunidad de desarrollar sistemas de mane­
jo y técnicas silviculturales.

Ubicación y descripción eJe los ensayos: Los ensayos se establecieron en cuatro lugares de
la zona semiárida de Chile, entre los 32 y 340 de latitud (Mapa ubicación).

La lona de estudio corresponde al tipo bioclimático Mediterráneo (Di Castri, 1975), que
se caracteriza por una baja precipitación anual (300 . 7000 mm) distribuida fundamentalmente
en los meses de invierno, por lo que existe un largo período seco de S a 8 meses.

Los suelos de la zuna están severamente degradados por sobrepastoreo, presentando un
horizonte A de 20 a 40 cm de profundidad, neutro a ligeramente ácido y de muy bajo conteo
nido de materia orgánica. El horizonte B normalmente presenta una reacción mas alcalina. En
una estructura más fuerte y texturas más gruesas.
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La vegetación natural de la zona, fuertemente degradada debido a la sobreutilización, está
representada por una formación mesomórfica en la que las especies de mayor importancia son
Acacia caven (Espino), Quillaja saponaria (Quillay) y Peumus boldus (Boldo),

En la parte norte predomina la primera de las especies nombradas, constituyendo el tipo
forestal denominado Estepa de Acacia caven. En la parte central y sur de la zona estas especies
se combinan constituyendo el tipo Bosque Esclorófllo Mixto,

En el Cuadro NO 1, Figura N0 l siguientes, se caracterizan los lugares de ensayo desde el
punto de vista fisiográfico, edáfico y climático .
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CUADRO 1
UB1CACION y CARACTERlZACION DE LOS ENSAYOS
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FIGURA 1

DIAGRAMAS OMBROTERMICOS REPRESENTATIVOS
DE LOS LUGARES DE ENSAYOS
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ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

Procedencias Ensayadas: En los cuatro lugares se ensayó una colección de 14 proce·
dencias de semillas obtenidas de CSIRO . Australia. Sin embasgo, debido a que las muestras de
semillas fueron limitadas, algunas de las procedencias no están replicadas en todos los ensayos.

CUADRO 2
PROCEDENCIAS Eucalyptus camaldulensis
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Las semillas fueron viverizadas durante el período diciembre 1983·mayo 1984. Las
plantas fueron producidas en bolsas de polietileno de 10 x 20 cm usando un sustrato compuesto
por un 600/0 'de tierra común, 200/0.de arena y 200/0 de tierra vegetal.

La vegetación arbustiva y arbórea de los lugares de ensayos fue eliminada a través de un
roce manual. La plantación se efectuó durante los meses de junio y julio de 1984, coincidiendo
con el período de mayor pluviosidad.

Diseño Experimental: Los ensayos fueron establecidos con un diseño completamente
aleatorizado con 3 repeticiones, aunque cuando existían diferencias notorias en el lugar, debidas
a la pendiente, exposición u otros factores, se empleó un diseño de bloques al azar.

La unidad experimental fue de 20 plantas (2 hileras de 10 plantas) espaciadas a 3 x 3 m.
El método de establecimiento de las plantaciones y el diseño experimental de cada ensayo se
detallan en el Cuadro NO 3.

Variables Analizadas: Los ensayos se controlaron una vez terminada la primera temo
porada de crecimiento (control año 1985) y una vez terminada la segunda temporada de creci·
miento (control año 1986). En el primer control se midieron las siguientes variables, en las tres
repeticiones.

a) Supervivencia (%)
b) Altura total de las plantas (m)
En el segundo control, además de las variables mencionadas, se agregaron:
c) Diámetro de cuello, medido con pie de metro (cm)
d) Incremento en altura entre el primer y segundo año (m)
e) Un índice de crecimiento, como estimador de la biomasa, calculado a fastir

del diámetro de cuello al cuadrado multiplicado por la altura total (dc x H).
Análisis Estadistico. Debido a las restricciones impuestas por la heterogeneidad de los

ensayos, en términos del tamaño de la unidad experimental, disei'io estadístico y método de
establecimiento, se efectuó un análisis comparativo de las procedencias dentro de cada sitio
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S. BARROS A. Y P. ROJAS V.

CUADRO 1
UBICACION y CARACTERlZACION DE LOS ENSAYOS
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DIAGRAMAS OMBROTERMICOS REPRFSENTAnvos
DE LOS LUGARES DE ENSAYOS
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ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

Procedencias Ensayadas: En los cuatro lugares se ensayó una colección de 14 proce­
dencias de semillas obtenidas de CSIRO . Australia. Sin embargo, debido a que las muestras de
semillas fueron limitadas, algunas de las procedencias no están replicadas en todos los ensayos.

CUADRO 2
PROCEDENCIAS Eucalyptus Cflmaldulensis
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Lake AJb.IclIlya, VIC. 3554 14200 " m 32,. ., , , · ,
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Pon Uncoln. SA 34 35 '" " 9Q ... 24.9 " · , • ,
FiU:roy RiverCro_. VI" 1811 m ,.

'" 51' 40,' 11,1 · · ,
EmuCrnk hlford, QLD 17 20 l44 6a 66' 1421 lO> 10,4 •
'Nof Wilwna, WA 26 3J no lO '" '" 31,2 '.' •
~rQllllpio,QLD 1551 144 H 26. m n., O.l • · ,
Umbmlmbflb Crwk, N5W 31 51 141 28 lO' m 32,9 l.' , · ,
Wlluma, WA 2600 ,¡O 00 - '" 37,2 '.' , , ,
Sor lCathedM, NT ",. 132 15 ... m JI,1 13,2 , , ·

Las semillas fueron viverizadas durante el periodo diciembre 1983·mayo 1984. Las
plantas fueron producidas en bolsas de polietileno de 10 x 20 cm usando un sustrato compuesto
por un 600/0 de tierra común, 200/0.de arena y 200 /0 de tierra vegetal.

La vegetación arbustiva y arbórea de los lugares de ensayos fue eliminada a través de un
roce manual. La plantación se efectuó durante los meses de junio y julio de 1984, coincidiendo
con el periodo de mayor pluviosidad.

Diseño Experimental: Los ensayos fueron establecidos con un diseño completamente
aleatorizado con 3 repeticiones, aunque cuando existían diferencias notorias en el lugar • debidas
a la pendiente, exposición u otros factores, se empleó un diseño de bloques al azar.

La unidad experimental fue de 20 plantas (2 hileras de 10 plantas) espaciadas a 3 x 3 m.
El método de establecimiento de las plantaciones y el diseño experimental de cada ensayo se
detallan en el Cuadro NO 3.

Variables Analizadas: Los ensayos se controlaron una vez terminada la primera tem­
porada de crecimiento (control año 1985) y una vez terminada la segunda temporada de creci­
miento (control año 1986). En el primer control se midieron las siguientes variables, en las tres
repeticiones.

a) Supervivencia (%)
b) Altura total de las plantas (m)
En el segundo control, además de las variables mencionadas, se agregaron:
c) Diámetro de cuello, medido con pie de metro (cm)
d) Incremento en altura entre el primer y segundo año (m)
e) Un índice de crecimiento, como estimador de la biomasa, calculado a partir

del diámetro de cuello al cuadrado multiplicado por la altura total (dc' x H). ,
Análisis Estadlstico. Debido a las restricciones impuestas por la heterogeneidad de los

ensayos, en términos del tamano de la unidad experimental, diseño estadístico y método de
establecimiento, se efectuó un análisis comparativo de las procedencias dentro de cada sitio
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exclusivamente. Para este propósito se seleccionaron las variables supervivencia e índice de
crecimiento, de acuerdo con el control del segundo aí'\o.

Los valores promedio de las variables para cada procedencia fueron comparados esta·
dísticamente a través de un Análisis de Varianza. En caso de existir diferencias significativas
entre las procedencias, éstas se determinaron a través del Test de Comparación Múltiple de
Tukey (Chun Li, 1969).

CUADRO 3
ANTECEDENTES DEL ESTABLECIMIENTO DE LOS
LUGARES DE ENSAYO Y DISEi'lO EXPERIMENTAL

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo J Ensayo 4
llaJlauquén Rinconada Mel-Mel Lu Palmas

Preparación del suelo Hoyo de JO x Hoyo de 30 x Surcos en curvas Hoyo de 30 x
30x30cm 30 x 30 cm de nivel con trac· 30 x 30 cm

ción animal.

Espaciamiento 2 x 2 m 3 x 3 m 2,5 x 2,5 m 2 x 2 m

Unidad Experimental 20 20 16 20
(NO de plllnw)

Superficie (m') 88 198 156,25 88

Repeticiones 3 3 3 3

Diseño Estadístico Bloques al azar Bloques al azar Completamente Completamente
aleatorizado aleatorizado

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos se entregan en los Cuadros NO 4, S,
6 Y7, ordenados según ellndice de Crecimiento. Para cada variable se entregan los valores míni­
mos, medios y máximos, además de su varianza,

DISCUSION

La experiencia desarrollada con procedencias de Euca/yptus camIJ/du/ensis reviste parti­
cular interés para la zona semiárida de Chile. Esta especie ha tenido buenos resultados de adap­
tación y crecimiento en zonas cuya pluviometría anual oscila entre 150 y 400 mm. Introducida
a fmes del siglo pasado, probablemente junto con E. globulus, es común encontrarla en aveni­
das, cortinas cortavientos y pequeños bosquetes de la zona central chilena.

Los resultados del proyecto Introducción de Especies Forestales, desarrollado por INFOR
a partir de 1962, indican que E. camaldu/ensis presenta una buena adaptación en zonas edafo­
climáticas con déficit hídrico. En la región mediterránea árida, con precipitaciones cercanas a
los 150 mm, ha destacado como una de las especies de mejor crecimiento, junto con E Clodo­
ca/yx y F. sideroxylon.

En Ja región mediterránea semiárida, con una precipitación anual cercana a los 400 mm,
su crecimiento es similar al de E. g/obu/us y sus subespecies E. g/obu/us ssp bicostata y E. g/o-
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ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

CUADRO 4
RESULTADOS

Procedencias Eucalyptus carnaldulensis
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CUADRO S
RESULTADOS

Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 2. Rinconada
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347.8
311.s
J07.8
282.7
256.6
181.9
174.0
Ib9.4
139.1

--- ------ -- - - - - - --
min 77 .49 77 .74 .90 .16
m,' 90 .70 89 99 1.27 .29
,,~ 97 1.03 97 1.42 1.10 .42.., 43.4 003 50.2 0.04 0.07 0.01

139,1
307.7
611.0
20344

Fc:al 1.06 12.88-
Ft.b 1.lJ 2.n
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CUADRO 6
RESULTADOS

Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 3. Mel·Mel

#-- -AAu 1- ..... ~--- -.4oAu2- - - - - - - ~

p~ wp .1. wp .1< d, dh Le. os.
CESIRO (%1 'm' (°'01 (m.1 «('mi (m, «(111) ) p>O.91S

-- -- - -- - ---- - - -- -,.... 100 1.~4 100. 110 2..10 ... 1140.4
IJS>4 .. l." 9hb 1.S2 2.10 .44 904 •
l08lSS 100 .•7 98.h LO' 1'1.1 .27 S4SS
1- 9. .so 9. '" 1.49 "7 .6" 4.\801
I ~>tXl 100 .93 100. l."" 14.l ." }JilA
I }4]J '00 .7J 100. ., ," lb 297..1
1]194 '. .SS 9hb 1.02 10' " 1710.<1
9856 •• .SO 95 "b 77 • 1<' .1' 111.2

1~lj~t1 100 ~7 '00 • .8~ .97 .18 Ilh I
IJ~SO ., ... 87 b .. 77 .21 87..1---
",in .. ... .7 ••• 77 .JJ '7J
mtll .. A2 " 1.11 1.46 ,.. 411.0
ma. '00 1.24 '00 1.10 VO .. \140.4.., tU .07 'B " .1(. .03 11blJIIS

-- --- -------- - -- - -- - - - -
h:al 2.95· 1>.111·
Fllb 2J9 ~ ..N

---- - - - - -- - - - -- -- -

'"'."d,
dh

SUpel'YiYrACU
.lIlluralotu
Jloimeuo de cvel60
1I1o.:rcmenlo en altura del ül!UlIO aílu

i.l:. i"JI.:.:..se! O:1",'II1I1"nl<' (,,k". ~·altl

OSI " d¡rt,O:IlO:AS ug.mIi••lt\'U S<:llun lesl lIe Tllk,'~'

Pr(1('rll""c,u ton Ilu"llclra 1) unidas por h:l.II"
"0 pro:5l!nlln dl"trtndll~ sillllifk:IliYu.

CUADRO 7
RESULTADOS

Procedencias Eucalyptus camaldulensis
Ensayo 4. Las Palmas

f- --Mo 1- 4 ~------ Ál\... :l-- - - --i

pro' wp •• ~up ." d, dh ¡.('. U"
CSIRO (U/o) (m, (°/0) 'm, (cm) (m, {cm)) p >0.97S

---- - ---,.... " 1.05 97 '" 2.2J .R.l 1574.0
1JSS4 " ... " 1.41 I.SJ .51 4JS.7
12J50 " ... " '.' 1.33 ." 251.4

7912 .. .4S .. ... "7 .44 2JI..4
10011S " .0 " .'0 U) .30 IY4.8
12181 " 58 " 1.02 1.10 '.' 1'J1.9
121128 100 ..7 100 .78 .9J " IIS.7
118Jó

., .51 97 A' 1.00 " 1104
IJ1M .. .59 " ~. " lY 117.5..,. " .., 87 ,. b7 ... J5.1--- - --- -- -
min " .'3 87 .SO .•7 ." J5.7
lllC'<J " .. " 1.00 122 J' J1O.6

""" 100 LOS 100 1.118 2.2J .S) IS74.0
.u 10.8 ., 94.S 100 U2 .3' J:!I-- ---F,. 2.23 10..119-
Fhb 1.30 UO- -- --- - - - - - -
sup .supe,...·'''ellcA
ah ¡llIUI tOlal
dc lJiamello de coello
dh lIIcremento en alluta del u!limo ano
tc. ilMl.ce del crrcimitnlo Idc"2-,h)
OSt <Jfnem:iu sj¡nirlCllÍYU qun Tukey

Volumen 1, Número 1, 1987/ 37



ENSAYOS DE PROCEDENCIA DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

bu/u, ssp maidenü, aunque su forma es sólo de regular calidad.
Los resultados obtenidos permiten apreciar que la totalidad de las procedencias ensaya·

das en los 4 sitios muestran una buena supervivencia al cabo del segundo año, superior al 76°/0
en todos los casos. Esto es de gran importancia debido a que la legislación de fomento forestal
existente en el país (D.L. NO 701 de 1974) otorga un subsidio del Estado a las plantaciones
forestales a condición de que su supervivencia al primer año sea de 75% o más.

También es posible observar que existe una alta heterogeneidad en términos de tolerancia
al medio (resistencia a la sequia, heladas, ataques de insectos), vigor, forma y tasas de creci·
miento entre las procedencias, ya que se registran diferencias notables en términos de incre·
mento en a1gura, diámetro y volumen (Figura NO 2).

FIGURA 2
INmCE DE CRECIMIENTO DE LAS PROCEDENCIAS DE

Euca/yptus camaldulens/s
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La procedencia de mejor resultado para la zona de estudio, por su plasticidad ecológica y
su productividad, es Lake Albacutya, Victoria (Código 10666 CSIRO). En todos los ensayos
mostró los mayores crecimientos en altura y en volumen. En el lugar con mejor resultado
(L1allauquén), su altura promedio a los 2 años era de 2,13 ID con un incremento anual de 1,12
m. Su forma es bastante aceptable para la producción de postes y no se evidencian problemas
fitosanitarios (Fotos 1,2 y 3).

Las procedencias de menor crecimiento en todos los ensayos fueron las de Agnew,
Western Australia (Código 9856); NW Dodnadalla, Southern Australia (Código 12828); Nof
Quilpio, Queensland (Código 12828); Nof Quilpio, Queensland (Código 13264) y Fitzroy River
Crossiana, Western Australia (Código 13250).

Aunque el plaLo de experimentación es reducido, las significativas diferencias que existen
entre los resultados obtenidos con la procedencia 10666, Lake Albacutya, y el resto, en todos
los sitios ensayados, permiten recomendar que las próximas experiencias se refieran a ensayos
silvicolas efectuando pequeñas plantacioncs de la procedencia selcccionada, dejando de lado la
fase de Alcance Restringido, sugerida por Burley y Wood (1979).

Los futuros ensayos debieran orientarse al ensayo de técnicas de establecimiento más
intensivas para la repoblación con Euca/ypros camaldulellsis y tratamientos silviculturales en
función de diferentes utilizaciones de su madera.

El empleo de arados o subsoladores, la fertilización y un buen control de la competencia
incidirían en un mejor resultado de las plantaciones de E. camaldulensis, como ha sido demos­
trado en experiencias con E. globulus (Prado y Rojas. 1985) en la Zona Semiárida de Chile.

CONCLUSIONES

La procedencia de mayor plasticidad ecológica, en términos de supervivencia, crecimien­
to, forma y productividad, fue Lake Albacutya, Victoria (10666).
La totalidad de las procedencias ensayadas alcanzaron una supervivencia superior al 76%
en todos los sitios.
Las diversas procedencias ensayadas presentan una alta heterogeneidad en términos de su
tolerancia al medio, vigor, forma y tasa de crecimiento.
Las procedencias de E. camaldulensis de menor crecimiento entre las ensayadas fueron la
de Agnew, Western Australia (9856); Dodnadalla, Southern Australia (12828); Quilpio,
Quecns1and (13264) y Fitzroy River Crossian., Western Australia (13250).
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FUNCIONES PARA LA ESTlMACION DE LA BIOMASA TOTAL
y DE COMPONENTES DEL QUILLAY (Quillaja saponaria Mol)

José Antonio Prado D."
Sergio Aguirre A.

RESUMEN

El Quillay es una de las especies más interesantes que crecen
en la zona semiárida de Chile. Sin embargo, los actuales métodos
<.le explotación de la especie se caracterizan por un bajo apro­
vechamiento de la biomasa del árbol. Para lograr un mejor manejo
y uso de esta especie. es necesario conocer su potencial produc­
tividad, es decir, poder estimar su rendimiento mediante funcio­
nes de peso.

El objetivo de este trabajo es determinar las funciones de
biomasa que mejor estimen el peso de los arboles, para lo cual se
muestrearon y pesaron completamente SO árboles de Quillay,
seleccionados de tres zonas de crecimiento de la especie. Para
registrar el peso de estos árboles muestra, se separaron y pesaron
en forma- independiente los principales componentes que con·
forman el árbol, es decir, fuste, corteza, ramas y ramillas.

Para detenninar las mejores funciones de biomasa, se"
probaron modelos matemáticos lineales y alométricos, procesán­
dolos mediante el método de regresión paso a paso. Las funcio­
nes calculadas fueron analizadas y comparadas usando varios
indicadores estadísticos.

Las mejores funciones obtenidas fueron las basadas en
modelos lineales múltiples, que entregaron resultados satisfac­
torios en la estimación del peso total y de corteza total del árbol.

ABSTRAer

Quillaja is one o[ Ihe mosl imporranl species growing in rhe
semitlrid region o[ Chile. However, [ull biomass o[ Ihe Iree is nol
being ulilized due lo deficienl exploralion merhods. BioltUlss
equations fo estimate the weight 01 total stem bark. stem wood,
branches and IOlal Iree were developed. Dala was obrained [rom
in Ihree siles o[ Ihe growing area o[ Ihe species and [i[ty rrees
were complelely wighred. Individual Iree componenls and total
tree weights were regressed using linear and allometric mode/s.
17Ie equalions thus calculated were compared rhrough slalistic
afUllysis. 17Ie besl results were obtained wirh mulriple linear
models, giving better esriltUltes [or lotal Iree and srem bark
weights.

• Ingenieros Forestales, U. de Chile. División de Silvicultura, Instituto Forestal. Huérfanos 554, Piso 4.
Santiago· Otile.



ESTIMACION DE BIOMASA PARA QUILLAY

INTRODUCCION

El Quillay (Quilillja saponaria Mof), una de las especies nativas de la zona semiárida
chilena que tiene importancia económica, se ha explotado comercialmente para aprovechar su
corteza, de la que se extrae una saponina de múltiples usos.

La explotación se ha venido realizando desde principios del siglo pasado. Ya entre 1844
y 1864, se explotaban en promedio unas 300 toneladas de corteza por año, volumen que a prin­
cipios de este siglo llegó a unas 2.100 toneladas por año (Neuenschwander, 1965).

Esta extracción, realizada muchas veces sin técnicas ni control adecuados, unida al sobre­
pastoreo, que limita fuertemente su regeneración, han ido produciendo una disminución progre­
siva de la especie, especialmente en la parte norte de su área de distribución.

Considerando que la corteza comercial de un árbol de tamaño medio puede alcanzar 18
a 20 kg en peso seco, la obtención de 2.100 toneladas al año significa la carla de unos 110 mil
árboles. Los bajos rendimientos en corteza comercial se deben a los sistemas de explotación
empleados y a las exigencias del mercado, que sólo acepta corteza en pedazos grandes. Toda la
corteza de las ramas que tienen menos de 15 cm de diámetro es nonnalmente desechada, de
modo que se desperdicia una gran cantidad de materia prima adecuada para la obtención de
saponina.

Las ramas y hojas también contienen saponina y otra serie de productos, aunque en
menor cantidad que la corteza (Vidal, 1945), pero hay que considerar que la mayor parte de la
biomasa del árbol se encuentra en estos componentes.

El desarrollo de sistemas de obtención de saponinas que permitan utilizar más eficiente­
mente la materia prima, con miras a exportar un producto más elaborado y no sencillamente
la corteza, es un paso fundamental no sólo para la protección de la especie. sino también para
promover su plantación, que con Jos sistemas actuales de utilización no es una inversión econó­
micamente atractiva.

La falta de una herramienta adecuada que permita estimar la productividad potencial de
la especie es una de las razones que hacen difícil este desarrollo.

El presente trabajo pretende hacer un aporte en este sentido, al entregar funciones que
permiten estimar el peso lotal y de los distintos componentes del árbol de Quillay. Conociendo
los contenidos de saponina de cada componente, se pueden estimar los rendimientos que
una utilización racional permitiría general, así como la cantidad de lena o carbón que es posible
obtener de la madera más gruesa, si no se la emplea para la obtención de saponinas.

MATERIAL Y METaDO

a) Muestreo: Para la determinación de las funciones de biomasa se empleó una muestra
de 50 árboles, obtenidos de tres áreas donde se realizaban explotaciones comerciales de Quillay,
ubicados en las cercanias de Sagrada Familia (VII Región), Santa Cruz (VI Región) y Casa­
blanca (V Región).

Con el fin de conocer las características que presentan las formaciones de Quillay. en
cuanto a su desarrollo y a su distribución en clases diamétrícas, se analiZaron los datos de ocho
inventarios realizados en las áreas donde se realizan explotaciones. Los árboles se agruparon en
5 clases diamétricas, determinando una tabla promedio, que se presenta en el Cuadro NO 1 .

Para asegurar una buena distribución de los árboles que se iban a muestrear en las distin·
tas clases de diámetro, 25 árboles fueron distribuidos en forma homogénea en las 5 clases. Los
25 árboles restantes fueron distribuidos en forma aleatoria, pero con una probabilidad propor­
cional al número de árboles por clase (F) multiplicado por el diárnétro (DAP), lo que tenía por
objetivo dar una mayor probabilidad de asignación a aquellas clases de mayor frecuencia y de
diámetros mayores.
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CUADRO'.l

TABLA DE RODAL Y NUMERO DE ARBOLES ASIGNADOS
POR CLASE DIAMETRICA

Clases
de

DAP

1 - 20
21 - 40
41· 60
61· 80
81 - 100

Total

NO de
árboles/ha

(1)

38
36
15
9
1

99

NO de
árboles
muestra

11
12
8

12
7

so

NOTA (1): Valores obtenidos de 8 inventarios.

b) Obtención de peso verde y peso seco: En los lugares de muestreo se identificó un
número variable de árboles de cada clase diamétrica y de entre éstos se eligieron, al azar, los que
serían muestreados. En aquellos casos en que un árbol presentaba dos o más fustes que salían
desde el nivel del suelo, cada uno de ellos fue considerado en forma separada.

Antes de cortarlos, se midieron las siguientes variables: Altura total (HT); Diámetro basal
(DB); Diámetro a la altura del pecho (DAP); Número de ramas principales (diámetro> a 15 cm)
(NR); Peso de corteza total (PeT) y Peso de corteza comercial (PeC). Esta última se obtiene
extrayendo todo el ritidoma, es decir, todos los tejidos muertos exteriores. Estos pesos se regis­
traron después de cosechado cada árbol por las cuadrillas que realizaban explotaciones comer·
ciales en las áreas de muestreo.

Los árboles fueron descortezados en pie, hasta un diámetro menor de fuste y ramas de
alrededor de 15 cm, y luego se procede a su corta.

Una vez cortado, se le midió el largo total (LT) y el largo del fuste comercial (hasta 15 cm
de diámetro) (LC).

Para la obtención del peso verde, el árbol fue dividido en los siguientes componentes:
a) Fuste : Comprende el tronco principal y todas sus ramificaciones hasta un

diámetro de 1S cm, sin corteza.
b) Ramas : Ramas principales y secundarias con diámetros máximos inferiores a 1S

cm y mínimos de 3 cm, con corteza.
c) Ramillas: Ramas secundarias con diámetros inferiores a 3 cm. Este componente

incluye hojas y frutos.
e) Corteza : Como ya se mencionó, se divide en corteza total, que corresponde a la

corteza presente en el fuste y las ramas hasta un diámetro de 15 cm, y
corteza comercial, que es la parte útil de la corteza total.

Para obtener una relación que permitiera estimar el peso seco se tomaron muestras de
cada componente. Del fuste y de las ramas se obtuvieron 4 a 6 discos, de S cm de espesor,los
que fueron inmediatamente pasados con una precisión de 0,1 g. Asimismo se seleccionaron al
azar 3 ramillas completas, de las cuales se obtuvieron muestras para detenninac la relación peso
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verde/peso seco, y se estimó la proporclOn del peso total de la ramilla correspondiente a las
hojas. Muestras de corteza total y comercial también fueron pasadas en estado verde.

Cada componente fue pesado en su totalidad, empleando una romana y una balanza de
reloj, con una precisión de lOO g.

Todas estas muestras se secaron en hornos a 1000 e, hasta obtener peso constante. El
porcentaje de corteza en las ramas fue determinado empleando los discos de la muestra.

e) Análisis: Para determinar las funciones que permitieran estimar el peso total y de los dis­
tintos componentes de la especie en estudio, se probaron diversos modelos, empleando las
variables independientes tal como fueron medidas, combinadas o transformadas.

Se probaron modelos alométricos del tipo:

que fueron ajustados como modelos lineales, realizando previamente una transfonnación
logarítmica, y modelos lineales de la forma:

La selección de las variables que se incluirían en los diferentes modelos se hizo empleando
el método de regresión paso a paso (Step-Wise).

Para selecionar las mejores funciones se compararon los valores del Coeficiente de Deter­
minación (R2

), los Errores Cuadráticos Medios y la proporción de observaciones con errores
menores al lO, 15 Y 200/0. También se consideró la presencia de sesgos. Entre todos estos indi­
cadores se dio mayor importancia al Error Cuadrático Medio, ya que incluye la totalidad de los
errores, aleatorios y sistemáticos, y por lo tanto se constituye en el mejor indicador de la exacti­
tud de la función.

RESULTADOS
Las funciones seleccionadas para estimar el peso total y de los componentes del árbol se

indican en el siguiente cuadro 2.

. CUADRO 2:
FUNCIONES DE BIOMASA PARA ESTIMAR PESO VERDE TOTAL

Y DE COMPONENTES DEL QUILLAY. (pESO VERDE EN KG)

Componente

Fuste
Ramas
Ramillas
CorteLa Comercial
Corteza total
Atbol total

Función de Peso R'

PFUS 40.1355 + 0.0224 (O' x HT) 0.92
PRAM "' -152.6229 • 0.1333 (O x Hl ... NR) 1" 10.24 (O) 0.93
PRA.M1 ~ -195.8981 + 7.4188(0)+5.2260(08) 0.88
PCOC .: _ 17.0409 + 0.0029 (OB' x "1) -0.0506 (08') +2.4653 (08) -2.5498 (HT) 0.86
PeOl -'< 5.4322 + 0.0026 (OB1 x HT) 0.94
PTOT .: - 62.9909 + 0.5227(0')+0.2138(081

) 0.96

ECM (%)

36.7
29.3
29.6
43.8
27.6
22.6

o
HT
NR =

Diámetro a l. altura del pecho (OAP) (cm)
Altura tOtal (m)
Numero de ramas (de diámetro mayor. 3 cm y menOr a 15 cm)

OB ­
R' =
ECM -

Diámetro blll1 (cm)
Coenciente de determinación
Error cuadritico medro (0/O)
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Para obtener el peso seco a partir de estas funciones indicadas en el Cuadro 2, los resul­
tados de peso verde deben ser modificados de acuerdo con los factores de conversión peso seco/
peso verde, que se indican en el Cuadro 3.

CUADRO 3:
FACTORES DE CONVERSION DE

PESO VERDE
A PESO SECO

Componente Factor

Madera fuste 0,51
Ramas 0,49
Ramillas 0,51
Corteza total 0,65
Corteza comercial 0,59

DlSCUSION

A diferencia de la mayoría de los estudios de biomasa para otras especies, los modelos
lineales proporcionaron en este caso mejores estimaciones de peso que los modelos logaTltmi­
cos: A pesar de las correcciones por sesgo realizadas, (Baskerville, 1972), las funciones obtenidas
con modelos lineales presentaron sesgos menores que los logarítmicos, ocurriendo algo similar
con el Error Cuadrático Medio (ECM).

Por otra parte, las funciones logarítmicas mostraron una alta proporción de observaciones
con errores menores al 5, 10 Y 200/0. Los Coeficientes de Determinación (R') son bastante
similares, sólo levemente superiores en el caso de las funciones logarítmicas. Se probaron tam­
bién funciones ponderadas empleando el factor (I/DB' H), pero tampoco se obt!!vo una mejoría
notable en las estimaciones.

La mejor estimación se obtiene para el peso total del árbol, mientras que la función para
la corteza comercial presenta la mas baja correlación y los más altos errores; esto se explica en
gran medida por el hecho de que la obtención de este componente depende de factores ajenos
al tamaño de los árboles.

Debido al empleo de distintos modelos para calcular el peso de los componentes del árbol,
las funciones seleccionadas no son aditivas (Kozak, 1970), es decir, la suma de las estimaciones
del peso de los componentes no es igual a la estiplación del peso total. Para árboles pcquel1os, la
suma del peso de los componentes entrega valores inferiores a los obtenidos mediante la [unción
de peso total; 10 contrario ocurre en los árboles grandes.

De acuerdo con Williams (J 982), la aditividad en ecuaciones de biomasa es un factor
importante que se debe considerar. A fin de cumplir con esta condición, se elaboró un modelo
simple con las variables que más se repitieron en las funciones seleccionadas, las que resultaron
ser (D'HT) y (D'). Estas funciones, que se indican en el Cuadro 4, presentan aditividad, pero
con una pérdida en términos del error, especialmente en el caso de ramas y ramillas.
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CUADRO 4:
FUNCIONES DE BIOMASA PARA ESTIMAR EL PESO VERDE DEL QUILLAY,

A BASE DE UN MODELO LINEAL MULTIPLE DEL TIPO

Y = bo + b I (O' H) + b, (O')

Componente Función de Peso (kg) R' ECM (%)

Fuste PFUS = 16.3301 + 0.0185 (O' x HT) + 0.0636 (O') 0.92 36.5
Ramas PRAM = -53.7017 - 0.0158 (D' x HT) + 0.4568 (O') 0.88 37.2
Ramillas PRAMI 52.0020 - 0.0063 (D' x HT) + 0.2266 (O') 0.86 32.8
Coneza total PCOT = 28.0926 + 0.0045 (O' x HT) 0.0255 (D') 0.85 44.3
Arbol total PTOT = 40.0464 - 0.0011 (D' x HT) + 0.7737 (O') 0.95 25.5

D =
HT =
R' =
ECM =

Diámetro a la altura del pecho (DAP) (cm)
Altura total (m)
Coeficiente de determinación
Error cuadrático medio.

CONCLUSIONES

Las funciones seleccionadas permiten estimar razonablemente el peso tutal y de compo­
nentes del árbol de Quillay, dentro de los rangos de medida de las variables consideradas en este
estudio. A su vez, mediante la incorporación de más datos a )a muestra original, se espera en el
futuro mejorar la precisión de estimación de estas funciones.

En general, la metodología aplicada en esle trabajo entrega resultados satisfactorios y
puede ser utilizada para desarrollar funciones de biomasa para otras especies.

Mediante el uso progresivo de estas funciones en la planificación de las explotaciones de
Quillay, se espera disminuir en el futuro el deterioro a que está siendo sometida esta especie, ya
que al realizarse un aprovechamiento integral del árbol, se podrá racionalizar su corta, lo que
también favorecerá su regeneración y manejo.
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Hans Grosse Werner ...

RESUMEN

Durante los últimos años se han establecido algunas planta­
ciones de raulí (Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oers!.)
principalmente en el área de Neltume, en la Cordillera de los An·
des, a 390 46' de Latitud Sur. Se trata de un árbol nativo de gran
importancia comercial que ha sido explotado sin ser debidamente
repuesto.

En este estudio se entrega información básica acerca del de·
sarrollo inicial de rodales de esta especie. En los sectores analiza­
dos se pueden prever crecimientos anuales de 1 cm en el diámetro
(DAP.,) Y de 1 m en altura durante los 10 primeros años del ro·
dal. Como se trata de material regenerado en condiciones técni·
cas precarias, estas cifras no reflejan el potencial de crecimiento
real de plantaciones de la especie.

ABSTRAer

During the last years, some rau{¡' (Nolhofagus alpina (Poepp.
et Endl. J Oerst) plantatiom have been established mostly in the
Neltume aTea, located in lhe southern Andes l1lountain range, al
the latitude of 390 46 S. Harvestingofthis high valuedhardwood,
without considering lts reestab/ishment, was a common practice.

This arricle presenrs basic growth informarion obtained
from young stands of rau{¡'. /t was concluded that BHD growth,
during the [lrst / Oyears, is approximately /.0 cm/year and height
increment, over the sorne period, clase to 1.0 m/year. These esti­
mates are considered conservative due tu the low planting stock
queality alld poor planting technique used during the period
considered.

INTRODUCaON

Hasta rUleS de los años sesenta las maderas nativas eran el pilar de la producción forestal
nacional. Sucesivas explotaciones, en las cuales se extraían las maderas de mejor calidad, ocasio·
naron un cierto empobrecimiento de los bosques. A su vez, incendios e intentos por transformar
terrenos de aptitud forestal en agrícola-ganaderos, hicieron desaparecer importantes extensiones
anteriormente cubiertas por bosques.

Esta situación ha despertado la necesidad de volver a poblar los sectores desprovistos de
árboles y enriquecer los que han sido explotados, con especies e individuos de calidad comer·
cialmente atractiva.

