
T.... VI;II·d: hc:8.,.....p,buI..
TIflO: VoluJnen Cúbico Total (mJ SIC)
Localidad: Loonera, Tomé, VIII Región
TIflO de .Monte: Alto
Autor. Hernandez. ... Moralca (1985)

ClASES DE ALruRA TOTAL EN M"'''TROS

DAP 'O 12 l' 16 18 20 22 2A U 2lI '" 32 " '" 38 40 " .. .. .. SO
~

'O .070 .... .065
'2 .091 .092 09J

" .117 .121 .'u .131 .135 .'40
16 .1" .lS5 .'64 .173 .l/H .190

'8 .'80 .193 1JJ7 .220 .234 .2AS
20 312 3'" 34' .368
22 382 .407 .432 .457
2A .554 .585 .616
U .659 .697 .735
2lI .773 .818 ....
'" 1.003 1.051 1.l11 1.165
32 1.151 1.213 1.276 1.339

" t."'" 1.380 1.452 1.524 l.S96 t....
36 1.475 l.S57 1.639 1.721 1.1ItJ2 I.Il84
38 1.652 1.744 1_106 "'" 2.021 2_IU
40 21'" Z.Z51 2354

" Z..17.S 2.492 2607.. 2.R7.1 2.999 3.126 3.l.i3.. 3.1S1 3.290 3.430 3.569.. 3.441 3.594 3.746 J.899
SO 3.744 3.910 4.0n '.ID

" 4.0S9 4240 4.420 4.601
54 4.973
56 S3S9
58 5.759
60 6.174
62 6.602
64 7....
66 7.501
68 7.971
70 8.455

v - O.08SOII03 • 0.D0460S81 H + O.0000J51046 oAf'l H
r - O.9SSO
SE - 0.0993

, • 254
DAP • Oifunetro a la altura del pecho (cm)
H • Altura tOlal (m)



T.bla VIU·D: Eucalyptua potNIu
Ttpo: Volumen Cúbico fuste (mJ ssc)
OiAmetro Umite de UtIliución: 10 cm
1...ocaIidad: Leonen., Tomé, VITI Región
Tipo de Monte: Alto
A I H dQ. M ralea (1985)u oro =~ y •

AL11JRA TOTAL EN METROS

DAP 10 12 14 16 18 20 12 24 ,. ,. JO 32 "
,. 38 40 42 44 46 .. SO

".
10 .018 .012 ou; .031 .03'
12 .027 .034 .041 .... .055
14 .03' .04' .059 .1169 079 .089
16 .Os. .1)67 .... .094 .108 .121
18 .089 .106 .12S .144 .163 .182
20 .114 .137 .160 .184 .209 .23<
12 .143 .172 .201 231 .262 .294 .326 3SS
24 .211 .247 2S4 322 .361 .400 .440 481,. 299 .344 390 .437 .484 .533 .582 .632,. .410 .46' .521 .,,. .63' .694 .753 .813
30 .484 .S411 .614 .681 .749 >18 1188 .•38 1.030
32 .63' .716 .794 .873 .953 1.035 1.117 1.201 1.28S
34 .827 .917 1.008 1.101 1.195 1290 1.387 1.484 1.,.,
36 1.050 1.155 1.261 1.36' 1.478 1.589 1.701 1.814 l."'"
38 1313 1.434 1.557 1.681 1>07 1.934 2.062 2.192 2321
40 1.620 1.759 1.899 2.041 21" 23.10 2.476 2.624 2.m
42 1.975 2.133 2.292 2.454 2.616 2.781 2.947 J.115 3.284
44 2382 2.S60 2.741 2921 3.106 3.292 3.479 3.668 3.llSll
46 3.453 3.659 3Jl67 4cm 4.288 4."".. 3>20 4.... 4.279 4.511 4.745 4.981
SO 4.210 4.461 4.715 4.971 '.229 ,....
52 4.621 4-'197 5.176 5.457 5.740 6.Q2S
54 5357 5.662 '.969 6.X79 6.591
56 5.841 6.173 6..501l 6.846 7.186
S8 6349 6.710 7.075 7.442 7.812
60 6.882 7.274 7.... 8.067 8....
62 7440 7.864 8.290 8.721 9.1S4
64 8.024 8.480 8.941 '.40S 9>72.. 8.633 9.124 9.619 10.12 10.62
68 '.U8 '.79S 1033 10Jl6 11.40
70 9.930 10.49 11.06 11.64 12.22 ,
La.. (V l/e) • ·12.251 ... 1.18896 Ln D~ H
r ... O.9S39
SE - O.1l19

" - 2S4
DAP • OifunCl1O a la a1lu.nl del pecho (cm)
H • Altura lotal (m)



Funciones de Crecimiento
Para la.; Regiones V y VIII se han

desarrollado diversas funciones para la eslima­
ción del crecimiento de Eucalyptus globuluJ,
lanlo en diámetro y altura como en volumen.

Riballa (1983) determinó funciones de
crecimiento para monle bajo en la zona de San
Antonio, V Región; Rojas y Hernández (1982)
desarrollaron funciones para monte alto en la

zona de Tomé, VIII Región; y Díaz (19!!4)
definió funciones para monle alto en la zona de
Lota, VIII Reb~ón.

En el Cuadro VIII-4 se indican las
funciones, mencionándose autor, zona y otros
antecedenles, y en los Cuadros VIII-5 y
VIII-ó se labulan los crecimientos estimados
mediante cada una de estas funciones.

smo 11PO DE MONtt CIlECIMmm> • • nJII>IIE

SuAnlonio Moate Bajo 1) BndWncno

v"'Iión o c/c. 0,408949 .. t.sSSl9S E: 0,.... ,... ~(191tl)

D ./e - 1,-i6289 E 0,.... J83

b) En allura

E'/H. O,ll9S65 +\l)o41OU·B .. O,Ol~E:~ 0,99JO J83

e) En votumcn

V c/c _ 0,(0)667· EJ"DmJ: • c",U?1·1t 0...., ,...
Y./e - 0.(0)57-4 • E:~ • e 0.-' I O..... ,...

CoIOJea MonlcAllo a) En di6metro
l.<><.

1/0 ./e - 0,0178 .. 0.1577 ·0,7899 (IlIJ.l) O..... :lA llloz('''')
VlIl Rqpon

O c/c - 0,1308 + l,lOOS • DI/e

b) En..aJtura

H _ 64,m2· 60,381•• 0,9312 (ltn.ll 0,"" :lA

e) Envolumca

IfV ./e • 0;JD17 + 7,4387· O,699l <-IJ'" 0._ 2.

,"",,,". Monte Alto 1) en dilmeuo
Tom6

O c/c - ~,4427S + 7,773J8 V1f D.... - Roja y Hern6nder:
VlIl Rcgion (1962)

b) En &1Nnl

H - • 10,2&494 + 1l,s892A \fW 0,973

0- DAP (cm)
H - AlI\1ra lotal (m)

cle - con corte:a
./c - tia CllfUla
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CUADRO V111·S

CRECIMIENTO DE UN MONTE BAJO DE EUCALYPTUS GLOBULUS V REGION

Mnnt~ 8aju <":r~cimient()en Crecimiento en Cre<:imiento en
Diámetro AlturH Volumen

Edad D sIc IMA KA H IMA ICA V sIc IMA ICA
(añus) (fm) (cm, (cm) (m) (mi (mi Cm.!) (m}) (m")

.\ 7..11 1,4(, 1,46 11.27 2,25 2,OS 0,11274 O,tKI.\5 0,0116

lO 14,6.1 1,46 1,46 1'I,Kl I,'IK 151 0.1593 11,1115'1 1I.1I3K4
15 21,'14 1,46 1,4(¡ 26.17 1.74 I,IJ U,47X9 0,0) 1'1 O,OK3K
20 2'1,26 l,4b 1,4(1 )1J17 1,55 O.StJ I,O'IKK 0,0549 o,lsn

FucnlC: Rihall'l (1983)

CUAIJRO VIII·6

CRECI~lIf:NTOm: [IN MONTE ALTO UE />"UeA/.y/'rus UJ.(IJIU/.US VIII REGION

Munlt' Altn Cn"..:imit'nlu t'n Oiárnt'lm Cr~imit'ntoen Altur¡¡ Cn.'4.:imit>ntu el1 \'ulurnen
Edad () sI" IMA ICA H I~IA ICA V sic IMA ICA
(añu~l (cml (cm) (cm) 1m) (m) (mI (nlJ,1 (m", (m3,

.\ 7,7~ 156 0,76 1tl.2J 1.05 1.97 ll.2 JI)'¡ n.I~39 O,OJ,UI

Itl IZ,lt3 1.2ú 1.12 19,(1) 1.91 1.6." 05113.J u,nS03 n.lOSI
15 19,,21' [.29 1.-17 2650 1.77 J.JS l,lIhNI 0.11712 0.1-111
2n 27,21, lJ(1 1.6) .n.7U 1.6.1 1.15 I.Q7Jh tUl'lS7 0,2l11-1

2.\ .\5,.17 1,41 ¡,.Sh .'1.l'\t) 152 11.1)7 3.0'::111 ti, I ~(l') O,~02J

.ltl 42,.\(1 1.41 ¡,:!h .t:!.2.; 1.41 tl.~ 1 .l,S." 13 11.12.% 0,lJ~5

JO:; 4757 I,.\h (UN 45,XtI \.11 U,h7 ~..l'¡~~ t1.ll.tl tl,tl7.1X
-111 :" 1,06 1.2~ O.51'i 4~.9t.1 1.:!2 n,:'ih .l51'i77 11,11-17 0,U3.W
.l5 .B.l2 1.1~ O.3:'i :; 1..l5 1.22 11,47 "¡,h9;~tl 1I,111-1.l 11.1114,
5U 5-1511 [,l19 U..W )J.:'i~ 1.117 n..JO .l,7J?) 11,09-17 OJ)()(11

FUI.:nIC: Di;r¡ lll)~.l)

11\.'1.1\: InncmcllIll Medio Anu:11
ICA: Incn.:ml..'nhl Curru,.'nl ...· Anual

H Altura tlltal

D 'fo.jc DAP sin wncza
V ~/c: Volumen sin c:urtL'Za



Funciones de Biomasa
Debido a los diferentes usos que se le está

dando a las plantaciones de eucalipto, cs
corriente que se haga necesario cuantificar el
volumen de los árboles separadamente para
fuste, ramas y hojas. Del primero se obtiene
madera aserrada, postes y otros productos. De
las ramas se puede obtener leña o astillas y de
las hojas aceites esenciales.

Ribalta (1983) desarrolló funciones de
biomasa para los distintos componentes anató­
micos del árbol en plantacionesde E. globulus
en la V Región. Estas funciones permiten esti­
mar el rendimiento, en peso de materia seca, del
fuste sin corteza. cortela, ramas, ramillas, hoja~

y frutos, y para el total del árbol, a partir del

DAP Y la altura total.

Estas funciones son del tipo siguiente:

tog PS = a + b tog (D' H)

en que:

PS Peso anhidro
D Diámelro a la allura del pecho (cm)

H Altura 101al (m)

log = Logaritmo en base 10

En el Cuadro VIII-7 se indican loscocficien­
les de las funciónes de biomasa para la estima·
ción del peso seco, según componenles del
árbol, a partir del DAP Yla altura total.

CUADRO VIII·'

Coeficientes de la función de Hiomasa
(Ribalta, 1983)

Componente a b r Syx

Fusle (ton) ·4,55820 0,93370 0,9908 0,1008
Corteza (ton) -5,27552 0,91558 0,9799 0,1477
Ramas (ton) -4,67410 0,89032 0,8549 0,3945
RamiUas (Kg) -1,89528 2,12505 0,9329 0,2453
Hojas (Kg) -1,95420 0,68598 0,8918 0,2757
Frutos (Kg) -4,98897 1,20679 O,9m 0,1697

Total (ton) -4,35596 0,94747 0,9756 0,1688
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CUADRO VlII-8

Estimación de 8iomasa Según
Componentes EUJ;Q/ypWs gIobulus. V Región

Componente
Clase de diámetro (cm)

(KgJPeso Seco) 5 10 15 20 25 30 35

Madera del Fuste 3,79 22,39 64,18 135,19 239,66 380,28 558,31
Corteza 0,66 3,77 10,59 21,98 38,54 60,60 88,31

Total Fuste 4,45 26,16 74,77 157,17 278,20 440,88 646,62

Ramas 2,31 12,56 34,29 69,77 120,43 187,04 269,75
Ramillas 0,39 1,70 4,02 7,40 lt,90 17,53 24,32
Hojas 0,41 1,52 3,30 5,70 8,69 12,19 16,17
Frutos 0,01 0,06 0,23 0,60 1,26 2,29 3,76

Total Copa 3,12 15,84 41,84 8.\47 142,28 219,05 314,00

Total Arbol 6,49 39,38 114,63 244,11 436,43 697,22 1029,45

La altura se estima separadamente en función
del DAP, de acuerdo a la siguiente función:

H = 2,119145 + 1,170476 D - 0,0079766 D'

De acuerdo a las funciones indicadas se
obtiene la estimación de biomasa, según
componentes del árbol, para clases de diámelro
de 5 a 35 cm., que aparece en el Cuadro VIII - 8.