Gran parte de los bosques de producción en el mundo son repoblados artificialmente.
También en Chile éste es el método más usual y se aplica actualmente en fonna intensiva en las

• Ingeniero Forestal Universidad de Olite. Dr. Res. Sllv. (München, Alemania). División Regional, Instituto
Forestal. Banos Arana 121, 3er Piso. Concepción Otile.
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plantaciones de especies exóticas. Sin embargo. aún son escasas las experiencias en este sentido
con especies nativas. La mayor parte de ellas se encuentran en la Cordillera de los Andes, cerca
de Neltume, al noreste de la ciudad de Valdivia (Grosse, Cubillos y Bourke, 1986).

El objetivo de este estudio es proporcionar infonnación básica acerca del desarrollo de
plantaciones de raulí en el área mencionada. especialmente en términos de crecimiento actual
y potencial y del posible efecto de agentes dañinos.

ANTECEDENTES GENERALES DEL AREA EN ESTUDIO

El área de estudio se encuentra en la Cordillera de los Andes a 390 46' de Latitud Sur y a
una altitud aproximada de entre 500 y 1000 m.s.n.m. Está ubicada en la comuna de Panguipu­
lIi, provincia de Valdivia, en la Décima Región del Pais.

Los suelos del sector están condicionados por el volcanismo. predominando los trumaos.
Son generalmente profundos con abundante materia orgánica. Su textura es franco·limosa o
limo-arenoso con buen drenaje. El clima se caracteriza por la carencia de meses secos durante el
verano y niveles de precipitación que fluctúan entre los 4000 y los 5000 mm anuales con alta
humedad relativa.

De acuerdo con la clasificación de Donoso (1981), el tipo forestal al cual corresponde el
área en estudio es "coigüe-raulí-tepa". Brun (1969) describió la misma formación boscosa como
claro. dándole el nombre de "bosque de raulí". Las especies más importantes presentes en el
área de estudio. fuera del raulí, son: coigüe (Norhofagus dombeyi), tepa (Laurelia philippiana),
roble (Norlwfagus oblicua), lineo (Weillmania rrichospenna). olivillo (Aextoxicoll puncrar",/),
maJ1io (Soxegorhaea conspicua). lenga (Norhojagus pumi/io) y ulmo (Eucryphia cordifolia).

MATERIAL Y METODO

Los antecedentes relativos a las plantaciones de raulí se recopilaron en 5 sectores, los cua­
les se detallan a continuación, junto con la metodología aplicada en el muestreo.

Antecedentes de los sectores de estudio y de las plantaciones: Los sectores considerados
para el muestreo de plantaciones fueron Remeco, Pidihuil (Los Hornos), Cancha Larga, La
Cumbre y Enco (Cuadro 1), lodos los cuales se encuentran cerca del pueblo de Neltume.
El rango de edad de los árboles fluctúa entre los 3 y los 13 años y la altura sobre el nivel
de) mar de los sectores entre los 480 y los 860 m. Los distanciamientos aproximados entre
las plantas consideradas son 2 xl, 2 x 3 y 3 x 3 m.

El material utilizado para el repoblamiento proviene en su mayoría de sectores cercanos al
área de la plantación. Se extrajeron plantas del bosque regeneradas naturalmente y de edad
desconocida, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo con su calidad y altura, variando esta
última entre 0,4 m y ),5 m. Después de la extracción se les realizó una poda de raíces y se
mantuvieron en barbecho por aproximadamente un mes.

La faena de plantación se realizó con hazahacha, removiendo parcialmente el suelo donde
se acomoda la raiz. Con anterioridad a la plantación, el sotobosque fue reducido a través de ro­
ce manual y quemas parciales.

Muestreo aplicado en las plantaciones: Las plantaciones se realizaron con distintas situa­
ciones de cobertura, de modo que el muestreo se realizó en distintas condiciones en los diferen­
tes sectores:

- Remeco
- Pidihuil
- Cancha Larga
- La Cumbre
- Enco

so / lnfor Chile
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CUADRO 1
SECTORES DE PLANTAOON CON RAUU EN EL AREA DE NELTUI'.IE

S«lor Año de FAbd Allu" DistanciamÍC'no I"rocl'drnda Supelfic.e dri ObscrvadoRes
planudón liños) (m.l.n.m.) (mI d~ pllnru lot'ctOf (h.)

Remeco 1975·1976 LO-II 500 2 x I RemcclJ lOS h.J. I'unüo Ncllurnc ....·arranco.
los B:.Lñoli !'nne 1965 ~ 1971 JO~l\"

Pilmai¡¡uén Henos fuefon utiliudus en
Ch.':.l<:ria.

Pidihull 1976-1977 9-)0 590 1 \: I 11 S h. Fundo Neltumc. P1anta-
lLos Homos) <:lon 11\1.\la de Juble r raul¡.

CIIl¡;h, Lup 1971-1918 8· • 610 40 ha Fuodo Pilm.lIJl.¡u~n

U Cubre 1983 860
] " Depósito Alto. Fundo Pilnuiquén

Puente V~.
Ca.mino.l \'olean.
La Cubre

Enco 1913 13 480 2.\ J Enco 1 undo l.ncu

(_): No exisle mform:acwn.

: plantas cuyo ápice principal y ramas laterales presentan tal grado de
darla que son irrccuperables para fines productivos.

: plantas cuyo ápice principal ha sido dar1auo, tomando la dominancia
una yema de una rama lateral. Existen posibilidades de recuperación
para fInes productivos.

: el nivel del daüo no altera el desarrollo de la planta.

-11
-MI

- Dall0 mínimo
- Sin daüo
Además, según la causa que lo había originado, el daño se clasificó en:
- Dailo causado por animales (principalmente vacunos).
- Daño causado por condiciones climáticas (viento. nieve).
- Daño causado por insectos.
- Daño causado por plantas trepadoras (Voqui).
- Daño causado por factores desconocidos.

- DaJ10 mediano

La cobertura se presentaba como un sotobosque alto, un estrato arbóreo en fase de des­
tnlcción o ambos tipos a la vel.. Los árboles viejos fueron anillados durante el pcn'odo de
plantación y en muchos lugares se apreciaba la presencia de ejemplares muertos.

El muestreo se realizó con parcelas de ~5 m2 (S x S). con tres repeticiones para cada
situación. Asi. por I.:jcmplo. en Remeco se midieron tres parcelas para la situación sin cobertura
y tres parcelas para la situación con cobertura.

Por lo general un alto porcentaje de las plantas presentaba un nivel de ualiu se\'ero. que no
pennitia obtener información sobre el desarrollo potencial de plantas sanas. Por este motivo. en
los sectores de Pidihuil. Remeco y Enea. además de los individuos incluidos en las pan:elas. se
midieron también S4 a 79 arbolitos sin daiios. que se encontraban fuera de ellas.

Las variables tic estado de las plantas y arbolitus fueron:
DAP Diámetro a la altura del pecho. Precisión 0,01 CI11.

- dO.l Diametro del cuello de la planta a 1 cm de altura. Precisión 0.01 cm. Se midió
sólo cuando la altura del individuo no permitía mcdir el DAP.
Altura total. Precisión 0,1 111.

Incremento en altura durante el último periodo vegetaciona!. Precisión 0.5
cm.

Según el grado del daño que presentaba. cada árbol se c1asifícó de acuerdo con las siguicn·
tes categorías:

~ Daño máximo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del estudio se evaluó el crecimiento de las plantaciones de raulí en ténni·
nos de sus variables de estado, cuantificando y calificando además los daños que afectaban a los
individuos.

Crecímienro actUil/ y daños: Al analizar el desarrollo de las plantaciones, resulta importan·
te evaluar separadamente las situaciones con y sin cobertura. Un resumen de las variables de
estado promedio para cada sector muestreado y para cada una de esas dos situaciones se presen·
ta en el Cuadro 2.

En cada una de las parcelas, se calculó el coeficiente de variación correspondiente a cada
variable de estado de los árboles. Estos valores indican que existe una variación considerable
entre los individuos. Los sectores descubiertos presentan una mayor homogeneidad, mientras
que los sectores protegidos por una cierta cobertura y competencia arrojaron valores más
heterogéneos.

CUADRO 2

VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO DE LAS PLANfAOONES DE RAULI
EN EL AREA DE NELTUME

(") En los sectores de Cancha Larga y La Cubre se conSIderaron tamblen algunas plantas natural­
mente regeneradas.

Ba.i2...Cobert~ Sin cobertura
Sector Edad ID dO.OI Illi ji DAP dO.OI Illi H

(años) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (an) (cm)

Remeco 10·11 3,1 4,0 53,1 3,0 1,8 31,7
Pidihuil 9·10 3,2 5,1 3,8 71,5 2,9 1,6 13,3
Cancha Larga" 8- 9 1,9 3,7 41,7
La Cumbre" 3 3,8 l,l 23,8
Enco 13 8,6 7,8 64,2

"

En los sectores que incluían situaciones con y sin cobertura, Remeco y Pidihuil, los resul·
tados en términos de altura total y de incremento en altura durante el último año mostraron
considerables diferencias para una y otra situación. Las plantaciones cuyas edades fluctúan
entre 9 y 11 años presentan en situaciones bajo cobertura valores hasta 2 y 3 veces más altos
que en situaciones sin cobertura. Este antecedente podría llevar a pensar que el raulí crece mal
en sectores descubiertos, lo que no necesariamente corresponde a la realidad. Si bien existen
antecedentes que demuestran que en vivero el raulí tiende a crecer mejor bajo sernisombra
(Aguilera y Fehlandt, 1981), es difícil que esto siga sucediendo una vez plantado y menos aún a
las edades de entre 9 y 11 años de las plantaciones citadas.

Se pudieron determinar dos factores que inciden claramente en el crecimiento de las plan·
tas, la competencia de O1usquea sp. y otras especies y el daño producido principalmente por
vacunos. Si bien las especies competidoras disminuyen la disponibilidad de luminosidad, lo que
puede reducir el crecimiento de las plantas, cumplen al mismo tiempo una importante función
de protección frente al ganado. En los sectores donde las plantas de raulí crecieron en forma
desprotegida, en muchos casos el daño por ramoneo y pisoteo fue tal que las plantas quedaron
achaparradas e inservibles para su uso comercial (Figura 1).

Las plantaciones del sector de Enea, actualmente de 13 años, comenzaron su crecimiento
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bajo la protección de la vegetación que conformaba la competencia. Además de esto, aparente·
mente la baja presencia de ganado en este sector permitió que un numero importante de las
plantas se desarrollaran sin daños tan severos como los observados en los otros lugares descritos.

Los daftos observados en las plantaciones se debieron principalmente al ramoneo, factores
climáticos, insectos y plantas trepadoras. En la Figura 1 se detalla el grado y el tipo de dano
observado en cada uno de los cuatro sectores muestreados. La suma de los daños calificados
como 1 (máximo·árbol achaparradff) y como 2 (medio·ápice principal dañado) indica el numero
de individuos irrecuperables para fines comerciales. En tres de los sectores muestreados el por·
centaje de plantas aún vivas, pero sin posibilidad de uso maderero futuro, fluctúa entre un
46% y un 600/0.

Esta situación fue ocasionada principalmente por el ramoneo, que constituyó la causa del
daJio en un 300 /0 a 1000 /0 del total de árboles afectados, dependiendo del sector. De este
modo queda claramente demostrado que el ingreso de ganado a las plantaciones jóvenes tiene
consecuencias muy graves para éstas. En muchos casos no sólo se perdieron varios años por el
atraso que sufrió el desarrollo de los árboles, sino que se perdió totalmente la inversión realizada
para la plantación y el tiempo de espera, Estos resultados indican que los sectores recién pobla­
dos deben permanecer estrictamente protegidos del ganado hasta el momento en que el follaje
del árbol esté fuera del alcance de los animales y el fuste tenga una resistencia adecuada.

Los daños producidos por otros factores son de menor importancia, destacándose entre
ellos las deformaciones producidas por el efecto estrangulador de ciertas plantas trepadoras
como el voqui y las quebraduras producidas por temporales.

FIGURA 1:
GRADO y TIPO DE DAÑO EN PLANTACIONES DE RAULI

EN EL AREA DE NELTUME
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Evaluación del crecimiento potencial de individuos de rau/i sin daños: Para evaluar el
crecimiento potencial que podrían alcanzar individuos de raulí, se realizó un muestreo en los
sectores de Remeco, Pidihuil y Enco con plantas que no presentaban daño (Cuadro 3). Estas
plantas superaron en hasta tres veces la altura total y en hasta siete veces el incremento de altura
durante el último período vegetacional a los valores obtenidos en las parcelas, que presentan
una mezcla de árboles con y sin daño.

En todos los sectores el incremento en altura observado en el último año es mayor al
incremento anual promedio. Esto se puede deber a que la planta estovo sometida a una situa­
ción de "stress" al ser plantada, como consecuencia de daños en la raíz y de una técnica de
plantación rudimentaria l o bien por una fuerte competencia durante los primeros años del
período de crecimiento. Se supone que se produjo posteriormente un fuerte incremento en
altura, desde el momento en que el árbol pudo superar a las especies competidoras.

CUADRO 3
VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO PARA RAUU PLANfADO SIN DAÑO

(AREA NELTIJME)

SeclOr l'Abd Di5l. Altura de la UA!' n JI rn el npor ailo Tamlno de
(Iilo" 'm' pllJltl al te- (cm) ~~(%l ,m, C\,(OIO) último cvl%) de Ob5CI'VlciOn la muestrl

poblar (mI añotcml (cm) Col

R.'m.:.:o 10-11 I .'1.2 O,•• J.S .1,7 (381 S.~ (:!3) 66 (391 40 "Pidihull 9·10 1 :'t .2 1.0 J.' t3~, ~.; t!::!l " 1341 J9 54
1'l'KO IJ 'd 1.0 10.1 1::!8) 9.J I JlI " t:3¡ 64 80

,VI".O'· Cu.:ii....:ntC' de vuü,;ón.

Vita (1974) entrega otros antecedentes acerca del crecimiento tic plantaciunes de rauli. A
pesar de que no se indica la fuente de las plantas utilizadas, la información aní entregada resulta
un complemento imponante para las mediciones realizadas en el área de Neltumc.

Para una plantación de 16 años ubicada en la ex Rcserva Forestal de L1ancacura en la
comuna de la Unión, Cordillera de la Costa, a 400 m.s.n.m., se entregan los siguientes
resultados, correspondientes a algunos ejemplares:

DAP medio 16,5 cm (n = 36)
Altura media 11,0 m (n = 2)
Crecimiento anual medio en diámetro 1,3 cm
Crecimiento anual medio en altura O) ro

En el Centro experimental Frutillar, localizado en la provincia de Lanquihue, se realizaron
medicioncs en plantaciones de 2,10 Y 12 aliaS de edad (Cuadro 4).

CUADRO 4
ALTURA, DlAMETRO E INCREMENTOS ANUALES PARA PLANfAOONES
DE RAULl ESTABLEODAS EN EL CENTRO EXPERIMENTAL FRUTILLAR

Edad Altura media
(m)

DAP medio
(cm)

Crecimiento anual medio
Altura DAP

(m) (cm)

12 6,7
10 3.1

2 0.6
2 0.5

FUENTE: Vila (1974).
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Al analizar el incremento medio anual en altura en función de las edades entre 2 y 16
allos, queda de manifiesto que el valor de la variable aumenta a medida que aumenta la edad
(Figura 2). Esto se debe más que nada al factor competencia, que actúa como retardante del
crecimiento de los árboles durante los primeros años. Al eliminar este factor. las plantas son
capaces de desarrollarse en forma vigorosa desde el primer ai\o de crecimiento. Agullera y
Fehlandt (1981), en este sentido, reportaron alturas medidas de 76 cm alcanzadas por plantas
en vivero después de un período vegetacional. Este antecedente se ha corroborado con experien­
cias que está realizando el Instituto Forestal, en las cuales ya a los 4 meses de crecimiento en
\'ivero el raulí alcanzó en promedio aproximadamente 50 cm de altura.

FIGURA 2:.
INCREMENTO ANUAL MEDIO EN ALl1JRA ENTRE LOS 2 Y 26 AÑos DE EDAD

Sectores considerados:
A Centro Exp. Frutillar
B Centro Exp. Frutillar
C PidillUil
D Centro Exp. Frutillar
E Remeco
F Centro Exp. Frutillar
G Enco
H L1ancacura

CONCLUSIONES
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Los conocimielltos disponibles acerca de repoblaciones artificiales COIl raulí son aún esca­
sos. Las experiencias recopiladas hasta la fecha, si bien entregan antecedentes de gran valor para
una orientación general, indican que existe todavía tina serie de interrogantes que investigacio­
nes futuras deberán resolver. A pesar de las limitaciones del conocimiento actual, es posible
concluir lo siguiente:

El desarrolJo de las plantaciones de raulí se ve afectado poda competencia que se estable·
cc con los árboles adultos y con el sotobosque, en la lucha por la luminosidad disponible.

Un sotobosque denso proteje a las plantas de raulí del pisoteo, quebrazón y ramoneo que
efeclúa el ganado.

Como consecuencia de los daños que produce el ganado, las plantaciones jóvenes se defor·
man hasta tal punto al rebrotar que quedan inutilizadas para fInes de uso comercial.

La entrada de ganado puede ocasionar una severa destrucción a las plantaciones jóvenes,
con la consecuente pérdida de la inversión. Además, deberá considerarse también como
pérdida el costo de replante.
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En plantaciones de raulí se obtuvieron para plantas sin dalla los siguientes rangos de incre·
mentas medios del diámetro y la altura:
Crecimiento en diámetro (DAP) : 0,4 cm a 1,3 cm
Crecimiento en altura (H) : 0,3 m a 1,0 m.

La mayor parte de las plantaciones existentes se establecieron con plantas naturalmente
regeneradas en el bosque y transplantadas con técnicas rudimentarias y personal escasa·
mente capacitado. Repoblaciones realizadas con un material bien preparado, utilizando
técnicas adecuadas en la selección de la semilla, la manipulación en el vivero y la planta·
ción propiamente tal, registrarán incrementos aun mayores que los obtenidos hasta ahora.
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GERMINACION DE RAULI BAJO DIFERENTES TEMPERATURAS

Michael Bourke*

RESUMEN

Considerando el hecho de que la germinación de la semilla
de raulí tiene lugar en un período de tiempo variable después de
la siembra, el cual puede llegar hasta un ano, se realizaron ensayos
destinados a determinar la influencia que diversas condiciones de
temperatura ejercen sobre la germinación.

Se usaron semillas de distintas procedencias de la Cordillera
de los Andes entre los 370 y los 400 de latitud Sur. los resulta·
dos indican que existen diferencias en la germinación depen·
diendo de las procedencias' y de los regímenes de temperatura
aplicados al tratar las semillas.

La aplicación durante 30 días de temperaturas que variaban
alo largo del día (10 horas con l80C y 14 horas con 6OC) y luego
de una temperatura constante durante otros 30 días (I8OCj24 h)
produjo los porcentajes de germinación más altos. También se
obtuvieron buenos niveles de germinación remojando la semilla en
agua fría con anterioridad a la siembra. No hubo germinación al
tratar la semilla con agua a una temperatura de 700 C.

ABSTRACT

Starting {rom the base that the germination of the seed o{
rauil" shows a certain tendency o{ irregular germination (even seed
germinating one year a{ter), two tests were designed to locate the
normal range o{ the in/luence o{ temperature over germinatioll.
Di{{erenr provenances (6) were used {rom the west side o{ rhe
Andes mounrain range between rhe laritudes o{370Cand 4!fJS.

The resulls indicate rhar a di{{erence does exisr in the ger·
minarion abi/iry o{ rhe di{{erenr provenances, and also, berween
rhe germinarion temperatures tesred. TIle combinarion 0[, a varia·
ble temperature for 30 days, (J SOC¡10 h/day rhen 60 C, 14
h/day), and then a constanr temperature í1 SOC¡24 h/day) {or
another 30 doys, gave the best germinarion o{ a// treatmenrs.
Good results wúe also obtained by soaking the seed in cold water
{or 72 hours. No seed, expresed to a short period o{ hot warer
(7!fJC) germinated.

• Ingeniero Forestal. División Regional, Instituto Forestal.



GERMINACION DEL RAULI

INTRODUCCION

El tiempo que transcurre entre la siembra y la germinación de la semilla de raulí CNotlro­
!agus alpina CPoepp. et Endl.) Oerst.) es muy variable y puede prolongarse incluso hasta un año
(Moreno y Ram(rez 1976). Durante la viverización, este hecho puede originar una distribución
heterogénea en la platabanda y, en consecuencia, un desarrollo no uniforme de las plantas
CSchmidt,lpinza y Vial, 1976).

Conocer la influencia que las distintas procedencias y los factores del medio natural de la
semilla, tales como las condiciones de temperatura y humedad, pueden ejercer sobre la germina­
ción, contribuye a explicar el fenómeno gerrninativo, haciendo posible controlar adecuadamen·
te esas variables en función de los requerimientos de producción (Grosse, Cubillos y Bourkc ,
1986).

MATERIAL Y METODO

Los ensayos se realizaron con semillas de distintas procedencias (Cuadro 1),Ias condicio­
nes de temperatura y humedad, sin embargo, sólo ruecan ensayadas para el área de Neltume,
X Región, que incluye las procedencias "Dos Viejos", ULiquiñe Alto", ·'Remeco·Moreno" y
"Changlil".

CUADRO .:

PROCEDENCIA DE LAS SEMILLAS DE RAULI UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS

Procedencia Cantidad Altitud Latitud Fecha de Viabilidad(*)
(kg) (msnm) Recolección

"Dos Viejos" 108.794 700-750 390 50'S Mano 1985 98°/0
"Liquiñe Alto" 137.615 600-650 390 37'S Marzo 1985 91 0/0
"Remeco Moreno" 88.550 700-750 390 4S'S Abril 1985 96°/0
··Ch.ngljJ" 114.405 500-600 390 40'S Abril 1985 930/0
"Melipcuco" 108.695 700 380 03'S Marzo 1986 s.a.
" Raleo·Colluco" 86.956 1250 370 S3'S Marzo 1986 s.a.

CO) Viabilidad después de flotación por 24 horas y ensayo de corte de semilla.

Los ensayos realizados fueron: .
Ensayo de régimen variable y constante de temperatura, orientado a simular las condicio·
nes ambientales en el medio natural durante el período de germinación (septiembre )'o

octubre), considerando además un ambiente en condiciones constantes, como se daría en
laboratorio.
Ensayo dc remojo en agua a distintas temperaturas, orientado a simular temperaturas
constantes altas y tcmperaturas variables que se pueden producir aJ fmal del período
dc germinación.
El detalle de los ensayos se describe a continuación:
Ensayo de régimen variable y constante de Temperatura:
Diseño: 4 x 3 factorial con 8 repeticiones
Número de factores: 2 CA, B)
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A: Procedencia:
Almacenamiento de semillas: 18 meses a temperatura ambiental.
Estratificación: arena húmeda a SOC durante 30 días.
Al: "Dos Viejos"
A,: "Liquiñe Alto"
A3 : "Remeco·Moreno"
A.: "Changlil"

B: Temperatura
B!: Temperatura variable (6oC/14 h/día y 18°C/lO h/día).

Duración: 30 días.
Simula situación posible durante el período de genninación natural (septiem­
bre.octubre).

B,: Temperatura constante (I8oC/24 h/día)
Duración: 30 días
Simula sólo una temperatura constante alta durante el período de gennina­
ción. Se asemeja a las condiciones ambientales dentro de un laboratorio.

B): Durante 30 días se aplican condiciones B1 y durante los 30 días siguientes
las condiciones de 8 2 •

Simula situación posible durante el período de gcnninación natural (septiem­
bre.octubre)

Ensayo de remojo en agua a distintas temperaturas:
Diseño: 2 x 2 x 2 factorial con 4 repeticiones.
Número de factores: 3 CA, B.e)
A: Procedencia:

Almacenamiento de semillas: 6 meses a 5°C en seco, sin estratificación.
Al: "Melipeuco"
Al : "Raleo - Colluco"

B: Remojo
B,: Agua fría (72 h de remojo)
B, : Agua fría y caliente (72 h de remojo en agua fría; luego la seinilla se deposita

en agua a 70°C. la cual se deja enfriar durante 3 h hasta llegar a 16OC).
Simula las altas temperaturas que la semilla alcanza en terreno al final de la
época de germinación.

C: Temperatura:
Cl : Temperatura variable (90 C/14 h/día y 18°C/lO h/día)

Duración: 30 días.
Simula la situación que se registra durante la época de germinación natural.

C,: Temperatura constante (l8oC/24 h/día).
Duración: 30 días
Simula sólo la temperatura constante alta durante el período de germinación.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuación se presentan los resultados de las mediciones que reflejan las condiciones
ambientales de campo, como los resultados de los ensayos realizados en laboratorio.

Condiciones ambientales que afectan la germinación: La germinación se semillas está suje­
ta a las condiciones ambientales que se van registrando en las distintas épocas del ai1o, de modo
que el conocimiento de estas condiciones es un antecedente básico para realizar los ensayos que
se propone este estudio.
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La caída de la semilla se produce al final del verano y principio del otoño, en una época
de cierta sequedad ambiental. Durante este período. los valores promedio de la humedad rela­
tiva en los bosques donde crece el raulí fluctúan entre un 50% y un 90% (Hajek, 1975).

En esa época, la temperatura del suelo, registrada a 2 cm de profundidad, oscila para las
máximas entre 15 y 22°C Y para las mínimas entre 5 y 9°C. La semilla llega a los niveles de
profundidad mencionados durante la época en que las hojas caen al suelo y son removidas de
allí por los pájaros. (Burschel et al., 1976).

Durante el período invernal, de aproximadamente 4 meses, a 2 cm de profundidad de la
capa de hojarasca, la temperatura varía entre un mínimo de _1°C y un máximo de lOOC, La
humedad relativa es entonces de 90 a 100% • (Hajek, 1975),

Corno período de germinación se consideran los meses de septiembre a noviembre. En el
lugar donde se ubican las semillas, las temperaturas mínimas de ese período llegan a 1°C y las
máximas a 31°C, Las temperaturas promedio durante la noche bordean los 3°C y durante el
día los 14°C.

En el mes de diciembre, las temperaturas aumentan considerablemente pudiendo llegar
en el área de Puyehue, que es comparable con Neltume, a un máximo de 600C en el nivel super­
ficial del suelo, según indicaciones de Cáceres (1984),

Actualmente se están realizando trabajos con raulí en los viveros de MoleD en la Cordille­
ra de Los Andes, a 39° 46' de Latitud Sur, y en Quelen-Quelen en la costa de la provincia de
Arauco, a 370 48' de Latitud Sur. En ambos lugares se han detectado temperaturas aproxima­
das de hasta 580 C a nivel del suelo y de hasta 35°C a 2 cm de profundidad. La importancia
de estas temperaturas extremas radica en el efecto que pueden tener sobre la semilla. Según
Hartmann y Kester (1980), temperaturas superiores a 430C ya pueden afectar la viabilidad de
muchos tipos de semillas, Experiencias realizadas por Richardson (1959) y Johnson (1979) son
coincidentes en este aspecto e indican, además, que bajas en la viabilidad se pueden producir
incluso con temperaturas menores a 430 C.

Las mediciones realizadas en los viveros de Molco y Quelen-Quelen indican que la viabili·
dad de la semilla puede resultar afectada por los niveles de temperatura del suelo dependiendo
de la época del año y de la profundidad de la siembra (Figura 1), .

Los niveles más críticos se registran entre mediados de noviembre y mediados de diciem­
bre, (Figura 1 b),

FIGURA 1:
TEMPERATURA DEL SUELO A COMIENZOS DE LA EPOCA DE GERMINACION

EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD Y FECHA

Ca) TEMPERATURA .~
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NOTA: a) A comienzos de la época de germinación.
b) Al final de la época de germinación.
c) Durante un día al fmal de la época de germinación.

(6/11/86)

Las mediciones para los casos a y b se realizan una hora después del mediodía solar con cielo
descubierto.

Si a condiciones de temperaturas extremadamente altas se agrega un alto contenido de
humedad de las semillas, la pérdida de viabilidad puede ser aun mayor que con material seco.
(Hanmann y Kester, 1980).

En diversos lugares del país se mantiene aún la práctica de secar la semilla de raulí a pleno
sol, exponiéndola así a temperaturas del suelo que sobrepasan los 450 C. Parte del material reco·
lectado en el área de Neltume y utilizado para estos ensayos fue afectado por este proceso. de
modo que es razonable atribuir en cierta medida a este hecho los bajos porcentajes de semilla
viable (Cuadro I).

Regímenes de temperatura y procedencias: En los ensayos realizados para estudiar el
efecto del régimen de temperatura constante o variable (Cuadro 2), se obtuvieron como resulta·
do porcentajes de germinación con diferencias altamente significativas:

entre los regimencs de temperatura (B 1 variable, 82 constante y B3 combinación
variable-constante)
entre las procedencias (A" A,. A, YA,).
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entre las diversas combinaciones de régimen de temperatura y procedencia (Al B1.
Al B" etc.).

Entre los regímenes de temperatura considerando el promedio de los resultados obtenidos
con distintas procedencias, la combinación variable-constante (B 3 ) dio origen al porcentaje de
germinación más alto, que fue 70/0.

Entre las procedencias, analizando el promedio obtenido con los distintos regímenes de
temperatura, la procedencia "Carranco.changlil" (A.) fue la que originó el porcentaje más alto
de germinación, 11 %.

Tamando las combinaciones de procedencia y régimen de temperatura, el porcentaje de
germinación más alto, de un 19% , correspondió a A4 8]. es decir, precisamente a la interac·
ción de los dos factores que habían arrojado los mejores resultados en forma independiente, la
procedencia "Carranco-ChangJiI" y el régimen de temperatura variable-constante.

CUADRO 2
ENSAYO DE REGIMEN VARIABLE Y CONSTANTE DE TEMPERATURA

PARA DISTINTAS PROCEDENCIAS

es;: VARIABLE CONSTANTE VARlABLE.cONSTANTE VALORES

~ROCEDENCIA B

(B¡) (B,) (B,) PROMEDIO
60 C/14 h/día 180 C/24 h/día Bl durante 30 días

18°C/lO h/día (30 días) B, durante 30 días
(30 días)

CARRANCO (Al)
"Dos Viejos" 0% 0% 1% 0% a

CARRANCO (A,)
"Liquiñe Alto" 0% 1% 2% 1% a

NELTUME· (A,)
CARRANCO
·'Remeco·Moreno" 0% 0% 5% 20 jo a

CARRANCO (A.)
"ChangliJ" 2% 12% 19% 11 % b

Valores Promedio 0% a 4% b 7% C

NOTAS: Factor procedencia (A): **; Factor temperatura (B): **; Interacción (A y B): **;
("''''): Significativo al 990 /0 Los tratamientos con letras minúsculas iguales no

se diferencian entre ellos.

Regimenes de temperatura, remojo en agua y procedencias: En el ensayo realizado para
estudiar distintos regímenes de temperatura con y sin remojo en agua para distintas proceden­
cias (Cuadro 3 y figura 2). se obtuvieron porcentajes de germinación con diferencias altamente
significativas:
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entre las procedencias.
entre los distintos regímenes de temperatura con remojo.
entre los distintos regímenes de temperatura sin remojo.

El remojo de la semilla en agua fría y luego en agua caliente impidió la posterior germina­
ción en los dos casos de procedencia y régimen de temperatura. En cambio. el remojo de la
semilla en agua fría y el régimen de temperatura constante dio origen a los más altos procentajes
de germinación, correspondientes a 31 % para la semilla de Melipeuco y 11,5% para la semilla
de Raleo.colluco.

Cada uno de los tres factores considerado por separado demostró ser significativo en el
porcentaje de gernlinación, así como también las diversas interacciones, a excepción de la ejerci·
da en conjunto por la procedencia y el régimen de temperatura sin remojo (Cuadro 3).

TABLA 1:
ENSAYO A DISTINTAS TEMPERATURAS CON Y SIN REMOJO

EN AGUA PARA DISTINTAS PROCEDENCIAS

Factor

Procedencia (A)
Remojo (B)
Temperatura (C)
AxB
AxC
BxC

*.. : Significativo 3199°/0.
--: No es significativo.

Nivel de significación

••
••
••
••

••

FIGURA 2:
RESULTADOS DE LA APLlCACION DE REMOJO EN AGUA A DISTINTAS

TEMPERATURAS PARA LAS PROCEDENCIAS "MELIPEUCO" Y "RALCO.cOLLUCO"

AQuo I,.io y -
tGI.,rlt.

". _ T.mp con.lonll

_ T.mp. varlobl. A;ua frio y
call.n"

PROCEDENCIA MELIPEUCO PROCEDENCIA RALCO- COLLUCO
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En síntesis l los dos ensayos realizados en laboratorio demuestran que el porcentaje de
germinación de las semillas varía en [unción de su procedencia. Si bien algunas presentan resul·
tados similares, como es el caso de "Dos Viejos" y "Liquiñe Alto" o como "Villarrica" y
"Arquilhue" (Clasing, 1983), muchas procedencias presentan diferencias significativas entre sí.
Esto ocurre con las procedencias "Ralco.colluco", '-changilo" y "Melipeuco" en este ensayo,
y también, según antecedentes de Moreno y Ramirez (1976), con semillas del norte de Ñuble,
que presentaban porcentajes de germinación más altos que las de otros sectores considerados
en su estudio. Por otra parte, para maximizar la genninación debe controlarse el régimen de
temperatura y humedad durante el tratamiento de la semilla anterior a la siembra.

Según los antecedentes obtenidos, los porcentajes de germinación más altos se registran al
simular las condicione ambientales propias de la primavera, cuando se producen temperaturas
variables con diferencias fuertes entre el día y la noche y posteriormente un período con una
temperatura constante de l8°e.

En cuanto al remojo, una temperatura del agua demasiado alta, como se comprobó para
700 C, ocasiona una pérdida de la viabilidad de la semilla.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del material con que se contaba para los ensayos es posible concluir en términos
generales que:

Al secar la semilla de raulí, la temperatura no deberá exceder los 35 0(.

Al secar la semilla de raulí, la temperatura no deberá exceder los 35°(.

Cuando la semilla se trata con agua a 7QoC. aparentemente pierde su viabilidad.

El tratamiento al que deberá someterse la semilla para obtener una germinación óptima
varia de acuerdo con su procedencia.

La siembra no deberá realizarse mientras las temperaturas medias durante la noche sean
aún cercanas a los 60(.

La temperatura a la cual esta sometida la semilla en el vivero se puede regular mantenién·
dala a una profundidad determinada, aplicando sombreaderos y eligiendo una época
adecuada.

En el estudio del régimen de temperatura, los mejores resultados de germinación se obtu­
vieron aplicando durante 30 Mas una temperatura variable a lo largo del día y luego
durante 30 días una temperatura constante.

En cl estudio del tratamiento de remojo. el mejor resultado dc germinación sc obtuvo
mantcniendo la semilla sumergida en agua fría durante 72 horas.
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MODEW DE CREUMIENTO DIAMETRAL PARA ALGUNOS
RENOVALES DE RAUU

Víctor Cubillos D •

RESUMEN
Mediantc un enfoque de análisis del árbol individual yeva·

luación de la competencia, se construyó un modelo de crecimien·
to en diámetro para individuos de raulí (Nothofagus alpina 'Po­
epp. et EndJ.' Oers!.) y el cual considera las variables de estado de
los árboles y de sus competidores directos, La información de creo
cimiento se obtuvo pOI el método de análisis del tallo. El modelo
se construyó mediante un análisis de regresión y correlación múl·
tiple.

El estudio se efectuó en renovales mixtos de raulí en el área
de Panguipulli . Neltume, a 390 45' de latitud Sur, comuna de
Panguipulli, provincia de Valdivia, en la Décima Región de Chile.

Como resultado se presentan tres modelos generales, que in­
cluyen variables de estado de los árboles y de la competencia. El
modelo más preciso es el que considera como variables indepen­
dientes el diámetro a la altura del pecho (DAP), el diámetro de
copa de los árboles, la distancia media entre el árbol y los compe­
tidores, la edad, la altura de inicio de la copa de los árboles anali·
zados y de su competencia.

El modelo seleccionado tiene una bondad de ajuste de 0,91
en términos de correlación r y un error cuadrático medio (ECM
'1b) de 23,7'1b. Se efectuó además un análisis de sensibilidad,
presentándose una tabla con los valores de incremento en diáme­
tro más significativos.

ABSTRAer

General informarion cOllcerned with slOcks and actual
condilioll ofYOllllg stallds of Nothofagus alpina (Poepp. et ellJI)
Oerst J, "Rauli" are presenled in rlris artie/e. n,ese aspecrs are
tipified tlrrollgh sume variables both for the Rauli trees allJ fur
orller surrounding species.

771e study was utulertakell in young Rauli stands locored
in the Pallguipul/i·Neltume arca, 3()O 46' south /atitude, Prul/ince
of Valdivia X Región, alife.

Growrh infonnarion was obrained by stem ana/ysis. A
mudel H'OS construcred applaill rcgressioll ollalysis and multip/e
corre/ation.

As a result, three general modcls a;e presenled wlrich
ine/ude individual state van'ab/esfor the ifldividuols am} sorround­
lllg compe/i/ors. 171e best model ineludes van'ables such as: dio­
meter bresast height (d.b.h.) CrolWl diameter, age, medium dis­
tance lO cmnpetitors, hcigh/ to firs/ limbo

nlC best model has a correlo/ion ufr::. 0.9}. Also included
is a scnsitivity ollalysis for this mode/ showing atable witlr va/ues
ofdiamefer illcrements.

--_--:..--
• Ingeniero Forestal, {jo de Chile. División Regional, Instituto Forestal. Barros Arana 121, Concepción - Chile.



MODELO DE CRECIMIENTO DIAMETRAL PARA RAULJ

INTRODUCCION

Para estimar el crecimiento futuro de los árboles se utilizan modelos matemático-estadísti­
cos que predicen el crecimiento de los individuos .en un período determinado.

En el caso del raulí, existen modelos de crecimiento diametral construidos a través de una
relación lineal simple entre el crecimiento en diámetro y el diámetro a la altura del pecho con
corteza (DAPcc) (SOLER, 1979; HERRERA, 1976). Aunque este tipo de modelos son de gran
utilidad práctica, están limitados por el hecho de explicar el incremento en diámetro a través de
una sola variabJe de estado, el DAP, con exclusión de otras que pueden contribuir a explicar en
forma más completa el incremento en diámetro.

Como una forma de superar esa limitación, este estudio presenta un modelo de crecimien­
to diametral construido a partir de diversas variables de estado de árboles individuales de raulí
sometidos a distintos regímenes de competencia, incorporando también la información refe­
rente a los individuos competidores (Grosse, Cubillos, Bourke, 1986).

El modelo de crecimiento permite proyectar el crecimiento de individuos jóvenes de raulí
y sirve, en consecuencia, como elemento de apoyo para la planificación de intervenciones silví­
colas aplicadas a renovales mixtos de esta especie, con el fin de incrementar su rendimiento.

ANTECEDENTES GENERALES

Los renovales considerados en el estudio son bosques de segundo crecimiento que tuvie­
ron su origen en talas rasas seguidas por roces a fuego y que presentan características de coeta­
neidad (CONAF, 1986). La edad de aproximadamente el 9S'\b de la superficie de los renova­
les estudiados se encuentra entre los 20 y los 50 anos, siendo de mayor frecuencia el rango de
edad entre los 20 y los 40 años. El diámetro medio general es de 30 cm, el área basal fluctúa
entre los JOYlos 60 m2/ha y el número de árboles por hectárea varía entre 600 y SOOO (Puente,
1979).

J::xistencias de renova/es mixtos. De acuerdo con información reciente, la superficie total de
renovales coetáneos existentes en el país asciende a 300.000 ha, de las cuales el 85O;b se localiza
en las Regiones Vil!, IX Y X (CONAF, 1986). Las especies de mayor valor comercial presentes
en estos renovales son: Norhofagus alpina (raubi, Norhofagus obliqua (roble), Norhofagus
dombeyi (coigüe), NOlhofagus glauca (hualo), Laurelita phillipiana (tepa) y Saxegolhea conspi­
cua (maJ1ío).
Coracteristicas de los renova/es muestreados. El estudio se realizó en renovales del tipo forestal
coigüe-raulí-tepa (Donoso, 1981), en el área de Panguipulli-Neltume en la Cordillera de Los An­
des, a 390 46' de latitud Sur, provincia de Valdivia, comuna de Panguipulli, Décima Región.

Las áreas específicas consideradas para el estudio se conocen como "Los Hornos", "Que­
brada Honda" (sectores 1 y 2) y "Puerto Fuy". La conformación de los renovales de este sec­
tor, originados a partir de bosques naturales que se regeneraron por semillas o tocón, coincide
con la definición general dada por Puente et al. (1979).

Para el análisis se consideraron rodales coetáneos entre los 25 y los 40 años. La presencia
Ilumérica está representada mayoritariamente por NorllO[agus alpina (rauH), secundariamente
por Nothofagus obliqua (roble) y como especies acompanantes Laurelia phillipiana (tepa) y
Suxegorllea conspicua (mallÍo).

Las situaciones que se muestrearían se seleccionaron considerando distintas etapas de
desarrollo dentro de la fase de crecimiento en la que se encuentran los renovales. De acuerdo
con este criterio, se seleccionan los sectores "Quebrada Honda" y "Puerto Fuy" para los
renovales más jóvcnes y "Los Hornos" para el análisis de rodales de mayor edad.

Los trcs sectores selcccionacios fueron raleados hace aproximadamente diez años, como
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parte de un programa de manejo silvícola. La intervención realizada se puede definir como
un raleo selectivo por lo alto y por lo bajo, puesto que el criterio aplicado fue dejar en pie só­
lo aquellos árboles que presentaban la mayor posibilidad potencial de acumular volumen ase·
rrable durante el resto de la rotación. La intervención dejó como árboles seleccionados única­
mente ejemplares de raulí y rabie, especies entTe las cuales la competencia resul!? reducida.

MEIODOLOGIA

Definición del arbo! sujeto y sus competidores. El modelo diseñado incluye dos tipos de varia­
bles, las del sujeto y las del competidor. Como variables del sujeto se entienden las variables de
estado del árbol observado, al cual se le hizo análisis de tallo. Las variables del competidor co­
rresponden al valor promedio de las variables de estado de los árboles cercanos al sujeto y que
influyen en términos de competencia sobre este. La selección de los árboles competidores se
estableció básicamente por distanda: el entorno del árbol seleccionado se dividió en cuatro
cuadrantes y se consideró como árbol competidor al más cercano en cada uno de ellos. Se ob­
tuvieron así cuatro competidores por cada árbol sujeto. La selección de los competidores tomcí
también en cuenta su proyccción de copa sobre el árbol sujeto.

Obtención de la in!onllación básica. Para determinar el crecimiento histórico de los individuos
se efectuó un análisis de tallo, midiendo los aamos de crecimiento en rodelas obtenidas por
cortes transversal a distintas alturas del fuste. (pRODAN, 1965).

Las rodelas extraídas del árbol se secaron en laboratorio a 12DoC durante 18 horas con
aire forzado, hasta llegar a un contenido de humcdad aproximado al 120..0. Luego se lijó una de
las caras de la rodela para hacer más visibles los aniUos de crecimiento anual. Postcrionncnle se
midió el espesor y el número de anillos en cuatro radios de cada rodela y se registró la informa­
ción para caJa árbol independiente. Las mediciones se realizaron partiendo desde la COflcza ha­
cia la médula del arhol.

La información de crecimiento pasado así obtenida fue procesada mediante el programa
computacional de análisis de tallo ANAlAL (Alvarez, 1977).

Los resultados del proceso de la información son tablas de diámetro sin corteza (DAPsc),
área basal, altura total y volumen cúbico en función de la edad, con sus respectivos crecimien­
tos anuales medios (CAM) y periódicos (CAP).

Esta información permitió establecer una relación entre el incremento en diámetro regis­
trado en los últimos cinco años y las variables de estado del árbol sujeto y sus competidores.

F:sIimación del incremento en dirime/ro. El incremento diametral anual promedio (lDAPA) se
obtuvo promediando el crecimiento anual registrado en cada uno de los cinco últimos años por
cada individuo de una muestra de 75 árboles dc raulí a los cuales se les efectuó análisis de tallo.

Con la información de las variables del árbol sujeto y sus competidores, junto con el in-)
cremento en diámetro promedio de los últimos cinco años (lDAPA), se construyó un archivo de
trabajo básico. Con dichos datos se efectuaron análisis de regreción y comclación simple y mul.
tiple, según el esquema de aplicación presentado en el diagrama l.

El grado de dependencia entre el incremento diametral anual y las variables de est:Joo se
evaluó a través del coeficiente de correlación (r) y el error cuadrático medio (ECM%).

En la Tabla 1 se presentan las variables de estado del árbol sujeto y sus competidores in·
c1uidas en los modelos de crecimiento:
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COBERTURA DEL ANA1I515
TIPO DE

MODELO

ORIGEN DE LAS

VARIABLES INDEPENDIENTES

Para el total de los

sedares de mu~streo

-{

"mol.

,enera!
múiliple

e árbol sujeto

-----i irboles competidores

«uso de variables transformadas)

----[

úbolsujeto

árboles compelidore!
(uso de variables transform¡¡dau

DIAGRAMA 1: Aplicación del análisis de regresión y correiación para el incremento diametral
promedio anual (IOAPA) como variable dependiente.

TABLA 1
VARJABLES DE ESTADO MEDIDAS

úpli~,ón de la .-ariable {urUdad)

11) \I',~

IX
[)ISr~l( O
DAP
lIT
I-V,
lile
lilA
IVOA
001\U
[)AJ'Mrn

liTro
I!lCCO

rr,ro

ln,;rernenlO en iJlamelr<l plomedlO Jnual (cml

dl~1l11"1ro de copa 1m)

u,sunda media al .:,,)Illptlldor 1m)
JiJIllClfO a J J m de ¡Jtura (cml
;UlUla IUU! de 101 arholu 1m 1

edad (allosl
volumen IOCall m»
allulI de l1lJCIU de la copa 1ml
,"cremento en alrura amu.llml
Incremento en valurnto aouailm)1
d,;i,mtlro medio dt .:opa d~l .:omPflldor (mi

Jlirntlro ",talO d~I':'.HllpthdofrntJldo a 13m Jt ill[ur¡ l.:ml

illlura [Olal d~1 compthdor \ m I
altulI dt m¡':lo d~ .:opa del.:ompelidOllm)
cspa':loo.!cl"OPi - D("~xiHT.Hlnim3l

espaclu de .:opa por la dIstanCia - IJ('~ \ tHT . Hle):\ 0151\1(0

ICO I

I{(},

oc • OCMCO

~ x DI5TMCO

DAr

OAP~ICO \ l.lISrMCO

RESULTADOS

lo logJnlmO nalllla! en baif ...

Características cuantitativas. En el área de estudio se caracterizan cuatro sectores con parcelas
temporaJes de muestreo, en las cuaJes se midieron las variables de estado de todos los indivi­
duos. Los sectores de muestreo son: Los Hornos, Quebrada Honda sector 1, Quebrada Honda
sector 2 y Puerto Fuy.

Las variables de estado raulí y del total de especies se presenta en el Cuadro 1 ordenadas
por sector y parcela,
Estadistica descriptiva de las variables de estado y del incremento diametral de los árboles
sujeto. La caracterización de las variables involucradas en la construcción del modelo de creci­
miento permite conocer el comportamiento de la muestra en relación a su dispersión y valores
medios. En el Cuadro 2 se muestran los valores medios, la varianza, la desviación estándar y el
coeficiente de las variables analizadas.
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CUADRO 1

VARIABLES DE ESTADO DE LA ESPECIE RAUU y DELTOTAL DE ESPECIES
EN CADA PARCELA DE LOS D1STINfOS SECTORES EN ESlUDIO
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CUADRO 2

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES DE ESTADO Y DEL
INCREMENTO DIAMETRAL DE LOS ARBOLES SUJETO

(SE CONSIDERARON 75 ARBOLES)

Variable

DC
HIC
DAP
HT
E
[HA
[VOA
VT
DfSTM
IDAPA

Media

3,8773
6.7706

17.0839
15.0479
29.6133
0.4357
0.0185
0.1785
3.6573
0.6884

Varianza

2.1923
0.7047

52.3250
18.3654
68.5644

0.0181
0.0014
0.0285
1.9781
0.1469

Des, Están.

1.4806
3.1152
7.2336
4.2855
8.2804
0.1347
0.0376
0.1687
1.4065
0.3833

Coef. Varo

0,381874
0.460110
0.423416
0.284789
0.279616
0.309063
2.033661
0.945046
0.384562
0.556740

El incremento volumétrico (IVOA) presenta el coeficiente de variacién más alto (203,*,),
seguido por el volumen total (95~), lo que indica una cierta heterogeneidad del rodal, presu­
miblemente producida por la competencia entre los individuos.

Los bajos coeficientes de variación obtenidos para las variables edad (280/0) y altura
total (290/0) pueden tomarse como indicadores de una cierta coetaneidad del rodal.
Matriz de co"elación multiple. La matriz de correlación múltiple es un arreglo de una submatriz
inferior, donde las filas y columnas representan las variables del arbol sujeto y los incrementos
en diámetro, altura y volumen promedio anual. Cada elemento de la matriz es el coeficiente de
correlación entre las variables mencionadas. En la matriz de correlación múltiple es posible vi­
sualizar conjuntamente el grado de dependencia entre las distintas variables de estado de Jos
árboles (Cuadro 3).
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CUADRO 3

MATRIZ DE CORRELAOON MULTIPLE ENTRE LAS VARJABLES DE ESTADO
DEL ARBOL SUJETO Y LOS INCREMENTOS ANUALES PROMEDIO

EN DlAMETRO, ALTURA y VOLUMEN

oc HIC DAP HT E (HA IVOA vr DISTM IOAPA

lle 1.00000
fIIC .08651 1.00000
DAP .83566 .33840 1.00000
HT .36576 .69639 .67774 1.00000
E .13672 .60473 .45272 .82344 1.00000
lilA .41285 •.03776 .25795 .01158 • .10693 1.00000
IVOA .37969 .21650 .43904 .29525 .24206 •.06752 1.00000
VT' .68642 .36460 .89938 .74716 .61839 .05855 .46049 1.00000
DISIM .28953 ..00828 .26853 ..01618 · .04982 .12367 ..03981 .18861 1.00000
IOAPA .71567 - .14924 .54525 - .06946 · .36823 .52139 .19593 .23862 .35075 1.00000

Las correlaciones más altas se obtuvieron entre el diámetro a la altura del pecho (DAP)
y el volumen total (VT), con un 0,90; el DAP y el diámetro de copa (DC) con un 0,84; la edad
(E) y la altura total (HT) con 0,82; el VT y la edad (E) con 0,62 y entre el incremento medio
diamétrico (IOAPA) Y el diámetro de copa (DC), con 0,71.

Co"elaciones obtenidas entre el incremento diametral anual y las variables del sujeto y sus com­
petidores. A continuación se presentan las correlaciones obtenidas entre el incremento diamétri­
ca (IOAPA) y ¡as variables de estado del sujeto y sus competidore, para la totalidad de los seco
tares muestreados (Cuadro 4).

Considerando las variables del árbol sujeto, la correlación más alta se obtuvo entre el
IOPA y el diámetro de copa (DC), que alcanzó un 0,72. Le siguen en el diámetro a la altura del
pecho (DAP) y el espacio ocupado por la copa (variable derivada).

CUADRO 4

CORRELAOON ENTRE EL INCREMENTO DIAMETRAL MEDIO ANUAL
(VARJABLE DEPENDIENTE) Y LAS VARJABLES DEL ARBOL SUJETO

y SUS COMPETIDORES

"·Iri.blt drl :irbul )U~IC) (~rKifnlr dr cofftlKlón

oc o 7ló
DAP 0.548
IC o4~4

.ro Q4¿7

• 0368
0151\1 0.311
\"f 0.228
HK 0.1-19

V.nlblt dr lr>s árboln comptlidnrn

IIICCO 0547
HTl"U 0.-181
UlSTMrO 0.3..5
n"p~KO o IlIt
OOlCO o I-lQ
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Al considerar las variables de los árboles competidores, la mayor correlación, igual a
0,547, se obtuvo con la altura de inicio de copa del competidor (HICCO). Le siguen la altura del
árbol competidor (HTCO) y la distancia media entre los árbole. competidores y el árbol sujeto
(DISTMCO).

Con la finalidad de saber si las variable. transformadas permitían obtener una correlación
más alta con el incremento anual, se probaron una serie de transfonnaciones, desglosadas en el
Cuadro 5. En términos generales se puede concluir que la transformación no mejoró las correla·
ciones. Sin embargo, se las debe considerar un antecedente importante para los modelos genera­
les de crecimiento, donde inciden en el aumento de la correlación.

CUADROS

CORRELAOON ENTRE EL CREOMlENTO MEDIO DIAMETRAL ANUAL
Y LAS VARIABLES TRANSFORMADAS PARA EL TOTAL DE LA MUESTRA

(n = 75 ARBOLES)

Variables tra/lsformadas

DC2
DC x DAP
DAP x HT
l/E
I/DISTMCO
DAP2
Ln (HT)
HT/HTCO
1C02

r

0.656
0.594
0.316
0.289
0.333
0.477
0.312
0.481
0.210

Constrocción del modelo general para el crecimiento diametral anual. A partir del análisis de
correlación simple entre el crecimiento en diámetro y las van·ables de los árboles sujeto y com­
petidores, se seleccionaron algunas variables que en forma conjunta aumentaron la correlación.
A través del análisis de regresión paso a paso se integraron dichas variables en modelos de aplica­
ción práctica para la proyección del crecimiento de árboles individuales.

Se consiguieron tres modelos generales múltiples para predecir el incremento en diámetro.
De acuerdo con el tipo de variable utilizada y su transformación. ellos pueden ser clasificados
en: modelo general múltiple con o sin variables transformadas del árbol sujeto y modelo general
múltiple con variables del árbol sujeto y de los competidores.

a) Modelo general múltiple con variables transformadas del árbol sujeto.

I
IOPA = - 0.6381 + 0.0122 DC2 + 20.594 E + 0.1263 DAP - 0.0026 DAP2

- 0.3429 In (HT)

r = 0.90

ECM9b = 24.7
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b) Modelo general múltiple con variables del árbol sujeto y distancia media al competidor.

IOAPA = 0.6949 + 0.0207 D1STMCO + 0.0818 DC - 0.0306 E + 0.0297 DAP

= 0.89

ECM '*' = 26.0

e) Modelo general múltiple con variables del sujeto y de los competidores.

IOPA = 0.8273 + 0.0294 DISTMCO +0.0514 DC - 0.0274 E +0.0301 DAP

- 0.0465 HICCO +0.0182 lilC
r = 0.91
ECM '*' = 23.7

Las correlaciones de los tres modelos presentados son muy similares. Tudos entregan UI1

coeficiente de determinación superior al SOop (e 2), de modo que pueden considerarse bastante
confiables. Los modelos b y e tienen la ventaja sobre el modelo a de considerar indicadores di·
rectos de la competencia. Así. el modelo b incluye la distancia media al competidor y el modelo
e incluye, además de ésta, la altura de inicio de copa del competidor.

los tres modelos pueden utilizarse para estimar el crecimiento diametral aproximado del
rauli joven. Como restricción en su uso deben tomarse en cuenta ciertos rangos de aplicación,
que están limitados por la dispersión de la muestra para cada parámetro.

Los modelo b y c permiten estimar en fonna aproximada el crecimiento individual del ár-·
bol para distintas clases de espaciamiento, de modo que hacen también posible determinar la
reacción del individuo frente a intervenciones silvícolas que abren el rodal.

Amjlisis de sensibilidad del moc1l-lv. Para el análisis de sensibilidad se escogió el modelo general
que incluye un mayor numero de variables independientes (modelo c), con el objeto de probar
distintas situaciones en las cuales se desarrolla la especie. Además. es el modelo que presenta el
mayor coeficiente de currelación lr) y el menor error cuadrático mediu (ECM~).

Modelo c IDAP,\ = 0.8273 +0.0294 D1STMCO +0.0514 DC - 0.0274 E

+ 0.0302 DAP - 0.0465 HICCO + 0.0812 lilC

Para el amilisis Jc sensibilidad la muestra se estratificó de acuerdo con la altura tutal (HT)
de los arboles. variando en cada estrato la edad (E). la distancia media al competidur (DISTM·
CO). la altura de inido de la copa del sujeto (HIC) y la altura de inicio de copa del compelidor
(HierO). Lus rang.us de las variables consideradas en el análisis están en función del rango real
encontrado para el estrato de 13 muestra. Los valores del diametro a la altura del pecho (DAP) y
del diametru de copa de los arboles sujeto corresponden a valores promedios para el ~strato de
altura considerada.

En el cuadro 6 se entregan los valores del incremento anual en diámetro para distintas si­
tuaciones o combinaciones de variables de estado del árbol sujeto y sus competidores. La finali­
dad es proporcionar. sobre la base de supuestos cercanos a los valores reaJes, los incrementos en
diámetro que pueden ser esperados para árboles de raulí que crecen en rodales mixtos.

Las tendencias que se obsef'lo3.n en la variación del incremento en diámetro son las espera-
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das de acuerdo con la magnitud de los coeficientes de las variables de estado que participan en
el modelo e),

Los valores de incremento en diámetro que aparecen en el Cuadro indicados con un aste­
risco son los máximos valores estimados, que fluctúan entre 1.01 cm y 1.26 cm. Estos creci­
mientos ocurren en los tres estratos de altura total, en las clases de edad (de 14 a 25 31105) Yen
la mínima altura de inicio de la copa del competidor (HleCO). Los mínimos valores de incre-

CUADRO 6

RESULTADOS DEL ANAUSIS DE SENSIBIUDAD PARA EL INCREMENTO
DIAMETRAL ANUAL

(EVALUACION DE LA FUNCION - IOAPA)

VALORES DE INCREMENTO DIAMETRAL ANUAL (IDAPA, cm)

HICCO edad = 14 años edad = 23 años edad = 28 años

D1ST. MED. (m) D1ST.MED. (m) DIST.MED. (m)

(m)

1.60 3.80 6.70 1.60 3.80 6.70 1.60 3.80 6.70

2.20 0.86 0.92 *1.01 0.61 0.68 0.76 0.47 0.58 0.67

AlT 12 - HICc 3,4 3.40 0.81 0.87 0.95 0.56 0.62 0.71 0.42 0.53 0.61

(11l) 4.70 0.74 0,81 0.89 0.50 0.56 0.64 0.36 0.46 0.55

9.70 0.51 0.57 0.66 0.26 0.33 0.41 0.13* 0.23* 0.32

mcco edad - 22 años edad - 27 años edad - 40 años

(m) DIST.MED. (m) D1ST.MED. (m) DIST.MED. (m)

1.80 3.70 7.20 1.80 3.70 7.20 1.80 3.70 7.20

1.90 1.08 *1.13 *1.24 0.94 1.00 1.10 0.58 0.64 0.74

ALT 12-18mHIC;:: 7,1 5.70 0.90 0.96 1.06 0.76 0.82 0.92 0.41 0.46 0.57

(m) 7.10 0.84 0.89 1.00 0.70 0.76 0.86 0.34 0.40 0.47

12.80 0.57 0.63 0.73 0.43 0.49 0.59 O.OS'" 0.13· 0.24

HlCCO ed ad - 25 años edad - 42 años edad ... 48 años

D1ST.MED. (m) DI5T.MED. (m) DIST.MED. (m)
(m)

1.40 3.60 6.70 1.40 3,60 6.70 1.40 3.60 6.70

3.50 1.11 ·1.17 "'1.26 0.64 0.70 0.80 0.48 0.54 0.63

AlT 18m HIC = 9,4 7.80 0.91 0.97 1.06 0.44 0.50 0.60 0.28 0.34 0.43

(m) 9.40 0.83 0.90 0.99 0.37 0.43 0.52 0.20 0.27 0.36
11.40 0.74 0.80 0.89 0.27 0.34 0.43 0.11 '" 0.17" 0.26

NOTA,

HICCO ::= altura dc inicio dc copa del competidor

HIC = altura dc inicio de copa del árbol sujeto

D1ST.MED. ::;: distancia media al competidor.
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mento en diámetro, que fluctúan entre 0.08 cm y 0.23 cm, ocurren en los tres estratos de altu·
ra total al coincidir la máxima altura de inicio de copa de los competidores (HICCO), la menor
distancia entre el árbol sujeto y sus competidores (DlSTMCO) y la clase de edad (entre 28 a
48 años).

CONCLUSIONES

El análisis de las muestras de raulí ex traídas de rodales jóvenes en el sector de Panguipulli
permiten, a pesar de concentrarse sólo en un área de su distribución, concluir lo siguiente:

El incremento diamétrico a la altura del pecho se puede estimar confjablemente conside­
rando variables de estado corrientes del árbol, de sus competidores y la distancia entre ambos.

Los tres modelos de crecimiento diametral desarrollados en base a una muestra de 75 ár­
boles tienen un coeficiente de determinación superior al 80'1b, razón por la cual se consideran
bastante confiables.

Para el rango de edad de la muestra, que fluctúa entre 20 y 45 años, el incremento diame­
tral promedio anual cs de aproximadamente 0,7 cm. Individuos que crecen espaciadamente su­
peran 1 cm de crecimiento anual medio.

Los antecedentes de crecimiento diametral que se pueden evaluar con los 3 modelos de­
sarrollados constituyen una base para estimar rendimientos a nivel individual y del rodal. Los
modelos permiten además conocer en forma aproximada cuál será la reacción de los árboles al
modificar su situación de espaciamiento. En este sentido, pueden considerarse indicadores
prácticos del crecimiento quc registrarán los individuos al ser sometidos a intcrvenciones silvíco­
las tales como clareas y raleos.
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INVENTARIO DE LAS PLANTACIONES DE EUCALIPTO
DE LA VII REGION

R. Bennewitz, N. Vergara, J. Flores *
RESUMEN

Este trabajo entrega los resultados del inventario que el
Instituto Forestal realizó en 1986 con el objetivo de prospectar
las plantaciones de Eucalipto existentes en la VII Región, deter­
minando la superficie y la ubicación de los rodales, el tipo de
monte, la altura media y los volúmenes por hectárea.

Se aplicó la metodología tradicional que consiste en inter­
pretar fotográficamente los límites de los rodales, obtener luego
los antecedentes de terreno y, finalmente, elaborar la cartografía
correspondiente y procesar los antecedentes numéricos.

Como resultados generales se logró determinar que el área
de estudio contiene 4.301 há de plantaciones de Eucalipto distri­
buidas en 625 rodales; el 660 /0 de la superficie de Eucalipto tiene
entre 1 y JO años de edad; el 690 /0 de las plantaciones corres­
ponden al tipo monte bajo, el 25 0 /0 a monte alto y el 60 /0 res­
tante a monte medio; el volument total de madera en pie es de
851.564 m' , de los cuales el 520 /0 está representado por el Euca­
lipto que crece en monte alto; el volumen medio de las planta·
eiones de Eucalipto de monte alto es de 466 m' sse por hectárea
y el de las plantaciones de Eucalipto de monte bajo de 214 m' ssc
por hectárea.

AllSTRACf

INFOR earrie" oUf all im'enlor)' in 1986 of lile Euealypllls
plallfuliulIs in Region VII, fIJe jindings of which orf! !1resemccJ in
,!lis papero nu: sun'cy determined the arca ami/vcalivll vf rhe
stands, type uffurest. mean heigi1rs and vo/umes per heerare.

A Iradilional methodology lVas applied. lVilieh eonsisls of
illlerprelillg pholOgraphieally lile bOUlldaries uf Ihe illdividual
slands, galhering data ill lile freid and, filial/y, dralVillg Ihe
corresponding charts alld maps, and processing lhe numerical
data.

The sludy orea \Vas found 10 conlain 4,031 ha of ElIealyp·
tus plantaliom dislribuled amon 625 slands. TIl'O lilirds of Ihe
10101 orea eovered by Euealyplus have belWeen 1 and 10 years of
age: 6'.JOp of Ihe plalllalions eOrreSfXJtld lo eoppie<"grolVlI slallds
(ShOOIS grown frvm (he sIump). 25°J) 10 stallds grulVn [mm secds
and 6°):; tu mixed stockillg. Tite lutal po/ume of timber amounrs
10 851,564 m-', 540p of II'hieh is aeeollllled fo,. by slands gro "'"
[rom seeds. Mean volume for l/lis type u[EucaJyptus plallfatiulls
is 466 solid eubie melers lI'illlUul bark per heelare. ",hile j(¡r
cuppice-grown furests tite mean rulume amOUllts ro 214 soJid
cu. m. withourr bark per heetore.

-lng. Forestales, U. de Chile. Pivisión Inventarios Forestales, Instituto Forestal. Huérfanos 554, Piso 6.
Santiago· Chile.



PLANTACIONES DE EUCALIPTO EN VII REGION

INTRODucaON

La creciente importancia que ha adquirido en el país la madera de Eucalipto, utilizada
principalmente para fmes industriales, ha despertado un gran interés por disponer de ¡nfanna­
ción actualizada acerca de la localización y características dasométricas de las masas existentes
a nivel regional. El primer estudio destinado a satisfacer esta necesidad, realizado por el Institu­
to Forestal, a petición de la Corporación de Fomento de la Producción, fue el "Inventario de las
Plantaciones de Eucalipto de la VII Región", cuyos resultados se dan a conocer en este trabajo.

En el marco de la planificación del uso de los recursos forestales, el estudio entrega ante­
cedentes de gran interés para el desarrollo de políticas sectoriales, tanto a nivel estatal como
privado. Complementariamente se exponen antecedentes técnicos necesarios para iniciar prác­
ticas de manejo intensivu de las plantaciones de Eucalipto existentes en la VII Región, tales C~
010 tablas de volumen por árbol, rendimitmto por hectárea, superficies y edades.

OBJETIVOS

El objetivo fundamental del inventario fue prospectar las plantaciones del género Euca­
Iyptus existentes en la VII Región del país (Región del Maule), con el fin de obtener la ubica·
ción geográfica de los rodajes, superficies. tipo de monte, altura media y volumen por hectárea.
Para estos efectos se establecieron además los siguientes objetivos secundarios:
a) Elaboración de cartografía forestal en escala 1: 50.000 con la localización de todas las planta­

ciones del género Eucalyptus de tamaño igual o superior a 1 ha existentes en el área de estu­
dio.

b) Cuantificación de la superficie cubierta por plantaciones del género EucaIyptus a nivel regio­
nal, provincial y comunal, en la VII Región.

c) Determinación del tipo de monte, altura media y diámetro medio de todos los rodales del
género Eucalyptus de tamaño igual o superior a 5 ha existentes en la VII Región.

d) Construcción de tablas de volumen cúbico por árbol para plantaciones de Eucalyprus globu·
lus de monte alto y monte bajo.

e) Estimación regional del volumen cúbico de madera en pie de las plantaciones del género
Eucalyptus.

ANTECEDENTES GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La VII Región del Maule se extiende aproximadamente entre las siguientes coordenadas
geográficas: 340 45' a 360 30' de latitud Sur y 720 45' a 700 30' de longitud Oe,te (Ver Figura
1).

La VII Región cubre una superficie de 3.051.810 ha, que representan alrededor del4O¡b
del territorio nacional (Instituto Geográfico Militar, 1981). Existen en la Región 1.968.800 ha
de uso silvoagropecuario, de las cuajes un 14O¡b corresponde a suelos agrícolas, un 38O¡b a suelos
de aptitud ganadera y el 48O¡b restante a suelos con aptitud de uso forestal (Universidad de Chi·
le, Sede Talea, 1975).

En cuanto a su división administrativa, el área de estudio incluye cuatro provincias, que
en conjunto poseen veintinueve comunas.

78 Ilnfor Chile



R. BENNEWJTZ, N. VERGARA, J. FLORES

FIGURA 1
UBICACION DE LA VD REGION DEL MAULE

~.fATERlAL Y MErODO

,,. ,,'

Material: Para la realización del presente estudio se utililaron los siguientes materiales:
Cartas topográficas elaboradas por el Instituto Geográfico Militar, en escala
50.000.
Mapas forestales de predios ubicados en la VII Región en los cuales existen
plantaciones de Eucalipto. Estos mapas se recopilaron en las principales empresas
forestales que poseen plantaciones en el área de estudio y en las oficinas provincia­
les de CON AF. En total se consultaron 66 mapas.
Cartografia de roles de propiedad (según el Servivio de Impuestos Internos) en
escala 1: 100.000, procesada por CONAF VII Región, en base a los mosaicos de
IREN en escala 1: 20.000 y 1: 50.000.
Cartografía forestal obtenida como resultado del "Inventario de las Plantaciones
Forestales de la VII Región", efectuado en 1981 por el Instituto Forestal para
CIREN . CORFO.
Fotografias aéreas pancromáticas blanco y negro, escala 1: 30.000, Vuelo SAF
1978/79.
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Método: La metodología utilizada por el estudio consultó la ejecución de las siguientes etapas:
1. Recopilación de antecedentes.
2. Fotointerpretación de las plantaciones de Eucalipto.
3. Trabajos de terreno.

Control de la fotointerpretación,
Mediciones básicas en todos los rodales de Eucalipto de tamaño mayor o igual
a 5 ha.
Muestreo de las plantaciones de Eucalipto,
Obtención de una muestra para la elaboración de tablas de volumen por árbol.

4. Elaboración de cartografía forestal.
5, Procesamiento computacional electrónico de la información (Ver Figuras 2 y 3),
6. Elaboración de las Tablas de Volumen.
7. Procesamiento de la información referente a parcelas de muestreo.
8. Cálculo estadístico de las existencias volumétricas.
9. Obtención de cuadros de resultados.

FIGURA 2
DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO

DEL SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO
DE LA INFORMACION PROVENIENTE DE

LAS PLANTACIONES FORESTALES

FIGURA 3
DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO
DEL SUBSISTEMA DE TABLAS DE

VOLUMEN Y UNIDADES MUESTRALES.