Díaz (1984) desarrolló una función para
estimar biomasa de follaje para la producción de
aceites esenciales.

El estudio se efectuó en bosques de Colcura.
VIII Región, y expresó la biomasa de follaje en
términos de peso fresco en función del DAP, de

1.16

acuerdo a la siguiente función exponencial:

F = 0,2233 (DAP) ',<619

en que:

F : Peso fresco follaje (kg)

DAP: Diámetro a la altura del pecho (cm)

r: 0,8467
Se: 19,4153

n : 36

También estableció una relación peso fresco­
peso seco, en que este último equivale al 48,5%
del primero. En consecuencia, el peso seco se
puede estimar en función del DAP de la
siguiente manera:



f = 0,1083 (DAP) ...."

en que:

f : Peso seco follaje (kg)

El Cuadro VIlI-9 indica la estimación de
biomasa de follajeoblenida, según clases diamé­
tricas.

Relaciones Funcionales
Existen diversas rclaciones funcionales

enlre variablesdc cslado de los árboles, que son
de uso frecuente en la mensura forestal. Estas
normalmente relacionan el DAP, variable de
fácil rncdición,con otras variables como allUra

comercial, allura total, diámetro del IOCÓn,
espesor de corteza y otras.

Para Eucalyptus giobulus se han definido
las siguientes relaciones funcionales.

RdociIJn DAP-DAT (Di6meúo dd tocón)
Díaz (1984) y Hernández y Morales (1985)

desarrollaron funciones lineales que relacionan
el DAP con el diámetro del tocón. Estas funcio­
nes permiten, con la ayuda de una función de
volumen local, estimar el rendimiento obtenido
de un bosque anteriormente explotado.

A partir dd diámetro de los tocones se estima
el DAP Y a partir de éste d volumen cxtraido.

CUADRO VIII·9

Tabla de Peso Fresco y Seco del Follaje

Clase DAP (cm) Peso Fresen (Kg) Peso seco (Kg)

10 6,47 3,14
15 U ,70 5,67
20 17,82 8,64
25 24,69 11,98
30 12,23 15,63
15 40,38 19,58
40 49,08 23,81
45 58,31 28,28
50 68,02 32,99
55 7R,I9 17,92
60 88,79 41,06
65 99,81 48,41
70 111,21 53,95

fuente: Díaz (1984)
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Las funciones son las siguientes :

DAP· I,OS74 + 0,8409 DAT (Diaz, 1984)

r ::; 0,9945 Se z 1,9782 n '" 52

DAr = -0,6447 + O,8740DAT (HemándezyMorales, 1985)

r = 0,9811 Se = 1.2847 n = 2S4

Reltu:iótI DAP - H (AlIuru ToúlJ)

Rojas y Hemández (1982), Ribalta (1983) y
Díaz (1984) desarrollaron funciones que esti­
man la altura total a partir del DAP, éstas son
las siguientes:

H ::; 43.552 ·58,997 e .{),08DAP (Rojas y Hemández.. 1982)

r = -ú,927 E.S. = 0,&5 n "" 42

Para monte alfo, Zona Tom~, VIII Región.

H = 2,119145 + 1.11'0476 DAP - 7,976655 X lO·) DAP2
(Riballa. 1983)

, = 0,9561 Se = 2,6750 n = 384

Para monte bajo, zona costera, V Región.

H = 63,6641 - 66.3055 x e ..(l,O) DAP (Diaz, 1984)

r = 0.9647 Se = 3,4409 n = 52

Para monlc alto. zona Lota, VIII Región.

Relllcióll DAP - EC (Espesor de eottezII)

Martínez (1981), Díaz (1984) y Hemández
y Morales (1985) determinaron funciones que
relacionando el DAP con el doble espesor de
corteza, permiten estimar volúmenes sin corte·
za.

138

Las funciones definidas son las siguientes :

lEC = O,OSOS + 0,11342 DAP (Martínez, 1981)

, = 0,9200 Se = 3,600 vm Rogióo

lEC = O,IISS + 0,0938 DAP (Díaz, 1984)

, =0,9861 Se =0,2748 n = 52 VIII Region

2EC = 0,080679 + 0,074954 DAP (Hernández y Mora­
les, 1985)

, =0,7154 Se =0,4859 n =254 VI a tX Reg.

Hernández y Morales (1985) obtienen una
correlación másbaja y la función aparentemente
subestima el espesor de corteza.

Crecimiento y Rendimiento de Otras
Especies del Géoero en Chile

La información disponible para otras
especies del género Eucalyptus es reducida, po'
lo que normalmente se debe recurrir a los
antecedentes que proporcionan las parcelas
experimentales de Introducción de Especies,
consistente en datos de supervivencia, altura,
diámetro y rendimiento medio de las diferentes
especies en distintas localidades.

Sin embargo, para algunas de las principales
especies se han desarrollado tablas de volu­
men., funciones de crecimiento y diferentes
relaciones funcionales.

Funciones de Volumen
Hernández y Morales (1985), eo base a

parcelas experimentales de introducción de
especies del Instituto Forestal ubicadas en el
predio Leooera, Tomé, Vlll Regi6n,geoeraron
tablas de volumen para Eucalyptus delegaJensis
yEuca!yptus regnans. Estas tablas se iocluyen
a continuación,indicándose en cada caso la
funci6n matemática que las origina yotros ante­
cedentes.



T.W. VIII . 10 : t:.ue.lyphD ....rea.b
TIpO: Volumen Cúbico lotal (m-' K:e.)
I...ocalidad: Leonera. Tom~. VID Región
Tipo de Monte: Alzo
Autor: Hemandez y MonIe. (1985)

CLASES DE ALruRA EN MrnlOS

OAP 10 12 l' l' 18 20 22 24 26 ,. ]O 32 34 36 J8 40 42 44 .. .. lO
~

10 .... .056 .063 O1\) .on
12 .069 .1119 .089 .,.. .109 .119
I4 .09J .. 06 .119 .UJ .146 .159 .In

l' .119 136 .154 .171 .188 205 .222
18 .149 .110 .192 213 >14 .256 2n
20 .111 .In ...., .J89
22 371 .402 .433 .464
24 "44 .581 .611
26 .6]<l .6n .714,. .720 .7" .R16
JO .923 .9111 1.032 1.081
J2 1.035 1096 1.157 \.218
J4 1.152 1.220 1.287 I.JS5 1.413 1.491
36 1272 1.147 1.412 1.498 1.573 1.648
J8 1397 1.479 1562 1.644 I.n7 1.809
40 1.795 1.8&5 1.975
42 1.9:51 2048 "..
44 2321 2.427 2.533 2.63.
46 2500 2.614 2". 2.842.. 2683 2.B<15 2.927 3.049
50 2.B68 2999 3.130 3.261
52 3.057 3.197 JJ36 3.475
54 3.693

" 3.914
58 4.137.. 4]62
62 4.590.. • .820.. 5.0S1.. 5.283
70 5.516

Ln V - • 102103 -0.00746336 DAP .. 0.00000021S771 DAPz • 1.00245 Ln (DAPJ H)
r- 0.9709
SE- 0.0952

'" ,.,
DAP _ Di'metro a la Altura del pocho (an)
H- Altura Total (m)



TlIblll VlII- 21 : Eucalyptul delept~nl!l
TIpo: Volumen CÚblC(1 Fuste (m l sec.)
Di(¡metrn Limile ~ UriliJ".ación: 10 cm
LoOlhdad: Leonera, Tomé VIII Región
Tipo de Mnnle: All(l
Auto" Hem~nlkl.,. Mor.ues (19R5)

<;lASIl:S DE ALruRA EN METROS

DAP ,O 12 14 16 18 ]J) II 24 26 28 JO 32 34 36 J8 40 42 44 46 48 ,.,
<m

lO .\)19 023 .017 031 .036 .040
12 .OjO .036 ....3 ...., .056 .062
14 ...... .053 .06.1 .on .01<, .091 .1l)1
1<, .074 .re7 '00 .Jl3 .126 .140 .153
18 O," .115 133 '''' 16' .1116 .204 .221
'O .148 .171 .19] 216 .239 .261 .284 .3Oll
22 .185 .21.1 .241 WI .7<7 .326 .355 ..lB] 412
24 .25' .292 327 -", 30(, .4JI .465 .10' .5]6
:.!6 347 .3S7 428 .46' .511 .552 .594 .635 .6n
28 4'" .«1' 545 .593 ..., ... .7JK .786 ./135
JO .566 6W .675 .730 785 "'" .895 .951 1.006
32 .694 755 .16 .8n .939 1.001 1.06J 1.125 1.187 1.250
.14 .829 .'0(, .... 1.0]2 1.100 1.168 1.236 1.305 1374
.16 .%, 1.042 1.116 1189 1263 1337 1Al1 1.486 1.56<1
J8 1.l1O 1.1&\ 1.1J,7 1345 1.424 1.503 1.581 1.662 l.741., L.247 132'1 1.412 1.494 1.577 '660 l.744 1.827
42 1375 1.461 l.S46 1.ó32 1.7111 UlO4 1.891 1.917

" 1.491 1578 1.ó66 1.754 1.842 1.9]0 2.tHS
46 1.502 1.590 1.67K 1.767 1.855 1..... 2.U]] 2.l2J
48 1494 1.581 1.669 1.757 l.fWS 1.934 2022 2.111
Sil 1.467 1.55] 1.639 1.7l6 1.812 11199 1.986 2073
12 1.507 1591 1.674 1.759 I.84J 1.927 2.011
.\4 1.525 1.605 1.6116 1.7ó7 1.84l\ I.92'J
'6 1.445 1.511 1.598 1.614 1.751 I.I\2J\

" 1.425 1.497 1.568 1.... 1.111
"0 1386 1.45] 1.519 1.586
(" 1.170 IJJO l.J91 1.453
M USO 1.205 1.260 1316
(,6 1.0]1 LOSO 1.129 1.179
(~ .914 .957 1.001 1.045
70 .801 ."'" .878 .911

Ln (V) .. - 11.6775 + 0.0562229 DAP _0.00110319 DAP-l t 1.05274 Ln (DAfl H)
r " 0.9656
SE "0.0972

n - 343
DAP • Diámetro a la altura del pecho (an)
H - Altura total (m)



..

T.W. VlII·22: Eucalyptu~u
Tipo: Volumen Cubico T(l(1l1 (rol 5«)
Localidad: Leonera, Tomé, VIII Región
Tipo de Monte: AltO
Autor' Hemllndezy Morales (19&5)

CUSE DE ALruRA EN Mt:I1l0S

DAI' 10 12 l' 16 l' 2J) 22 24 26 28 30 32 34 36 '" 40 42 44 46 48 SO
,m

111 .030 .0.17 .044
12 05. .068 .016

l' "" .11M .IIS .126 .131 .148
1(, .132 .146 .160 .11.\ .187 .2J)1

l' .176 .193 210 .127 .244 .261

"' .328 .34' JOO 390
12 .402 .427 .4SJ .416

" .570 598 627
lb .612 .1OS .7.W
28 .'82 .fl21 '"~n .9" 1.032 1076 1.120

" 1,126 J.I76 1.22.~ 1.215

" 1,27) 1J29 lJ8S L44U 1.496 1.5.~2

,ll' 1.429 1.492 1.5S4 1.616 1.618 1.140
.ll\ I,S94 1.66] 1.1.12 I.SOl l.fl71 L'"

'" 1.997 2.013 2.lSO
42 2.203 2,1$1 2370

" 2.602 Ló94 2.,.. 2.818
~, 2.1144 294' 3.045 3.145

" H197 3206 .lJIS J,424
~u 3.361 3.479 3598 3.116
n 3.636 3.164 3.~1 4.0J'iI

" 4334
:'ih 4.661

" .....
"' 53SO

" S.712

'" 6,087

" 6.•73.. 6.871
~, 1.281

V--0.0486136 ... 0.000324864 DAf'l ... O.OOO99ll8JJH ... 0.0000232111 (DAf'lH)
r .. 0.9625
SE .. 0.1000

n .. 275
DAP - Diámetro a la altura del peclto (cm)
H .. Altl,lr1l tOlal (m)



Tabbl VOI-U: t:.c:aJrptu ........
TIpO: Volumen Cúbko Puae (mJ IICC)
Di!meuo Umite ckl UtiliuQ6n: 10 en
I....ocalidMJ; Leonen, TOD1f. VOl Región
Tipo de Monte: Alto
Autor: Hcmandez y MonJes (1985)

CIASE DE ALnJRA. EN ME'I1lOS

DAP 10 12 •• 16 18 20 22 :lA '" 28 '" 32 :w J6 38 .. '2 .. .. .. ,.
.,.