-­'-
"
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RESULTADO

Superficie
La superficie total de plantaciones de Eucalipto existente en la VII Región del Maule alean­
za a 4.301,3 ha, repartidas en un total de 625 rodales (Ver Cuadros I y 2).
La provincia de TaIca es la que concentra la mayor extensión de plantaciones de Eucalipto
(2.244,6 ha), seguida por Curicó (1.289,3 ha), Linares (456,1 ha) y Cauquenes (311,3 ha).
En la provincia de Talca, el 59,2qb de la superficie de plantaciones de Eucalipto se concen­
tca en la comuna de Constitución. Las comunas de Río Claro y San Clemente poseen en con·
junto el 36,80 ,b de la superficie de plantaciones de Eucalipto existente en la provincia. No se
detectó presencia de Eucalipto en las comunas de Cucepto, Maule y Pencahue.
En la provincia de Curicó, el 46,6qb de la superficie de plantaciones de Eucalipto se concen­
tra en la comuna de Malina y el 28,4qb en la comuna de Curicó.
En la provincia de Linares destacan por su importancia las comunas de Linares, Yerbas Bue­
nas y Colbún. las cuales concentran respectivamente el 29,Oqb, el 17,3qb y el 15,Oqb de la
superficie tOlal de Eucalpto de la provincia.

CUADRO I
SUPERFICIE DE PLANTACIONES DE EUCAUPTO

POR EDAD Y TIPO DE MONTE
VII REGION

- ----- - -- ~ - - - - -- - - - - --- -
ED,'1l Sil MQNrE MONTE Mo",n TOT....L
11';''''. tO·1 AUD 8"JO MEDIO ll'lal

- - -------- - ---- - - - - -
s 'od.d EH, " ~.I S" 4)1'>.2

I 24M 3 HIi 25'U ~¡¡J.l

2 17.~ 42..\ 172.1 ~.l' 1,
" 17..' 110.0 ~45 11

• ~.H .1.'.0 ~7" J .114,1, "A 1( •.\ 'JJ "".0

" 'J "4.\.1 ll\1.5 '1M,7, 1.2 17.~ 48.7 67.4
8 LO 38.: "", SIl.2 ~Ii ~

10 1>.2 211.11 "4.0 $9 o

" 11.0 11,0

" J 1.0 10.U 21.0

" '" •.s 13" 211.5

" 0.8 S.O s.•

" J.5 10.11 14.3
18 S.8 S.8

" 10.8 10.8

" 1.1 711 l.' 82.8
22 244 1.0 ~9,4

2J 2.8 11.5 30.8 45,1

" 8.2 8.2
17 27.0 27.0

" 3.1 3.2
19 ., '.6
30 12.5 12.5
31 63.0 29.7 92.7

" 20.8 20.'
33 9.1 l.' 7.0 22.0
J7 '''' 12,3
39 '.8 '.8
<O 8.2 8.2

" " 7.'
43 " 1.0

1·10 (-) 1111.1 27,4 51l9.S 42.1 777.1
11·20 (-) 26.S 39,5 1&2.4 IJO.I 3511.5
21 Y +(-) 47.9 256.5 Ul.7 J7.(, 473 7

TOTAL 865.8 &49.7 236'1.9 215,9 4301.3

NOTA: (-): R&Ilgos obtenidos por observación ocullf en ItT«:OO.
(U): Sin informlción dellip<> de monle.
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- En la provincia de Cauquenes, el 52,89b de la superficie de plantaciones de Eucalipto se con·
centra en la comuna de Chanco y el 32,39b en PeUuhue.
Las plantaciones de Eucalipto localizadas en el área agrícola de la Depresión Intermedia de la
VII Región están sujetas en su mayor parte a prácticas de riego y rotaciones de corta dura·
ción.

- El 66,I9b de la superficie con infonnación de edad corre¡ponde a plantaciones de Eucalipto
con edades comprendidas entre I y 10 años, en tanto que el I 1,79b Yel 22,29b están repre·
sentados respectivamente por recurso cuya edad oscila entre 11 Y 20 años y entre 21 y más
años de edad ( Gráfico 1).

CUADRO 2
NUMERO DE RODALES DE EUCAUPTO SEGUN COMUNA

Y TIPO DE MONTE
VllREGION

Tipo de Monte

Comuna
SIl (*)

Curicó 13
Hualañé 2
Licantén l
Molina 20
Rauco
Romeral
Teno 2
Sagrada Familia 9
Vichuquén
Constitución 24
Empedrado I
Pelarco 16
Río Claro 9
Sn.Clemente 25
Talca 9
Colbún 4
Linares 9
Longavi 3
Parral 2
Retiro 9
San Javier 7
V iUa Alegre 6
Yerbas Buenas 4
Cauquenes 10
Chanco 12
PeUuhue 3

Monte
Alto

2
2
I
2

I
5

74
1

5
2

2

2
7
4

Monte
Bajo

42
3
4

68
l
7
2
8
2

68

3
16
27

I
4

13
4
I

5
6
4
4

Monte
Medio

15

TOTAL

57
7
6

90
I
8
4

18
7

181
2

19
31
54
JO
10
22
7
4

JO
8

II
JO
16
24

8

TOTAL 200 112 293 20 625

NOTA: (*) Número de rodales sin infonnación del tipo de monte.
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Las plantaciones de Eucalipto de la VII Región son fundamentalmente de monte bajo. El
699b de la superficie de plantaciones de Eucalipto con información de tipo de monte corres·
ponde a monte bajo, en tanto que el 24,79b y e16,39b están representados por plantaciones
de monte alto y monte medio respectivamente (Ver Gráfico 2).

Regimen de Propiedad

El 909b de la superficie regional de las plantaciones de Eucalipto con información dc propie­
dad está en manos del sector privado, en tanto que la propiedad estatal alcanza sólo al
IO,09b de la superficie.
El 94,39b del número de rodales de Eucalipto con información de propiedad, pertenecen al
sector privado, en tanto que sólo el S,79b son de propiedad estatal.

GRAFICO I
D1STRlBUCION PORCENTUAL POR CLASES DE EDAD DE LA SUPERFICIE Y NUMERO

DE RODALES DE EUCALIPTO DE LA VD REGION
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GRAFIC02
DISTRlBUCION PORCENTUAL POR TIPO DE MONTE DE LA SUPERFICIE Y NUMERO

DE RODALES DE EUCALIPTO DE LA VII REGION
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GRAFIC03
DISTRIBUCION DEL NUMERO DE PROPIETARIOS Y DE LA SUPERFICIE TOTAL DE
PL~ACIONES DE EUCALIPTO CON INFORMACION DE PROPIEDAD, SEGUN

CLASE DETAM~ODE LA P~ACION
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El 70,7"P de la superficie total de plantaciones de Eucalipto (3.030,4 ha) está en manos de
140 propietarios, de los cuales la mitad poseen superficies de 1 a 1Oha de bosque. Aun cuan·
do la cifra de pequei\os propietarios es elevada, la superficie total que ellos poseen es relativa·
mente pequeña, ya que sólo corresponde al 13,4,*> de la superficie con información de pro­
piedad (Ver Gráfico 3).
Las plantaciones de Eucalipto tienden a estar concentradas en pocos propietarios. ya que
1.402.6~e la superficie regional están en manos de 15 propietarios, de los cuales 4 poseen
en conjunto 787,7 ha (Gráfico 3).

Yolumetrío

Tablos y Funciones de Volumen Cúbico por A,bol: El procedimiento de regresión paso a paso,
junto con un análisis de los residuos de cada modelo, permitió desarrollar el siguiente modelo
matemático:

¡¡nVOl ~ a+bln(Jn(DAP2HT) I
Los coeficientes del mudelo y las características de cada ajuste se presentan en el Cua·

dro 3.
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CUADRO 3

FUNCIONES DE VOLUMEN CON Y SIN CORTEZA HASTA UN DIAMETRO
DE UnUZACION DE 10 CM

Coeficientes de Indicadores de Grado
Regresión de Ajuste

Ti'po Tipo
Monte Volumen a b r Syx: ('lb) tb n

Alto Con Corteza - 22,9473 9,8328 0,9884 17,2 77,4 143
AJto Sin Corteza - 23,5880 10,019 0,9875 18,7 74,5 143
Bajo Con Corteza - 20.8000 8,8864 0,9822 24,3 65,0 157
Bajo Sin Corteza - 20,1935 8,5291 0,9865 23,0 75,3 157

Donde:

VOL = Volumen con o sin corteza hasta un diámetro de utilización de 10 cm (m3¡
árbol)

DAP Diámetro a la altura del pecho (cm)
HT = Altura total del árbol (m)
a, b = Coeficientes de regresión
r ::; Coeficiente de correlación
Syx (9b)= Error cuadrático medio (9b)
tb ::; Valor "t" de 5tudent del coeficiente "b"
n = Número de observaciones

GRAFlC04
FUNCIONES DE VOLUMEN SIN CORTEZA, POR TIPO DE MONTE
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Hmciones de Volumen por Hectárea. La cubicación de las parcelas de muestreo de volumen
permitió establecer relaciones entre el volumen, la altura y el área basal. En base a las tendencias
obtenidas se elaboraron las siguientes funciones de volumen por hectárea:

VOL ~

7,5840
-O,075xH

1.043,895 (1 - e )

con n
r

Syx('lb)

= 87
=0,8257
=4O,5'lb

VOL

IlnVOL

1,5519
-O,OJ2xAB

1.869,822 (I-e )

can n = 87
r =0,9682

Syx (".*» = 18,O'lb

-0,72950 + 0,9586 In (AB x H)

con n = 87
r = 0,9951

Syx ('lb) = 16,7".*>

Donde:

VOL Volumen cúbico (111 3 sse/ha)
AIJ Arca Basal (012/ha)
H Altura media del rodal (m)

Olras Relaciones HU/duna/es. La muestra de árboles utilizada para la elaboración de la tabla de
volumen pcnnitió obtener las siguienlcs relaciones funcionales para mOnte alto y monte bajo:

Monte alto (n = 143 observaciones)

1,7796
-O,055xDAP

HT = 48,9427 (t -e )

r = 0,7685
Syx = 16,8'lb

HC -7,9533 + 1.0691 x HT

r =0,9826
Syx = 6,3'lb
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Monte bajo (n ~ 157 observaciones)

HT

1,10552
-0,0272xDAP

~ 60,5338 (l-e )

r ~ 0,8425
Syx ~ 17,9"P

HC -10,6238 + l,ll24x HT

r ~ 0,9736
Syx ~ 12,l'lb

Donde:
HT : Altura total (m)
HC : Altura comercial para un diámetro de utilización de lO cm (m)
DAP: Diámetro a la altura del pecho (cm)

1'.'XiSlenc;as Volum¿tricas
- El volumen total de madera en pie de las plantaciones de Eucalipto localizadas en la VII Re·

gión, hasta un índice de utilización de lO cm, alcanza a 851.564 103 sólidos sin corleza.
- El error de muestreo del Volumen Medio Regional de madera en pie es de un IO,O'lb para un

coeficiente de confianza de 9S~. Considerando dicho error de muestreo, puede afinnarse
que el volumen medio de madera en pie de las plantaciones de Eucalipto del área de .estudio
Ouctúa entre 770 y 940 mil metros cúbicos sólidos sin corleza.

- De la existencia volumétrica regional, un 52~ corresponde a plantaciones de monte alto; la
fracción restante equivalente al 489b del volumen, corresponde a mOnte bajo.

- El volumen medio por hectárea alcanza a 214 013 ssc en las plantaciones de monte bajo y a
466 m3 ssc en las plantaciones de monte alto.
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AGRUPAMIENTO DE ESPECIES MADERERAS QUE CRECEN EN CHILE
SEGUN SUS PROPIEDADES MECANlCAS

Vicente A, Pérez G,'

RESUMEN

El agrupamiento de las especies madereras según sus pro­
piedades mecánicas es una etapa necesaria para posteriormente
asignar las tensiones admisibles a las maderas que se usan en la
construcción.

El agrupamiento de maderas destinadas a fines estructu­
rales, consiste en crear un conjunto de especies madereras hipoté­
ticas, caracterizadas por determinadas propiedades resistentes, de
modo que cualquier madera pueda identificarse dentro del tal
conjunto, como equivalente a una de tales especies madereras
hipotéticas,

El sistema fue ideado en Australia y se ha ido extendiendo
en diferentes países debido a la necesidad de presentar los antece·
dentes cstructurales de las maderas en una forma apropiada,

El presente trabajo analiza en detalle el proceso tal como
se aplica en el país donde fue creado, explica las modificaciones
que se necesitaron para adaptarlo a las propiedades resistentes de
las maderas que crecen en Chile y finalmente, se asimila a las
características físico-mecánicas de las especies madereras nacio­
nales para las cuales se cuentan con los antecedentes que necesita
el procedimiento,

ABSTRACT

17" eÚIssifieatioll or groupillg of timber speeies aeeordillg
fo their meclranieal properties is a necessary step prior lO rating
constlUction timber in terms ofpennissible stress.

Ihu groupíllg of wood for stmcrural purposes eOllsts of
ereatill a set of hypothetical timber speeies c!laraeterized by
certain common resistance properties, so tltat an)' given "real"
timber species eall be identified as being equivalent fo one such
hypothetíeal specíes íll the group,

Ihe system was divised in Australia and !las been adapted
by a number of countries, as a result of t!le need ro presellt
timber strucrural data appropriately,

1his paper presents a thorough review oI r!le s)'srem as
applied in its eountry of origin, thereafter explaíllíllg the modí·
fications Ileeded to adapl il ro the resistalla properlíes of timber
grown in Oli/e. Final/y, ils applicatioll to lhe physícalmechanical
properties boasted bay lhe timber specíes growll or occu"íng
local/y is discussed,

'Ingeniero Civil. Jefe División Industrias, Instituto Forestal. Huérfanos 554 - Piso S, Santiago-Chile.



ESPECIES MADERERAS SEGUN PROPIEDADES MECANICAS

INTRODUCCION

La fInalidad del presente trabajo es entregar las pautas y criterios que se siguieron para
estructurar la norma chilena NCh 1989, titulada "Maderas. Agrupamiento de Especies Made·
reras según su Resistencia. Procedimiento", destinada a ordenar las maderas de uso corriente en
la construcción, según sus propiedades resistentes a diferentes esfuerzos externos.

Entre los problemas que se necesitan resolver para desarrollar los diferentes sistemas
constructivos en madera, está el de asignar valores de resistencia unitarias (tensiones admisibles)
a las diferentes maderas que crecen en el país.

Existen diversos métodos y procedimientos para concretar esta asignación; ellos se pueden
clasificar en aquéllos que tradicionalmente se han empleado por atlas en los países desarrollados
y t en los modernos, basados en el ensayo mecánico de piezas de madera a escala real. Estos han
tenido un fuerte desarrollo en la década recientemente pasada.

El método tradicional más usado es el proceso consi~tente en deducir para cada especie,
tensiones básicas a partir de los resultados obtenidos de probetas estándares, libres de defectos
reduciendo el valor estimado como mínimo probable, por duración de carga y por sobrecarga
accidentales.

Entre los nuevos métodos de asignación de resistencias unitarias se pueden mencionar el
de clasificación mecánica (mechanical stress grading), el denominado proof·load grading, etc.

En Chile se hace difícil la aplicación de los métodos senalados debido a que, por una
parte, sólo algunas especies madereras han sido sometidas al estudio de sus propiedades mecá·
nicas mediante el ensayo de probetas normalizadas, libres de defectos, de acuerdo a procedi·
mientas confiables que proporcionen valores representativos del recurso existente en el terri·
torio nacional y además, debido al incipiente conocimiento que se tiene del proceso destinado
a obtener valores de resistencia unitaria mediante la clasificación mecánica de piezas de tamano
natural.

A fin de proporcionar valores de resistencia unitaria a nuestras maderas, aun cuando sea
en forma aproximada y provisoria, y mientras se implemente y desarrolle un sistema moderno
de clasificación mecánica de madera, la norma NCh 1989 propone un procedimiento basado en
el método australiano para agrupar las maderas que crecen en el país, de acuerdo a sus propie·
dades mecánicas. Este agrupamiento constituye una etapa necesaria para posteriormente pro·
ceder, con la asignación de las tensiones admisibles a las diferentes especies madereras que se
destinan a la construcción.

La primera parte de este trabajo explica el método australiano de agrupamiento de espe·
cies, el cual luego se aplica directamente a las maderas crecidas en Chile y que cuentan con los
datos necesarios para proceder con el agrupamiento que dicho método establece.

En la segunda parte se corrige el procedimiento australiano, de acuerdo a las caracterís·
tieas y propiedades de nuestras maderas, a fIn de obtener una metodología y agrupamiento
compatible con los datos recopilados para las propiedades físicas y mecánicas de las maderas
que crecen en Chile. Este método es el que adoptó y oficializó la norma chilena NCh 1989.

ANTECEDENTES GENERALES

MélOdo australiano para agnlpar /as especies madereras: El primer intento para agrupar
especies madereras de acuerdo alos valores medios de las propiedades mecánicas obtenidas en
ensayos estándares de probetas libres de defectos, se hizo en 1939 por los investigadores Lan·
glands y Thomas.

Posteriormente Pearson (1965) y Kloot (1973) revisaron y extendieron dicha proposición
conformando grupos de especies de acuerdo a los valores medios de resistencia, obtenidas en
probetas libres de defectos para las propiedades de flexión y compresión paralela, tanto para el

90! / ¡nfor Chilel



VICENTE PEREZ G.

estado verde como seco al aire (H = 120 jo).
El resultado de esta revisión se incluye en la Tabla 1 para el estado verde y en la Tabla 2

para el estado seco al aire.

TABLA \

CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS VALORES PARA MADERA VERDE.

PROPIEDAD
GRUPO PARA LA ESPECIE SEGUN EL VALOR MEDIO

DE LA PROPIEDAD

S\ S2 S3 S4 SS S6 S7

Módulo de rotura (MPa) 103 86 73 62 52 43 36

Ef (MPa) 16.300 14.200 12.400 10.700 9.100 7.900 6.900
Tensión máxima de como
presión paralela (MPa) 52 43 36 31 26 22 18

NOTA: Valores determinados para un contenido de humedad superior al Punto de Saturación
de las Fibras.

TABLA 2

CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS VALORES PARA MADERA SECA.

GRUPO PARA LA ESPECIE SEGUN EL VALOR MEDIO
DE LA PROPIEDAD

PROPIEDAD
SDI SOl SD3 SD4 SDs SD6 SD7 SD8

Módulo de rotura (MPa) 150 130 110 94 78 65 55 45

Ef (MPa) 21.500 18.500 16.000 14.000 12.500 10.500 9.500 7.900
Tensión máxima de como

presión paralela (MPa) 80 70 61 54 47 41 36 30

NOTA: Valores determinado o ajustados a un contenido de humedad de 120 jo.

Como se observa en cada estado se definen siete grupos como SI, S2, S3, S4, SS, S6,
S7 para el estado verde y SOl, S02, S03, S04, SOS, S06, S07 para el estado seco al aire
(H = 12°jo).

En la aplicación de las Tablas 1 y 2 a menudo se plantea la cuestión de cómo proceder
cuando dos o las tres propiedades críticas se tienen que asignar a grupos diferentes. Una aproxi­
mación conservadora sería asignar la especie maderera al grupo de menor resistencia señalado
por la propiedad de más bajo valor. Esto 'se puede aplicar a varias combinaciones, pero hay
varias otras para las cuales se justifica mejorar la clasificación del grupo en un nivel por sobre el
menor de los grupos detenninados.

La Tabla 3 resume el procedimiento que la nonna australiana recomienda, enfatizando los
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valores de los módulos de rotura (Rf) y el de elasticidad (Er) por sobre la tensión máxima de
compresión paralela (Rc).

TABLA 3
COMBINACIONES DE LA CLASIFICACION PRELIMINAR QUE PERMITE MEJORAR

LA ASIGNACION FINAL DEL GRUPO EN UN NNEL POR SOBRE EL MENOR
DE LOS GRUPOS DETERMINADOS.

CLASIFICACION PRELIMINAR BASADA EN
Módulo de rotura Módulo de Tensión máxima de

elasticidad compresión paralela
Grupo S o SD

asignado

x
x
x

x
x·2
x + 2

x + 1
x· 1
x + 1

x
x . 1
x + 1

NOTA: El grupo x • 1 es más resistente que el grupo x. Ej. si el grupo S4 se identifica por x,
entonces el grupo S3 será x . l.

Este método s610 es aplicable a las maderas para las cuales los datos de resistencia se han
tomado con un muestreo válido, considerando a lo menos 5 árboles, o dicho de otra manera, el
método no da resultados confiables al no tener valores representativos.

Un reciente estudio hecho por Leicester y Keating (1981) ha relacionado la densidad y el
módulo de rotura (R) de 30 especies madereras, en estado seco, provenientes de cuatro regiones
escogidas alrededor del mundo, encontrándose una alta correlación entre estas dos variables. En
base a esta relación se ha construido la Tabla 4, la cual permite agrupar especies en función de
la densidad aparente para un contenido de humedad igual a ]20/0.

Esto da una estimación más bien conservadora pero a 10 menos pennite incorporar al
sistema, especies para las cuales se cuentan con pocos o ningún dato de resistencia obtenidos en
el laboratorio.

TABLA 4
DENSIDAD APARENTE (H = ]20/0 ) PROVENIENTE DE A LO MENOS

5 ARBOLES PARA ASIGNAR LA ESPECIE A UN GRUPO DE RESISTENCIA.

PUl madera verde:

GRUPO DE RESISTENCIA

SI 51 SJ S4 SS 56 51

Denlid&d Aparenlc
(H =12°/0) en Kg/m) 1.180 I.oJO 900 800 700 600 500

Para madera sec.:

GRUPO DE RESmTENClA

SOl S02 SD' S04 SOS S06 SO? S08

Densidad Aparente
(H" 120/0) en K¡Jm) 1.200 1.080 960 840 730 .20 520 420
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TABLAS
CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO

AUSTRALIANO. ESTADa VERDE.

ESPECIE
I'ROPIEDAO

(M'.)
NO~BRF NO~IRE

GRll"O

l"OMUN nENTlflCO ORIGEN ANTECED. " f< '"
"URCE

FiUroya V.... 63,6 S.651 42,7
5'

.:upreuoides Grupo 54 58 53

ARAUCARIA
Arlu.:Ilia Valor 44.1 1.213 22,6

S6

!<
llrlUCan;¡ Grupo S6 S6 S6

CANELO
l)ry"'~ ('hUoe

VoJo, 49,6 7.059 20,2 S6
"'lnlco Grupo S6 S1 S1

""'"" ClPKF.S Df. LA _~ndlon V.lor 41.2 6.816 19,.
57

CORDllU:.RA Grl,Ipo 57 58 57

CIPltES DE LAS Pillclodcndron
Otiloé

V.... ,,~ ..... IU 57
GUAlTECAS u~ifnl e.... 56 - 57

COIHUt:
NolhorquJ V.... >M ,.DI, ".. 55
dombeyi GIl,lPO 55 56 56

COI~~t:c# •
Nolhor¡llIJ

Chiloe
VlIlol 55) 9.102 n,4

55....., niuda Grupo " " 56

Cl/IHUE d-< Nothofl,(Ul
!otllalllnu

Valor 54.9 9.405 '" "MlloIloidn e.... " 55 56

LAUREL
~Ulttia V.... 3.... 6.472 ,,~

57
KmpeniJclU e.... 57 58 57

NcnhorquJ AiM'n Vaku ..~ 7.816 21.3
50lENGA pumWo Mapllanu Grupo 56 57 57

LINGUE
Penelo voJo, ..~ 7.991 22.7

50
linsuc G..po 56 50. 56

MA~IO MACHO
Pudoc.rpll~ Valur 4R,S 7.806 22,3

56
nubiaen¡,'lt o...- Grupo 56 57 56

OLIVILLO
Acuoxioon V.... '7,1 1..5~ I 21,8

50
punct.run Grupo 50 57 57

NOlhor.,ui V'1or ,,~ ¡¡.O~I 28.2
55RAULI

alpinll Gwpo " 50 "
RO:~E......-n~

NOlhor.,uJ V~Of S2.1 '.600 ,,.
S>

obijqla e..po 55 56 56

ROBLE
NOlhorquJ

!<Ibult
VoJo, 529 7.268 2~,"

50

"'~
e..po 55 57 56

TEPA
1.auftlil VoJo, ~I," •.0)2 21~

50
phillppW¡a .Grupo 56 56 57

Ul.l<O
Euayphia VoJo, ,,~ 10.219 29~

54
cordlrolil e.... 54 55 55

ALAMO PopullU ip.
V_ ,... ".962 1>9 SI
G<upo SI - SI

EUCAPIPTO
ElQIyptlU Sultillo V.k" 76) 11.792 )5,6

S3
.....,.¡.. V.lpuaílO e.... S3 54 54

PINO
Pinu¡ rwiil.. V.k" ,,~ 6."23 14,6

SI
INSIGNE e.... 58 58 58

PINO Ple1IdotJItp Temuco VoJo, 44.' 6.8)~ 20,0
57

OREGON meRZielfll VilIantc:a e..po 56 58 57

NOTA: Re = m6dulo de rotura ala flexi6n; Ee= m6dulo de elasticidad;
Re = tensión máxima a la compresión paralela.
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TABLA 6:
CLASIFlCACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN

PROCEDIMIENTO AUSTRALIANO. ESTADO SECO.

l:.S I'u,: n rkOPIl:.DAO
l!l4f'11

l'óO"lBU NO.wIlU:
GkUro

C"O!l4LN (U:NTI~'ICO Okk>L"l ANn;CU). " " "'ALl-Eln
l"iluorl V~l"l 59.8 8.Q.4\ JU SOl
CllPICltoldCI {;'"l''' SOl SO, 51>8

ARAl!CAIUA
Ara."·,,i. V.lol J5.8 11."" 41.6

SI"..I"CI~ Gu.po SI" SD6 SD6

C"NHO Ofymil wint"7: \!~I 69.2 9.251 l6S
SD6

Grupo SD6 SO, SO>

CANLLO Q'l'm"""'ntc¡; CM.... "lIlor 61.7 1_111 36.0
SO,

G.upo SD6 SOS SOl

ClPIU.S 1)1 LA AUllIor«d,u, VilO, 6l.7 II.S]l ]1.1 SO,
CORDIt.U.MA oI11l.nlll G.Up<l 507 SO, SOl

ClPIU;S DI:. lAS f'lII,erQdcnd,un
Chl1ll~

Vilo, 60,S 5.122 40,6
SOS

GUAln.cAS ".ifera Grupo SO, SO,

CQIHUt.
NOIhofal'" Vilo, 90.6 1).043 47,9

SOS
domlqr, GN"" SOS SOS SOS

COIHUJ~c:4 ~ Nolhofl&""
C1lil~

V.Io, '1,6 12.21S 411.6
SOS

nilMil GN"" SOS SD6 SOS

('"OIIIUEqf)-
Nolhor~u.

Maplllnu
Vilo. 60S 10.111 41.6

SD6
bellllQidtJ Grupo SD6 SO, SD6

LAtJRI:.L
u,utli. Valor 74,7 11.170 50.8 SD6
...mpetv1rcn. GNpO SD6 SD6 SOS

U:'NGA
Nolhl)flJUI ...¡sen V.101 86.' 'J.9H 42,2

SD6
p..milio NI,"IIa,," G...po SOS SO, SD6

L1NCUl ,.,. ...1 ....'"
Valo. 91,1 ID'I .10.4

SOS
G...po S", SD6 SOS

"'AÑIO IIH4i1RA
So 'C1OlhU'~ Vllor .1:.4 "OS .B." SO,
CO"spIC.... G...po SO, SO,

MANIO !'odora'",. Vilo. 9U IO.l.1" s.s,.
SD6

IIOJAS LARvAS ...h..~ (;",po SO, SOl S",

MAr'nu MArI/O
P<Hlonrpu. Vlklr 68,. 8.218 SU

SOln..b_t·~¡;~ {;,upo SD6 SD' SOS

RAIJU
NOlhura!!... V.lor 16.9 9.181 )S.9

SD6
alpl~ (;... po SD6 SO, SOl

Rom1""t¿;. Solhob,.., \"10' 82,1 12.121 4b,7
SO,

ubhqul G...po SOS SD6 SD6

RODlt" N"ll."fl""
M~ult

Vilo, 19.1 9.~2~ ·H.9
SD6

p...c. Grupo SOS SO, SDO

Oll\'llLO
Ac.lo.lcon \'11<11 70,6 9."&0 .2,0

SD6
pun<tllum Grupo SI" SO, SD6

TFPA
Laurtlll \.1", 17,& 9.611 40,9

SD6
philhpp.."" r;",po SD6 SOl SD6

T1SIU
v.c.nrnl".... \'.Ior 18.~ 11.866 .7.5

SOS
ln':ho>('t'~"""'" - ~"'po SOS SDO SOS

¡·L.<otO l,u"r~'ph" V,lo. 17,0 11012 ".' SOS
cOld.¡ul .. t:"'pu SOS SD6 SO,

AlA.<otO Populu••p,
\'.Ior .n,tI • 1620 lO.O

SD'(;I\lp<! SO, - SO,

FtJCAlIl'TO
l:.utll)"pIU' 5anlJ&t:" Vilo, 117,.1 IS 691 68,.1
JIot>UIUI \tllpar.;", Crup<! SO, SO- SDS

I'ISO 1"1."....Id..,.
\'llor 6••~ 8.lB J6,J

SOl
INSIGNr GN"" SOl SO, S07

I'11'-U 1'......d,)IIfl'. TcmllCo \'l!o, 71.7 9.l18 JU
SD6

OR"-GUN mc""...¡I'i.. \'olla'n~. Grupo SD6 SD' SOl

NOTA: Rf = mód. de rotura a la Ocxión; Ef=mód, de elast.; Rc =ten. máx.
a la comp. paralela,
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TABLA 7

AGRUPACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN DENSIDAD
Y COMPARAOON CON LA OBTENIDA CLASIFICANDO SEGUN

RESISTENCIA. METODO AUSTRALIANO.

ESTADO \'EROE ESTADO SI:.l"U

'."~,r., ,
lSPEClf. ~~fdtS,(Crt:

V:;~ ~. K~'DnItidad '_0 DnlMd8d ..~
n.:cAlIPTO ... ,. SJ H!CALlPTO ... SOS SDl

U1.>OO '" SS ,.
COlIlL'1:. ,,, SU6

COIllUE 661 56 COIHUE ,OlÍloil ,,, SD'
COIHUE ." S6 LlNGUl 6t. SU7
COUIlI[ (104I.1aU.) - SS ROBlf 178 SDS SO,
RA1'L1 '" S' Tl:-lEO '" SU,
ROBlF 'l, SS ULMO 128 SI>6

ARAUCARIA 612 SU6
CANELO SD. SD'

ARAUCARIA 612 S6 COIHUE tNII'U ) -
CA:-lfLO SO< sr LAUREL S" SU7
Ul'lGA '" S' U .. NGA '" SlH
111'\Gtr[ ,,, S6 "'lA~JO U.LARGAS S06
NA!\;IO 'lACllO H2 S' S6 IlAUU '" SD'
Oll\"ILLO 591 S' Roal! l~b.. lcl "S SU6
ROBI t'llobu~1 '" SS TEPA '" SOl
TU'. Sol S' PISO DRt:COl" .~ SUI

OLIVillO SQT SOl

ALLRCL ~.: S' AltR('f j¿: SU'
npus lCord I '" " e""lLO ICbIloiI lO< SIl3
ClrRES l(;...ll ) SO' " " nl'Rt..s jCo.d_1 ,.. SU' SU1
lAIIRFL SI' " !l4A~IO MAmo 52: SOl
I'I~OORILOS .., " 1",,"OINSteNt. SIl sus

ALAlotO ')J '" "
Cll'ltt S (;,,,,\.1 "" SUI

PISO INstGN .. '" " ."'lA~1I0 IIU'IBRA $1>8
4l.4..\I'0 'lJ SU,

Agrupamiento de las maderas nacionales según procedimiento australiano: Al aplicar el
método australiano a las maderas crecidas en Chile y ensayadas en base a las prescripciones de
la norma ASTM, se obtienen los resultados senalados en la Tabla S para el estado verde y en la
Tabla 6 para el estado seco al aire.

En la Tabla 7 se incluye un resumen con los resultados de este proceso conjuntamente
con la aplicación del criterio de agrupamiento de acuerdo a la densidad aparente para un cante·
nido de humedad igual a 120{0.

Discusión de los grupos resultantes para las maderas 1Ulcionales originados del uso directo
del método australiano: Dado el estado actual del conocimiento de las propiedades mecánicas
de las especies madereras que crecen en Chile, el procedimiento australiano ayuda a tener un
método para asignar tensiones admisibles a todas las maderas crecidas en el territorio nacional,
aun cuando en ellas no se haya determinado en forma conveniente sus propiedades resistentes.

En las Tablas S y 6 se observa un desajuste en los grupos asignados por el módulo de
rDtura (Rr) respeclO a los que resultan con el módulo de elasticidad (Er). En la gran mayoria de
las maderas el grupo que se asigna según Ef es de peor calidad que el obtenido con Rf.

En la Tabla 7 se observa que esta descordinación es mayor cuando se agregan los grupos
que resultan al usar la densidad aparente, para un contenido de humedad de 12°{o, como cri·
terio de agrupamiento.

Lo anterior señaló la conveniencia de ajustar las tablas dadas por el método australiano
(Tablas 1 y 2) de modo que ellas sean deducidas directamente de las caracteristicas resistentes
de nuestras maderas.
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CORRECCION DEL METODO AUSTRAUANO PARA AJUSTARLO A LAS CARACTERIS­
nCAS DE LAS MADERAS NACIONALES

Metodología usada en la co"ección para el estalio verde:
i) Se aceptó la serie especificada en el método australiano para el módulo de rotura

medio (Rr), en estado verde, la cual es:

IRf (MPa) 103 - 86 - 73 ·62 - 52 - 43 - 36 - 30 . etc. I
y cuya razón entre dos valores consecutivos es aproximadamente 1,2.

ii) Al hacer la correlación entre Rf y Er para los valores en estado verde que existen en
el país se obtuvo la ecuación de regresión siguiente:

IRf = 18,21 + 0,00417 x Ef I
cuyo coeficiente de correlación es r = 0,700 Ycuya comparación con la relación f
(Rf, Er) = O usada por el sistema australiano se indica en la Figura l.
En las rectas así determinadas se puede observar la diferencia que existe para las
relaciones entre Rf y Ef aplicadas a las maderas de ambos países, en estado verde.

üi) Con la ecuación de re@:esión anterior se calcularon los valores que le corresponden a
Ef para cada valor de Rf, consultado en la serie aceptada.

Rf (MPa) 103·86·73 - 62 - 52 - 43 - 36 - 30.

Ef (MPa) 20.300 - 16.300 - 13.100 - 10.500 - 8.400 - 6.700 - 5.400·4.300

iv) Finalmente, con los datos existentes de propiedades mecánicas en estado verde, se
hizo el estudio de la razón entre tensión máxima de compresión paralela (Re) y el
módulo de rotura (Rf) (que para el sistema australiano es igual a 0,5), resultando
para nuestro caso el valor de 0,4645.
Los valores de Re para la serie escogida se determinaron con la expresión
Rc = 0.4645 Rf, obteniéndose:

Rf (MPa) 103 - 86 - 73 - 62 - 52 - 43 - 36 ·30

Rc (MPa) 48 - 40 - 34 - 29 - 24.- 20 - 17 - 14

v) De lo anterior resultan los grupos señalados en la Tabla 8.

Merado/agio usado en la corrección para e/ Estado seco:

i) Se aceptó la serie dada por el procedimiento australiano para el módulo de rotura
(Rr), en estado seco:

IRf (MPa) 150·130-110-94-78-65 -SS -45 ·etc. I
cuya razón entre dos valores consecutivos es, aproximadamente: 1,186.

ii) Se hizo la correlación entre Rf y Ef para los valores en estado seco que existen en
Chile, obteniéndose la ecuación de regresión:
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Rf ~ 22,517 + 0,005412 Ef I
para la cual se obtuvo u!!. c~ficiente de correlación de r = 0,790 Ycuya compara·
ción con la relación f (Rf, Ef) ~ O usada por el sistema australiano se señala en la
Figura 2.

ili) Con la ecuación de regresión anterior se obtuvo para los valores de Rf de la serie
aceptada, los valores de Ef siguientes:

Rf (MPa) 150· 130 - 110 - 94 - 78 .65; 55 - 45

Ef (MPa) 23.556· 19.860 - 16.165 . 13.208 - 10.251 - 7.850 - 6.000·4.150

FIGURA I
COMPARACION DE RELACION -R(~ f(Ee)

ENTRE SISTEMA AUSTRALIANO Y PROCEDIMIENTO PROPUESTO.
ESfADO VERDE.

"

_'_lO....." }." .... • .... a.._'I,'o •• _

., .::"}." --, ~''''''''''-''., . ..-

FIGURA 2

COMPARACION DE RELACION R( ~ ({Ef) ENTRE SISTEMA AUSTRALIANO
Y PROCEDIMIENTO PROPUESTO. ESTADO SECO.



ESPECIES MADERERAS SEGUN PROPIEDADES MECANICAS

iv) La relación entre Re I Rf ~ara el estado seco resulta, en promedio, igual a 0,5886
con 10 cual los valores para Re se calculan con la ecuación:

Re = 0,5886 Rf,¡ resultando:

Rf (MPa) 150·130·110·94·78·65 ·55 ·45

Re (MPa) ·88· 77 ·65 ·55 ·46 . 38 . 32 ·26

v) De lo anterior resultan los grupos sei'lalados en la Tabla 9.

TABLA 8
AGRUPACION PRELIMINAR PARA LAS MADERAS NACIONALES.

ESTAOO VERDE.

GRUPO ASIGNADO SEGUN EL VAlOR PROMEDIO DE LA
PROPIEDAD MECANICA QUE SE INDtCA

PROPIEDAD (MP.)
ESI ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7

Módulo de rotura· Rf 130 110 94 78 65 55 45

Módulo de l:.Iast .. Ef 19.860 16.160 13.X)() 10.250 7.850 6.000 4.150

Tensión max. de como
presión Paralela . Re 77 65 SS 46 38 32 26

TABLA 9
AGRUPACION PRELIMINAR PARA LAS MADERAS NACIONALES.

ESTADO SECO.

GRUPO ASIGNADO SEGUN EL VALOR PROMEDIO DE LA
PROPIEDAD MECANICA QUE SE INDICA

PROPIEDAD (MP.)
El E2 E3 E4 ES E6 E7

Módulo de rotura· Rf 86 73 62 52 43 36 30

~fódulo de Elasl .. Ef 16.300 13.100 10.500 8.100 5.900 4.800 2.800

Tensión mi'\(. de como
presión ParaJda .~ 40 34 29 24 ~O 17 14

Melado/agio usada en la co"ección del método de agrupamiento según la densidad apa·
relJte: Las especies madereras que no cuentan con valores de propiedades mecánicas se asignarán
a uno de los grupos señalados, mediante el uso de las ecuaciones de regresión que resultan entre
las variables Rf y O" (densidad aparente para H; 120/0) determinadas tanto para el estado
verde como para el estado seco.

Usando los valores de Rf y D 12 que existen en el país se obtuvieron las siguientes ecua·
ciones de regresión:r---------------------,

Estado verde: Rf; 0,632

Estado seco : Rf=O,519
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Introduciendo en estas ecuaciones los valores de Rf fijados en los distintos grupos para el
estado verde y seco, se obtiene la Tabla 10 que pennite asignar el grupo al cual pertenece una
especie maderera para la cual aún no se conocen sus propiedades mecánicas.

TABLA 10

AGRUPACION PRELIMINAR PARA MADERAS CON PROPIEDADES
MECANICAS DESCONOCIDAS DE ACUERDO A SU DENSIDAD

APARENTE (H = 12°jo).

ESTADO VERDE

GRUPO El E2 E3 E4 ES E6 E7

0 00 1.320 1.040 820 630 480 370 280
(H = 120 jo)

ESTADO SECO

GRUPO ESI ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7

0 00 1.170 940 770 610 480 390 300
(H= 12% )

NOTA: 0 00 = densidad aparente basada en masa y volumen a H = 120 /0.

RESULTADOS OBTENIDOS

Aplicando al criterio corregido los valores de propiedades mecánicas en estado verde,
determinados para las maderas crecidas en Chile. se obtienen los resultados señalados en la
Tabla 11.

Para el estado seco los resultados se incluyen en la Tabla 12.
En la Tabla 13 se incluye un resumen de este proceso conjuntamente con la aplicación del

criterio de agrupamiento de acuerdo a la densidad aparente para un contenido de humedad igual
a 120/0.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los valores de las propiedades mecánicas usados para agrupar las especies madereras según
el método australiano y el método derivado de él, fueron recopilados de investigaciones hechas
en los diferentes laboratorios de productos forestales del país. Se han preferido las propiedades
determinadas según las prescripciones de las normas ASTM porque ellas representan el mayor
volumen de antecedentes determinados en el país y además debido a que las normas chilenas
son, en lo fundamental, una copia de las especificaciones de las normas norteamericanas.

Los procedimientos empleados para extraer las probetas que dieron origen a los datos
ocupados no siempre siguieron una metodología adecuada pero, mientras no se renueven tales
valores habrá que aplicarlos al método de agrupamiento dermido.

La corrección efectuada al procedimiento australiano uniformó los grupos asignados al
usar el módulo de rotura, el módulo de elasticidad y la tensión máxima de compresión paralela
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a las fibras de las distintas especies. Esto se observa tanto para el estado verde (Tabla 8) como
para el estado se.co al aire (Tabla 9).

En general. el grupo que resulta al aplicar el valor de la densidad aparente (H = 120/0) de
URI madera es más conservador que el correspondiente al criterio de resistencia para esa madera,
no a1ejandose de él en más de un grupo, tal como lo establece el método australiano.

De lo anterior se deduce que el ajuste era necesario y que las Tablas 8, 9 Y lO,junto con
respetar la mosafía del método australiano. reflejan Ja¡ características físico·mecanicas de
nuestras especies madereras.

TABLA 11
CLASIFICACION DE LAS MADERAS N.ACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO

PROPUESTO. ESTAOO VERDE.

1- SPt ,H P1UIl'I~I)AO
(;'II'PU

....hl
.. flM8Rt ~IIMBltl·

lO\ltrS nt.srll-Ko UkIGO': A)o/nno. " •., "
"ll Mll

h,uoYI ,.... 4". 6.511 '" U....p.~..<><d~. Grupo " •.. "
AR.\L(."AIU", <llfl""~'"

,.... 44,1 1_111 21.1> ...
...lAml GN~ U .. "

(""'.lU l~".... ( h,,,,",
~'ok>t .... ·.O~. ;00,:

U",nl.n G,upo " L. U

l'UlIU I
1'o.>.hi>raru, ' .., ~U) "'l~~ ~~..

"Jomb<~l "',,·PO " U "
CUlIIl' "'"ho,.".. In....... \.10, (~.j Ql:fl2 :1.~ ...

""..Lo l:'ul"'> ... " U

CU1Utl
~1""!IC'"

\l....u..N. \'010. oH,. " .o~ :U ...
""lIik:>lol", (;tupo ... " "

I.",UIII.L
uu•• l.. \'&1.>, \8.' • "1 1_.(

""""'pt,·".n. Grup" " " ..
LI-';(;A ""11"'f~~u. Al"'" "'.Iu. 41.8 7.IU 11.3

"p'",,,h,, '-t.Il.J"t. G,"P<) " l.~
,.,

l.lNt:Ut ...."." ~..,,,. 4'''-~ 7 q9~ H.7
t~~

lin~lIc G.upo F$ ". "
UlI\'1l LO A.. lo~'.o" V""" ~7.I 7.HI !1.8

UPUI\Ullum (,.'Ul'<' " ,~ "
IIAI'I'

""¡hot.,u, ....10. '" ICUl ~8.~
E'

~lrll\' C.upu " " "
RO_U

No.hufa,:.... '0'.10. 'l.l ..... ,,.
"""'''l''' o,,"po fA lA ,..

MOl1.l:.
NoIlK>f.....

~lIk
\'a¡.,. H.9 l.2U H.~

".loll~' GN~ " " "
n::PA

1.I1I.d.. V.... jl.4 un ". ,~

plubpp...., Clu!"> " " "
IIL\IlO 1.lICIYph.. v.l<>. .l. IO.H' ~9J

'.loo.d,foiol G,... U fA U

"'A1O:1O ~AC1'O
........,... V""" ..~ l.'" H,)

""1Ib..... ll$CI'-" 0'"1'0 " " "
AU.\lU 1'01>111.... $p.

\ ...... ,.. 4.962 !J.9

"(;,"1'0 E7 ... E7

WC"AlIPTO
l:.\IQlypl .... 51"1"'0 V""" lId 11.19: '>A E:
¡Joblllll' '""po.'"íoo GN~ " El "PISO
P\nll' .ad..u

V.Io. JI> &4H 14.6
1:&INSI(ONI GN~ El U El

/ PlNU OMEGO" ~U"", Tomu"" Volo. ~., &.IH ,,.
U"",nlitllr ... Villlm~. G.upo " " "ClPU-S Dl LA Au,I,ocod11l' V""', 41.2 6.U& 19.4

"COJlDILUMA dliJ.mi. Glupo " " ••
ClPftF.5 01: LAS ·I'i\l.,odcnd"," "'.... V.., 47._ "'" 11.-

UGUAlll:.CAS u.iron GNpo " " "
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TABLA 12
CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO

PROPUESTO. ESTADO SECO.

ESPEf"IE
PltOPIf.DAD

(M'a) (tRUPO
NOMBRE NO.\IBRE
COMt.N UENTIFICO ORllóEN A..'nEn:o. E, E, R,

ALERCe
Filtloya Valor 59,8 8.041 "" ESS
cuprcssoidcs Grupo '" ESS E56

ARAUCARIA
ArauClIria Vllor 75,8 11.444 41.6 ".araucana Grupo E55 ". ES'

(',l,~f.LO Dr}'n1l1 ,,-¡nlen f1Iiloé
Valor 68,1 8.712 JO. ES>
Grupo ESS ES> '"

(',\N~:lO Dr}'mi\wintcri
V~lur 69.2 9.257 36.5 ESS
Grupo ES_~ E55 ES<>

nPIHS DE LA AUSlr"c~"hus V~IOI 6.1,7 8.532 37,1
E55

COKUllLl.KA dliknsis Grupo E56 ES~ f56

('IPIH.S [)I, l.AS P~&"rod(ndrol1
Clnloe

Valor bO.5 5.122 40,6 ES6
GUAlrE(AS u_ifera Gru¡x> [56 [S7 ES.~

COJlll"1:
l'>"lhofagu~ Valur 90,6 13.043 41,9 ES<
d0mbeyi Grupo f:S4 ES< ES<

C01HUl-.
.'Ilullioflj\u,

Ch~ué
Val", 91,6 12.1113 48.6 ES<

nilida Grupo ES4 ES< ES4

COllIlll
i'.·olhol.~u_,

."bS"ILln.'>
V.lm "" 10.111 43,6

E55
bclulidel Grup" [S5 'SS ESS

LAUREl
uu,clia Valo! 74.7 11.L70 SO.8

ES4
~lIlP""·ilen. (;,upo ES5 1,S4 ES4

tENGA
~othofagu., A~n Valor &f1,f1 9.973 ~2.2

ES4
pUlllillo Ml$allancs Grupo ,S< I,SS t:SS

lINGU¡: f'c'~a hngu,·
V.tUl 97,1 In81 50.4 ES3
Grupu ES3 ESo! ,.'"

MASlO 111::101111<
Sucgnthaea VaJo, 52,4 6.963 48,6

lcSf>
':OnSPICU4 Grupo 1057 1::56 '.SS

~ANIO PodOClI'PU' VaJo, 91.6 JO.356 S5,~
1::54

HOJAS LARG,\S ~hp" Grupo fS< ,S< ES3

MA:'IIOMACflO
Podocarpu.• Valor 68,4 8.218 51.1

Es..~
nuhigen",- a-. G'UIIO ES5 l:;s.~ E54

OllVJLLO
Acx\o.. icon VaJor 7u,f1 9.660 42,0 ESS
punc,alum G1Upo ES5 ES5 f.S'

R,\UlI
NUlhofagus Valor 76.9 9.787 35,9

IC55
alpIna G,upo ES' ES5 E56

ROBLE~ Nothufagus Valor 82,1 12.121 46,7 ,S<
obliqua Grupo ES4 ES< t:54

ROIlLt"
l... urclia

~aul~
Valor 79,7 9.224 4S,9 ES<

phtlJpptana Grupo ES< [SS ,S<

fEPA
Lau,elia VaJo/ 77.6 9.611 40,9 ESS
philippiana G~"" ES' [SS ,S'

T1NJ::O
WCintnanllla ValOl 88.4 11.866 "" ES4
trkhospcrma Grupo ES< ES< ES<

IJLMO
Eucr~'phia Valor 87,0 11.032 64.1 ES<
,,,rdifolLa Grllpo f.54 ES< Io:S3

AlA.'IlO Poplllus sp.
valo, S2,6 7.620 30.0 ES6
Grupo ES7 [56 ES7

HJCAlIPTO
LucaJyplu, Santiago Valm In..'i 15.691 68,S [52
giobulus Valpaniso Grupo [52 ES) ES2

PINO
Pin", radiau

Valor 64,4 8.355 36.3
[SS

INSH;NI Grupo ES6 Es..~ ES6

PINO f'scudouu~a Temucu Valo, 77,7 9.21& 37,3 ESS
OREGON mcnlie.u villarrica Grupo ES5 ESS 1'.56
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TABLA 13
AGRUPACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN DENSIDAD Y COMPARACION

CON LA CLASIFICACION SEGUN RESISTENCIA. METODO CORREGIDO.

ESTADO VERDE ESTADO SECO

ESPECIE Den~dJd
GRIIPO SEC,IIN

ESPECIE Den.idfd GRUPOSE~VN

Densidad Kesl~' . d e&lS-Kg/m tencla Kg/m Denslda tencia

EUCALIPTO 800 E4 E2 EUCALIPTO 800 ES3 ES2

ULMO 728 E4 E3 LINGUE 618 ES4 ES3

ARAUCARIA 672 ES4
ARAUCARIA 672 E4 COIHUE 663 ES4
COIHUE 663 E4 COIHUE (Chiloé) 618 ES4
COIHUE (Chiloé) 618 ES LAUREL 586 ESS
COIHUE (Magall.) - - LENGA 584 ES5 ES4
RAULI 539 ES MAÑ10 H. LARGAS - -
ROBLE 778 E4 ROBLE 778 ES3
ROBLE (Maule) 715 E4 ROBLE (Maule) 715 ES4
T1NEO 756 E4 T1NEO 756 ES4

ULMO 728 ES4

ALERCE 542 E5 ALERCE 542 ES5
CANELO (Chiloé) 504 ES CANELO 509 ES5
LENGA 584 ES CANELO (Chiloé) 504 ES5
LINGUE 618 E5 CIPRES (Cord.) 546 ES5
OLIVILLO 597 E5 COIHUE (Magall.) - -
TEPA 563 E5 E5 MAÑIO MACHO 522 ES5 ES5
MAÑIO MACHO 522 E5 OLIVILLO 527 ESS
PINO OREGON 446 E6 RAULI 539 ES5
CIPRES (Co<d.) 546 ES TEPA 563 ES5
LAUREL 586 ES PINO INSIGNE 513 ES5
CIPRES (Guait.) 509 ES PINO OREq,ON 446 ES6

ALAMO 433 E6 E6
CIPRES (Guait.) 509 ES5

PINO INSIGNE 513 ES MAÑIO HEMBRA - - ES6
ALAMO 433 ES6

CONCLUSIONES

l. El agrupamiento de especies madereras según sus propiedades mecánicas constituye una
etapa necesaria para proceder con la asignación de las tensiones admisibles a las diferentes
maderas que se usan en la construcción.

2. El procedimiento adoptado en Chile para agrupar las especies madereras según sus propie­
dades mecánicas está basado en el criterio australiano, el cual se ajustó para considerar las
características físico-mecánicas de las maderas crecidas en el país.

3. El procedimiento adoptado contempla siete grupos a los cuales se puede asignar una
especie maderera según sus propiedades mecánicas en estado verde (ver Tabla 8) y siete
gnJpos para el eslado seco al aire (ver Tabla 9).
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4. Las maderas, para las cuajes no se conocen sus propiedades mecánicas, pueden ser incor­
poradas al sistema de agrupamiento en base al valor medio de su densidad aparente (masa
y volumen detenninados a un contenido de humedad igual a t20jo) usando la Tabla 10.

5. Las pautas y criterios analizados en este trabajo constituyeron los antecedentes básicos
para estructurar la nonna chilena NCh 1989 Maderas. Agrupamiento de Especies Made·
reras según su Resistencia. Procedimiento, aprobada en 1986.

6. La aplicación del método especificado en la nonna NCh 1989, usando los datos con que
se cuentan a la fecha para las diferentes especies madereras crecidas en el país, da como
resultado la agrupación, según resistencia, señalada en la Tabla 13.
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NECESIDADES DE LA INDUSTRIA DE MADERA ASERRADA
EN CHILE

Sergio Vidaurre Echeverría*

RESUMEN

En el presente artículo se identifican y discuten los princi­
pales problemas y necesidades que en la actualidad presenta la
industria nacional de la madera aserrada, entregando también
conclusiones y recomendaciones generales.

El trabajo se elaboró mediante IIna revisión de la biblia·
grafía pertinente, entrevistas a diversos expertos en la materia y
análisis de la información obtenida por profesionales del Instituto
Forestal (l FüR) a través de encuestas efectuadas a todos los
aserraderos del país, con el apoyo de la experiencia recogida en
visitas técnicas a algunas plantas representativas.

Se aprecia que esta industria presenta problemas impor­
tantes que resolver a todo nivel. Dichos problemas se relacionan
con: materia prima~ variables del proceso de producción; uso,
mercado y normalización del producto; necesidades de manten·
ción de las herramientas de corte; capacitación de personal y
necesidades de maquinaria y equipos. Además, se estinna que
hay una carencia de investigación básica y aplicada con respecto
al aserrío de las especies de interés comercial que crecen en Chile.

ABSTRACf

I1lis article presellts alld discusses actual problems alld
requirements tlrat .ore considered relevant for lhe nationallumber
industry, also giving general conclusioflS and recommendatiolls.

1ñis work involved a literarure review. illterviewing experts
and analyzing rhe information gathered by rhe Instituto Foresral
(lNFORj sraff through inquesrs to all the Chilean sawmills
and by on-site visits to some representative plan/s.

1ñere are many important problems related lO tire industry
thal need lO be solved. 1ñese problems concern: raw material;
production process variables; uses, nlIlrketing ond standardiza·
tion of the product; equipment 1naintenance; training needs alld
machinery in vestments. It is also pointed out I/lat there is a lack
of basic and applied research in relalion to sawing the commercial
timber species grown in Chile.

• Ingeniero Forestal, U. de Otile Master of Forestry, University of Washington División Regional (Area
Industrias) Barros Arana NO 121, 3er. piso Concepción.



NECESIDADES DE LA INDUSTRIA DE MADERA ASERRADA

INTRODUCCION

La importancia creciente que ha ido adquiriendo la industria nacional de madera aserrada,
especialmente la de Pino radiata, se refleja en la instalación, durante la última década, de siete
aserraderos mecanizados con capacidades individuales de producción muy por encima de
50.000 m3 jafto. Por otra parte, se menciona que para fines de siglo será necesario contar al
menos con otros diez aserraderos con una capacidad promedio del orden de 100.000 m' /año(I).

Debido a la relevancia de este sector industrial, resulta evidente la necesidad de planificar
con el fin de identificar los problemas y necesidades más urgentes que se requiere abordar con
respecto a esta industria y de sugerir líneas globales de acción para los próximos años. Con esa
base, se supone que a futuro se podrán ir concretando proyectos más específicos en cada una
de dichas líneas.

En el presente artículo se describen problemas y neccsidades y se entregan sugerencias
ligadas tanto con el producto como con el proceso de producción de esta industria, abarcando
desde la materia prima hasta el producto final. Además, estc artículo intenta orientar en parte la
investigación en este campo y, en general, discute temas que se consideran relevantes para ir
mejorando el desarrollo dc la industria dc aserrio en Chile.

ANTECEDENTES GENERALES DE LA INDUSTRIA DE ASERRIO EN CHILE

De acucrdo con el censo realizado por INFOR (10). en 1985 existían en Chile aproxima·
damente 1597 aserraderos. los cuales produjeron ccrca de 2.200.000 m) (13). La capacidad
total de producción a un turno de esta industria es aproximada a 4.400.000 m3 /año, de modo
que sólo se aprovecha alrededor de un 500/0 de esa capacidad (9, lO, 13, 14). Como se explica­
rá más adelante, existen notorias diferencias en la utilización de la capacidad instalada según el
tamailo de los aserraderos.

Esta industria nacional se caracteriza por una alta atomización en el número de aserra·
deros. propietarios y localización geográfica, como así mismo por la heterogeneidad del tamaño
de las plantas y del tipu y calidad de la tecnología empleada. La gran mayoría de los estableci­
mientos del pais, al menos un 800 /0, son de tipo móvil O temporal; el resto corresponde a
aserraderos permanentes.

El número de aserraderos según su tamaño, nivel de producción e importancia en la
producción total, se presenta en el Cuadro l.

En el cuadro puede advertirse que la producción está muy concentrada en pocos aserrade·
ros. En 1985, los 22 establecimientos de mayor tamailo produjeron un poco más del 35 0 /0 dcl
total nacional; en 1984. los 24 aserraderos principales dicron origcn a alrededor del 500 /0 del
total (9). A su vez, en 1984, las 20 planlas más grandes exportaron el 72% del volumen colo­
cado en el exterior (10).

La localización de las plantas y la importancia relativa de las diferentes regiones de Chile
en el volumen producido de madera aserrada se indica en el Cuadro 2.

En la VIII Región se origina más del 50% de la producción nacional dc madera aserrada.
Otras regiones de importancia son la IX, la VII y también la X; que cuenta con el mayor núme­
ro de aserraderos en cl pais. pero en general pequeños y subutilizados. La producción de todas
las otras regiones suma sólo un 70/0 del total; sin embargo. es de interés mencionar que entre
1984 y 1985 se registró en las Regiones IV y XI un significativo crecimiento relativo de la pro­
ducción, que IIcgó a un 182% y un 75% respectivamente (13,14).

Además. la VIII Región cuenta con la gran mayoria de los aserraderos más grandes y de
mejor tecnologia que operan en el pais. En esta zona están cerca del 860 /0 de los estableci­
mientos grandes (que producen más de 18.000 m' laño) y el 730/0 de los medianos (que produ­
cen entre 10.000 Y 17.999 m' laño) (lO, 14). Por otro lado, los modernos aserraderos mecani-
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CUADRO 1

NUMERO DE ASERRADEROS Y PRODUCCION, SEGUN TAMANO

Tamaño (capacidad m3/año)

Grandcs (> 18.000)
Medianos (1 0.000· 17.999)
Chicos (1 .000 - 9.999)
PequeI10s « 1.000)
Total

FUENTES: INFOR 1985, 1986

NO de aserraderos
Cantidad

14
8

332
1.243
1.597

0,9
0,5

20,8
77,8

100,0

Participación en la
producción de 1985 (%)

28,6
6,8

48,7
15,9

100,0

zados con capacidad de producción a 50.000 m3 ¡año se localizan también en la VIII Región,
salvo uno, el Aserradero Copihue, que se ubica en la VII Región. Como resultado de su gran
importancia, la VIII Región es actualmente el origen de casi toda la madera aserrada que se
exporta y cuenta además con todos los puertos de que el país dispone para este objetivo. Por
ultimo, la VIII Región basa su potencialidad casi enteramente en las plantaciones de Pinus
radiata D. Don.

Al alejarse de la VIII Región, los establecimientos tienden a ser chicos u muy pcquciios y
presentan además capacidades de producción muy subutilizadas. Dc la Región IX al sur, existe
abundancia de aserraderos móviles ° de montaña, con proceso de aserría simple y sierra princi­
pal circular dc dicnte postizo, los cualcs proccsan básicamcnte maderas nativas. En la IX
Región, por ejemplo, a principios de 1985 existían 317 plantas, de las cuales 285 eran móviles
o de montaña. En las regiones extremas (IV. XI Y XII), todos los aserraderos son muy'peque­
ños (con capacidad inferior a 1.000 m3 /año). con excepción de sólo un establccimienlO en la
XII Rcgión (JO, 14).

EJI cuanto a las espe¡;ies a¡;tualmenrc empleadas, es evidente que la industria nacional Je
madera aserrada basa su producción en el Pino raJiata, que alcanza a 1111 85°/0 del total. El

CUADRO 2

NUMERO DE ASERRADEROS Y PRODUCClON POR REGlaN

Región

IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

NO aserraderos

6
17
46
98

485
317
561

28
44

Producción 1985 (m')

1.234
39.251
73.532

293.612
1.176.452

308785
260.608

14.495
22.660

Participación (%)

0,1
1,8
3,4

13,4
53,7
14,1
11,9
0,7
1,0

FUENTES: INFOR 1985. 1986.
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resto del producto proviene de diversas especies nativas y exóticas, las cuales antiguamente
representaban casi toda la producción. Algunas de estas especies utilizadas en la industria son:
Laurelia philippialla (PhiJ.) Losscr (Tep.), No/holagus dombeyi (Mirb.) Blume (Coihue), No/llo·
lagus ubtiqua (Mirb.) Oens. (Roble), NO//lOlagus pumilio (Pocpp ct EndJ.) Kr.sser. (Leng.),
Pupu/us spp. (Alama). Euca/yp/us spp. (Eucalipto), No/holagus a/pilla (poepp et EndJ.) OelS!.
(Raulí) y Eucryphia cordilotia Cavo (Ulmo).

CALIDAD Y USO DE LA MADERA ASERRADA EN CHILE

El UTl<i1isis de la calidad y el uso de la madera aserrada actualmente producida en el país se
enfoca en torno a distintos aspectos:
- Calidad de la materia prima (trozos).
- Proceso de corte y mantención de sierras .
. Necesidades de capacitar mano de obra.

_4 Tratamientos posteriores al aserría (baño antimancha, secado e impregnación).
Problemas especiales asociados a los pcqucrlos aserraderos.

- Problemas en cl uso de la madera aserrada.
cccsidad e importancia dc normalizar la madera aserrada en Chile.

o) Calidad de los trozos. El manejo del bosque y las prácticas silviculturales (técnicas de
plantación, poda y raelo) son de alta relevancia para la calidad de la madera aserrada, debido a
que afectan significativamente la calidad de la materia prima (trozos) y, en consecuencia, del
producto derivado y su comercialización.

Un problema importante del recurso forestal actual maduro lo constituye el hecho de que
la mayor parte de las plantacJones no han sido manejadas (sin raleas ni podas), 10 que se traduce
en una alta proporción de troncos nudosos y de pequeños diámetros, los cuales por lo general
son comercializados C0l110 trozos para pulpa y papel y para producir madera aserrada habitual·
mente de calidad inferior o para usos menores. El hecho de destinar trozos de diámetros
menores para madera aserrada trae además como consecuencia una alta proporción de piezas
con médula o cercana a ésta. lo que origina defectos de alabeo y de aspecto, que se traducen en
un menor valor para el producto.

Sólo recicntcmente las prát:ticas silvkulturales tcndientes a mejorar la calidad de la made·
ra aserrada estan siendo implcmentadas con tccnicas relativamente avanzadas en las empresas
más grandes. En el pais estas practicas sólo se aplican desde el comienzo de esta década y en
a Irededor de la mitad de las principales compañ ías.

Es de gran importancia hacer extensivas estas. técnicas a todo el recurso, por su alta inci·
dencia en la calidad y CIl el mayor precio que se puede obtener del producto. factores que pero
mitirian al país incrementar el rango y la calidad de la producción. lo ideal sería producir
trOlaS de mayores diámetros (lo que incidc en general en un mayor rendimiento del aserradero)
y sin nudos (lo que incide en un mayor valor del producto final), para lo cual se requieren raleas
y podas tempranas; en este sentido. se aprecian tendencias positivas, que son favorecidas por el
(osto relativamente bajo de la mano de obra y el rápido crecimiento de las plantaciones.

Además, otros factores importantes en la calidad de la madera, como son su densidad y el
ancho de los anillos, pueden ser modificados con el manejo del recurso forestal.

En resumen, todas las medidas ya sei'ialadas serán de alta importancia para obtener made·
ra aserrada de mayor calidad exportable, hecho que implica mejores precios y nuevos mercados.
Esta posibilidad de interés, considerando la limitada capacidad actual que posee la demanda
interna para absorber los volúmenes producidos.

Finalmente, como materia prima se estima que la madera de Pino radiata no debería tener
mayores complicaciones en el proceso de aserrado propiamente tal (S). Esta es una madera
blanda (de una dcnsidad básica aproximada entre 0,4 y 0.45 ton/m' (15» Y fácil de aserrar,
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que ocasiona un bajo desgaste relativo de los elementos de corte. También es una madera fácil
de secar, y de impregnar, aunque tiene el inconveniente de que se mancha con facilidad.

b) Proceso de corte y mantención de siefflJs. Con respecto al proceso de corte de los
trozos, se aprecian diversas anomalías: defectos en la terminación superficial de la madera
aserrada, escuadrías desuniformes a 10 largo de una pieza y variaciones de espesor entre piezas.
Estos defectos representan un serio problema en relación a la utilización de este producto en la
construcción, por ejemplo, como producto exportable.

En el país se advierten notorias diferencias en la tenninación supedlcial de la madera
aserrada, según el tipo de sierras que se emplean en el proceso de producción. En general la
peor calidad se obtiene cuando se emplean sierras circulares, debido a su incorrecta preparación:
el amado y tensionado se lleva a cabo habitualmente en forma manual en la mayoría de los
aserraderos pequeños.

En la actualidad se estima que más del 500 /0 de la producción chilena se obtiene con
sierra circular (fundamentalmente diente postizo) en la máquina principal (5) y casi un 940 /0

de los aserraderos tiene sierra principal circular (10), la que al no estar apropiadamente prepara·
da origina, como se dijo, una deficiente tenmnación superficial del producto, aparte de incre­
mentar aun más la pérdida de materia prima debido al mayor ancho de corte, lográndose rendi­
mientos normalmente inferiores al 450 /0 (7). El resto de la producción se obtiene con sierras
huinchas y alternativas, las cuales se preparan habituahnente con máquinas automáticas que
mejoran la tenninación y aprovechamiento, de tal modo que el rendimiento sube hasta cifras
del orden de 500/0. (7).

Finalmente, se pueden mencionar algunas formas por medio de las cuales se estlma que
se podría reducir en forma significativa los principales problemas actuales orginados por las
sierras circulares de diente postizo, en cuanto a la baja calidad del producto y al bajo
rendimiento en el proceso. En primer lugar, estas sierras deberían tender en lo posible a realizar
sólo el encuadrado del trozo, fabricando por tanto sólo "basas", para posterionnente producir
las tablas con sierra huincha. Por otro lado, es importantísimo darle un fuerte énfasis a la man­
tención de las sierras (en especial un buen tensionado), ya que en la actualidad esta variable está
muy descuidada. Si se mejoran estos aspectos, se obtendrán notables mejorías. Por último,
podrá ser factible en ciertos casos cambiar la sierra, lo que implicará cambiar todo el equipo que
la acompaña; ésta es una solución más cara, pero que podría justificarse cuando la operación
general esté en condición muy deficiente o cuando el beneficio esperado supere este costo.

e) Necesidad de capacitar mano de obra. De acuerdo con cifras de INFOR (13), la ocupa­
ción forestal total en 1984 fue cercana a 66.000 personas, de las cuales alrededor de un 390 /0

trabajaban directamente en las industrias forestales y el resto indirectamente en faenas de silvi­
cultura y en servicios forestales. De las 25.250 personas que laboraron en las industrias, 20.740
lo hicieron para las industrias mecánicas de la madera y 4.511 que operan en las plantas de
pulpa y papel. Se estima que en estas cifras se incluyen alrededor de 2.500 ingenieros y técnicos
y del orden de 1.500 trabajadores especializados (1,13).

En cuanto a la especialización de la mano de obra, se puede afirmar que existe una canti·
dad suficiente de trabajadores especializados para faenas de silvicultura y explotación, pero una
escasez de técnicos para la industria forestal.

Sin embargo, existe la necesidad de entrenar técnicos de alto nivel especialmente para
trabajar en las industrias mecánicas de la madera. Respecto al entrenamiento de trabajadores
especializados para la industria, el INFOR ha interrumpido los cursos que anteriormente
ofrecía. Por otro lado, las grandes compañías ofrecen cursos actualmente, pero en generallimi·
tados sólo a pocas personas (1 , 5).

Concretamente con respecto a la industria del aserrío, se estima que en el país existe un
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déficit de personal calificado. Se requiere capacitar técnicos de alto nivel para trabajar en los
aserraderos y en las plantas de elaboración, formar especialistas en afilado y mantención de
sierras y tanlbién impartir conocimientos teóricos al personal.

d) Tratomientos posteriores al aserrio. Los tratamientos a que se puede someter la madera
aserrada son el bailo antimancha, la impregnación y el secado.

Baño ancimancha. En los aserraderos grandes y medianos del país, a continuación del paso
por las sierras despuntadoras, la madera es sometida a un baño antimanacha a base de una solu­
ción de pentaclorofcnato de sodio y bórax, con el objeto de prevenir temporalmente la mancha
azul y la pudrición. En los aserraderos pequeños este baño es poco frecuente.

Impregnación de /0 madera. Son pocos los aserraderos que cuentan con plantas para la
impregnación de la madera aserrada. INFüR (ll) ha identificado 12 aserraderos en el país que
disponen de plantas impregnadoras. Por otro lado, se estima que en Chile existe un total aproxi­
mado de 20 plantas imprcgnadoras de madera con una capacidad de producción cercana a los
175.000 m'/año-tumo (6, 7).

Secado de la madera aserrada. En la mayoría de los aserraderos nacionales el secado se
efectúa al aire, de modo que sólo se alcanza el contenido de humedad de equilibrio para cada
zona. Un secado apropiado es otro factor reconocidamente decisivo en la calidad de la madera.
En este sentido, el contenido de humedad que se logra por el secado al aire es inadecuado para
muchos usos de la madera en la construcción.