10 ."S ."S .... .... ....
12 .060 .063 .067 .070 .003

"
.... .091 .098 .1OS .111 .118 .125

16 .119 .1'" .141 .152 .163 .173
18 .152 .167 .182 .198 .213 .229
20 219 270 290 .311 .331 .352
22 .306 .332 .3S8 .3s. .411 .C7
lA .'6S .... .S3O .562 59S
26 .553 592 .631 ~70 .710
28 - .... .741 .m Jl3<l

'" .912 .967 1.021 1.075 1.130
32 1.... 1.109 1.172 1.23< 1297
:w 1.189 1.260 1.332 1.... U75 1.S47 1.618
J6 1.3<0 1.421 1.502 1583 1_ 1.745 1.826
38 1500 1.591 U82 l.m U" 1.955 2...... 1.973 2.075 2.176 2.278
42 2.1M 2.296 2.... 2.521
44 2.528 2.653 2.m 2.901 3.D2S USO
46 2.771 2.... 3.... 3.181 3317 3.453.. 3.174 3.323 3.473 H22 3.TIl,. 3.452 3.615 3.m 3.939 4.101
S2 3.918 ..... 4270 4....
54 4.423 4.613 U"
56 4.764 4.970 5.175
58 5.119 S339 S.S60
60 H8S s.m 5.958
62 SJlM 6.117 6.370.. 62SS 6525 6.795.. 6~ 6.947 7.23<.. 7.075 7.381 7_
70 750. 7.828 8.152

V • 0.0438047 . 0.00J2J896 H + 0.l)(m3J7S71 DAJ>1 H
r • 0.9562
SB .. 0.1057

n·275
DAP - DiametnHla a/t1U'll del pecho (en)
H .. Abra loul (m)



FUDdones de Crecimiento
Rojas y Hernández (1982), también en base

a parcelas experimentales del predio Leonera,
ubicado en Tomé, VIlI Región, desarrollaron

funciones de crecimiento para Euca/yptus dele­
gatensis, Euca/yptus regnans yEuca/yptusJasliga­
la. Estas son las siguientes :

CUADRO VIII·IO

Funciones de C"",imiento para E. rr:gnans, E. tkkgalmsis YE. fastigatD

ESPECIE CROCIMIEI'ITO r

E. rrgnans a) En diámetro
D c/c = - 6,88343 + 9,02730 'fE 0,986
b) En allura
In H = 1.03897 + 0,50035 (In E') 0,948

a) En diámetro
E. dd~gaUflS;S In D c/c = '1,44528 + 0,711254 In E 0,954

b) En allura
VEH = - 10,10527 + 11,35215 0,983

a) En diámetro
E. fastigara D c/c = - 10,12288 + 9,93667 'fE 0,947

b) En allura
'fEH = - 11,24864 + 10,32121 0,954

D = DAP (cm)
H = Allura Total (m)

E = Edad (año,)
c/c = con corteza

RdiIción DAP-H (Al1J.Im 1OúÚ)

Rt.laciooes Funcioaales
También en base a las parcelas experimen­

tales anles indicadas, en Leonera, Tomé, VIll
Región, Hemández y Morales (1985) YRojas y
Hernández (1982), delerminaron algunas
relaciones DAP-Altura, DAP-Diámelro de 10­
cón y DAP-Espesor de corteza. Esta última
relación también fue definida en base a
diferenles ensayos, entre las Regiones VI y IX,
por Hemández y Morales (1985).

RdiIción DAP-DAT (Di4metro del tocórJ)

E. rrgnans

E. rrgnans

r = 0,9752 Se = 1,4042 n - 343

DAP = 0,9225 + 0,8531 DAT
(Hemández y Moral.... 1985)

r = 0,9725 Se = 1,5261 n = 275

H = 42,843 - 61,609 e ~... DA!'

(Rojas y Hemández, 1982)

r = - 0,911 E.S. = 1,03 n = 42

E. d<legal<nsis DAP = - 0,1767 + 0,8596 DAT
(Hemández y Moral.... 1985)
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E. d<legatensis H = 40,081 - 53,877 e 4" DA!'

(Rojas y Hemández, 1982)



ReIDción DAP-EC (Espesor de corteza)

E. fastigaJa

E. regnans

r = 0,946 E.S. = 2,01 n = 45

H = 28,813-32,920e~"'OAP

(Rojas y Hemández, 1982)

r = - 0,895 ES. = 1,87 n = 30

2EC = 1,5219 + 0,0148 DAP
(Rojas y Hernández, 1982)

r=0,9855 n=9

Díaz, F. 1984. Características Dendrométricas
de Eucalyptus g/obu/us (Labill) en la Locali­
dad de Colcura, Concepción. Tesis para optar
al título de Ingeniero Forestal. Escuela de
Ciencias Forestales, fae. de Ciencias Agra·
rias, Veterinarias y Forestales. Universidad
de Chile, Santiago, Chile. 92 p.

Di Castri, F. 1975. Esboro Ecológico de Chile.
Centro de Perfeccionamiento, Experimenta­
ción e Invcstigaciones Pedagógicas. Ministe­
rio de Educación. Santiago, Chile. 64 p.

r=O,8864 n=5

2EC = -3,1796 + 0,2941 DAP
(Rojas y Hernández, 1982)

ZEC = - 0,9075 + 0,1572 DAP
(Rojas y Hemándcz, 1982)

E. delegatensis

E. fastigaJa

r = 0,9202 n = 10

Hernández, M. YMorales, J.1985. Evaluación de
la Productividad de Eucalyptus spp. bajo Di­
ferentes Condiciones de Sitio. VI a XI
Región. Tesis para optar al título de Ingenie­
ro Forestal. Escuela de Ciencias Forestales,
Facultad de Ciencias Agrarias, Veterinarias y
Fores1ales, Universidad de Chile. Santiago,
Chile. 131 p.

E. regnans

e, d('{~gl/'Cll!iis

2EC = - 0,230342 + 0,05494 DAP
(Hernánde-, y Morales, 1985)
Regiones VI a IX

r = 0,7427 se = 0,3248 n = 275

2EC = 0,212829 + 0,08617 DAP
(Hernández y Morales, 1985)
Regiones VI a IX

r = 0,7406 se = 0,4962 n = 343

HiIlis, W.E., and Brown, A.G. (Eds). 1978.
Eucalypts for Wood Production. Common­
wealth Scientific and Industrial Research Or­
ganil.ation. Australia. 434 p.

Instituto Forestal- Univcrsidad de Chile. 1979.
Arcas Cubiertas por Ensayos de Introduc­
ción de Especies y Ubicación de Nucvas Ex­
periencias. Informe 11 al Proyecto CONAF/
PNUD/FAO/CHI-7ó-003 Investigación y
Desarrollo Forestal. Actividad 1.2.2. Intro­
ducción de Especies Foreslales. Santiago,
Chile. 87 p. 2 ap. 4 map.
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CAPITIJL() IX

ANTECEDENTES SOBRE PROPIEDADES
Y lmLlZACION DE LA MADERA

José A. Prado O.
Santiago Barros A.

Juan José Aguirre A.

Introducción

Además de las poblaciones naturales
existentes en Australia y algunas islas cercanas,
en el mundo existen más de seis millones de
hectáreas plantadas con especies del género
Eucalyptus.

En Auslralia el uso de los eucaliptos para
leña, postes y estructuras rurales ha evolucio­
nado hacia una utilización en construcciones de
alla calidad, muebles, chapas, tableros y bacia
la producción de pulpa y papel. Estos nuevos
usos han sido -el resultado de un intenso
programa de investigación y desarrollo.

En el resto del mundo los eucaliptos han
demostrado ser especies de rápido crecimiento
y se han convertido en una gran fuente de
energía y de materia prima para diversas
industrias, especialmenle de pulpa y papel.

Por su velocidad de crecimiento, las planta­
ciones de eucaliptos generan un producto muy
diferente al de los bosques naturales, requirien·
do diferentes procesos de conversión y méto­
dos de utilización. Sus características put:den
ser, en cierta medida, modificadas por la silvicul­
tura y mejoradas mediante la selección y
manipulación genética (Hillis. 1978).

El aprovechamiento industrial de la madera
de eucaliplo, especialmente de las especies de
más baja densidad, se concentra en la produc­
ción de pastas ycelulosa para la manufactura de
varios tipos de papel y otros productos. En
menor proporción, se la emplea en la
producción de tableros, madera aserrada y cha­
pas.
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En muebos países, las plantaciones de
eucaliploconstituyen una importante fuente de
energía, alsersu madera empleada direclamen­
te como combuslible. También aportan una
considerable proporción de madera para dife­
rentes usos, en sectores tales como la agricultu·
ra, minería, pesca, obras civiles, construcción,
etc.

En algunos casos, la utilización de las plan­
laeionesdeeucaliplos puedeser más inlegra~ ya
que es posible obtener valiosos productos a
partir de sus hojas y corteza. Existe un buen
número de especies con un aho contenido de
aceites esenciales en sus hojas y otra." con un
apreciable contenido de tanino en sus cortezas.

Muchas especies de eucaliptos se empican
con fines ornamentales, de protección, en la
recuperación de sucios yen otros usos, entre los
que se destaca la producción de miel.

En Chile. aún cuando la plantación con
especies del génc.ro Eucalyptus se remonta al
siglo pasado. existen escasos antecedentes rela­
cionados con las propiedades y utili7...ación de sus
maderas. Esta escasez dI,; información es aún
mayor para las especies que han sido más
rccicnlt.:mcntc introducidas.

En este capítulo sólo se pretende entregar
algunos antecedentes básicos relativos a las
propiedades y utilización de la madera. Para
esto se ha recopilado gran parte de la
información local referente a propiedades y
utilización, la cual se entrega junto a olros
antecedentes que, aunque obtenidos en otros
países, se estiman de interés.



Calidad de la Madera

A continuación se analizan las propiedades
físicas y mecánicas, que determinan, junco a
otros factores, la calidad de la madera y sus
alternativas de utilización.

Propiedades Básicas
Se analizan algunas propiedadcs básicas de la

madera de las especies del género Eucalyptus
que han sido introducidas y se consideran de
importancia para la (orestación en Chile.

ConImido de Ceb,IoS41, Hemiabúo.sa Y Li/1finll
Existe una considerable variación en el

contenidodeestoselemcntosen la madera de las
distintas especics del género Eucalyptus. Hillis
(1978) señala que los contenidos de celulosa
varían entre 40 y62%; los de hemicelulosa entre
12 y 22% Y los de ligoina entre 15 y 22%.
Además de esta variación entre especies, el
autor indica que existen notables variaciones
intraespecíficas. Como ejemplo señala que
entre 260 árboles "plus" de Eucalyptus

CUADRO IX-I

Contenido de Lignina de Algunas
Especies del Género Eucalyptus en Chile

CONTENIDO
ESPECIE L1GNINA

(% BMS *)

E. g/obu/us ssp. maidenjj 'lIJ,7
E. g/obu/us ssp. g/obu/us 21,0
E. regnans 21,1
E. citriadora 21,6
E. c1adoca/yx 21,7
E. de/ega/ensis 21,9
E. fastiga/a 23,2
E. g/obu/us ssp. bicos/ata 2.1,4
E. ob/iqua 24,6

• BMS = Base Madera Seca
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g/obu/us el contenido de celulosa varió entre
36 y 57%, con un valor medio de 47%.

La lignina, que es el compuesto que
mantiene las fibras unidas, posee una cslruc·
tura compleja, que la hace poco deseable como
constituyente de la pulpa. También confiere a
la fibra un cierto grado de rigidez, dificultando
algunos procesos (Melo y Paz, 1978).

Melo et al. (1979) determinaron el
conh::nido de lignina de algunas especies de
eucalipto crecidas en Chile. (Cuadro IX-1)

ComponenJu del lJurrJmoJ
En comparación con muchas otras especies,

la madera de Eucalyptus liene un alto y variado
contenido de extratbles que varían considera­
blemente según la especie.

El monto de extraíbles fenólicas aumenta
desde la médula hacia el exterior en el duramen,
y disminuye en la albura.

El mismo patrón de distribución se encuen­
tra en todo el árbol, aún cuando los contenidos
dc cxtraiblcs son menores en la parte superior
(Hillis, 1978).

Las especies de mayor interés en Chile se
pueden clasificar en 2grupos de acuerdo al color
dc su madera : especies de duramen rojo y
especies de duramen café pálido. Entre las
especies de madera roja se destaca E.
call1a/dI//e/lsis. En cambio, E. g/obI//Ils, E. /lile/ls,
E. regllullJ y E. de/eguJeflsis presentan un
duramen café pálido.

Entre los componentes del duramen, el ácido
elágico es de gran importancia ya quesc le asocia
con problemas en el pulpaje y en el empleo de
adhesivos. Este componente se encuentra en
mayor proporción en bosques adultos (4%),
pero es mucho menor en árboles jóvenes (0,16
a 0,43%), especialmente los de rápido creci­
miento (0,05%). Estos datos corresponden a E.
cama/du/ensis (Hillis, 1978).



Mdo cl aL, (197<;) cnconLrarnn un mayor
porcentaje de cxtraihles, con un rango de O,CJR a
2,()':~~ . Ellos señalan la cxistencia de diferencias
dentro de una misma especie, atribuiblcs al
sitio. Existe una tendencia hacia la disminución
<..Id porcentaje de extraible5 a medida que
aumenta la prccipj¡¡1Ciún, pero esta no es una
regla general. ya que hay otros factores que
inciden en 1<:1 concentración de estos compuestos
en la madera.

En el Cuadro IX-2 se entregan los
conlc..:nidos de c>.1raiblcs de algunas especies
inlroducidas en Chik.

CLJAORO IX-2

Contenido de Extrdibles de la Madtra
de Algunas ESJlffies del Género

Eucalyptus en Chile

Las difc.;rcncias de longitud de fihra dentro

del árhol put.:dcn ser mayores quc las diferencias

entre especies del género. La máxima diferencia

se produce en sentidu radial, aumentando la

longilUd de fibra desde la médula hacia el
exterior. También se encut.:nlran diferencias,

aunque menos marcadas, a distintas altura.."i del
árbol. El largo de fibra es mayor a mayor altura

(Hillis, 1'178; Nicholls and Pederick, IY79; Mc

Kimm and lIic, I'1X7).

La longitud dc fibra también puede vcrse

afeclada por la velocidad dc crecimiento; en

general, una mayor tasa de crecimicnloreducc la

longitud de la fibra. Higgs (1%9) citado por

Hillis (1'178) indica que la fertilización puede

producir una disminución altamente significa­

tiva en la longitud de la fibra y en la dcnsidad. El

ralco, en cambio, produciría el efecto contrario.

Especie
Contenido
de Extraibles
('1(. IIMS) (1)

La longil ud yotras características de las fibras

de especies crecidas en Chile se enlregan en el

Cuadro IX-3.

(1) Valore:. extrcmo~ según procedenci;l de la
mucslr;J. Fuente: Mehl el al. (1979).

E. ddcgOlcllSis

E. xlolmlu.\· s:,p bicu.WUIU

F. glnhulus ssp glohuluJ

F. J.:lohulus S.I'p maitlt'fli;

E. fl'WlUflS

O,YX
2,03
1l,99
1,12

1,54

2,17
2,90
2,76
2,30
2,13

Hillis (llJ7S) menciona que en un ensayo
con E. ¡:randis. evaluado a los 5 años. no se
encontró n:ttl'iún entre el largo de fibra y la
prncedcneia. Nicholls y Pederick (1'l7Y) en
l:amhio. encontraron difen:nci<Js pequeñas,
pero L:stadísticamcnlc ~ig.nificati\'as en el largo
de fihras de i.lrnllk.... de E. 1l;ICflS de diversas
procedencias.

Fibra..
Tres características de las fibras son de

imporlancia en la utilizaci{m dt' la madera como
mattri<J prima p<Jra la fabricación de pulpa y
papd: la longitud, d diámdro y el espesor de la
pan:d. Sus dimensione~aumentan con la edad.
Inque ha :-,ido demostrado para divcrsascspecics
del género Eucalyptus,scgún trabajos citados
por lIil1is (1978). Corno ejemplo se menciona
que en E. camaldu/cllSis la máxima longitud
de fibra se logra alrededor de los 20 años (Israel)
y cerca de los lO años en E. regllafa.
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Mc Kimm and lIie (1987) confirman lo ante­
rior, Y<J qUl.: ~J1contraron que las proccdcnciiJs
de E. nilt'IJS dd o~s.te de Victoria y del norte de
Nc:wSoulh Walcs presentaban valores significa·
tivamentc superiores a Jo:-.dc las otras proceden­
cias ensayadas. En cslc caso las mejores proce­
dencias prc.scnt<Jron un largo de fibra promedio
cercano a 0,8 mm, con un largo mínimo, cerca de
la médula, dl: 0,6 mm y un máximo, cercano a la
corleZ<J, de 1,0 mm. Este estud.io también con­
firma que la longitud de fibra aumenta con la
edad.



CUADRO 1X·3

Caracteristicas de las Fibras de Algunas
Especies de Eucalypws Introducidas en Chlle

Especie Longitud de Diámetro de Espesor de
Fibra (mm) Fibra (mícr) Pared (micr)

E. g10bulus ssp bicostala 0,92 - 1,02 17,58 '2,40
E. g/obulus ssp globulus 0,81 - 1,06 19,59 2,36
E. g10bulus ssp maidenii 1,01 17,84 2,50
E. delegaJensis 0,71 - 0,86 21.,45 2,71
E.regnans 0,78 - 0,80 20,85 1,84
E.obliqua 0,91 16,58 2,48
E. grandis 0,95 19,50 2,81
E. fastigola 0,94 - 0,96 19,60 3,25
E. cladocalyx 0,79 - 0.81 16,94 3,29
E. cilnodora 0,99 16,36 3,59

Fuentes: Melo el al, 1979
Melo et al., 1981

No sólo la longitud de fibra es importante
en la determinación de la calidad de la madera
como materia prima industrial; el diámetro y
principalmente el espesor de la pared de la
fibra también afectan la resistencia y trabaja­
bilidad de la madera, innuyendo en varias pn}­
piedades de la pulpa y el papel (Hillis, 1978).

Al igual que el largo, el diámetro de la fibra
aumenta desde la médula hacia el exterior de la
troza y también existen variaciones a lo largo del
árbol.

Vasllf
La presencia de vasos puede ser importante

para la impregnación, secado, encolado, pintura
yotros procesos. En las especies introducidas en
Chile, coo la excepción de E. delegalensis, los
vasos se encuenlran uniformemente distribuí­
dos eo los anillos de crecimieoto y casi siempre
en forma separada. En el caso de E. delegolensis
los vasos son poco frecuentes y no se presentan
eo las poblaciones oaturales que creceD en
Tasmania (HiIlis, 1978).
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El diámetro de los vasos aumenta desde el
centro hacia afuera, pero disminuye la frecuen­
cia de éstos. Estas diferencias en tamaño y
número dependen bastante de las especies; son
pequeñas en E. camaldulensis, pero pronuncia­
das en E. regnans.

En varias de las especies de mayor interés
(E.fasligalo, E.g/obulus, E. obliquo, E. regnans,
E. vimina/is y otras) la frecueocia de vasos es de
5 a 7 por mm'.

I>msidiId
La densidad de la madera depende de varios

factores, muchos de ellos propios de cada espe­
cie y otros relacionados con el medio ambiente.
Los tipos de células, sus diámetros, el espesor de
las paredes y el contenido de ex1r3lbles inciden
eola densidad de la madera. Estos a su vez están
innuidos por la edad de los árboles y sus interac­
ciones coo el medio ambieote. La densidad de la
madera Dormahncnte se expresa como densi­
dad básica, que es el peso de la madera seca
(anhidra) por unidad de masa medida eo estado
verde.



La densidad de la madera tiene gran
influencia en muchas propiedades y procesos
de conversión, incluyendo d aserrío, secado,
encolado y en Jos rendimientos en la
fabricaci6n de pulpa y papel.

La densidad, por lo general, entrega una
buena indicación de la resistencia, dureza y
durabilidad de la madera.

Entre las especies del género Eucalyptus
existe una considerable variación en su densi­
dad. Lo mismo ocurre entre árboles de una
misma especie y aún dentro de un árbol. Hi­
Ilis (1978) menciona que dentro de un árbol de
E. grandis (Sud-Africa) la densidad variaba
enlre 160 y 250 kg/m' yque para un árbol de E.
robusta (Hawai) la densidad vari6 entre 360 y
820 kg/m'.

Dentro del árbo~ la mayor vanaClon se
produce en sentido radial. La tendencia general
es hacia un aumento de la densidad desde el
centro hacia afuera. Sin embargo, en árboles
jóvenes se ha encontrado una disminución en
los primeros centímetros de crecimiento, para
luego conlinuar con la lendeneia creciente (Mc
Kimm e lIie, 1987; Nieholls and Pederick,1979).
Esta variación en sentido radial se hace menor
e incluso desaparece en la parte alta de los
árboles (Hillis, 1978).

La variación de la densidaa con la altura del
árbol no está lan bien definida. Hillis (1978)
analiza diversos trabajos rcalil.ados al respecto
y encuenlra que la densidad varía en forma
bastante irregular a lo largo del árbol.

Enlre los factores que pueden incidir en la
densidad se menciona la tasa de crecimiento.
Se supone que un crecimiento acelerado debe
producir madera de menor densidad.

ESIO ha sido comprobado por Tischler
(1976) y Hans et al. (1972) en E. coma/dulensis
y E. grandis, respectivamente. Sin embargo,
HiUis (1978), quien cita a estos autores,

ISO

considera estas relaciones como excepció~ ya
que el sostiene que aparentemente la densidad
media de un árbol no está influenciada, o
muestra una correlación no significativa, con la
lasa de crecimiento. Trabajos realizados con
diversas especies del género Eucalyplus respal­
dan esta afirmación.

El contenido de eXlraibles en el duramen,
que normalmente aumenta desde el centro
hacia la periferia de éste, también influye en la
densidad. El contenido de extraibles y l.
densidad básica son los parámetros más
importantes para predecir las propiedades de l.
pulpa (Hall el al. 1973).

La densidad de la madera es una propiedad
que en las especies del género EucalyplUS
presenla baslante heredabilidad, Jo cual permi­
te un mejoramiento a través de la selección
genética.

Doran (1974) (citado por Hillis, 1978)
encontró grandes variaciones en la densidad de
árboles perlenecientes a 37 familias de E. reg­
/lons. En cambio Mc Kimm (1985) y Nicholls
and Pederick (1979) no encontraron diferen­
cias consislenles en la densidad media de
árboles jóvenes de varias procedencias de E.
nitens.

Mullin et al.(1983), con la misma especie,
en Zimbabwe,encontraron que las procedencias
del sur de New South Walcs eran significati·
vamente menos dcn.o;as que las demás ensaya·
das.

En Chile se han hecho diversas determinacio­
nes de la densidad básica de las especies de
eucalipto introducidas al país. Según los anlece­
dentes que se entregan en el Cuadro IX-4,
existen considerables diferencias entre especies.
E. c1adocoiyx yE. citriodoro presentan las mayo­
res densidades, en tanto que E. delegaJensis, E.
regnans y E. niteru producen la madera menos
densa_ (Ver también Cuadros 1X-5 y lX~).



CUADRO IX-4

Densidad Básica y Contenido de Humedad de Algunas Especies de
Eucalyptus Según Zona Edafoclimálica (1)

ESPECIE CONT. HUMEDAD (%) DENS. BASICA (Kg/m')
Verde Seco Verde Seco

Zona Mediterránea
Semiárida

E. citriodora 67,2 12,1 654 761
E. c/adocolyx 63,0 12,1 659 734
E. de/egatemis 125,4 11,7 437 521
E. fostigoto 116,1 12,3 455 615
E. g/obu/us ssp g/obu/us 102,1 12,1 507 594
E. regnans 114,5 12,3 412 477

Zona Mediterránea
Central

E. delegalensj.f 145,2 11,7 395 477
E. fostigoto 122,1 12,2 442 511
E. g/obu/us ssp bicostota 92,4 12,0 543 628
E. g/obu/us ssp g/obu/us 100,5 11,9 518 506
E. g/obu/us ssp maidellii 91,0 11,9 545 642
E. núcns 138,1 14,3 424 524
E. ob/iqua lJ6,8 12,1 465 514

Zona Oceánica
Los Lagos

E. de/egatensis 138,1 12,6 421 522
E. g/obu/us ssp g/obu/us 121.7 12,4 428 536
E. regnans 169,1 12,3 372 470

Fuen'e: PérC"¿ (1982); PérC"¿ (1983)
(1) : Ver Capí,ulo VlI1

En el caso de E. regnans y E. g/obu/us ssp.
g/obu/us las densidades disminuyen considera­
blemente en la Zona Oceánica de Los Lagos.
Esto coincide con lo señalado por Melo et al.
(1981), quienes indican que la densidad de E.
g/obu/us ssp. g/obu/us tiende a disminuir de

t5t

norte a sur, aunque manteniéndose dentro de
un rango relativamente estrecho, cuyo valor
medio es 540 kg/m',

En general los datos obtenidos por Melo et al.
(1979; 1981) son consistentes con los del



Cuadro IX-4. En amboo caso6 se obtuvieron
muestras de las parcelas de introducción de
especies de INFOR.