En relación al secado artificial, en el país existe una clara falta de capacidad, hecho que se
agravará en los próximos años por los incrementos esperados de la producción y exportación de
madera aserrada. En el presente, se dispone en Chile de aproximadamente 54 plantas de secado
de madera aserrada con una capacidad total cercana a 7.000 m3 (2). De éstas, 35 plantas son de
secado convencional con una capacidad aproximada de 5.400 111 3 (3.0701113 de Pino radiata y
2.370 m3 para otras especies); 15 son de secado por condensación, vacío y aire forlado, con
una capacidad dcl orden de 830111 3 Y4 plantas son de secadu a alta temperatura con capacidad
para 740 111

3
.

Por otra parte, la cap<H.:iuad Lvlal allllal de secauo de Pino radiata puede estimarse en
440.000 111

3 (2), siendu la capacidad de los secadores convencionales levemente superior a la de
los secadores de alta temperatura. Considerando que en 1985 se exportaron cerca de
706.000 m3 de madera aserrada (13), actualmente se tendría la capacidad para secar artificial­
mente poco más del 600 /0 de dicha madera, sin considerar la necesidad de secar madera para
liSO nacional. Por último, el secado artificial se practica en la mayoría de Jos aserraderos más
grandes con capacidades de secado normalmente muy inferiores a las respectivas capacidades
de producción de madera aserrada.

El secado artificial de la madera aserrada es actualmente uno de los principales problemas
y un desafío para mejorar la calidad y las exportaciones de este producto. En general. son
nOlOrias Jasanomalíascon respecto a las técnicas del secado artificial que se aplican en el país. lo
cuttl repercute obviamente en la calidad de ]a madera aserrada. Por ejemplo, se cometen errores
en el manejo de las variables de secado. existe falta de conocimiento básico del comportamiento
de la madera y normalmente se efectúa un deficiente control de calidad del producto final.
Estas deficiencias originan habitualmCllle variaciones excesivas en el contcnido de humedad del
produclO y frecueIHes defectos asociados con el proceso de secado: con respecto a estos proble­
mas se debe tener presente que las exigencias del mercado externo son bastante rigurosas. Aún
no existe consenso en el país en el sentido de que secar es importante y, por otra parte, los
fabricantes extranjeros de secadores normalmente no entregan programas de secado aplicables a
especies de intcrés nacional. como el Pino radiata.
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e} Problemas especiales asociados D los aserraderos pequeños. Los aserraderos pequeños
suelen tener un alto grado de subutilización de sus capacidades de producción. se encuentran
habitualmente en pobres condiciones técnicas y los problemas relacionados con la calidad del
producto son comúnmente mucho más acentuados que los expuestos para los aserraderos de
tamarlos mayores.

Muchos de estos aserraderos son móvües y operan sólo durante parte del año. En ellos, el
período de menor producción o suspensión de las operaciones ocurre en los meses más lluvio­
sos. por problemas de abastecimiento de madera y colocación del producto en los centros de
consumo. Esto contrasta con lo que ocurre en los aserraderos de mayor capacidad, Jos cuales
están respaldados por una infraestructura adecuada y suficiente cantidad de materia prima para
operar a producciones cercanas a sus capacidades.

Los establecimientos pequenos en general cuentan con maquinaria obsoleta. Las deficien­
cias de potencia. aSI como las imperfecciones de tipo mecánico, impiden lograr un buen proce­
so de corte y producen por lo general una mala tenllinación superficial e irregularidades en el
espesor de la madera aserrada.

Por otra parte, debido al gran ancho de corte de las sierras circulares empleadas en estas
plantas. la utilización de la madera es baja. como se ha dicho antes, produciéndose gran canti­
dad de desechos. ormalmente no se emplean descortezadores y en muchos casos las "tapas", y
posiblemente también otros desechos como cantos y despuntes. son usados como combustible
en los locomóviles. Varios de estos aserraderos sólo realizan un aserrado primario produciendo
"basas" que SOIl postcrionllcntc reaserradas con otros equipos, como una forola de mejorar la
deficiente calidad del producto. Finalmente, csta~ plantas no disponen de secadores artificia­
les. con las consiguientes limitaciones en la humedad de la madera aserrada.

Algunos expertos (5) coinciden al afirmar que varios de los aserraderos chicos se están
quedando sin trozos. sefialando también que el bosque se está concentrando cada vez en
menos manos. Ellos estiman que muchos de estos estabfecimientos pequeños van a tender a
desaparecer.

Además, es posible suponer que a medida que la demanda interna vaya aumentando
las exigencias de calidad de la madera aserrada. la mayoría de estas plantas más pequel,as esta­
rán obligadas a mejorar. o de otro modo probablemente deberán cerrar. También es probable
que una solución para los propietarios de bosques menores sea unirse a fin de construir un
aserradero de capacidad mayor, eficiente, con secadores artificiales y apto para producir un
producto de caUdad.

Por último, es de interés senalar que para que los aserraderos operen en fonna económica,
cada vez es más importante incorporar los procesos de astillado y descortezado de la madera,
especialmente por el alto precio de exportación que están adquiriendo actualmente las astillas.
Los aserraderos grandes tienen la ventaja de aprovechar casi todo el material (astillas. corteza,
a veces el aserrrín, etc.). En general. estos establecimientos mayores están operando a un buen
nivel económico.

t} Problemas en el uso de /0 madera aserrada. Lamentablemente el aprovechamiento de la
madera en el pais no guarda relación con los recursos disponibles. los cuales son subutilizados
tanto cuantitativa como cualitativamente. En general, existen deficiencias en cuanto a la calidad
y utilización eficiente de algunos productos importantes, tales como la madera aserrada y los
paneles. Un ejemplo de lo anterior lo constituye el rubro de la construcción en madera, el cual
muestra un fuerte retraso tecnológico; de hecho en Chile la madera está en un nivel secundario
entre los materiales de construcción. empleándose más bien en situaciones de emergencia, sin
mayores exigencias de calidad ni de tratamientos para resistir las condiciones del medio donde
se construye.
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Pese a que Chile es un pais forestal y tiene un serio problema de escasez habitacional
(cercano a 1.000.000 de viviendas), paradojalmente existe una reticencia a emplear la madera
en la construcción. Este hecho obedece a diversas razones, entre las cuales se puede mencionar:
desconocimiento de las bondades de la madera; desconocimiento de su mejor forma de empleo
tanto en la construcción como en otros usos; desprestigio de la madera, ya que erróneamente
la gente la asocia con un material barato,con problemas de pudrición, manchas y combustión y
con diferentes deficiencias de calidad. Por estos motivos, la gran mayoría de los proyectos de
viviendas derivan hacia el concreto, hormigón armado, ladrillo o adobe.

Esta situación es radicalmente opuesta en los paises de elevado nivel de desarrollo indus­
trial, tales como los Estados Unidos, Canadá, Japón y muchos países europeos, en los cuales los
productos de la madera están bien normalizados, son usados eficientemente, constituyen el
material mayoritariamente empleado en la construcción y gozan de un excelente prestigio y
aceptación. En los Estados Unidos. por ejemplo, cerca de 800 /0 de la construcción se reaJiza
con materiales a base de madera.

Las deficiencias de calidad y normalización de )a madera aserrada (y también de los pane·
les) han contribuido significativamente a desprestigiar la madera corno material de construcción.
El producto que se incorpora al mercado a menudo presenta diversos defectos, como ya se ha
expuesto: medidas y escuadrias irregulares y no adecuadas a las necesidades del consumidor,
contenidos de humedad muy altos. presencia de manchas, grietas, nudos, etc.

g) Necesidad e importancia ele normalizar /o modero aserrado en Orile. Se han efectuado
en el pais intentos por poner en uso normas de calidad para la madera aserrada, pero con pobres
resultados en la práctica. Existen normas generales de clasificación visual por aspecto y última·
mente también por resistencia para el Pino radiata, las cuales no se aplican. Por lo tanto, la
comercialización en el mercado interno continúa en la mayoría de los casos efectuándose sobre
estándares de calidad carentes de objetividad. que productores y consumidores fijan arbitraria·
mente.

Por otro lado, las ventas al mercado externo Ilal1 debido adaptarse rigurosamente a las
diferentes exigencias impuestas por cada pais importador. Podría afirmarse que sólo se diferen·
cia entre madera aserrada para el mercado interno y para la exportación. Para productos a base
de maderas nativas. se dispone de una clasificación de calidades según las categorias 1, 11, 111, IV
y de desecho, la cual es ambigua en el sistema de clasificación.

En Chile no existen normas de clasificación por resistencia para la madera estructural, con
lo cual se hace difícil el uso estructural del Pino radiata en los sistemas constructivos. Además,
la madera se emplea en forma muy conservadora en la construcción, en relación a su resistencia,
lo que se traduce en un uso ineficiente del material. Es evidente que el obstáculo técnico más
importante que frena un uso más amplio de la madera en la construcción es la carencia de reglas
apropiadas de calidad y clasificación por resistencia.

En resumen. como una etapa básica tendiente a superar Jos problemas mencionados, y
como una forma de incentivar el uso y las exportaciones de madera aserrada (y también de
tableros). es esencial dictar y exigir la aplicación de normas o especificaciones de calidad para el
producto. la existencia y acatamiento de nonnas constituye uno de los factores importantes
que se Jebe considerar si se pretende mejorar técnicamente los aserraderos.

MAQUINARIAS Y EQUIPOS

En esta parte se exponen las necesidades consideradas de mayor interés relativas a (as
maquinarias y equipos de aserrío. y los requerimientos que se complementan con los ya mencio·
nadas.
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a) Una de las principales necesidades de modernización o reposición de equipos se apre·
cia en los aserraderos móviles o de sierra circular de dientes postizos. Como se ha dicho, son
antiguos y están operando en deficientes condiciones: sierra con gran ancho de corte, mala
mantención, carros no alineados, guías en mal estado, problemas de potencia, etc.

En muchos de esos aserraderos será necesario cambiar las sierras para reducir el ancho de
corte y hacerlo más exacto. El cambio de sierras obviamente implicará un cambio de los equipos
y también de los accesorios, ya que se requieren otras velocidades de operación. Estas moderni­
zaciones aumentarán la calidad del producto, la producción y el rendimiento del proceso.

b) Otra adaptación tecnológica que se estima necesaria. se refiere al hecho de que en
los próximos 3110s se contará mayoritariamente con trozos de diámetros menores que los actua­
les. Esto implica que seguramente se requerirán equipos tales como el astillador call1eador
(chipper canter) y también sierras circulares dobles. para procesar más eficientemente dicha
materia prima.

c) Por otra parte, los expertos opinan que en muchos aserraderos y también en algunas
plantas elaboradoras, debería realizarse una modernización en los sistcmas de transporte
(correas transportadoras, sistcmas de rodi1los, cadenas, etc.) (5), para lograr un fiujo rápidu en
el transporte de la materia prima y del producto, sin que haya que esperar en muchos casus
a UJI cargador frontal para que solucione alguna obstaculización en el proceso. Anomalias en
relación a lo anterior ocurren normalmente en casi todos los aserraderos mecanizados, donde es
más crítico cualquier problema de este tipo. Teniendo las anteriores consideraciones en mente.
se evitan tiempos muertos en las maquinarias, contribuyendo as! al aprovechamiento máximo
de su capacidad,

d) Además, será necesario invertir O reponer equipos para modernizar o mejorar el siste·
ma de extracción de los desechos generados en los procesos de producción.

e) Otras reposiciones de maquinarias o equipos seguramente serán necesarias a conse­
cuencia de una mantención actual deficiente. Es habitual que se efectúe mantención cuando la
respectÍva máquina o sus piezas fallan. Además, como política general. sería conveniente efec­
tuar una mantención preventiva.

f) También se requerirá repuner. modernizar o invertir en <..Ii"crsos equipus altamelllc
relevantes para estas industrias: secadores. plantas imprcgnadoras, ccpilladores, fingcr-jointer.
etc. Existe una notoria- faha de capacidad de secado, por lo cual será fundamental invertir eJl
este rubro, así como en plantas impregnadoras. Seran también de utilidad los finger-jointers y
los cepilladores. considerando. por ejemplo, que se espera un aumento de las ventas de madera
corta de Pino radiata, libre de defectos. Por otra parte, la calidad de la madera elaborada en el
país es usualmente baja (12): uno de los factores para mejorar dicha calidad seria contar con
moldureras. cepilladores y otros equipos de elaboración en buen estado.

g) Otras maquinarias que deberán incrementar su importancia en el país son los astilla­
dores y los descortezadores, debido al exitoso comienzo y al promisorio ,futuro de la expor­
tación de astillas, actividad que pennitira a Jos aserraderos obtener una mayor rentabilidad
global. Lo anterior conducirá a incrementar las inversiones o reposición de astilladorcs (13).
Además, todo esto puede implicar nuevas inversjones en los puertos para facilitar el manejo,
almacenamiento y embarque de las astillas.

11) En relación a las inversiones para las industrias de madera aserrada, se estima que la
capacidad instalada actual no será capaz de absorber el enonne recurso forestal en crecimiento,
pese a que actualmente existe una gran capacidad ociosa (alrededor del 50°/0). Por una parte,
se calcula que para los próximos quince años se requerirán alrededor de lOa l2 nuevos aserra·
deros de 100.000 m3 laño en promedio, con sus respectivos secadores y equipos de cepillado;
aparte de esto, se estima que para la producción de componentes de muebles serán necesarias
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del orden de 10 plantas, con capacidad dc 10.000 m' laño (1). Por otra parte, de la inversión
pronosticad3; para el sector forestal hasta fines del siglo, que asciende a USS 3.000 miHones (3),
los expertos (5) setíalan que alrededor de un tercio deberá destinarse a nuevos aserraderos y
plantas de elaboración o a sus respectivas modernizaciones.

i) finalmente, con respecto a las inversiones. se debe tener presente que la maquinaria
en las industrias de aseería y elaboración se caracteriza por una gran diversidad de marcas. Tal
vez se podrían generar ahorros si se orientan las compras a menos marcas y modelos, especial·
mente en lo que se refiere a la mantención industrial, la cual supuestamente se vería facilitada
(l. 5). Además. se supone posible lograr lIna cierta especialización de muchos aserraderos que
procesen sólo Pino radiata, aunque también dicha especialización dependerá del producto que
se requiera fabricar.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1\ continuación se sintctizan algunas dc las conclusiones y recomcndaciones que se esti·
man fundamcntales como punto de partida, con el fin de mejorar la calidad y uso de la madera
aserrada producida en el país y el proceso de producción de los aserraderos:

a) Es necesario aplicar adccuadas técnicas de manejo y de silvicultura (raleos, podas,
cte.) al bosque destinado para la industria de aserrío. Lo ideal será obtener trozos de mayores
diámetros y sin nudos. para lo cual se requerirán raleos y podas tempranas.

b) Para reducir defectos relacionados con la terminación superficial. esclladrias desuni·
formes y variación de espesores dc la madera y para incrementar el rcndimicnto del proceso
(materia prima-producto). sera altamente prioritario efectuar una adecuada mantención a las
sierras. principalmentc un bucn teusionado y afilado.

c) En relación a lo antcrior, se requiere capacitar personal a todo nivel, principalmcntc
técnicos de alto nivel para trabajar en los ascrraderos y especialistas en afilado y mantención de
sierras.

d) Es altamente conveniente efectuar una mantención preventiva a la maquinaria, en vez
de currectiva. Entre otras cosas, es[U alarga la vida útil de los equipos y disminuye costosas inte­
rrupciones de operación.

e) El secado artificial de la madera aserrada es en el presente uno de los principales
problemas y desafíos si se pretende mejorar la calidad y las exportaciones de este producto. Por
una parte. habrá que investigar y corregir diversas deficiencias en relación a las técnicas y varia­
bles de secado para las espccies de interés nacional. Por otro lado. cn Chile existe una urgente
necesidad de aumentar significativamente la capacidad de secado artificial. Será fundamental
invertir en secadores artificiales y también en plantas imprcgnadoras.

f) En relación a divcrsos problemas de operación, una posible solución para los propie­
tarios de bosques o aserraderos chicos sería unirse a fin de construir aserraderos de mayor
capacidad, más eficientes, con secadores artificiales y aptos para producir productos de calidad.

g) Para promover y optimizar el uso y las exportaciones de madera aserrada, será funda­
mental dictar, exigir y aplicar normas o especificaciones de calidad para el producto. El exigir
estas nonnas es además uno de los factores importantes que se deben considerar si se pretende
mejorar técnicamente los aserraderos.

h) Se estima que en los próximos ailos se requerirá una mayor cantidad de equipos
como el chipper can ter y las sierras circlllares dobles. debido a que, como materia prima, se
contará en general con trozos de diámetros más delgados que los actuales.

i) Debido al auge en las exportaciones de astillas y al alto precio que eIJas están alcan·
zando. sera necesario in\'ertir en astillarlores y descortezadorcs.
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j) Finalmente, se aprecia que ell Chile existe carencia de investigación básÍl:<I y ~rlicada

tendiente a mejorar en forllla importante la calidad de la madera aserrada y [a productividad y
rendimiento del proceso de aserrio del Pillo radiata y de las otras especies cOlllcn.:ialcs. Faltan
datos básicos y de interés práctico para procesar cfil:icntcmcntc las especies. inforlllación
referente a fí:lcilidad de aserrín, desgaste relativo de los elementos de curte, parámetros angu­
lares óptimos de los dientes. consumo de potcllt:ia. velocidad de avance. ctc. En otras palabras.
se requiere obtener datos para [a realidad chilena. ya que a menudo se trahaja el1 forllla tCllta­
tiva con datos obtenidos para especies extranjeras y para realidades diferentes.
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SECADO INDUSTRIAL DE PINO RADIATA A1\ tTA
TEMPERATURA

Roberto Melo Hermosilla •
Martín Pavón Hinrichsen

RESUMEN

Este trabajo proporciona los resultados de los ensayos
realizados para determinar las condiciones más favorables de
secado de madera aserrada de Pino radiata a alta temperatura.

Se realizaron 16 ensayos de secado a nivel industrial.
además de diversos ensayos de laboratorio. variando los principa­
les parámetros que intervienen en el proceso: temperatura de
hulbo seco, diferencia psicrométrica. reacondicionado. calenta·
miento previo, dimensión y espaciamiento de separadores. ancho
de las pilas. humedad inicial y humedad final.

Los resultados de los ensayos se evalúan comparando los
diferentes programas de secado realizados, en terminos de distri·
bución de la humedad final. dcft:etos de secado. contracciones.
requerimientos energéticos y costos asociados.

la principal ventaja que presenta el reacondicionado es el
alivio de tensiones y la uniformización de la humedad final. Sin
embargo. este método produce una coloración indeseable y una
elevación considerable del costo ~specífico de secado.

AlIS1'RACT

T/¡is \\'ork is hased 011 applieJ resrord,. in order lo find Ihe
besl ('onilitio/ls for Jryillg radiala Pine rimber, al high tel/lpe­
ralllre.

JI ine/udes sixleen test uf industrial w()od dryil1g and
selleral laburator)' lests, I'Orying lhe principal paramelers bll'olved
ill \Vood dryillg process. sucil as: IJry bu/b lemperalure, \Vel bu/b
depression, conditioning, warming up period, thickness oj'stickers
and distance between them, width of stacks, ¡nitial moisrure
content and final moisture COll/ent.

Tlle results of the tests are analized based on rile compari­
son between different dryjng sclledules in relafion wjth; final
moisture content distribufion. drying defects, energy require­
ments. cost and shrinkages.

The main advantage of conditionjng js to reduce tensions
and equalize the final moisture content it countenpart an unde­
sired \\load c%ur and increased drying casI.

• Los autores: R. Mela H., Ingeniero Civil Mccánil..'O e Industrial. M. Pavón 1-1 •• Ingeniero Civil Ml'l'anico.
División Industrias· Subsede Regional, Instituto Forestal. mlJJos Arana 121. Piso 3. Concepción· Chile.



SECADO DEL PINO RADIAlA

INTRODUCCION

Durante los últimos años se ha registrado en el país, y especialmente en la Octava Región,
un incremento sostenido de la industrialización de la madera de Pino Radiata, de tal modo que
el mercado del producto se ha tornado altamente competitivo, obligando a los productores a
buscar los medios más eficientes para obtener madera de calidad a bajos costos, especialmente
cuando se trata de madera elaborada.

Un adecuado proceso de secado es precisamente una de las técnicas que hace posible
ofrecer un producto capaz de satisfacer los mercados más exigentes, tanto internos como
externos, otorgando al productor interesantes expectativas de ingresos que justifican amplia­
mente los costos adicionales que este proceso implica.

En nuestro país, los resultados obtenidos con el secado a alta temperatura no han sido
exitosos a nivel industrial, debido a la escasa experiencia que existe en relación con esta técnica
y a que las recomendaciones que entregan los fabricantes son adecuadas para especies foráneas,
cuyas características no siempre coinciden con las de las especies que crecen en Chile, o bien
para condiciones operativas que tampoco corresponden con la realidad de la industria madere­
ra nacional,

Como una forma de contribuir a resolver este problema, el presente infoone da a conocer
en detalle cuáles son las condiciones de secado más apropiadas para obtener madera de calidad,
específicamente en el caso de la especie Pino Radiata.

MATERIAL Y METODO

Material experimental: El material utilizado en los ensayos es madera de Pino Radiata
proveniente de bosques de la Octava Región, Se empleó madera aserrada con escuadrías de
25 x 10 mm, 25 x 125 mm, 50 x lOO mm y 50 x 200 mm y largos de 3000, 3200 Y4000 mm y
para los ensayos de laboratorio probetas de 25 x 100 mm con largos de 3000 y 1000 mm.

Diseiio experimef1fal: El diseño de los ensayos a nivel industrial se realizó considerando
las variables más características del proceso de secado, a saber:

Temperatura de bulbo seco
Diferencia psicrométrica
Reacondicionado
Calentamiento
Dimensión y espaciamiento de separadores
Escuadría
Peso sobre las pilas
Ancho de las pilas
Pretorccdura
Humedad inicial
Humedad final

Los resultados se midieron en términos de:
Defectos de secado
Humedad final de la carga
Requerimientos energéticos y costos asociados
Contracciones de la madera.

En lo que respecta a las experiencias de laboratorio. se consideraron como variables la
humedad fina! e inicial y como resultado la temperatura de la madera y las curvas de secado,

RESULTADOS
E(e(Ow de algunos parámetros del secado sobre ID calidad de /0 madera secada:

- J:.jectu de la humedad filla/: La figura 1 muestra el efecto que ejerce la humedaa
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final sobre la torcedura dentro de un mismo programa de secado. Se aprecia que la torcedura
aumenta al disminuir la humedad final, obteniéndose un 45% de las muestras en el grado 2
para la humedad final más alta y un 31 °10 para la más baja.

Efecto de la temperatura en seco: La Figura 2 muestra el efecto de la temperatura
de bulbo seco sobre la torcedura en dos programas de secado diferentes manteniendo la misma
diferencia psicrométrica. Se observa que en las muestras secadas a mayor temperatura de bulbo
seco, los resultados medidos en términos de la torcedura produ.cida son más positivos, obte·
niéndose un 58,5010 de las muestras en el grado 2 para la temperatura de bulbo seco más alta
y un 27,5°10 para la más baja.

Efecto de la diferencia psicrometrica: La Figura 3 Illuestra la influencia de la dife­
rencia psicrométrica sobre la torcedura en dos programas diferentes, manteniendo la mis'ma
temperatura de bulbo seco. Se aprecia que una mayor diferencia psicrométrica aumenta los
defectos geométricos, encontrándo~e un 300 /0 de las muestras en el grado 2 para una diferen­
cia psicrométrica mayor un 66% para la diferencia psicrométrica menor.

EJ~cto del peso sobre las pilas: La Figura 4 muestra la influencia que el peso sobre
Jas pilas ejerce en la torcedura para un mismo programa de secado. Se observa que el peso
mayor da mejores resultados en términos de la torcedura, encontrándose en el grado 2 un 82°/0
de las muestras correspondientes al peso mayor y un 25% de las correspondientes al peso
menor.

Efecto de la pretorcedura: La Figura 5 muestra el efecto de la pretorcedura sobre la
torcedura para un mismo programa de secado. Se puede apreciar que en el ensayo con pretor­
cedura antihoraria de las pilas hay un efecto de torcedura más bajo, tal como ocurrió en ensayos
relizados con Pino el1iolti (9, 12), Se obtuvo un 70°10 de las muestras en el grado 2 para este
tipo de torcedura y un 44% para las pilas normales.

Efecto del reacomlicionamieflto: La Tabla 1 muestra la influencia del reacondicio·
nado sobre los defectos evaluados cualitativamente para un mismo programa de secado. Se
aprecia que el reacondicionado. produce un mayor número de muestras defectuosas en cuanto a
coloración, pero disminuye las grietas y rajaduras superficiales.

riCURA 1-
EFECTO DE HUMEDAD FINAL (HF)

FIGURA 2
EFECTO DE TEMPERATURA DE

BULBO SECO (TBS)
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Efecto de la temperatura de bulbo seco: La Tabla 2 muestra el efecto de la tempera­
tura de bulb,o seco sobre los' defectos evaluados cualitativamente, manteniendo la diferencia
psicrométrica constante. Se puede apreciar que al aumentar la temperatura de bulbo seco se
produce un aumento en el flujo de resina y aflojamiento de nudos. resultado similar al obteni­
do con Pino oregón (8).

FIGURA 3.
EFECTO DE DIFERENCIA SICROMETRICA (DS)

FIGURA •.
EFECTO DEL PESO SOBRE LAS PILAS
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R. MELO H. YM. PAVON H.

Efecto de la humedad final: La Tabla 3 muestra el efecto de la humedad final sobre
las tensiones para un mismo programa de secado. Se puede apreciar que las tensiones son meno­
res al disminuir la humedad fmal, ya que junto con ésta disminuye el gradiente de humedad.

Efecto de reacondicionamiento: La Tabla 4 mllestra la influencia del reacondiciona­
do sobre las tensiones para un mismo programa de secado. Se observa una significativa mejoría
de las tensiones para los programas que contemplan un reacondicionado de cuatro horas. Esto
se debe a la disminución del gradiente de humedad en el espesor de la tabla al aumentar la
humedad superficial (l S).

Efecto de la temperatura de bulbo seco: La Tabla 4 muestra el efecto de la tempe­
ratura de bulbo seco sobre las tensiones, manteniendo la diferencia psicrométrica. Al comparar
los ensayos sin reacondicionar, se aprecia que la alta temperatura aumenta sustancialmente las
tensiones; sin embargo, esta diferencia se minimiza al reacondicionar ambos ensayos.

TABLA 3.
EFECTO DE LA HUMEDAD FINAL

.........
13 "

Tensión plomcdio (010) 2,01 11.45
Kango(ofo) -no 14,046 2,41 21.10
V.rianu (010) 5,28 7,93
Humedad fila! promedio (Ofo). lJ,SS 20.25

""...-" 'u,. TOS TBH T...... ("e) ("e) ~)

Calentamiento " '" O.s
13 SCCf,du I liS "&-...do 2 "S " 6)

Rucondidonado OS 4

C&klllamirllla '" '" 0.5

" Secado 1 125 80 J,83
Sendo 2 130 " 1,17
Rucnndicionaoo " 4

TABLA 4:
EFECTO DE REACONDlCIONADO y TEMPERATURA DE BULBO SECO

......-, 13
Tralalltitnlll fillll

SIR t'lR SIR <.:IR

1 ensión promedio ('-'lo) - <¡.62 - 1.14 -JUJ2 2.01
k~n8" (°:01 26.54 20.40 15.32.14,25 52.5t> 1.1.77 J,7 14.46
Vnianr.• (0,'0) 16.U2 10,09 12,67 5,25
Ilumedad final promedio (o/u) II,SU 15,44 '" 1350

Pro.n.....
.< Eu~

., TOS TRH T...... (OC) ("e) (6'

CaJenl.l.mienlo " " 0.5
1 Secado 1 lOO "SeCldo 2 lOO 6.0

lI.eacondici<m.do OS •
Ca!entlmit'nlo '" " 0.5

I J 5eCldo J 115 90
Sccodo 2 liS '" 6,3
Itelcondicion-.:lo OS 4
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Efecro de la saruración del aire: La Figura 6 muestra el efecto de la satutación del
aire a medida que éste circula a través de las pilas. Se aprecia que la humedad fmal de la madera
va aumentando mientras el aire fluye a lo ancho de la cámara, debido a que el potencial de seca·
do del aire va disminuyendo al aumentar su humedad relativa como consecuencia de la capta~

ción de agua desde la madera.
/;1eclO del ancho de las pilas: Las Figuras 7,8 y 9 muestran la influencia del ancho

de la pila sobre la distribución de la humedad final para un mismo programa de secado, En pilas
más angostas se obtiene una distribución más uniforme para un valor medio similar. debido a
que en este caso se produce una menor saturación del aire, tal como muestra la figura 9.

FIGURA5
EFECTO DE PRETUKCEDURA
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FlGURA9
EFECTO DH ANCHO DE PILA
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Efecto del espesor de los separadores: Las Figuras JO Y 11 muestran el efecto del
espesor de los separadores sobre la distribución de la humedad final para un mismo programa
de secado. En el ensayo con separadores de 50 mm se obtiene una distribución bastante más
uniforme con un valor medio similar.

Efecto del reacondiciollado: Las Figuras 12 y 13 muestran la influencia del reacon­
dicionado sobre la distribución de las humedades para un mismo programa de secado. Es evi­
dente la mejoría de ésta para un ensayo con un reacondicionado posterior (I O), produciéndose
un aumento en el valor medio de la humedad de un 2% aproximadamente.

FIGURA 10
EFECTO DH ESPESOR DE SEPARADORES
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FIGURA 12
CARGA SIN TRATAMIENTO

DE REACONDICiONADO.
EFECTO DEL REACONDlCIONAIlO
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FIGURA 13
CARGA CON TRATAMIENTO

DE REACONDlCIONADO.
EFECTO DEL REACONDlCIONADO
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Efecto de lo humedad final sobre /0 contracción de la madera

La Figura 14 muestra la correlación existente entre la humedad final r las contracciones
tangencial y radial. Se puede observar que ambas aumentan a medida que disminuye la hume­
dad final. de tal modo que a humedades cercanas al pumo de saturación de la fibra los valores
de tales contracciones son mínimos. Es notoria la diferencia entre la contracción radial y tan·
gencial; esta última equivale aproximadamente al doble de la primera para los diferentes rangos
de humedad (5.15.18).

F1C;URA 14
CORRELACJON CONTRACCiONES v'
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Efeclo de algunos parámetros de secado sobre Jos costos asociados a/ proceso

Efecto de la humedad final: La Tabla S muestra el efecto de la humedad final sobre
los costos asociados de secado para un mismo programa. Se aprecia que el costo de extraer cada
kg de agua es mayor mientras menor es la humedad final. En el caso ilustrado en la tabla. el
costo adicional es de un 10% para una humedad final un 3,8°/0 más baja.

Efecto del reacondiciollado: La Tabla 6 muestra la influencia del reacondicionado
sobre los costos asociados de secado para un mismo programa. Se registra un aumento de un
43% del costo por unidad de masa de agua evaporada, corno consecuencia del reacondiciona·
do. Si comparamos el costo por unidad de volumen de madera secada, se obtiene un 53°/0 de
aumento.

TABLA 5
EFECTO DE LA HUMEDAD FINAL

Programa
17 18

Escuadría
Volumen madera (01

3
)

HJmedad inicial (%)

Humedad final (010)
Tiempo de secado (h)
Costo por unidad de volumen (S/01 3)
Costo por unidad L1e masa (S/kg)

Etapa

Calentamiento
Secado 1
Secado 2

1"·4"· 3 m
21.67
90.50
14.20
6.50

174,77
0,50

Programa de secado
TOS (oC)

90
lOO
lOO

1" • 4" . 3 111

21.67
97.30
17.80
5.50

166.28
0,45

TBH (oC)

TABLA 6
EFECTO DEL REACONDICIONADO

Programa
I

SIR Clll

Escuadria
Volumen madera (m l

)

Humedad inicial (010)
Humedad final (°10)

)". 4", J.:!O 111

~2,15

118.00
15,60 18.60

Custu por unidad de volumen (~/ml)

Costo por unidad de masa (S/kg)
192,29

0,42
:!94.71

0.60

Etapa

Calentamiento
Secado)
Secado 2
Reacondicionado

Pro.lIma de secado
TUS (oC)

90
100
100
95

TBH (oC)

90

75 J
75

T(h)

0.5

5.5

4
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Efecto del ancho de las pilas y del espesor de los separadores: La Tabla 7 muestra el efec­
to del ancho de las pilas y del espesor de los separadores sobre los costos asociados de secado
para un mismo programa. Tanto los costos por unidad de masa como por unidad de volumen
son menores para el ensayo con pilas más angostas y con separadores de mayor espesor.

Otros resultados experimentales

Las Figuras 15 y 16 corresponden respectivamente a una curva y a una tasa de secado
características. La forma de ambas curvas es similar a las encontradas para otros sólidos granula­
res (19) Yotras especies de madera (7, 11, 19 Y20).

La tasa de secado para el período de secado constante varía entre 0,92 y 2,38 (kg/h m'),
con un valor medio de 1,60 (kg/h m') para un mismo programa de secado. El punto a partir del
cual la tasa deja de ser constante, °punto crítico, varía entre 17 y 45 0 /0 de humedad.

Temperatura interna de /0 madera durante el proceso de secado: La Figura 17 permite
apreciar la temperatura que alcanza la madera durante el proceso. Al comienzo, la temperatura
es cercana a la temperatura de bulbo húmedo del aire, debido a que la madera se encuentra aún
verde, de modo que se evapora una mayor cantidad de agua y se consume, en consecuencia,

FIGURA 15
MUESTRA NO 3 CURVA DE SECADO

FIGURA 16
TASA DE SECADO
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calor. En las etapas posteriores del proceso, la temperatura de la madera tiende a igualar la
temperatura del bulbo seco del aire (16).

En la figura 18 se observa cómo varia la diferencia entre la temperatura de buJbo seco y
la temperatura de la madera a medida que transcurre el secado. La diferencia es máxima cuando
la madera se está calentando, posteriormente disminuye hasta un cierto valor y permanece
constante mientras existe una relación lineal entre la humedad y el tiempo (tasa lIe secado cons­
tante); en la última ctapa del proceso la diferencia de temperaturas se hace menor, ya que la
temperatura de la madera tiende a la de bulbo seco, como se indicó anteriormente.