Como es de suponer, las densidades básicas
de todas las especies son muy inferiores a las que
éstas presentan en su estado natural. Por
ejemplo, en Australia la densidad básica en sero
(u% c.H.) de E. delegalensis varía entre 650­

ilfJ kg/m'; E. ff!gflans de 650-ilfJ kg/m';E.
globuJus ssp gIobulus de 730-800 kg/m' y E.
nitens de 650-ilfJ kg/m' (FAO,I979), todos
valores muy superiores a los medidos en Chile.
Esto resulta lógico, ya que los datos nacionales
corresponden aplantaciones jóvenes, de menos
de Waños.

Al comparar algunas especies con otras de
edad semejante crecidas en Australia, se
encuentran datos similares. Me Kimm (1985)
analizando una serie de procedencias de E.
nitens encuentra valores muy semejantes a los
obtenidos en Chile para esta especie (433-450
kg/m').

Chafe (1986) analiza árboles de E. ff!gflans

de 40 años y determina un promedio de 436
kg/m', lo cual se acerca a los datos presentados
en el Cuadro IX-4.

ConIenido de Hunw4IMJ
Como se aprecia en el Cuadro IX-4, los

contenidos de humedad de la madera varían
notablemente segfrn especie y lOna de creci­
miento. Los menores valores corresponden a
E. clDdocalyx y E. citriadora cuyas muestras
fueron obtenidas al norte de La Ligua (V
Región), mientras que los mayores contenidos
de humedad corresponden a E. delegalensis
(VIII Región) y E. regnans (X Región) con
145,2 y 169,I%,respectivamente.

El contenido de humedad varía dentro del
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árbo~ tanto en sentido radial como en altura. El
duramen contiene mayor humedad que la albu­
ra; lo mismo sucede con la parte baja del árbol
en relación a la sección superior; se produce
una disminucióD de la humedad desde la base
hacia la punta del árbol (Hillis, 1978).

Propiedades MecáDicas

Las propiedades mecánicas SOD las que
indican la capacidad que tieDe la madera para
resistir diversas solicitaciones_ De acuerdo a los
valores de las distintas propiedades se pueden
determinar los posibles usos de la madera.

En los Cuadros lX-5 y IX-6 se entregan
algunas propiedades mecánicas de varías
especies del género EuealypCUS. Estas determi­
naciones fueroD realizadas por el Instituto
Forestal (Pérez, 1982; Pérez, 1983) COD mues­
tras obtenidas de parcelas del programa de
introducción de especies de la misma institu­
ción. La edad de los árboles muestra fluclúa

eDtre 15 y 20 años.

El Cuadro IX-5 entrega las propiedades
obtenidas en estado verde, con un contenido
de humedad variable, dependiendo de la espe­
cie y zona en que se obtuvo la muestra.

El Cuadro lX-6 presenta las propiedades eD
estado seco, esto es COD un coDtenido de hume­
dad del 12%, o muy cercano a éste.

DeMidIId &sial

Como se discutió anteriormente, la densidad
básica de las madera de eucalipto varía
considerablemente eDtre especies.

Las especies de mayor densidad SOD E. ciJri<>.
dora y E. cladocaJyx. No se han realizado los
ensayos con E. siderorylOll, que se supone debe
tener una densidad aún mayor.



t"liAUN()IX·~

PROPIE[)ADt:S nSlCA.'o; \' MJ,;l:A.'lJICAS IlE J)(\'J,;RSAS J,;SP¡':CJES m:L Gf.NF.RO EltCAL\,PH1S
I.-:STAI>O V~:RJH:: nI

E..peck, z.. de Credmlealo DeMidlld M6dulode Módulo dl' l""mpl"t~lón TrlIcción Dul"l'I.lI Tl'n.cidl.d ClivaJl' Cl.l.alle
BésiclI Rolura EhlSlicidad PKrall-l1l Nnnnlll Nurm.l TIl\~n<:hll T.a~ndal Tan.,edal
Kg/m' (M PSI (M p") (M plll (2) (M¡Jll) (N) (N/m) (N/mm) (N/....)

E. ritriodOf'Q (MSA,V,C) 654 "'.2 11l27" !oHI \n 6l<6.S 531 " (02
E. dodocaJyx (MSA,RM) {,(J7 752 :\.~2(, l4,.l " 61<'6 35,2 102 <2(
E. dtlqaufuis (MSA,VI,C) 4J7 5<),4 7 -'J'I ::'SO J7 .l~IH "'" 10 7'1
E. dtl~ou¡s (ZMC,VIII) 395 543 716.1 !.u .15 J25ó 34 1 54 84
E. dl'kgalmsis (ZMC,IX) 42' bU.6 ó,l,s<; 272- J7 -'.lI5 366 63 (04
E. fasrigaJo (MSA,VI) 4SS 76.H ~ 7()O .ll " 42 Sil] 1 37C 80 1<2
E. ftutigato (ZMC,VII) J.B 76.8 ~ 760 1117 lO 5217 "91l. " HJll
E. fasrigtUo (ZMC,VIIIN) '62 fil.O ti ,no 114 JS 5U511 .l7.5 " 1<2
E. fastigaJa (ZMC,VIIIS) '" 70.4 7 'lJO JO.') 4 .• ....., }2,0 77 108
E. globuJus np (ZMC,VII) 5.12 ~2n tI.4Jh 2" 7 4'1 5S1H 64.' 92 109

bícmtala
E. gIobuJus ssp (ZMC,VIII) 543 7'J Q ]U 5S.l .1J.U 44 53!14 571 84 (e<

biamalo
E. globWus ssp (MSA,V) Sl<1 804 1(I1\(,.l JI.U " 4?J.l M1S '6 (OS
gloIxJ~

E. globuJus ssp (MSA,V) 49( 692 " 3'JJ lU ~ ·U J/>JtI 547 " 93
glubulus

E. glohuJu.s ssp (MSA,VI) 509 7(ln 'IK<;' 1" O " .\%1 4.<;.1\ 89 '"glabul~

E. gIobuIus ssp (ZMC,VII) ,,~ 7.1.(, 'lll4 "' .lA .\"74 -'72 '" ""gfobulus
E. gIobcJus ssp (ZMC,VIIIN) 52C IIU.' 1.l504 .'16 .\,tI 4</4.1 .w .l "" "gIo/xJ~

E. globulus ssp (ZMC. VIIS) 5U.') 7]..2 11.46,l '" 4.7 4146 533 AA 99
gIo/xJ~

E. gIobuJus up (ZMC,IX) 4" 61<.2 7.1'i(14 21l.9 3.3 4U7t1 .'i9.7 '" 89
gIobu/~

E. gIobuJus ssp (ZMC,VII) 544 8S.9 ').')~I .117 U S(lW ó3.H (\4 102
gIobu/~

E. gIobuIus SJp (ZMC.VlIINj 54S "'.4 1.1,1117 35.] " S(~ 62.'1 75 86
Maidtl1ij

E. f1itt:fU (ZMC,VIIIS) .1>1(1 55./1 tI.l."tj ", '2 lbl)7 .H.I 62 "E. nilt:1U (ZMC,VIlI.VC) 467 7.1 " [1.1UO .lOA '.7 4.'\(,ll 49( " (00
E. ob/iqua (ZMC,VlIIN) 465 6" 1 KI\l17 ".1 .\.4 427ó J4.l 64 89

E. .......' (ZMe.VII) 412 {JI U 7.9.111 l7.tI .1.4 .n(l1 37 S " 77
E.f'l'gtttJfls (ZOL,X) 372 SU (, .uO '(( J.q Jll'N 21\8 59 '"
(1) Contenido de Humedad Variable
(2) Tem.i6n Múima
"SA.: Zona Mcditerr'nea SemiArida

ZMC 1.""11 Mt,'<.lill:rrtinca Cenlral
ZOI. ZUlla Ocdnk~ l.u~ Ll~""

N' N"n('

S. Sur
Ve: VlI.llc: Central

e- Costa



CUADROIX-6

PROPIEDADES nSICAS V MECANICA.fi DE DlnRsAS ESPECIES DEL GENERO EUCALYYftJS
ESTADO SECO (1,

Espec" Y7.0_ lit CRd_leoto OMJ.ldad M6dulo ele Módulo. Cu,,~pl'fti6a Tn<d6D Du~... TelUK"ldad Cll...... aulle....... ""'un Elaslkldad P....lel. N....... N.....I T.np:nc:la TallpGdal T.,..nda.
KUm' (M pe) (M p¡I) (M pe) (1) (M pe) (N) (N/m) (N/mili) (N/mm)

E_ citTiot1(NfJ (MSA.V.C) 761 161
E. c/adocal)« (MSA.RM) 663 109.5 10.541) 54.8 11640 39.9 129 180
E. ddegatensÍl (MSA,VJ.C) 521 44.8 4129 35.9 67 lJ7
E. drJegatefUis (ZMC,C,VIII.CS) 453 48.2 - J80S "'.S .. 116
E. dekgaumis (ZMC,IX,Ve) S09 492 4186 2A.' 86 123
E. [a.ftigalo (MSA.V1,C) 61S SSllO 29.S 126
E. [astigoto (ZMC,VIJ.C) S78 56.7 6257 38.0 n 113
E. [astigauJ (ZMC'vm.CN) SSI 112.5 11.000 S041 293 92
e [osrigollJ (ZMC.VIII,CS) Sl2 813 7.'" 53.0 .286 26.1 82 86
E. glc/>uIus"p (ZMC,VII,C) 62A 1095 IUBO 546 '.5 66S' 36.S '''' 146

"""'"'"'E. p;lobuJus ssp (ZMC.VIU.CN) 654 65.7 3.' 6512 43.4 102 142
bicosuuo

E. giobuJus ssp (MSA.V) 634 106.9 11.270 53.0 S5 6n6 32.1 92 136
¡¡ic6oJus

E globuJus up (MSA,V) S78 51.7 S.• 5511 33.7 84 14'
¡¡ic6oJus

EgIobuJusssp (MSA,VI,C) S78 56.0 3.8 sm 44.7 80 111
¡¡ic6oJus

EflobuJwnp (ZMC.VIJ,C) S92 115.5 11.930 54.8 6463 33.1 '3 134
¡¡ic6oJus

EgIobuIusssp (ZMC,VIIJ,CN) ... 136.5 IK.9'90 1lO3 S.O 6806 413 97 12J
¡¡ic6oJus

E&IobuJusnp (ZMC,VIlI.CS) S98 124.6 14.640 ol6 4.S S864 36~ 104 144
¡¡ic6oJus

E. gIc/>uIus "" (ZMC.lX.VC) SJO 862 10.520 51.4 4.1 '786 33.9 .. 129

gIc/>uIus

E. gIc/>uIus "" (ZMC,VII,C) 627 60.2 - 7286 382 - 147

maide"ü
E~wup (ZMC,V1II,CN) 670 - 793 4.' 7OllO S2.' 117 ISS

mtlidenü
E "itms (ZMC,VIII.CS) '27 84.6 10.260 3217 19.6 S' 109
E. nitcu (ZMC.VID.VC) S63 117.8 13390 56.4 3.' "66 26.6 88 142"- (ZMC,VIII,CN) S27 102.6 10.950 53.0 44S2 16.1 11 109

E. .."..,., (ZMC.VIJ.C) m 47.7 - 3609 263 64 lOO
E. .."..,., (ZOWUI .SO - 43.6 2.1 321lS 16.4 58 97

(1) Contenido de Humedad 12%
(2) Tensión Mbima



Las menores densidades corresponden a E.
regnans, E. lIitens y E. delegatensis. es decir a
las especies de más rápido crecimiento. E.
globulus ssp. globulus, a pesar de presentar una
tasa de crecimiento bastante alta en algunos de
los lugares de ensayo, por ejemplo Leonera y
Antiquina, presenta densidades considerable·
mente más elevadas (521 y 505 kg/m', respecti­
vamente). Las diferencias existentes entre las
tres subespccies de E. KlobulllJ crcc.:icOllo en un
mismo lugar son mínimas, siendo E. globll!lU
ssp. maidenii la de mayor densidad.

El cfeclo del sitio en la densidad se manific:'\­
la en algunos casos. En E. ¡.:Iobultu ssp_ globltlll~

la mayor y menor densidad se pruduce en la V Y
IX Región, rcspccti\'Ciml.'ntc. En d caso de E.
trilens también se produce una considerabk
diferenciJ entre la muestra costera y la
obtenida en las parcebs interiores.

Flerión
La flexión es la rc.'.istcncia que opone una

pieza de madera a una carga puntual aplicada
en el ccnlro de la luí' (dislJncia entre apoyos).

El módulo de ralura es la medida de la
máxima capacidad rcsistcnli.': que liene un<.J
pie:ta de madera para soportar una cargJ aplicJ­
da en forma gradual, durante un período corto
de licmpo, y se expn;s<J en unidades de presiún.

El módulo de rotura en estado seco no ha
sido dClcrminado para todas las cspecit.:s. Las
maderas de menor resislcncia serían la:-. de E.
faJtigata yE.llitclls crecidascn la costa dcla VII I
Región. La m<.JderiJ de csl<.J última especi¡;
crecida en el interior presenta un valtx
considerablemente más ahu. El E. globul/ls s>p.
globlllus es el que presenta los mayores valores
del módulo de rotura, pt:ro lambién presenl:1
valores muy bajos, como los de las muestras
tomadas en la IX Región. Hillis (1978) indica
valnres en el rango 139 - 154 MPa para madera
en estado seco y de I I J - 12.:t MPa, en estado
verde, para este especie en Australia. Los valores
en eSlado verde obtenidos en Chile son com,i-
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derablemenle menores (68,2 - 80,8 MPa), noasi
los valores obtenidos en estado seco que en
algunos casos se acercan bastante al rango
auslraliano. Esta gran diferencia se debe a la
edad de los árboles muestreados, ya que los
datos australianos corresponden a árboles
maduros.

De acuerdo a cslos antecedentes, la madera
de E, ~/{}bu/us sería la más conveniente para
estructuras de gran luí'..., por ejemplo, puentes.

El módulo de elasticidad es la medida de
la resistencia a la deformación de la pieza de
madera en sentido vertical.

Al igual que en el caso del módulo de rolura.
el E. ~/oblillls JJp. g/o/mlus presenta valores
altl)s. Sl1lo supcfildos por E. globulus ssp.
maiden¡i. LiS maderas con menor resistencia
a la def~)rJ1lación serían E. regnafls, E.
dclegatellsis y E. justi¡.:atu, c;s decir, las especies
del (;fUpO A~h.

1::. Iliu:w', qUl.', t~n ciertas características se
ascmcja a I¡JS cspccics anteriores,presenta un
múdulu de dasticid<.ld bajo sólo en áreas en
donde ha cxpcrimcntado un crecimiento extre­
madamente rápido. Dc acuerdo a los datos
enlregauo por INFOR - CORFO (1986) los
árboks de E. Ilitem' de donde se obtuvieron estas
muestras ~crían Jos con la mayor (asa de
ert:.cimicnto registrad<.l en el país.

Los módulos de elasticidad de las mismas
csp¡;cics en su estado natural son superiores
(Hiliis, 197M). E. xlo/mlus presenta los valores
má, ahos en un rangode 19.400·21.700 MPa, en
estado seen, lo cual no se aleja demasiado del
más alto de los valores obtenidos en Chile
(18.990 MPa, currespondienle a la zona de
Menque, VIII Región).

Compr.sión Parak/a
Es la n:sistcneia que opone una pieza de

madera a una carga aplicada en el mismo
senl ido de la dirección de sus fibras (Pérez,
1983).



Al igual que en las otras propiedades,
existen diferencias considerables enlre las espe­
cies ensayadas. La mayor resistencia a la com­
presión paralela está directamente relacionada
con la densidad. Es asi como E. cladocalyx y E.
citriadera, que son las maderas más densas, son
también las de mayor resistencia a la compre­
sión paralela. Entre las especies de más rápido
crecimiento E. globulus ssp. maidenii y E. globu­
/us ssp. g/obulus presentan los mayores valores.

Dur=
Es la resistencia que opone la madera a la

penetración de cuerpos que tengan mayor soli­
dez y consistencia que ella (Pérez, 1983).

En este caso se entrega la dureza normal, que
indica la resistencia que ofrece la madera a la
penetración en sentido perpendicular a la direc­
ción de las fibras.

La durc1..a, al igual que la eompreslOn
paralela C!'itá directamente relacionada a la
densidad. La madera más dura en!r(: las ensa­
yadas es la de E. ciadocalyx (11.640 N). Las más
blandas corresponden a E. nitens y E. regnans
(3.217 y3.285 N, respeclivamcnte). En condicio­
nes naturales (HiJlis, 1978) estas 2 especies
presentan menor dureza que las olras especies
con valor comercial. En estado verde E. nilens
presenla una dureza 4.050 a 4.4SO N; en cambio
E. gtobulus "uclúa entre 8.0SO y 8.900 N. Esto
da ventajas a la primera especie para ciertos
usos, por ejemplo, fabricación de tableros de
partícwas.

Toux:iJJIuJ
Es la capacidad que tiene la madera de

absorber energía al aplicarse una carga que
actúa en forma instantánea sobre ella. También
se le denomina nexión dinámica.

Los mayores valores en esta propiedad
corresponden a E. globulus ssp. bicoslala; E.
g/obulus ssp. maidenii y E. globulus ssp. globu­
Ius. Nuevamenle las especies del GrupoAc¡h son
las que presentan la menor resistencia a esta

156

solicitación. En eslado natural E. globulus es
también una de las especies con mayortenacidad
(28,4 a 31,6 N/m en estado seco).

Clivaje
Es la resistencia que ofrece la madera al

rajamiento. En este caso se entrega el c1ivaje
tangencial que es aquel en que el plano de falla
es tangente a los anillos de crecimiento (Pérc1..,
1983).

Entre las especies ensayadas, la que pone
mayor resistencia al rajamiento es E. c/adoca­
/yx. Entre las de rápido crecimiento, nuevamen­
le es E. globulus la que presenta los mayores
valores. Ec¡lo mismo sucede en estado natural
enlre las especies de mayor importancia
económica en Auslralia (Hillis, 1978).

El valor de 46 N/mm entregado para E.
globulus ssp. globulus crecido en la Zona Medi­
terránea Central, en la zona costera en la VIII
Región, es muy bajo para la especie. El valor en
estado seco está dentro de rangos normales.

CizaJk
Es la capacidad que tiene la madera para

resistir fucr/.as que tienden a causar el desliza­
miento de una sección sobre otra adyacente.
Esta solicitación puede presentarse tanto en
sentido paralelo a las fibras como perpendicular
a ellas. Este úlLimo caso no se considera entre
las propiedades mecánicas de la madera ya que
"a priori" se sabe que éSla prescnta una gran
resistencia en este sentido. lo cual olorga
completaseguridad anle cualquier requcrimien·
lO (PérC7, 1983). En este caso se entrega el
cizalle tangencial, en el cual la solicitación es
paralela a las fibras y origina un plano de falla
tangente a los anillos de. crecimiento.

Así como en el c1ivaje, la mayor resistencia
corresponde a E. clodoco/yx. Entre las especies
de; rápido crecimiento los mayores valores
corresponden a E. g/obu/us ya E. nitens, crecido
en el interior. Al igual que con todas lac¡
propiedades mecánicas eSlUdiadas, los meno-



res valores corresponden a especies del Grupo
Ash.

TIIICCión
Es la resistencia que opone la madera a una

carga de tracción aplicada en dirección perpen­
dicular a las fibras. En este caso se entrega la
tracción normal radial, en la cual el plano dc
faUa se dispone en forma perpendicular a los
anillos dc crecimiento (Pérez, 1983). E. g/obu­
/us ssp. giobu/us crecido cn condiciones de
semiaridez (No.le de la V Región) es la especie
que presenta la mayor resistencia a la tracción.
Dentro de esta misma especie se presentan
diferencias considerables. La resistencia a la
tracción tiende a dismiouir en la medida que
mejoran las condiciones del sitio, Uegándosc a
los valores más bajos con la misma especie
crecida en Antiquina (VIII Región).

Problemas Asociados a la Calidadde la Madera
Como la mayoría de las especies forestales,

las del género Eucalyptus presentan una serie de
características que pueden afectar la calidad dc
la madera como materia prima para la elabora­
ción de diversos productos.

Muchas de estas características están asocia­
das a la especie y oIras se ven afectadas por el
medio ambienle o el manejo que sc de al bosque.

TIlIUÍOIIa fk CnrimimIo
Las fuerzas generadas entre capas sucesivas

de madera al producirse el crecimiento y la
necesidad de mantener la copa en una posición
lo más vertical posible, producen tensiones en
el interior del tronco que se manifiestan al
momento de la corta.

Cuando hay mucha tensión, se pueden produ­
cir rajaduras al momento del volteo y poslerior­
mente en las trozas, especialmente si son
almacenadas al sol. El daño duranle el volteo
puede aumentar al producirse tensiones
debido al empleo de lécnicas inadecuadas.

La presencia de lensiones de crecimiento
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depende de factores genéticos y lambién de la
interacción entre crecimiento y medio ambien~

te. Esto permite realizar una selección genética
tendiente a obteoer una menor proporción de
rajadura en las trozas (Nicholson, 1973).

Las tensiones de aecimiento pueden
mostrar una considerable variabilidad entre
especies, entre árboles y dentro de un mismo
árbol. especialmente en árboles inclinados
(Chafe, 1985).

El mismo autor señala que en el caso de E.
lIitens las tensiones de crecimiento disminuyen
con la altura, siendo considerablemente infe­
riores las que se producen a 15 m con respecto
a la. producidas a 1,5 m (5,5 y 9,4 M Pa,
respectivamenle). En E. regnons en cambio
se produce lo contrario, generándose una
tensión considerablemente menor en las trozas
inferiores (Chafe, 1981). Eslo lo conftrma
Ferrand (1982) trabajando con E. lÚ/egaJensis y
E. nitens.

Las razones de esta variación en las tensiones
no son todavía conocidas,

El conocer esta variación puede ser impor­
tante para decidir la utili7.aeión de la madera. En
el último caso, las trozas obtenidas de la porción
más alta del fuste tendrán más tendencia a
rajarse en las puntas debido a las mayores
tensiones y a una mayor gradiente de tensión
que se produce en trozas de menor diámelro. Si
se logra determinar esta tendencia se puede
hacer una mejor selección de las trozas a aserrar
(Chafe, 1981).

No existe mucha información en cuanto al
efecto delas téenicassilviculturales en las tensio­
nes de crecimiento. Un rodal uniforme en el
tamaño de los árboles y uniformemente espa­
ciado debería reducir el nivel de tensiones
(Hillis, 1978).

Ferrand (1982) señala que las tensiones de
crecimienlo eslarían relacionadas con el espa-



ciamiento y la calidad del sitio.

El indica que exisle una buena posibilidad
de modificar la magnitud de las tensiones de
crecimiento mediante un manejo silvícola sim­
ple, ya que este problema parece estar muy
relacionado con la densidad del rodal y por lo
tanto con la competencia entre árboles. A
menor compelencia menores serían las tensio­
nes de crecimiento, por lo tanto un espaciamien·
to amplio, obtenido mediante ralcos intensos,
debería producir tro7.as más adecuadas para
aserrío o chapas. Revell (1981) citado por Fe·
rrand (1982) coincide en estas apreciaciones al
señalar que, a la misma edad, las trozas de mayor
lamaño son más fáciles de aserrar y que los
árboles que han crecido sin eompelencia (en
caminos~potreros, ele.) son los que producen las
mejores trozas. La calidad de sitio, por la
misma razón, tiene importancia. A mayor
calidad de sitio menores serán las tensiones de
crecimiento. En sitios pobres aún los árboles
dominantes de mayor tamaño son difíciles de
aserrar (Ferrand, 1982). Nicholson(1.973) sugie·
re que la mejor solución para reducir las
lensiones de crecimiento es el mejoramiento
genético.

Otro factor que afecla la liberación de las
tensiones es el contenido de humedad al mo­
mento del volteo. En buenos silios,si los árboles
se voltean cuando el suelo está saturado, el
rajado de las trozas se intensifica (Hillis, 1978).

Existen varias alternativas para reducir el
grado de rajado en las trozas. En general, una
extensión de la rotación debería reducir los
niveles de tensión. En trozas de mayor diámetro
debe existir un mayor volumen de madera
a..l:ocrrable con menos tensioncs y por lo tanto
con menor tendencia a rajarse.