TABLA 7
EFECTO DEL ANCHO DE LAS PILAS

Y ESPESOR DE SEPARADORES

Ancho linga (m)
Espesor de separadores (mm)
Escuadría
Volumen madera (m')
Humedad inicial (010)
Humedad final (Ojo)
Tiempo de secado (h)
CasIo por unidad de volumen ($/m')
Costo por unidad de masa ($/kg)

16

1,50 1,00
50 25
}"'4"'4111

10,19
84,80
10,80
6,22

151,27
0,44

Programa
2

1,50
25

1",4",4111
28,90
85,66
ll,50
6,50

179,82
0,53

Programa de secado
Etapa TBS (oC) TBrI (oC) T (h)

Calentamiento 90 90 0,5
Secado 1 100 75
Secado 2 100 75
Reacondicionado O

NOTA: El ensayo NO 16 consistió de 4 pilas con separadores de 25 mm y ancho de 1,0 m y 4
pilas con separadores de 50 mm y ancho 1,5 m.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Preparación (le lo carga de secado:

Se recomienda construir las pilas de madera de 1 m de ancho y con separadores de 50 mm
de espesor, colocados a una distancia de 0,60 m entre sí.
Es conve~iente dar a las pilas una pretorcedura antihoraria de 3°,
El peso que se coloca sobre las pilas debe aumentarse a 1000 kgJm' .

Programa de secado:

Es aconsejable elevar la temperatura de bulbo seco tanto como sea posible, manteniendo
una diferencia psicrométrica baja.
La aplicación de tratamiento de reacondicionado depende de aspectos tales como uso
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posterior de la madera, coloración deseada y uniformidad de la humedad fInal de las
piezas. Si se desea obtener madera libre de tensiones y con una humedad fillal pareja. es
recomendable aplicarlo. En cambio, si es más importante contar con madera sin defectos
de coloración, no debería aplicarse.

Conclusiones complementarias:

La humedad final de la madera es uno de los factores que más influyen sobre los defec­
tos de secado, de modo que el proceso no debe prolongarse hasta una humedad más baja
que la exigida por el cliente. Al hacerlo, se incrementan innecesariamente los defectos
geométricos y el costo.
La humedad inicial no constituye una limitante demasiado significativa con respecto al
tiempo de secado, ya que la velocidad de secado cs directamente proporcional a la hume­
dad inicial durante el período de velocidad de secado constante.
Para efectos de mejorar la distribución dc humedad la fmal, es recomendable instalar un
sistema que permita invertir la circulación de aire cada cierto tiempo.
Las sobremedidas requeridas para secar madera hasta una humedad fmal de 15% son
1,4% en el espesor y 3,25% en el ancho, ° viceversa, dependiendo del tipo de corte
(Ooreado °cuarteado).
El defecto geométrico de mayor importancia es la torcedura; la arqueadura y la encorva·
dura son de menor importancia y la acanaladura es despreciable, ya que la mayoría de las
muestras no presentan el defecto.
La construcción de las pilas tiene gran influencia sobre la calidad de la madera secada. Por
esta razón debe tenerse especial cuidado en el alineamiento entre separadores, entre los
separadores y los cabezales ubicados entre pilas y bajo ellas y entre los cabezales y los
pesos de hormigón.
Se recomienda no mezclar en una misma carga maderas de diferentes espesores ni tam­
poco madera recién aserrada con madera presecada al aire, ya que los tiempos de secado
pueden variar notablemente.
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APUNTES

AUSPICIO DEL CUD A PROYECTOS DE INVESTlGACION FORESTAL. Por Santiago Barros
i\senjo. División Silvicultura, Instituto Forestal.

Introducción

El Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) es una corporación
creada por el Parlamento de Canadá y tiene como principal objetivo impulsar y apoyar la inves·
ligación científica y tecnológica en los países en desarroJlo.

Su Oficina Central está en Ottawa y dispone de Oficinas Regionales en Singapur, Nueva
Delhl, Nairobi, El Cairo, Dakar y Bogotá.

Un importante elemento en la política de ello es que la investigación sea desarrollada por
instituciones y profesionales nacionales en cada caso, con el objeto de apoyar los esfuerzos de
los países en desarrollo por solucionar sus propios problemas y fortalecer sus equipos profesio­
nales. Si los proyectos requieren de consultoría internacional, ésta puede ser considerada, pero
prioritariamente ofrecida por expertos de la Región.

El Centro auspicia proyectos en diversas áreas de la actividad humana, una de ellas está
representada por el Programa Forestal, de la División de Ciencias de la Agricultura, Alimentos
y Nutrición, que está apoyando en la actualidad unos 80 proyectos de investigación en las dife­
rentes Regiones.

Programa Forestal en América Latina y el Caribe

Doce países de la Región se incluyen a¡;walmente dentro de la red de trabajo del Progra­
ma Forestal de ellD. Bolivia. Brasil. Costa Rica. Colombia, Chile. Haití, Ecuador, México,
Paraguay y Perú. cuentan con proyectos en marcha, en tanto que Argentina ha presentado
propuesla y se podría incorporar próximamente.

Los proyectos del Programa se agrupan dentro de cuatro subprogramas, que son: Lefta
y Energía: Sistemas Integrados de Producción: Utilización de Productos Forestales. y Manejo
y Producción Forestal.

El total de proycctos alcanza a 22 y son los siguientes según subprograma:

Subprugrama Le/io y t;nergia: Tiene como principales objetivos la creación de recursos
encrgeticos en zonas marginales. mediante la forestación con especies exóticas de rápido creci·
miento y/o la recuperación de las formaciones arbustivas o arbóreas naturales, y el mejoramien·
to en la utilización de la IClia y el c-arhón vegetal.

Bajo este subprograma se están desarrollando 5 proyectos, que son los siguientes:
Uolivia Producción de Lcfla en el Altiplano
Colombia Foresta(:ión en Zonas Altas
Haití Producción de Leña y Mejoramiento de Estufas
Perú Forestación en la Sierra

Forestación en Zonas Aridas

Subprograma SiSTemas lllfegrados de Prul/uedo,,: Tiene como fin principal evaluar la
factibilidad técnica y económica de combinar o alternar los usos forestal. agrícola y ganadero.
en un mismo suelo. para la obtención de una mayor cantidad, calidad o variedad de produc­
tos y/o para asegurar la conservación dc los recursos suelo yagua.

Este subprograma incluye los siguicntes proycctos:
Costa Rica Arboles Fijadores de Nitrógeno
México Módulos de Producción Rural Integrada
Perú Agroforcstería en la Cuenca del Amazonas

Productos de Renovales en Barbechos
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Brasil Selección y Mejoramiento de Prosopis
Argentina Selección y Mejoramiento de Prosopis

SubprogramIJ Utilización de Productos Forestales: La explotación selectiva de las forma·
ciones naturales, ha conducido a que los bosques actuales estén constituidos básicamente por
especies secundarias, poco conocidas y consideradas como no comerciales. El estudio de las
propiedades físicas y mecánicas asociadas; el poder calorífico y aptitud como combustible; el
contenido de extraibles y derivados químicos, como adhesivos, curtientes, etc.; así como la
definición de nomas de clasificación y utilización para numerosas de estas especies, son los
objetivos de este subprograma.

Bajo el subprograma se encuentran los siguientes proyectos:
Pacto Andino Tecnología de la Madera de Latifoliadas Tropicalcs
Paraguay lngeniería de la Madera
Chile Producción de Taninos
México Clasificación de Maderas
Bolivia Durabilidad y Preservación de Maderas
Brasil Secadores Solares

Subprogrof1lll Manejo y Producción Forestal: La investigación sobre regeneración natural
y manejo de fonnaciones vegetales nativas, el desarrollo de técnicas intensivas de establecimien·
tos de plantaciones forestales, el fortalecimiento de centros locales y regionales de semilla y el
mejoramiento de especies forestales, están dentro de los principales objetivos de este subpro­
grama, bajo el cual se desarrollan actualmente 4 proyectos:

Ecuador Mejoramiento de Semillas Forestales
Colombia Mejoramiento de Semillas Forestales

Técnicas de Cultivo de Tejidos para Arboles Forestales
Chile Regeneración Forestal
Incluyendo el proyecto Coordinación Regional, radicado en el Instituto Forestal dc

Chile, se obtiene un total de 22 proyectos para el Programa Forestal en la Región.
América Latina y El Caribe dispone actualmente de un alto apoyo del Programa fores­

tal, ya que en 1985 captó aproximadamente el 400 /0 de su presupuesto total. Desde el punto
de vista de las prioridades en la asignación presupuestaria, los subprogramas tienen la siguiente
importancia relativa:

Leña y Energía 200 /0

Sistemas Integrados de Producción 400 /0

Utilización de Productos Forestales 200 /0

Manejo y Producción Forestal 200 /0

Esta definición de prioridades denota la importancia otorgada en la Región a los proyec­
tos conducentes a la utilización integral de los recursos naturales, en sitios pobres y fuertemen­
te limitados por la degradación del suelo y de la cubierta vegetal y por los factores climáticos.

Proyectos en desarrollo en Chile

Coordinación Regiono/: Mediante un proyecto radicado en el Instituto Forestal, Santiago,
Chile, sc inició en julio de 1985 una coordinación técnica de algunos de los trabajos que se están
desarrollando en la Región, principalmente de aquellos correspondientes a los subprogramas
Leña y Energía y Manejo y Producción Forestal, aunque también se incluyeron proyectos de
los otros subprogramas.

Desarrollando esta Coordinación Regional se han visitado durante este primer año todos
los proyectos en marcha y algunos en etapa de propuesta. Las visitas han incluido dos viajes a
Bolivia, Colombia, Argentina y Brasil; tres a Perú y uno a México y Ecuador, con un total de 90
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días en conjunto. Esto sin considerar ubviamente los proyectos chilenos.

PrnyeclOs R~d d~ Trobojo Coordinación R~gion¡d: la situación actual de los diferentes
pruyectos que constituyen la red de trabajo de esta Coordinación Regional, es la siguiente:

Producción de Leña en d Altiplano
Afforestation (Bolivia)
Ing. Iván Morales
Cenlro de Desarrollo Forestal (CDf)
AV.Camacho 1471 60 piso
La Paz· Bolivia

Proyecto iniciado en febrero de 1977 con una primera fase de tres ai\os a la que se
le concedió una extensión de un a¡jo adicional, continuó con una segunda fase también de
Ires aüus. Esta segunda fase ha sido extendida en dos oportunidades y el proyecto
conduiria en diciembre 1986. La investigación se está desarrollando en diferentes sectores
del Altiplano boliviano, en altitudes de 3.200 a 4.000 m, y su objetivo principal es la
selección de especies y procedencias adecuadas para la forestación bajo las djfíciles condi·
ciones de sigio imperantes en estos sectores.
Dc las fases anteriores se han obtenido resultados satisfactorios como algunas especies del
genero Eucalyptus (E. J1imina/is. E. urnigera. E. globulus ssp maidenü. E. gunnii y E. pau­
ciflura), principalmente en la parte norte del Altiplano (zonas cercanas al Lago Titicaca),
con las cuales se esta intentando pasar a una etapa de comprobación de estos resultados
en plantaciones piloto. Simultáneamente, se están repitiendo ensayos de etapa de elimina­
ción de especies y procedencias en los sectores de más al sur, cuyas condiciones son consi·
derablemente más rigurosas desde el punto de vista climático. Complementariamente, se
están iniciando algunos estudios con especies nativas, como Budleia ¡ncana y Polylepis
jm'ollo.
/'úrt'staciim en ZOllas Altas
lIpland Afforestation (Colombia)
IlIg, (;uillermo Kcslrepo
Corporación Nacional de Investigación
y Fomento forestal (CONlf)
Ap. Aéreo 091676
Bogotá - Colombia

ProyeclO iniciado en julio de 1983 que tiene 3 aJ)os de duración, por lo que próxi·
mamente se definirá una segunda fase. Las actividades se desarrollan en tres áreas; una en
la Cordillera Central y dos en la Cordillera Oriental. En cada una de estas áreas se trabaja
en diferentes ni"e1es altitudinales (3.000 a 3.800 m s.n.m.). El objetivo principal del
proyecto es la selección de especies y procedencias adecuadas para la forestación en cada
caso y específicamente en altitudes superiores a los 3.000 m, ya que bajo esta cota es
posible plantar con éxito diferentes especies. como pjuus potula. Cupressus lusílal/jea.
Em'alyplUs grolhlis y otras.
Durante el segundo al10 del proyecto se establecieron 6 ensayos con un elevado número
de especies y procedencias, En promedio se han incluido en cada uno 22 especies y
procedencias de coníferas (géneros Pinus y Cupressus. principalmente), 42 del género
ElIcalyptus y 8 de otras latifoliadas (géneros Acac1a. Alnlls, Lipia y otros). Complemen·
tariamente se consideran algunos ensayos referentes a métodos de producción de plantas
y tccnicas de preparación de suelos con algunas especies de los géneros Pinus y Euca·
Iyptus.
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Forestación en /0 Sierra
Highland Afforestation (Perú)
Ing, Edmundo Merino
Instituto Nacional Forestal y de Fauna (INFOR)
Natalio Sánchez NO 220 Of 907
Ap. Postal 11978 Jesús María
Lima - Peru

Proyecto en tercera fase. iniciada en abril de 1985. Las fases anteriores cubrieron
las ctapas de eliminación y adaptación de especies y procedencias en diferentes sectores
de la Sierra peruana, en altitudes de 3.000 a 4.000 111. La fase actual debe cumplir (011 la
etapa de comprobación de especies y procedencias seleccionadas ell las fases anlcrion:s.
en los mismos sectores. La investigación se desarrolla en tres áreas experimentales y en
diferentes lugares de ensayo en cada una de éstas. Las áreas experil1lcmales son de nortr a
sur las sigllientes:
Huaráz A cargo del Ing. David Oca!';a
Huancayo A cargo dellng. Ricardo Jan lIap
Cuzco A cargo dellng. Andrés Aguirre
En las fases anteriores se instalaron diferentes ensayos, ubicados a distintas altitudes en
cada área, los cuales permitieron seleccionar para la etapa de comprobación como:
Eucalyptus globulus ssp globulus y Ptl/US patula; para altitudes cercanas a los 3.000 1l1:

Eucalyptus globulus ssp rnaidenii y Pinus Kreggii, para altitudes cercanas a los 3.250 J1l:

Eucalyptus nitens y Pinus radiata (o Pinus pseudostrobus), para 3.500 Jll S.n.I11.; y
Fw:alypws viminalis y Cupressus govemiana, para los sectores más altos. con alrededor de
3.750 11l s.n.m.
Simultáneamente, se están realizando ensayos de vivero. de propagación vegetativa
y de plantación con algunas especies nativas de los géneros Polylepis. Budleia y otros.
Forestación en Zonas AriJas
Arid lone Afforestalion (Perú)
Jug. Edmundo Merino
Instituto Nacional Forestal y de Fauna (INFOR)
Natalio Sánchez NO 220 OL 907
Ap. Postal 11578 Jesús María
Lima· Perú

este proyecto tiene una duración de tres años y se inició en septiembre de 1984.
pero existen algunos trabajos anteriores, ya que esta investigación estaba incluida en otro
proyecto más antiguo en el país (Highland Afforestation). Las actividades se desarrollan
en dos Estaciones Experimentales:

hura: A cargo del Jng. José Vitela, en la zona costera norte del país. Los principales obje­
tivos del proyecto en esta Estación son la selección de especies para el establecimiento de
plantaciones bajo riego, con aguas de desecho, y la definición de frecuencias y volúmenes
de riego. Complementariamente se intenta determinar algunas técnicas silvícolas adecua­
das para la regeneración y manejo de formaciones naturales de Prosopis pallida. Acacia
huarango y Capparis augulala.

Arequipa: A cargo del Jng. Rornmel rrejo, en la zona sur del país. En este sector también
se está efectuando una selección de especies para plantaciones bajo riego y se están
probando frecuencias y volúmenes de éste. Además, se están realizando experiencias de
captación de neblinas.
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Módu/os de Producción Ruro/lntegrada
Rural Production Modules (México)
Ing. Luis Gonzalez Leija
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP)
Insurgentes Sur NO 694 90 piso
México D.F .. México

Proyecto iniciado en octubre de 1985. tiene una duración de tres años y se desarro-
lla en tres sectores de desierto de Chihuahua. que son los siguientes:

Saltillo (CoallUila) A cargo del Biólogo Luis Segura. Cercano a Monterrey.
Torreón (Coahuila) : A cargo del Ingeniero Sergio Ortega.
San Luis de Potosí : A cargo del Biólogo Alberto Arredondo.

El objetivo del proyecto es el establecimiento de módulos de cultivo, en los cuales se
incluyen las especies herbáceas, arbustivas y arbóreas de mayor interés para cada uno de
los tres sectores, con el flO de obtener el sustento económico para un grupo familiar o una
pequeña comunidad. Se intenta dennir el rendimiento y rentabilidad de diferentes culti·
vos, y combinaciones de cultivos, de especies desérticas y semidesérticas importantes para
la zona. Entre éstas se destacan aquellas de los géneros Agave; para la obtención de nbras,
licores y forraje; Euphorbia, para la obtención de ceras; Atriplex, para forraje; y otros.
Selección y Mejoramiento de Prosopis
Prosopis (Brasil)
Ing. Helton Damin da Silva
Centro Nacional de Pesquisa Florestal (CNPF)
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA)
Caixa Postal 3319 . 80 000
Curitiba PR - Brasil

La propuesta fue aprobada recientemente y el proyecto podrá iniciarse próxima­
mente. La investigación se desarrollará en la zona semiárida del noreste brasilero, en
cuatro sectores definidos por diferentes niveles de pluviometría anual (bajo 500 mm; 500
a 1000 111111; 700 a 1.200 111111 Y 1.000 a 1.500 mm). Los objetivos principales son estudiar
nuevas especies y procedencias del género Prosopis. efectuar una selección genética en las
poblaciones eXIstentes de Prosopis juliflora y desarroUar técnicas de propagación vegetati­
va para diferentes especies de este género.
Selección y Mejoramiento de Prosopis
Ing. Oiga Marsiglia
Instituto Forestal Nacional (IFüNA)
Av. Pueyrredón 2446
lJucnos Aires· Argentina

Se está preparando la propuesta de un proyecto OriCJlt3do al mejoramiento de las
poblaciones de diversas especies del género Prosopis en la zona árida y semiárida de
Argentina. Estc mejoramiento se buscaría tanto desde el punto de vista de mejorar el
producto a obtener de estos recursos, mediante tratamientos silvícolas, como a través
de mejoramiento genético de las diferentes especies.
La zona árida y semiárida ocupa extensos scctores de la zona central y norte del país y
dispone de una gran cantidad de especies del género Prosapis. Se espera que este proyecto
constituya un importante aporte y complemento a las investigaciones similares que se
IIcvan a cabo en Brasil, Perú y Chile.
El proyecto conlará también con la participación del Instituto Argentino de Investiga-
ción en lonas Aridas (IAUllA). radicado en Mendoza. .
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Mejoramiento de Semillas Forestales
Tree Seed Improvement (Ecuador)
Biólogo Francisco Cárdeilas
Dirección Nacional Forestal (D1NAFOR)
Ministerio de Agricultura y Ganadería
Quito· Ecuador

Proyecto iniciarlo en enero de 1983. ha terminado su primera fase y se ha conti·
nuado mediante una extensión por un año. La investigación se desarroUa en la región
interandina del país y su principal finalidad es el mejoramiento del abastecimiento y
calidad de semillas de las dos especies de mayor importancia para la región, que son
Pinus radiara y Eucalyprus globulus ssp globulus.
Se intenta Jemarcar y manejar rodales semilleros en plantaciones existentes. ubicar y
manejar plantaciones para producción de semillas e implementar un Banco Nacional de
Semillas que supla las necesidades de los forestadores del pais.
Mejoramiento de Semi/las ForeSloles
Tree Sel.:tl Improvement (Colombia)
Ing. Julio Díaz
Corporación Nacional de Investigación
y FomenlO Forestal (CONIF)
Ap. ACreo 091676
Bogotá - Colombia

Proyecto iniciado en septiembre de 1985. tiene tres ailos de duración y su obj('ti\'o
principal es mejorar el abastecimiento y calidad de semillas de alguna"s latifoliadas nati'"as
de valor en el país. Se pretende desarrollar las más adecuadas lenticas de colección. proce­
samiento y almacenamiento de semillas; establecer algunos rodales semilleros; y formar un
pequeño banco local de semillas para los programas de forestación.
Paralelamente se iniciará el estudio de técnicas de programación vegetativa para las espe·
cies más valiosas. con el fin de utilizarlas en el programa de mejoramiento a mas largo
plazo.
En el proyecto participará también el Instituto Nacional de Recursos Naturales Renova­
bles y del Ambiente (INDERENA) que posee actualmente un Banco Nacional de Semillas.
Dentro del material seleccionado para este programa de mejoramiento. se cuentan espe­
cies de los géneros Cariniana, Bombacopsis. Jacarandá, Cedrelinga. Tabebuia, Virola y
otros.
Regeneración Forestal
Proyecto desarrollado por el Instituto Forestal. se inició en julio de 1984 y tiene como
principales objetivos la creación de recursos en la zona semiárida del país. tanto mediante
la selección de especies y procedencias exóticas y el desarrollo de técnicas de estable­
cimiento de plantaciones, como a través de estudios silvicolas tendientes a la recuperación
de las formaciones naturales propias de la zona.
Durante las temporadas 1984, 1985 Y 1986 se han implementado tres centros experimen­
tales, ubicados en las zonas de lIIapel, Melipilla y Santa Cruz. en cada uno de los euales se
han establecido ensayos de selección de especies y procedencias, métodos de estable­
cimiento de plantaclones, fertilización, riego, control de competencia y otros, con espe­
cies exóticas y de regeneración natural por tocrín y semillas, siembra directa, métodos de
viverización y establecimiento, con especies nativas.
Las principales especies en estudio son Quillay (Quillaja saponaria), Espino (Acacia
caven). Boldo (Peumus boldus) y Algarrobo Prosopis chilensis), entre las nativas, y
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Auca{yptlls camaldulellsis, E. c1adocalyx, E. globulus y sus subespecies, E. sideroxy/o/l,
Acacia saligna y otras, entre las exóticas.
El proyecto ya está generando resultados de los diferentes ensayos, su duración es de tres
ai'íos y se está actualmente estudiando una prolongación por cuatro años.
Taninos
Proyecto desarrollado por el Instituto Forestal. que se inició en noviembre de 1983 y
tiene como principal objetivo el estudio de especies potencialmente productoras de
taninos vegetales para el curtido de cueros.

Durante el período J984-1986 se ha determinado en laboratorio los porcentajes de conteo
nido de tanino en diferentes partes anatómicas de las principales especies, tanto exóticas
como nativas, de las zonas áridas y semiáridas del país.
Las principales especies que han sido incluidas en esta investigación son: Tara (Caesolpinia
spinosaJ. Albarrobilla (Balsamoearpon brevifotiumJ. Tamarugo (Prosopis TamarugoJ.
Algarrobo (Prosopis e"ilensisJ. Espino (Acacia eavenJ, Quillay (Quillaja saponaria). Litre
(Utllraea eaustiea), Euealyptus sideroxylon, Euealyptus astringens y Pinus radiata (sólo
corteza).
Con aquellas especies que han registrado los niveles de contenido de curtientes más inte­
resantes se han preparado extractos y se han efectuado curtidos experimentales, con
resultados positivos en la mayoría de los casos.
Paralelamente se están realizando ensayos de viverización, plantación, regeneración natu­
ral, selección de procedencias y otros aspectos silvícolas, con el objeto de determinar las
técnicas más adecuadas para la creación de nuevos recursos con las especies más destaca·
das.
El proyecto tennina en el mes de junio del presente año, por lo que próximamente se
publicarán los resultados obtenidos.

ARCOS LAMINADOS PARA INVERNADEROS. Gastón O. Cubillos Cardemil. Ingeniero Civil.
U. Católica. Departamento Industrias, División Regional. Instituto Forestal. Barros Arana 121.
Concepción Chile.

Introducción

La técnica del cultivo en invernaderos permite obtener durante todo el año cosechas de
productos que se desarrollan en fonna natural sólo en el verano. Este tipo de cultivo cubierto
hace posible producir hortalizas durante el invierno, adelant¡u la cosecha con relación al cultivo
sin protección, proteger los cultivos del peligro de heladas, plagas u otros agentes destructores,
aumentar los rendimientos, producir varias cosechas durante el año y obtener grandes ventajas
económicas.

Además de los cultivos de hortalizas. los invernaderos permiten otros cultivos, tales como
los de frutales, plantas de interior. almácigos y flores.

Se ha demostrado que el cultivo cubierto ofrece importantes beneficios si se aplica la tec­
nología agrícola adecuada. Dicha tecnología consiste fundamentalmente en proveer a los culti·
vos de una protección invernal apropiada y económica, que resuelva los problemas derivados de
las heladas, granizos, plagas y. fundamentalmente, de la falta de calor suficiente para el creci·
miento y desarróllo de las plantas. En cuanto a la siembra o al tratamiento del vegetal, esta téc­
nica no difiere en lo esencial del cultivo a campo abierto o tradicional.

Los invernaderos se construyen, tradicionalmente, mediante estructuras de madera afie-
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rra cubiertas con carpas de polietileno transparente. Por lo general las estructuras, ya sean de
madera o de fierro, se diseftan en forma de túnel debido a la necesidad de oponer la menor re­
sistencia posible al viento (ver Figura 1) Y a la exigencia de que en su parte exterior no presen­
tan "cantos vivos" que puedan originar la rotura del polietileno que las cubre.

RGURA 1.-

~ -·.:1:'

Se recomienda, por lo general, colocar dos carpas de polictilcllo. una inferior de un
espesor aproximado de SO u y una exterior de aproximadamente 180 u.

Durante 1978, en Canadá, se experimentaron cultivos cubierto) en invernaderos cuya cs­
tructura estaba constituida por arcos de madera laminada encolada. La ventaja de este tipo de
estructura radica en la duración de su vida útil, superior a la de materiales alternativos, en la fa·
cilidad de montaje, en la reducción de los costos y en la posibilidad de proporcionar las luces y
alturas requeridas como para introducir elementos de trabajo (tractores, arados, personas,
etc.).

Diseño y Cálculo

Diseiío de Jos Arcos. La estructura de los invernaderos se realiza mediante dos arcos triarticula­
dos, separados entre sí por una distancia de tres metr->s y unidos a una viga principal. Dichos ar­
cos se unen entre sí mediante costaneras para su "lriostramiento, así como los dos primeros de
cada extremo tienen diagonales con el mismo propósito (ver Figura 1). La fundación se realiza
con poyos de hormigón, las cuales tienen insertadas placas metálicas para realizar la unión aro
eo-fundaeión mediante pernos (ver Detalle A en Figura 1).
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Para el diseño de los arcos son datos del proyecto la luz (L), la altura (11) y el radio de
curvatura (R). Para este último, la experiencia obtenida en la Planta Piloto de Madera Lamina­
da del Instituto Forestal indica que para el Pino radiata "R" debe ser mayor o igual a 350 veces
el espesor de las láminas.

FIGURA 2
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De la geometría del arco (Figura 2), se obtienen todos los parámetros necesarios para el
disei'io.
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Conocidos los parámetros geométricos de la estructura, interesa saber las cargas a las cua­
les estara sometido el arco. Estas son, básicamente, el peso propio y el viento. y eventualmente
la nieve y el sismo.

Una vez determinados los esfuerzos a los que estará sometido el arco debido a las cargas
que lo solicitan, se procede aJ diseño propiamente tal. Para ello se determinan primero las ten­
siones de diselio del Pino radiata laminado encolado, de la siguiente forma (de acuerdo con la
Norma Chilena NCh 1198) ..
1) Se obtienen las tensiones básicas del pino para el estado seco (H= 120p).
2) Se Illultiplican las tensiones básicas por la razón de resistencia del pino que es 0,5 y se obtie-

nen las tensiones admisibles.
3) Las tensiones admisibles se multiplican por los siguientes factores de modificación.

i ) Corrección pur humedad
ii ) Por duración de la carga
iii) Por peligro de pudrición (cuando existe)
iv) Por lanúnación
v ) Por curvatura (sólo la flexión),

obteniéndose así las tensiones de diseiio.
El diseiio del arcO debe cumplir con las siguientes prescripciones:

en que:

i)

ii)

iii)

¡J r, tr
"""''-'---- +0f. dis

lar. Ir. R

T el., dis

T el, ti"

Tez, dis

OC]), tr

l'
o d'(P, IS

<; 1.0

<; 1.0

<; 1.0

v,.. dis

l'
acp, dis

°r, tr, R

T 0, tr

tensión de trabajo a la nexión, Kg/cm 2

tensión de diseno a la tlexión, Kg/cm 2

tensión de trabajo a la compresión par;dd..1. Kg':'¡,:-ill 2

tensión de diserlo a la compresión paralela por pandeo, KgjcIl1 2

tensión radial de trabajo a la nexión, Kg/cm 2

tensión de trabajo al cizalle) Kgjcm 2

Ejemplo de Calculo. Se requiere diseñar un invernadero de 9 metros de luz, 3.0 metros de altura
y 5 metros de radio de curvatura mediante arcos de madera laminada encolada. Se tienen lámi­
nas de Pino radiata de 14 mm de espesor con un contenido de humedad de 150~.

Las cargas que lo solicitan son:
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Solución:

a) Geometría:

Peso propio
Viento

APUNTES

10 Kg/m' durante 1Oa~os
60 kg/m' durante 1 hora

con R = 5 m
L = 9 m
H~3111

b) Esfuerzos internos:

h = 4.58 m
= k = -2.00 m

h'= 4.42 m
o = 23.6°
~ = 1.0°

Del amilisis estructural del arco se obtienen los siguientes valores para los esfuer70s
internos.

M máx
N máx
Q máx

35.000 Kg , m
= 140 Kg
= 400 Kg

L:) Tensiones de diseilo:

SOLICITACIONES (Kg/cm'

ITEM Flexión Cump.//

T. l3ásica 2l~ 148
RR 0.5 0.5
FM, 0.85 0.85
FM, 1.47 1.47
FM, 1.1 1.1
FM. 1,98

T. de 142,8 101.7
Diseño

ti) DiscT10 por nexo·~olllpresión:

Cizalle El OBSERVACIONES

23 85.200 H = 12%

0,5 Por llorma
0.91 0,94 Por humedad
1.47 1.47 Por durac. carga
1.2 1.2 Por laminación

Por curvatura

18,5 141.275 H = 15°/0

Sea b = 5 cm =- imín 1.44 cm

S, = 5h cm'

140 /Infor Chile



APUNTES

5h'
W == -- cm J

6

Lp
A = -- con Lp = distancia entre costaneras = 150 cm

¡min

150
A =-- = 104.2

1.44

=/P;' x 141.275'
Aa =

2 x 101.7
= 82.8

A > Aa > 38 ~ columna larga

oP
e, dis

°r. tr

.. °r, dis

0.33 X ,,' x 141.275

(104.2)'

o e tr
+ --'-:s;;; 1.0

oP
e, dis

= 42,4 Kg/cm'

°r, tr = Mmáx

w
35.000 7.000
--- =--

5h' h'
Kg/cm'

°r, dis 142.8 Kg/cm'

N 30----
S, 5h

6

h
Kg/cm'

7.000

142.8 h'
+

6

42.4 h
~ 1.0 :::$ h ~ 7.1 cm

Tomando 6 laminas de 14 mm ~ h = 84 mm, luego, la escuadría del arco sera 50 x 84 mm.

e) . Verificación por curvatura:

°f,lr,R =
3M

2Rbh

3 x 35.000

2x500x5x8.4
2.5 Kg/cm'
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°f, Ir, R

Tez, dis

f) Verificación por corte:

2.5

18.5

APUNTES

= 0.14 < 1.0 O.K.

T eZ,te
1.5 x Q

bh

Tez, te

r ez. dis

l.5'x 400

5 x 8.4

14.3

18.5

= 14.3 Kg/cm'

0.77 < 1.0 O.K.

Especificaciones de Fabricación

I ) Especic maderera: Pino radiata (Pinus radiala D. DON)

ii ) Contenido de humedad: 15 ± )0,.0. Se puede medir con un xilohigrómctro calibrado para
la especie.

üi Escuadría de las piezas: El ancho debe tener un exceso de por lo menos 15 mm sobre el
ancho final del arco laminado. El espesor debe ser menor a R/350, siendo R el radio de
curvatura del arco.

iv ) Uniones de extremo: Para obtener el largo deseado de las láminas, éstas se deben unir por
sus extremos mediante el sistema denominado "finger-joint". La distancia mínima entre
dos uniones en láminas adyacentes deben ser de 46 cm.

\' ) Estado dc superficies a encolar: Cepilladas, sin lijar y limpiar. El tiempo que debe mediar
entre el cepillado y el encolado no debe superar las 24 horas.

vi Adhesivo: Se debe lIsar un adhesivo para exteriores tal como el Resorcinol·Formaldehído,
el cual debe ser aplicado en una cantidad equivalente a 600 gr/m 2 por línea de cola.

vii) Presión de prensado: Debe ser constante a lo largo del arco y a través de todo el tiempo
de prensado. Esta debe ser igual a 7 Kg/cm' .

viii) Grado de terminación: Cepillado y lijado por las cuatro caras.

ix Tulerancias: Se acepta lIna tolerancia de ± I mm en el ancho y alto y de + S mm en el
largo.

x ) Protección: Se debe aplicar barniz del tipo Madison a todo el arco de acuerdo a las pres­
cripciones del fabricante.

xi Certificac.:ión de calidad: Todo arco laminado debe llevar un sello de calidad otorgado por
organismo competente, que acredite calidad de fabricación y de resistencia.

Montaje.

Para el montaje de los arcos laminados en el terreno se deben realizar las siguientes activida­
des:
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Instalaciim de Faenas. Consiste en ubicar dentro de la obra zonas destinadas a bodegas, oficinas.
camarines, casetas sanitarias, etc., según lo requiera' la magnitud de las faenas. La bodega es
nesaria, debido a que en ella se deben almacenar los materiales requeridos para la construcción
del invernadero (cemento. arena, fierro, clavos, pernos, polictilcno, etc.) y adcmas los arcos la­
minados para protegerlos de la intemperie.

Es importante ubicar estas zonas en áreas donde no dificulten el movimiento interno de la
obra y donde pueda realizarse una fácil manipulación de los materiales y arcos. El costo de tras­
lado incide en el costo total en un cierto porcentaje no despreciable, por 10 cual es necesario ha·
cer estudios de tiempo vs recorrido en la obra.

Replanteo. En esta etapa se procede a materializar el plano de fundaciones. Para ello, lo prime­
ro que se debe realizar es nivelar el terreno. Luego se colocan estacas de manera que formen dos
ejes perpendiculares entre sí. y se procede a traLar los ejes de las funrtaciones con cal.

Fundaciones. Una vez realizado el replanteo, se excavan los dados para las fundaciones y lucgo
se hormigonan colocando la pletina metálica de unión arco·fundación nivelándola de acuerdo
con la pendiente que pueda existir en el terreno.

l:.'slntCfUra auxiliar. Para montar los arcos es necesario instalar una estructura auxiliar en la cual
se apoye la viga central del arco. Esta estructura auxiliar puede ser tan simple como un anda·
mio.

MOllfaje dc los arcos. Se coloca primero un scmi·arco en la pletina metálica de la fundación. sc
marcan las perforaciones para los pernos de unión y se hacen dichas perforaciones. Luego se Ic·
vanta el arco, colocan las cscuadras metálicas de la unión de cumbrera y se procede a hacer lo
mismo con el otro semi-arco.