Otra alternativa para reducir tensiones es
detener el crecimiento de los árboles, o al menos
disminuirlo, por un período de algunos meses
antes de la corta. Esto permitiría una disminu­
ción de las tensiones internas. Giordano et al.
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(1969) citado por Hillis (1978) indican que al
anillar la corte1-'l de árboles de E. camoldulensis
un tiempo antes de la corta (no indica cuanto
tiempo) resultó en una reducción considerable
de las tensiones. El mismo autor señala que esta
técnica no es de aplicación genera~ ya que no
resultó al aplicarla en otras especies (E. vimina­
lis, E. globulus ssp. moide"ii y E. regno"s). El
empico de este sislema también se ve Iimilado
por la presencia de taladradores, por ejemplo
Phoracantha semipunctata, que atacaría rápida­
menle los árboles anillados, provocando un daño
considerable en el exterior de las trozas.

Con el fin de minima..arestc ataque, en vez de
anillar el árbol se sugiere reducir su tasa de
crecimiento provocando una defoliación pac­
cial, producida mediante el empleo de un herbi·
cida. Waugh (19n) traló con herbicidas una
parcela de E. regno"s causando una severa
defoliación uo año antes de la corta. Este trata·
miento no produjo mortalidad y redujo
significativamente las tensiones periféricas (de
15% a 20%).

Una vez volteados los árboles también se
pueden reducir sus tensiones. Las rajaduras
terminales en las tr07.as se reducen considera­
blemente con el solo hecho de almacenarlas a la
sombra. Si éstas se almacenan en agua la
reducción de las rajaduras es aún mayor. Lo
mismo se logra al almacenarlas en una cancha
con riego por aspersión. Eslo ha sido demostra·
do por diversos autores para un buen número de
especies (Hillis, 1978).

Otro sislema empleado para reducir
tensiones, especialmente en la producción de
chapas, es la inmersión en agua hirviendo por 24
horas. Esto, sin embargo, puede producir olro
tipo de rajaduras. Elcalentamienlode lastr01-'ls
también se señala como un método para reducir
este problema (FAO, 1979).

Un sistema de aserría adecuado lambién
puede disminuir el erecto de las tensiones inter­
nas de las trozas.



Al"de Tl!JUÍÓII
La madera de lensión es una manifestación

exlrema de una lensión de aecimienlo.

El fuste y la copa del árbol siempre tienden
a manlener una posición de equi1Jbrio en el
plano vertical, por lo lanlo al salirse de éste, el
árbol tiende a formar madera de reacción para
relomar el equilibrio. Vienlos dominantes, ra·
lcos u otros factores físicos pueden conducir a
la formación de madera de reacción, la cual es
tlpica en árboles inclinados o lorcidos. También
se le encucolra con frecuencia en árboles con
un aecimiento radial excéntrico (Hillis, 1978).

Dado que la madera de lensión es parte de un
mecanismo de reoricolaci6n del crecimiento en
respuesta a cambios en el medio ambientc¡
normalmenle se desarrolla durante los prime­
ros años, aún cuando puede desarrollarse a
cualquier edad.

La madera de tensión es anatómicamente
diferente a la madera normal~ tiene gran conte­
nido de celulosa, muy poca ligoina y mayor
densidad.

Esla madera presenta muchos más proble­
mas al momento del secado y normalmente se
colapsa, sin que sea posible su recuperación. La
calidad de la pulpa también se puede ver dismi­
nuida ya que las fibras tienen un mayor espesor
en sus paredes, lo cual puede reducir su
capacidad de unión (Hillis, 1978).

Madou de Cotazón (Bri1JJe lfelJl1)
Muchas especies latifoliadas y entre ellas los

eucaliptos presenlan este problema, que es la
presencia, en el centro de la lroza, de una madera
de muy baja densidad, escasa resistencia y de
un color más pálido que la madera normal.

La formación de esle tipo de madera seria el
resultado de grandes tensiones de crecimienlo
en la periferiayde vienlos severos, que producen
fuerzas en la sección inlerior del tronco muy
superiores a la que eualquier madera puede
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resistir, provocando una rotura de las paredes
de algunas fibras.

El porcentaje del volumen del árbol que
puede estar afectado por este problema varía
enlre especies y entre árboles de una misma
especie. Hillis (1978) indica que en 50 lrozas de
E. robusta sólo una no presentaba el problema
y lambién en una troza sólo la albura no eslaba
afectada. Esle aulor lambién cita otro estudio en
que se analizaron trozas de 10 rodales, encon­
trándose que esla madera ocupaba enlre el 6,9 y
el 22,2% del volumen 100al.

Para reducir este problema se deben
seleccionar árboles de alta densidad en su
madera juvenil y luego hacer un manejo que
evite el inicio de grandes tensiones de
crecimiento. Según lo recomendado por Fe·
rrand (1982) esto se lograrla con la planlaeión
en buenos sitios, con espaciamientos amplios.

En Chile, la madera de corazón se presenta
en prácticamente todas las lrozas de E. globulus,
ocupando un c~indro central de unos 5 cm de
diámetro. Este material normalmente se desti­
na a astillas (J. Torrico, Como personal).

KiN>
Kino es una exudación polifen61ica que se

encuentra en la corteza y en la madera de los
eucaliplos, formando "venas" o "bolsas".

La presencia de kinoes unadc las rai'..oncs más
usuales de rechazo de madera en Australia.
Cuando las venas son pequeñas la madera
queda descalificada para su uso en recubri·
mientos y mueblería; si son mayores pueden
debilitar la madera en algunas de sus propieda.
des mecánicas.

El kino lambién disminuye el rendimiento de
pulpa e incrementa el consumo de productos
qulmicos en los procesos.

La presencia de lino varia según la especie,
el espesor de la corteza, ocurrencia de daño



en el cambium durante el período de
crecimiento (insectos u otros), vigor del árbol y
otros factores (Hillis, 1978).

El origen de la presencia de kino en la madera
no cstá bien definido. Doran (1975) coneluy6
que la formaci6n de venas de kino se debía más
a condiciones ambientales que a factores gené­
ticos. Nelson y Hillis (1978), en cambio,
sostienen que existe una significativa influencia
gcnética en la formaci6n de venas de kino (E.
regnans) lo cual abriría una interesante posibi­
lidad de soluci6n de este defecto a través del
mejoramiento genético.

En Sud-Afriea este defecto aparece común­
mente ,n E. diversicolor y E. obliqua, también
en E. fastigata; es poco común en E. suligno y E.
grandis y no ha sido encontrado en E. nilens.

En Chile, la prcscncia de bolsas de kino
csmás frecuente en la madera de E. g/obulus que
las venas. No clOslen antecedentes precisos en
cuanto a la aparición de este defecto, pero se
cstima que en el área de Coleura (VlII Región)
podría estar presente en hasta un 10% de las
trozas (J. Tarrico, Como personal).

Utilización

La madera de las especies del género Euca­
Iyptus tiene un amplio rango de utilización,
desde leña hasta productos con un alto valor
agrcgado, como la pulpa y cl papel.

A continuación se dcscriben brevemente al­
gunas formas de utilización y los procesos aso­
ciados a cada una dc ellas.

Pulpa YPapel
En varios paises del mundo, cl abastccimien­

todc la industria de pulpa y papel está basado en
plantaciones del género Eucalyptus. Australia,
Brasil, República dc Sud Africa, España y
Portugal son los paises en donde se hace un
mayor uso de estas especies en la industria de
celulosa y papel.
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En Chile, el empleo de madera de eucalipto
en la producci6n de pulpa y papel ha sido hasta
hoy baja, pero se espera un incremento conside­
rable durante los pr6ximos años. En la aetuali­
dad su consumo representa apr6ximadamenle
un 5% del total de la madera empleada en la
industria de celulosa y papel.

Muchas especies de este género put..:dt..:n ~cr

empleadas con este propósito; otras, en camhio.
por su alta densidad son menos adecuadas.
Esto se debe principalmente a ciertas caracterís­
ticas anatómicas de la madera.

Algunos FactoTrs que Afec;ttm Jos l'1rJasos

Y 1'rrJpiedDdes de '" CduJosa y el Papel
A continuación se discute brevemente la

incidencia de algunas propiedades de la madcra
en los procesos y características de los
productos obtenidos.

Densidad Básica
La densidad básica de la madcra es conside­

rada como una de las características que más
innuyen en las propiedades de la pulpa y el
papel. Las propiedades de resistencia del papel,
que están directamente asociados a la unión
enlre las fibras, disminuyen considerablemente
en la medida que aumenta la densidad de la
madera. La suavidad del papel se ve afectada
de la misma manera (Higgins, 1978).

Antecedentes sobre la densidad básica de las
maderas de eucalipto en Chile se presentan en
los Cuadros IX-4, 1X-5 y 1X-6.

Contenido de Extraibles
El contenido de extraibles en los árboles

está altamente relacionado con la edad. En
árboles de eucalipto de mucha edad el
contenido de extraibles puede llegar a un 20%
del peso to(al. La mayoría de los compuestos
son compuestos fenóticos, con alguna propor­
ci6n de ácido elágico.

El contenido de extraibles incide en los
procesos de pulpaje de varias maneras, pero
principalmente incrementando el consumo de



productos químicos yreduciendo el rendimiento
de pulpa. También, la presencia de extraibles
puede afectar las estructuras de los digestores,
cañerías, etc., ya que al reaccionar con algunos
metales produce incrustaciones, algunas de
eUas difíciles de extracr.

Además, otros procesos de pulpaje se ven
afectados, especialmente cuando se emplea
madera de bosques adultos. La madera de bos­
quesjóvenes, de rápido crecimiento, no produce
grandes problemas (Higgins, 1978).

El contenido de cxtraibJcs de las especies de
rápido crecimiento en Chile es bajo, con un
máximo de 2,90/0, correspondiente a E. globllllls
ssp. bicostala planlado en la VII Región. El
mismo estudio, realizado por Mela el al. (1979)
indica que existe una tendencia a la disminución
del porcentaje de eXlraibles cuando las condicio­
nes de sitio son más favorables.

Vasos
La presencia de vasos en la madera de euca­

lipto puede producir ciertos problemas en
papeles de impresión. Los vasos pueden resistir
a los procesos de pulpaje yblanqueado y qucdar
en la superficie dc la hoja de papel. Durante el
proceso de impresión tienden a levantarse
dejando áreas en blanco, lo cual disminuye la
calidad de ésta.

Cuando los vasos son de escaso diámetro el
problema no es serio, pero obliga a Iralar el
papel para evitar el problema (Higgins, 1978).

Longitud y Características de las Fibras
La longitud de libra es una característica

importante, debido a su efecto en la resistencia
del papel. En general los eucaliptos presentan
libras cortas (0,6 a 1,4 mm) lo cual favorece la
producción de cierto lipa de productos, lales
como papel de impresión y escritura. Esto en
cambio no es favorable para la producción de
papeles de mayor resistencia, para lo cual el
eucalipto debe mezclarse con madera de fibra
larga.
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Otra característica importante dc la fibra es
el espesor de sus paredes. Las cspccies de alta
densidad presentan fibras con paredes gruesas,
lo cual disminuye la calidad del papel, ya que le
resta resistencia.

En la fabricación de papel, las fibras de
mayor diámetro y paredes delgadas son supe­
riores a las fibras angostas y de paredes
gruesas. Esto se relaciona con la flexibilidad y la
aptitud para colapsar éstas que presentan.

Antecedentes sobre longitud y diámetro de
fibras y espesor de pared de varias especie, de
eucaliptos introducidas a Chile, se presentan en
el Cuadro IX-3.

De acuerdo a estos antecedentes, lasespecies
menos adecuadas para la fabricación de pulpa y
papel serían E. c1adocalyx y E. á/nodora. En
cambio E. globullls y E. regrlOlls serían las más
convenientes.

Contenido de Lignina
La lignina es el compuesto que mantiene las

fibras unidas. Posee una estructura compleja yes
menos hidrófila que la fracción de carbohidratos
de la madera, lo que la hace indeseable como
constituyente de la pulpa. También confiere a
las libras un cierto grado de rigidez, dificultando
los procesos destinados a darles fiexibilidad
(Mela y PO', 1978).

Los contenidos de lignina de algunas de las
especies introducidas en Chile se presentan en el
Cuadro IX-1.

Edad de los Arboles
Para la producción de pulpa son preferibles

los árboles jóvenes, de haja densidad, ya que
requieren de menos productos químicos duran­
te el pulpaje; tienen un mayor rendimiento;
tienen menor contenido de extraibles, reducien~
do los problemas que éstos generan y producen
un papel de mayor resistencia; entre otras venta­
jas.