ArriostramieJlfUs. Se realizan a medida que se levantan los arcOS. La operación consiste en colo·
car costaneras a una distancia de 1.0 y 1.5 111 entre una y otra, segun sea el dcsarrollo del arco.
Los dos primeros y los dos últimos arcos se deben arriostrar además mcdiante diagonales tal
como se indica en la Figura l. Tanto las costaneras como las diagonales van clavadas.

Accesus y Ventilaci¿m. Una vez que se ha levantado el total de la estructura y se ha arriostradu
completamente. se procede a la ejecución de los accesos y ventilación. Estos se realizan en los
dos extremos del invernadero, de acuerdo con las necesidades del caso.

Colocación del Polielllello. La colocación del polietileno se realiza de acuerdo a lo tradicio­
nal, cuidando que las uniones queden lo más estancas posible.

Costos de Fabricación

El costo de félbricación de un arco laminado, por metro cúbico terminado, se desglosa de
la siguiente forma:

) Materiales:

ii ) Mano de Obra:

Madera
Adhesivo
Barni?

S 18.000/m'
S 22.000/m'
S 7.800/m'

Supervisor
Jornales
Carpinteros

S
S
S

8.500/m'
2.800/m'
3.600/m'
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s 12.000/m'

S 2.200/m'

S 14.600/m'

S 91.500/m'TOTAL

El arco del ejemplo ue cálculo, cuya luz es de 9 metros, tiene una escuadría de SOx 84 mm,
lo que da un volumen de 0.0966 111' , con lo cual el precio de dicho arco es de $ 8.839. Si con
este tipo de arco se quisiera cubrir una longitud de 51 m se obtiene una superficie cubierta de
459 m 2 a un costo de $ 346,6/1111: por concepto de estructura laminada.

¡ii) Maquinaria y equipos:

iv ) Energía:

v ) Gastos Generales:

SIMPOSIO SOBRE SILVICULTURA Y MEJORAMIENTO GENETlCO DE ESPECIES. Santiago
Barros A. Ingeniero Forestal, U. de Chile. División Silvicultura, Instituto Forestal, Huérfanos
554, 3er. Piso. Santiago· Chile.

Entre los días 6 y 10 de abril recién pasado se realizó en Buenos Aires, Argentina, el Sim­
posio Silvicultura y Mejoramiento Genético de Especies Forestales. El encuentro contó con la
participación de más de 300 invitados y delegados de Argentina, Australia, Brasil, Canadá, Chi·
le. Francia, Inglaterra, Italia, México, Nueva Zelandia, Sudáfrica y Uruguay.

Se presentaron y discutieron algo más de 90 trabajos, concitando la mayor atención e in­
terés aqueUos referidos a programas y técnicas de mejoramiento genético de especies de los gé­
neros Pinus, Eucalyptus, Populus y Salix.

El simposio fue organizado por CjEP (Centro de Investigaciones y Experiencias Foresta­
les), conlando con el apoyo de IFONA (Instituto Forestal Nacional) y el auspicio de diversas
empresas privadas del sector forestal argentino.

Distintas instituciones y empresas chilenas estuvieron representadas en el simposio: COIllO

las Escuelas de Ingeniería Forestal de la Universidad de Chile, Universidad de Concepción y Uni­
versidad Austral de Valdivia, el Instituto Forestal, la Corporación Nacional Forestal. Forestal
Río Vcrgara, Forestal Mininco y Celulosa Constitución. Especialmente invitados asistieron los
profesores de la Universidad Austral de Valdivia Sres. Roberto Dclmastro y Juan Schlatter.

144 Ilnfor Chile



BIBLlOGRAFIA

El InstilllfO Forestal edita regu/annenre. publicaciones JI estudios
de ÍllI'esl;gación y desarrollo forestal. EH esta sección damos a CVIlO­
eer las pubUcaciones más reciellfes, al tiempo que se comenta su con­
renidu y se fmblica su valor de ¡'el1ta.

1.- APLICACION DE ESTIMULANTES Y
RENDIMIENTOS DE OLEORRESINA EN
DOS RODALES DE PINO RADIATA. Infor­
me Técnico NO 99. Di,'¡sión de Industrias, Ins­
tituto Forestal. Santiago, Chile. 1987.49 págs.

La extracción de oleorresina de los bos­
ques de Pino radiata, representa en la actuali­
dad una alternativa de interés en el marco de
la utilización integral del recurso forestal. Por
ello es necesario investigar y desarrollar méto­
dos de extracción y utilización, que sean
técnica y económicamente adecuados.

Sobre la base anterior, la Corporación de
Fomento de la Producción, por intermedio de
su Gerencia de Desarrollo, encargó este estu­
dio al Instituto Forestal, institución esta últi­
ma que por este intermedio lo coloca a dispo­
sición de profesionales y empresarios del
Sector Forestal.

El documento de 49 págs., proporciona
antecedentes generales acerca de la oleorresina
como subproducto del bosque y determina el
rendimiento de los procesos de resinación
mediante la aplicación de tres diferentes esti­
mulantes químicos. En los primeros capitulas
se presentan antecedentes generales relativos a
las diversas técnicas de obtención de la oleo­
rresina, y los productos y derivados que es
posible obtener a partir de ella. Luego se des­
criben diversos métodos de resinación, en
especial el que actualmente se aplica en Chile,
al mismo tiempo Que se caracterizan los ensa­
yos que se desarrollaron para probar las técni­
cas propuestas.

Dichos ensayos se realizaron durante dos
temporadas consecutivas de resinación (perío­
dos estivales 1984/85 y 1985/86) Y tuvieron
lugar en dos rodales de pino muy diferentes,
ubicados en la provincia de Valparaíso, Quinta
Región.

En ambos rodales, el mayor rendimiento de
oleorresina se obtuvo con un nuevo estimu­
lante a base de ethrel, al 8% de concentra­
ción.

Este estudio de gran interés para los profe­
sionales, empresarios y propietarios de predios
forestales, está disponible para consulta en la
Biblioteca del Instituto Forestal.

Valor del ejemplar: $ 1.500.-

2.- EL MERCADO fORESTAL MUN­
DIAL. UNA VISION GLOBAL. Serie Infor­
mática NO 31. División de Estudios Econó­
micos, Instituto Forestal. Santiago - Chile.
1986.56 págs.

Siendo Chile una nación forestal, debido
principalmente a la abundancia de suelos de
aptitud forestal y de la enorme superficie
cubierta con plantaciones forestales de alta
productividad, la mayor proporción de su
producción futura debe comercializarse en el
mercado internacional.

Por ello entonces, resulta de gran interés
estudiar y conocer la estructura del Mercado
Forestal Mundial, para lo cual el Instituto
Forestal ha editado un interesante documenw
con los antecedentes básicos que permiten
conocer en forma precisa y breve este impor­
tante sector. El estudio que damos cuenta en
esta oportunidad forma parte del proyecw
denominado Diagnóstico sobre demanda y
perspectivas para los productos forestales de
Chile en el mercado latinoamericano a me­
diano y largo plazo, contratado a INFOR, por
la Corporación de Fomento de la Producción.

Respecto de las perspectivas que presen­
tará, el estudio señala que el balance de la
oferta y la demanda de rollizos para el abaste­
cimiento industrial estará equilibrado al año
2.000. Según se establece la industria del
aserrío será la principal demandante de ma­
dera rolliza con una participación Que dismi­
nuirá respecto del total de la industria prima­
ria, al 500 /0 el año 2.000. Un 400 /0 10 consu­
mirá la industria de la pulpa y el papel perió­
dico, rubros en los cuales la materia prima
chilena basada en pino radiata mostrará intere­
santes efectos.

El documento analiza además las caracte­
rísticas del comercio mundial comparado con
el forestal; el comercio mundial de madera
rolliza industrial, madera aserrada, pulpa,
papel periódico y tableros de madera; la evolu­
ción de los precios de los principales produc­
tos forestales, las perspectivas mundiales del
abastecimiento de trozos industriales; las
perspectivas mundiales y de América Latina
de la producción de productos forestales
primarios.

En sus 56 páginas, incluidas los anexos,
este documento deja establecida las principa­
les variables que caracterizan el comercio y la
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producción de los principales productos fores­
tales, lo cual le permite al profesional, empre­
sario y autoridad, proyectar la importancia
Que podría tener la actividad forestal chilena,
en el mercado forestal mundial.

Valor def ejemplar $ 1.600.·

3.- VOCABULARIO FORESTAL UNJ·
TERMINO. Instituto forestal. Santiago· Chi·
fe. f987. 43 págs.

La Biblioteca del Instituto Forestal, desde
que éste fuera creado, ha incorporado una
abundante cantidad de información recoica y
miscelánea, vinculada a temas forestales y
madereros, constituyéndose en la más com­
pleta colección de titulos nacionales y extran­
jeros existentes en el país.

La más reciente información sobre el parti­
cular, estableció que el patrimonio bibliográ­
fico de esta Biblioteca alcanza a más de 4.000
libros, a 415 publicaciones periódicas, 490
t ¡tulos de publicaciones seriadas y más de
6000 documentos nacionales y extranjeros.
Teniendo en cuenta la multiplicidad y diver·
sidad de los documentos depositados en ella,
ha sido necesario desarrollar una terminología
para identificar y recuperar los documentos,
procesado a través de un sistema 01 1 F@}
lid ¿fleMe denominado UNITERMINO.

Precisamente, el VOCABULARIO FORES­
TAL UNITERMINO está constiuido por tér­
minos que representan conceptos o combina­
ciones de conceptos, los cuales cubren todos
los aspectos referentes a silvicultura y manejo
del bosque, así como a áreas afines a la activi­
dad forestal, constituyéndose en un útil y fácil
sistema para acceder a la más completa colec­
ción u.eioinl1 de publicaciones seriadas y
documentos extranjeros de títulos forestales.

El Vocabulario Forestal Unitérrnino, con­
tiene 3.400 términos en la actualidad y fuc
íntegramente procesado por los profesionales
de la Biblioteca de INFOR. encabezados por
la Bibliotecaria Jefe, buscando responder
eficazmente a las necesidades de los numero­
sos usuarios nacionales y extranjeros, que con­
curren en busca de información.

Esta publicación de 43 páginas, 30 de las
cuales están dedicadas a entregar los términos
ordenados alfabeticamente, constituye una
'o'aliosa herramienta para profesionales, ejecu­
tivos, autoridades y estudiantes, interesados
en conocer las diferentes materias de bfbtio­
grHía extranjera que la biblioteca del Instí·
tuto Forestal tiene a disposición de los inte·
resadas.

El VOCABULARIO FORESTAL UNITER·
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MINO está a disposición de los interesados en
las Oficinas del Instituto Forestal, en Santiago
(Huérfanos 554) y Concepción (Barros Arana
121).

Valor del ejemplar $ 500.'

4.- PUERTO RICO: PERSPECTIVAS DE
EXPORTACION DE MADERA ASERRADA
Y PAPEL PERIODlCO DE PINO RADIATA
CHILENO. Cuaderno de Mercado NO J. Ge·
rencia Técnica, Instituto Forestal. Santiago­
Chile, 1987.49 págs.

El sector forestal chileno se encuentra
desde ya abocado a la tarea de conquistar y
consolidar nuevos mercados en el exterior,
buscando así colocar los volíunenes de madera
de que se dispone en la actualidad, los cuales
se incrementarán de manera considerable en
Jos próximos años.

En esa perspectiva, el InstitulO_ Eoresral ha
centrado especial atención en Latinoamérica,
región que por razones geográficas constituye
el mercado natural de nuestros productos
forestales. Puerto Rico, en particular, ha sido
identificado como uno de los mercados más
promisarios, en el cual nuestro país está
efectuando ya colocaciones desde hace varios
años.

Esta publicación de INFOR, que se en­
marca dentro del Proyecto "Diagnóstico sobre
demanda y perspectivas para los productos
forestales de Chile en el mercado latinoame­
ricano a mediano y largo plazo", presenta
información indispensable para el potencial
exportador a Puerto Rico, referente a las nece­
sidades de importación del pais, participación
de Chile en el mercado, características de los
sectores destinatarios de la madera, etc.

Puerto Rico presenta en la actualidad
un Producto Interno Bruto per cápita de
US$ 6.000, nivel similar al de los países
europeos. que se ha conseguido como resul­
tado de un importante proceso de desarrollo,
en el cual el sector construcción ha jugado un
papel relevante. El país, sin embargo, sólo
posee un recurso forestal de escasa impor­
tancia.

En las importaciones que el pais efectúa
para satisfacer prácticamente la totalidad de
sus necesidades de productos forestales, Chile
ha venido cobrando una importancia creciente.
En la actualidad, nuestro país ha logrado con·
quistar .el 370 /0 del mercado de madera
aserrada de coníferas, con un volumen de
36.000 mJ , y el 6,4% del mercado de ma­
dera elaborada. Las proyecciones señalan
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además que en el futuro la demanda de Puerto
Rico se expandirá considerablemente, de
modo que ese mercado representará para Chile
grandes posibilidades de colocaciones futuras,
junto con constituir la puerta de entrada al
extenso mercado de Estados Unidos, por su
condición de Estado Libre Asociado.

Con este documento de 49 págs., el Insti·
luto Forestal inicia una serie especial de publi·
caciones, denominada "Cuadernos de Merca­
do ", que lenctni por objetivo proporcionar
estudios sucesivos referentes a los diversos
mercados. De este modo se espera entregar a
las personas vinculadas al sector. especial­
mente a los exportadores y a las autoridades,
la información que se requiere para concretar
exitosamente la colocación de los productos
forestales chilenos en el mercado internacio­
nal.

Este documento, de gran interés para los
exportadores forestales chilenos, profesionales
y empresarios, está disponible para adquisi­
ción y consulta en el Instituto Forestal.

Valor del ejemplar: S 1.500.­
Precio para estudiantes: S 800.-

5.- SISTEMA DE INFORMACION DE
EXPORTACIONES FORESTALES CHILE­
NAS. División de útudios Económicos, Insti­
tuto Forestal. Santiago, Chile. 1987. 12 fase.

Como parte de la política de apertura al
comercio exterior que ha impulsado el supre·
mo gobierno en los últimos años, el sector
forestal chileno ha colocado en los mercados
internacionales volúmenes crecientes de diver­
sos productos, generando así montos impor­
tantes de divisas y llegando a ser uno de los
sectores exportadores más dinámicos.

El desafío de conquistar y consolidar
nuevos mercados ha obligado a las empresas
del sector a desplegar grandes esfuerzos de
venta, en un escenario de alta competitividad
en el cual los productos chilenos deben en­
frentarse con los que provienen de países con
una larga tradición forestal, para satisfacer la
demanda de compradores cada vez más
exigentes, que requieren productos de alta
calidad adecuados para usos específicos.

En los próximos años, los mercados exter­
nos no sólo mantendrán, sino que intensifi­
carán significativamente sus exigencias de
calidad a la producción forestal chilena. Si a
10 anterior se agrega la gran disponibilidad de
madera en pie que ya existe en el país y que se
incrementará en forma considerable en un
futuro próximo, superando ampliamente las
necesidades del mercado interno, se puede

visualizar la enorme importancia que a la
gestión exportadora se otorga en la actualidad.
En este contexto, la informaci6n de comercio
exterior del sector constituye para el expor­
tador actual o potencial una herramienta de
apoyo indispensable para profesionalizar la
comercializaci6n externa de sus productos en
~as condiciones de mercado del momento.
Asimismo, dicha información resulta funda­
mental para las autoridades responsables de
diseñar y poner en marcha las políticas más
adecuadas para impulsar el desarrollo de los
diversos sectores productivos del país.

Consciente de esta realidad, el Instituto
Forestal, por encargo de la Corporación Na·
cional Forestal, ha 'Venido desarrollando desde.
hace varios años el Sistema Informático de
Exportaciones Foresta1es, que tiene por ob­
jetivo recopilar, procesar y difundir toda la
información básica referente a la gesti6n
exportadora del sector forestal chileno. A
través del desarrollo de este Sistema de Infor­
mación abierto a los interesados de Chile, el
INFOR ha llegado a ocupar una posición de
liderazgo en este campo, 10 cual le permite en
la actualidad proporcionar a los suscriptores
de este servicio información completa, precisa
y oportuna, en términos de volumen y valor
de los embarques, mercados de destino, pre­
cios medio y empresas exportadoras.

La información de Exportaciones Foresta·
les es actualizada mensualmente con los últi­
mos datos disponibles, difundidos a través de
una publicación mensual que se distribuye
mediante suscripción.

Cada publicación proporciona las cifras
acumuladas al mes respectivo, así como la
comparación con la gestión realizada en el
mismo período del año anterior. La informa·
ción incluye todos los productos que el sector
vende en el exterior, analizando en forma
más detallada los de mayor importancia. Da­
tos más desagregados que los publicados se
encuentran también a disposición de los sus­
criptores del Sistema, en el computador,
además de la asesoría en esta materia, de los
profesionales de INFOR.

Los interesados en suscribir a este com­
pleto y oportuno sistema de información de
comercio exterior forestal, deben remitir sus
antecedentes incluyendo un cheque nomina­
tivo y cruzado a la orden del Instituto Fores·
tal.

Valor de la suscripción: S 50.000.,

6.- MANUAL DE CALCULO DE CON~

TRUCCIONES EN MADERA. Manual N° 13.
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División de Industrias. Instituto Forestal.
Santiago - Chile. 1978. 2a Ed. 478 págs.

Como resultado de los constantes progresos
alcanzados en el campo de la tecnología de la
madera, ésta constituye en la actualidad un
material adecuado para una gran variedad de
usos en.l~ construcción, de amplias posibilida­
des estetlcas. capaz -cuando ha sido caove·
nientemente procesada- de ofrecer una alta
durabilidad y resistencia a los factores ambien­
tales y de costo comparativamente bajo frente
a otros materiales alternativos.

El aprovechamiento más eficiente de las
múltiples posibilidades Que la madera ofrece
para I~ construcción hace necesario que los
profeSIOnales de este sector dispongan de in­
(ormación completa, precisa y clara referente
al diseño y cálculo de elementos constructivos
capaces de satisfacer exitosamente los requcri­
Ilnentos a los que se veran sometidos en ser­
vicio.

Respondiendo al creciente interés de estos
profesionales, la División Industrias del Insti­
tuto Forestal elaboró el "Manual de Calculo
de COlutrucciones en Maderas ", que propor­
ciona toda la información necesaria para dise­
ñar elementos estructurales de madera de uso
corriente en la construcción.

Los métodos y procedimientos de calculo
que este Manual da a conocer son los especifi­
cados en la norma chilena ·'Madera. Construc­
ciones en Madera. Calculo" (NCh 1198E
Of.77). publicada por el Instituto Nacional de
Normalización, complementados con toda la
información adicional que el calculista pueda
requerir.

A lo largo de 478 paginas, que inc1uycJ;l
gran cantidad de tablas y figuras, se estudian
las Propiedades Físicas, Mecánicas y Geomé­
tricas de la madera; el diseño y cálculo de
diversos tipos de Vigas, Columnas, Marcos,
Cerchas, Diafragmas y Sistemas Constructivos
Especiales; las disposiciones que deben cum­
plir diferentes tipos de Uniones (Clavadas,
Apernadas. con Conectores y otras); la fabri­
cación, aplicaciones y especificaciones que
rigen el uso de la Madera Laminada, junto con
el diseño y cálculo de elementos construidos
con este material.

El manual se ha estruct urado de tal modo
que contenga todos los datos necesarios para
realizar cualquier cálculo de elementos estruc­
turales de madera. Entre la información com­
plementaria que se entrega para tal efecto. se
incluyen normas detalladas para el diseño de
elementos sometidos a diferentes tipos de
cargas y se proporciona además una completa
tabla de conversión de unidades.

Con el fin de aumentar el valor didáctico
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de esta obra, y a objeto de transformarla en
una fuente de consulta permanente, se entre­
gan más de sesenta problemas resueltos que
abarcan todas las materias tratadas en la nor­
ma nacional de cálculo para maderas, además
de un extenso glosario de terminología.

Esta publicación está disponible para con­
sulta en las oficinas del Instituto Forestal en
Santiago (Huérfanos 554) y en Concepción
(Barros Arana 121).

VaJor del ejemplar: S 1.500.-

7.- COMPENDIO DE TABLAS AUXILIA­
RES PARA EL MANEJO DE PLANTACIO­
NES DE PINO INSIGNE. Manual NO 14.
Instituto Forestal. Santiago - Chile. 1985.
140 págs.

El sector forestal chileno se enfrenta en la
actualidad a la necesidad creciente de contar
con más y mejor información sobre el manejo
de las plantaciones con la especie Pinus radia­
ta, recurso que ha aumentado considerable­
mente en los últimos años y que se incremen­
tara aun más en un futuro próximo, como
resultado de la política de fomento a la fores­
tación puesta en marcha hace ya algún tiem­
po.

Chile ha logrado generar una gran cantidad
de información dendrométrica de alta calidad,
que constituye un apoyo fundamental para
mejorar la eficiencia de la planificación y la
toma de decisiones de manejo de la especie
señalada. Sin embargo, este gran esfuerzo de
investigación desplegado por las Universidades
e instituciones públicas y privadas no se ha
aprovechado convenientemente, porque sus
resultados permanecían hasta ahora dispersos
y no se habían difundido entre sus potenciales
usuarios.

Esta publicación, preparada por la División
Silvicultura del Instituto Forestal, como parte
de un proyecto financiado por la Corporación
de Fomento de la Producción, reúne y codi­
fica la información disponible acerca de distin­
tas técnicas, métodos, ecuaciones y tablas
desarrolladas en Chile para Pinus radiara. Este
trabajo persigue un doble objetivo: hacer
accesible esta información a los encargados de
la evaluación física y del manejo de las planta­
ciones de pino insigne y constribuir a la nor­
malización y unificación de los métodos y
técnicas Que se aplican en la medición y el
manejo de la especie.

Combinando datos cientificos y precisos
con información práctica, esta publicación de
140 páginas proporciona a través de nume-
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rosas tablas y figuras gran parte del conoci­
miento acerca del tema generado en el país,
incluyendo información obtenida de una serie
de proyectos que ha desarrollado el Instituto
Forestal, con el objetivo de mejorar las técni·
cas de manejo de plantaciones. Este compen­
dio de tablas auxiliares pretende convertirse
en una fuente de consulta permanente; por su
carácter de manual, el énfasis está puesto en
los métodos y prácticas de medición más sen­
cillos.

Las tablas auxiliares se presentan agrupadas
en cuatro capitulos: el primero corresponde a
los antecedentes dcndrométricos lIe la especie
a nivel del árbol individual; el segundo propor­
ciona información a nivel de rodal; el tercero
datos relativos a convf.fsión de unidades,
transformación de productos, equivalencias,
ctc., y el cuarto información general sobre
algunos aspectos del comercio exterior de
madera aserrada y rollizos de l'inus radiata, in·
duyendo un glosario de los terminos más
usados.

El "Compendio de Tablas A I.lxi/iares para
el Manejo de Plantaciones de Pino Insigne" se
encuentra a disposición de los interesados en
las ofidnas del Instituto Forestal en Santiago
(Huérfanos 554) y Concepción (Barros Arana
121 l.

Valor del ejemplar: S 2.000.-

8.- ESPECIES FORESTALES EXOTICAS
DE INTERES ECONOMICO PARA CHILE.
División de Silvicultura, Instituto Forestal.
Santiago - Chile. 19k6. 168 págs.

Desde su I.:reación. el Instituto Forestal ha
concedido eran imp·ortancia a las especies
forestales exóticas, como recurso de nipido
crecimiento adecuado para satisfacer la de­
manda dc productos específicos que no puc·
den ser generados con el bosque nativo, por
sus reducidas tasas de crecimiento, o bien
porque las actuales condiciones de mercado y
precios de las maderas duras no justifican las
inversiones que serían necesarias para poner
en producción las áreas de bosques naturales
explotables que existen en el país.

En 1962, lNFOR dio inicio a su programa
de Introducción de Especies Forestales, con
el objetivo de seleccionar aquellas especies
exóticas más adecuadas para establecer en el
país un nuevo recurso boscoso, incorporar a
la producción forestal terrenos subutHizados
y hacer posible una diversificación de las plan­
taciones.

Hasta el año 1974 se habian establecido ya

7,665 parcelas en 6 I lugares de ensayo, ubica­
dos entre las regiones IV y XI del país. El
número de especies ensayadas superaba las
160, cifra que asciende a casi 400 si se inclu·
yen las subespecies, variedades, culth'ares y
procedencias.

En la actualidad, Chile ya dispone de 1, I
millones de hectáreas plantadas con egpecies
exóticas, de las cuales casi un 90% corres­
ponde a Pinfls radiata D. Oon. En estas cir­
cunstancias, el establecimiento de nuevas plan­
taciones con especies introducidas sigue
constituyendo una alternativa altamente reco­
mendable, como una forma de discontinuar el
monoculti..,o de Pillus radiata, reduciendo así
el riesgo de problemas fitosanitarios, y de
iniciar la puesta en procJucciún de ex((.'nsas
superficies de suelos forestales que actual­
mente se encuentran subutilizados y qUl' por
no ser adecuadas para la plantación de ¡Jilllu
radiata no han sido consideradas en planes de
forestación a gran escala.

Este documento. elaborado por la Division
Silvicultura de INFüR, responsable dl'1 pro­
yecto, proporciona los resultados más signifi­
cativos obtenidos t'n tos 25 alios del programa,
con el fin de que los forestadores dispongan
de la información indispensable referente a las
especies más recomendables para distintas
condiciones de clima y sucio y para la obten­
ción de diversos productos finales. Junto con
entregar la información sobre supervivencia
y desarrollo, se define la cobertura geográfica
de los resultados obtenidos.

La publicación, de 168 páginas e impresa a
todo color, entrega a través de numerosus
cuadros, figuras y mapas los resultados corres­
pondientes a catorce unidades edafoclimátiras
del pais, además que permite el acceso a infor­
mación complementaria que se encuentra en
la base de datos desarrollada como uso de los
resultados del proyecto. Se incluyen también
monografías de las once principales especies
seleccionadas. en las cuales se entre¡!.ar. ante­
cedentes relativos a las áreas sugeridas para
forestar con ella, entre otras materias.

Para los profesionales, silviculton.'s, propie­
tarios y ejecutivos de empresas interesadas en
adquirirlo, se les informa que este ....alioso
documento se encuentra disponible para con­
sulta y ....enta en las oficinas del Instituto
Forestal, en Santiago (Huérfanos 554) y Con­
cepción (Barros Arana 121).

Valor del ejemplar. S 1.500.-
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REGLAMENTO DE PUBLlCACION

"INFOR·CHILE CIENCIA E INVESTlGACION FORESTAL, es una publicación tecnica
seriada del Instituto Forestal de Chile, que publica trabajos originales e ineditos o avances de in·
vestigación de sus profesionales y de aquellos que deseen difundir sus experiencias sobre Silvi­
cultura, Manejo Forestal, Industria Maderera, Economía Forestal y Madera en la Construcción.

HLa publicación aceptará colaboraciones sólo en dos idiomas: Espaliol e Inglés. El texto
de los articulos deberá redactarse en un lenguaje universal. que pueda ser comprendido 110 sólo
por profesionales. en atención a que la publicación tiene por objetivo traspasar conocimiento y
experiencia al sector forestal en general. Los articulas o trabajos. que transgredan esta disposi­
ción, serán devueltos a sus autores, para lo cual se dispondrá de 4 semanas desde la fecha de re­
cepción, para comunicarlo.

"La publicación consta de 3 secciones:

a} Articulos: trabajos que contribuyan a ampliar el conocimiento científico y/o tecnológico. co­
mo resultado de una investigación o serie de experiencias, que se hayan efectuado siguiendo el
método científico.

b) Apuntes. Comentarios y/o análisis sobre un tema en particular que presente un enfoque me­
todológico novedoso, o que corresponda a un avance de investigación en ejecución o dé cuenta
de la realización de reuniones técnicas que permita especializar el conocimiento sobre el bosquc
y sus productos.

e) Bibliugraflo: Comentario sobre el contenido de libros. dOl:umcntos o articulas, chilenos u ex­
tranjeros, de cuyo conocimiento puedan derivarse avances científicos y/o tecnológicos para el
pais.

Todos los articulas publicados, dará derecho al autor a recibir 20 reproducciones del
mismo, para su empleo y distribución. Cantidades adicionales se deberán solicitar junto a lél
aprobación del texto, debiéndose considerar el importe respectivo por ello.

ESTRUCTURA Y PRESENTACJON DE LAS COLABORACIONES

a) Articulas: Todos los trabajos presentados a esta sección deberán contener: Resumen (en espa­
"01 e ingles). Introducción, Material y Metodo, Resultado y Discusión, Referencias Bibliográfi­
cas. Eventualmente podrá incluirse un capitulo de agradecimientos, cl que se incluirá antes de las
Referencias Bibliográficas.

El título deberá ser fepresentativo del efectivo contenido del artículo, construido con el
minimo de palabras. evitando el empleo de verbos. y abreviaciones.

El Resumen dcberá contener el objetivo del trabajo, el material o metodología (en termi­
no genérico) empleada y los resultados fundamentales. Su extensión máxima será de 1 carilla o
el equivalente a 20 lineas. Al final de cada resumen. el autor deberá entregar a lo menos 3 "pala­
bras claves". para lograr una adecuada clasificación bibliográfica de su contenido, para lo cual se
empleará el Vocabulario Forestal Unitérmino de INFOR_ El abstracto la traducción al inglés del
resumen ya definido.

En la Introducción se incluirá la revisión bibliográfica efectuada. orientada a definir el es­
tado actual del conocimiento sobre el tema, la importancia que implica su divulgación y la como
patibilización de los principales resultados con su objetivo. Aquí no podrá incluirse cuadros ni
figuras.



Los puntos relativos a material y método, deberán desarrollarse cuidando entregar infor­
mación precisa)' completa, que permita una visión clara de la metodología y materiales em­
pleados en la investigación o estudios que originará el trabajo. Cuando la metodología no es ori­
ginal, deberá citarse con claridad su procedencia. Todas las citas taxonómicas deberán entregar­
se con el nombre científico subrayado (entre paréntesis) luego de citar el nombre vernáculo de
la especie. Sólo se aceptarán cuadros y figuras que no repitan infonnaciones y se excluirán aque­
llas que registren antecedentes que hayan sido suficientemente desarrolladas en el texto. Las
abreviaturas, magnitudes y unidades corresponderán a las aceptadas por organismos científicos,
preferentemente las del Institulo Nacional de Normalización (INN).

En la sección Resultados, deberán aparecer todos los obtenidos, sin duplicar tablas ni fi·
guras. Respecto de la discusión, corresponderá analizar aquí la relación entre el estado actual
del problema planteado en la introducción y los resultados. No se incluirán nuevos resultados.

Las Referencias Bibliográficas se harán de acuerdo a las normas del Instituto Interameri­
cano de Ciencias Agrícolas (IICA) de OEA, adaptadas al sistema "autor·año".

b} Apuntes: Los trabajos presentados a esta sección se estructurarán siguiendo el siguiente es­
quema:

primero, descripción breve del método, fenómeno, avance o hecho que da cuenta, dando a
conoccr todos los elementos ambientalcs circunstanciales o técnicos, en el que se presente.
luego. comentario sobre la trascendencia que representa para la actividad forestal chilena y
para el desarrollo de la Ciencia Forestal.
finalmente, análisis u opiniones respecto de su evolución o desarrollo futuro, así como tam­
bién. el desafío que representa para los profesionales vinculados a la ciencia forestal y made­
rera.

El título no podra exceder de siete palabras, deberá ser representativo de lo que se infor-­
ma. Se 3nptará redacción personal. El nombre del autor, así como su título o grado profesional
e institución o empresa que trabaje, se incluirá luego del título del trabajo.

e) JJiblivgrajla: Los análisis de artículos, libros, documentos técnicos a incluir en esta sección,
se csuucturarán cuidando explicar el objetivo de la publicación. análisis de la metodología em­
picada. comentario de sus resultados desde el punto de vista de su trascendencia para la ciencia
forestal y maderera y brevc rescila de la estructura, cuando se tratc de un comentario de un Ii·
bro o documento técnico.

El título de esta colaboración será el mismo de la publicación que analiza, seguido del
nombre del o los autores. nombre de la editorial o revista o institución editora, año de publica­
ción, extensión.

Al final del comentario. que será redactado en forma objetiva, se podrá incluir el nombre
del aulOr o redactor, su especialidad y grado profesional e institución o empresa a la que perte­
nece.

PRESENTAOON DEL ESCRITO

Para el caso exclusivo de ARTICULOS. todo el trabajo deberá escribirse en papellamarlo
carta con 20 lineas por página. presentando en la primera página el título del trabajo, el nombre
completo del autor, su título profesional. grado académico, el nombre y dirección de la institu·
ción o empresa a la que pertenece. y fecha de remisión del mismo.

En la segunda página se incluirá el resumen en espai101 con una extensión no superior a 20
lineas. acompai'lado de 3 palabras claves para su clasificación, debiéndose emplear para eUo el
Voc<Jbulario Forestal Unitérmino de lNFOR. En la tercera página se entregará el resumen en in-
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glés. En la cuarta página se desarrollará la Introducción, y asi sucesivamente. en páginas nuevas.
se iniciará cada sección del trabajo (Material y Método. Resultados, Discusión. Agradecimientos
y Bibliografia citada).

La extensión de los articulos será de 35 carillas tam31'io carta cumo máximo y de \0 cafi­
l1as como mínimo.

Los escritos correspondientes a Apuntes y Bibliografla se entregaran indicando en una pri­
mera página el titulo (más referencias bibliográfica para el segundo de los casos), el nOlllhrc del
autor, su titulo profesional y grado académico, nombre de la institución o empresa a la que per­
tenece. A partir de la segunda página se desarrollará el texto del comentario.

Su extensión no podrá exceder las 15 carillas y tendrá C0l110 mínimo una extensión de 3
carillas en total.

Todos los cuadros, figuras. fotos o similarcs se cnumeraran correlativamente a lo largo del
trabajo. Todas las kCluras o notas explicativas. se entregarán en paginas separadas. cuya exten­
sión no supere las 10 IlIleas, evitando duplicar información con el texto.

Los cuadros, gráficos y figuras. así COlllO las fotos. respetaran la fuente de origen de la in­
formación que ¡,;ontiene o la autoría que representan, dcbiendo citarla al final de cada uno, o
dc la nota explicativa. Cada .,;uadJO. ~ráfico u figura. se entregará en original más una fotocopia,
en páginas separadas del texto mismo.

La posición ideal de cuadros, tablas. IIguras y fotClS la indicará el autor al margen del es­
crito. a la altura del texto donde sea sugerido. razón por la cual se dejará un margen de 5 CI11S.

en cada página del tcxto.
Las fOlOS y figuras lIev.min al reverso el numero t'orrelativo que corresponda, hecho con

lápiz grafito, debiendo citarla al final de cada uno, o de la nota explicativa.
Sólo se reproducirán fOlOS en blanco y negro. siempre que reunan buenas características de

contraste. brillo y nitidez}' sus dimensiones no sean inferior a 1~ x 18 CIl1S.

RECEPCION DE COLABORACION

Deberán ~nviarsc en nri¡:::,inal y dos copias al Editor de la publicación, a lIuérfanos NO 554,
Piso 30 . S:.Il1tiago. Chile.
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