Los árboles jóvenes en algunos casos
pueden ser empleados con corteza. Esto, bajo
las mismas condiciones de pulpajc, produce una
pulpa ligeramente más oscura y consume más
cloro en el blanqueado y el número Kappa
(indicador de contenido de lignina residual en
pastas sin blanquear) es superior, pero sus pro­
piedades no se ven afectadas. Esto fue probado
por Siblyet al. (1976)(citado por Higgins, 1978)
con E. globulus y E. delega/ensis.

Esto puede permitir un uso más intensivo de
la materia prima. al incluirse las ramas, que
muchas veces, por su forma, son djfíciles de
descortezar.

A~~.oINr

I'roasos de~ QuJmico
Melo et al. (1979 y 1981) realizaron ensayos

de pulpajc químico para diversas especies del
género Eucalyptus, obteniendo muestras de los
ensayos de Introducción de Especies del
Instituto Forestal.

El Cuadro IX-7 resume las propiedades de
ttlgun<ls especies de este género.

Anali7.ando las propicdades de cada especie
como materia prima, sus respuestas al proceso
de pulpaje y las propiedades de las pulpas
obtenidas, Mclo el al. (1981) las clasifican en las
siguientes categorías:

Clase 1:
E. globu/us ."p. ¡¡Iobu/u.\"
E. globuluJ ssp. maide"ii

Clase 11 :
E. regnans
E. delegalensis
E. globulus ssp. bicostala
E. grandis
E. fas1igala

Clase 111:
E. obliqua

Cla,e IV:
E. citriadora
E. c1adocalyx

162

Tableros de Madera
La madera presenta una serie de ventajas

para diversos usos, dadas por su baja relación
peso-resistencia, sus propiedades aislantes, su
coSlo relativamente bajo, etc. Sin embargo,
presenta algunas desventajas derivadas de su
anisotropía, higroscopicidad ydurabilidad natu­
ral y también por la presencia de dcfcctos natu­
rales.

Actualmente, con el uso de técnicas
modernas de utili7.ación de la madera, se
mantienen las ventajas de este material elimi­
nando o reduciendo las desventajas. Dentro de
estas técnicas de utilización se encuentran los
tableros y chapas y la madera laminada, conoci­
dos como productos de madera reconstituida.

Los tableros más conocidos son los tableros
contrachapados, los tableros de fibra, los tablc­
ros de partículas y combinaciones entre estos
tres tipos.

Tableros CoIrInIcNIptIdo
El uso de los eucaliptos en la fabricación

de contrachapados ha requerido de un consi­
derablc esfuerzo técnico para resolver diversos
inconvenientes naturales que presenta la madc­
ra de estas especies para la obtención dcchapas
(Macmillan, 1978).

Las principales propiedades de la madera de
eucaliptos que dificultan la producción de cha­
pas, son su relativamente alta densidad, su alto
contenido de humedad en estado verde, la abun­
dancia de grietas y rajaduras de extremo, pro­
ducidas por las tensiones de crecimiento, y la
tendencia al colapso durante el secado (Macmi­
lIan, 1978; FAO, 1979).

No obstante lo anterior, es posible producir
contrachapados comerciales si se eligen con
cuidado las especies a utili7..ar y se emplean las
técnicas adecuadas. Las principales especies
que han sido debobinadas en cantidades comer­
ciales son E. de/egatensis, E. regnans, E. ob/iqua,
E. marginata y E. dil'ersicolor (Macmillan,
1978). También es posible utili7.ar con buenos
resultados E. grandis y E. deglupta (FAD, 1979).



CUADRQIX·7

RESUMEN PROPIEDADES nJl.PABlES SEGUN ESI'I:CIE

"-" Densidlld I..obailtld ,.- Coa,"ido """PO Rndhlll. I.dior Coa.... Coa.... llIunn FadO>"
(K&lm)) Fibn Ruakd Upiu Ta.p.lMa CIullk. Kappa Akall e.... (") ........

(11I11I) (ü/dJ;JOOJ (") ,....) (") (") (") .....
E. nuiodoro 1]j) 0,99 78 21,6 189,0 49,1 2A~ 91.0 5.' .. lB
E. C'lDdocaly% • 70 0,llO ... 21,7 179,0 47,4 19,9 98.2 ... .. 10
E. dd~r~nsis 440 0,76 34 21,9 100,0 '9" 15,8 76.4 3.7 .. n
E. /ruriRD'o 500 0,95 '7 23,2 55,0 '9~ 17," 78.9 '.1 90 119
E. Jl'WIdlS 530 0,95 40 203 100,0 51.1 16,9 ".0 3.9 90 123
t:. giobulus ssp. 5!10 0,97 38 23,' 75,0 51,9 17,2 68.• 4.2 90 131

hjC'tJ.~/Q'U

E. x10bulus ssp. S40 O... 32 21,0 100.0 53,1 13,7 28.2 3.1 9' 125
g1"hu/ur

f:. globu/us ssp. 600 1.01 39 20,7 75,0 54,2 14,1 11.4 33 91 136
muidmii

E. obUqun '90 0,91 '.1 24,' 90,0 50,' 18,0 80.7 43 91 122
f:, "K"lUU 440 O.,. 37 21,1 110,0 52,0 B,9 81.8 28 .. 78



Con especies de densidades menores a 650
kg/m' (base humedad de equilibrio) se pueden
obtener chapas salisfadorias si la madera ha
sido precalentada y el torno debobinador es
adecuado. En especies de mayor densidad se
oblienenchapas con numerosas grietas super­
ficiales y extremadamente quebradizas (Mae­
miUan, 1978).

Las tensiones de crecimiento son menores en
madera de mayor edad, por lo que en Australia
se prefieren las trozas provenientes de bosques
naturales por sobre aquellas de plantaciones
o de rebrotes, debido a la abundancia de
rajaduras de extremo en estas últimas.

En especies como E. diversicolor, se pueden
disminuir las rajaduras de extremo calentando
trozas largas (60 a scrc durante 1 a 3 días según
el diámetro) que después de este tratamiento se
cortan al largo requerido para el torno. El
calentamiento disminuye las tensiones internas
de la troza (FAO, 1979).

En especies que se debobinan en frío el
procesamiento se debe hacer con un allo
contenido de humedad, inmedialamente
después de la explotación. Si no es así, las lro7.aS

se deben almacenar bajo agUi::t o bajo pulveri­
zación permanente.

En especies que no presentan (cndencia al
colapso durante el secado, se pueden obtener
chapas de calidad aceptable (E. gralldís). Con
aquellas especies susceptibles a este fenómeno,
el sccadodebeser muycuidadoso (eucaliptos del
Grupo Ash) O se obtendrán chapas de espesor
irregular. Las contracciones del colapso afec­
tan fuertemente el rendimiento y la calidad de
éstas.

En general, de los eucaliptos se pueden
obtener contrachapados sólo de tipo estructural.
Sin embargo, con algunas especies se producen
chapas foliadas decorativas mediante corte flo­
reado. El corte debe ser floreado debido a que el
corte cuarteado produce una veta muy simple
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en la chapa y además, porque el primero
normalmente reduce el colapso durante el
secado (FAO, 1979).

Para este tipo dechapas se utilizan comercial­
menteE. camaldulensis, E. tklegaJensis, E. diver­
sícolor, E. globulus. E. maculata, E. marginaJa,
E. oblíqua, E. regnans y E. vímínaJís, obtenién­
dose chapas sanas y adecuadas para paneles y
rouebles. Debido a la conveniencia del corte
floreado las trozas deben alcanzar diámetros
mínimos de unos 40 cm (FAO, 1979). Kinin­
monlh et al. (1974) indican que las especies del
grupo Ash (E. regnans, E. tklegatensis y otras)
producen chapas de excclente calidad.

Tablow tk Fibras
Prácticamente todas las especies del género

EucalyplUS son adecuadas para la producción de
tableros de fibras, pero se tiende a usar aquellas
con madera de menor densidad., con las cuales se
obtienen tableros de colores más claros y de
menor peso.

El proceso de fahricaeión de los tableros de
fibra se inicia con el astillado. El tamaño de las
astillas es importante; se considera que el largo
óptimo en cl sentido de la fibra es de 12,5 mm.

ASlillas menores pueden reducir el rendimien­
to. la rcsist¡;ncia y estabilidad dcltablero.

Posteriormentc las astillas son desintegradas
agregando vapor y alta presión. en un dcfibra·
dar. Luego las fibras son separadas de la lignina
y hemicclulosa y sornctida'i a un proceso de
refinación que permite obtener una mayor
homogeneidad en el material.

Con la parte resultante se forma una lámina
de fibra suspendida en agua, la cual se pasa por
un rodillo, se eorla al largo requerido, y luego
se prensa con alta presión y temperatura, hasta
darle la densidad y espesor requeridos.

Los rableros pueden ser sometidos a otra
serie de procesos para aumentar su resistencia
mecánica o al deterioro por efeclo del agua. Los



tableros de fibra hechos con madcra dc eucalip­
tos presentan varias ventajas en relación a los
hechos con otras especies. Normalmente no se
necesita agregar resinas aglomerantes para
producir un alto nivel de resistencia; como en el
caso delas coníferas. Debido a la longitud de las
fibras, que no Ooculan con la facilidad de las
fibras largas, los tablcros presentan una superfi­
cie más suave, lo que las hace preferibles como
materia prima para ciertos productos.

En Australia se manufacturan tableros duros
(de alta densidad) con E. lerelicomís y E.
pilllloris en Queensland; con E. solig/lo. E.
macula/a, E. microcorys, E. fastigara, E. terelú:or­

/lis y E. pilllloris en New South Wales; con E.
obliqua y E. viminalis en Victuria, y con E.
delegatensis, E. Ob/iqllU y E. vimina/is en
Tasmania (Macminan, 1978). En Brasil ySudá­
frica se producen tableros duros con madera
proveniente de plantaciones de 8 a 10 años de E.
grondis y E. soliK'lO.

Tableros blandos (tableros aislantes de baja
densidad) se producen con E. ¡OSligolO en Sudá­
frica ycon E. soliK"o, E. gro/ldis yE. alba en Brasil
(Macminan, 1978).

Tableros ik POIÚalJIJS
La madera de eucalipto, especialmente la de

aquellas c~pccics de baja densidad. es adecuada
para la producción de tableros de partículas. Se
la puede utilizar con corte:t..a, aunque deben
evitarse la.... corle;¡.as de tipo suberoso y con
abundancia de kino como la que presentan las
especies del Grupo Bloodwood. Algunas cspe­
cies como E. cama/du/ellsis, E. dolrymp/colla, E.
delegolensis. E. glob"l"s, E. grondís, E. obliq"o.
E. regnans y E. vimina/is han dado buenos resul­
tados comcrciale~en tableros de este lipo (FAa.
1979).

Macminan (1978) indica que en Australia los
tableros de partículas normalmente se bacen
con coníferas exóticas, principalmente Pinus ra­
diata, empleándose para esto madera redu­
cida a astillas de una amplia variedad de
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tamaños y formas. las cuales son
postcriormente secadas y tami:l.adas para
obtener una humedad y tamaño uniformes.
Finalmente éstas se aglutinan con adhesivos yse
forma la lámina bajo calor y presión. La
mayoría de los tableros que actualmente se
producen constan de una eslructura de capas,
cada una de ellas constituida por partículas de
diferente (amaño y forma, diseñada para ofrecer
mejores propicdades. En algunos casos las
particulas de cada capa están orientadas para
obtener características especiales.

El mismo aulor menciona que existen
diversas experiencias en Australia con
especies de eucaliptos. pero que por ahora sólo
reducidos volúmenes de estas especies se
utilizan en la fabricación de este (ipo de tableros.
Esto se debe a que se han empleado árboles
maduros de bosques naturales, cuyas maderas
son más duras y producen astillas de inferior
calidad en relación a las de coníferas. Esto se
debe a una alta, proporción de partículas
demasiado pequeñas, lo cual reduce los
rendimientos.

Energía
En diversos países se utili;¡..an grandes volú·

menes de madera de eucalipto como combus4

tibie, tanto con fin~s domésticos como indus­
triales.

Las principales especies cultivadas con este
fin son E. cama/dulellsis, E. Jereticomis, E.
g/obu/us. E. gralldiJ y E. saligna. La mayoría
de la~ especies del género constituyen un
hucn combustible, tienen densidades relativa­
mente altas y su poder calorífico es de 4700
a 4800 Kcal/kg (FAD, 1979).

La calidad de la madera como combustible
está dada principalmente por su densidad y su
contenido de humedad. Una mayor densidad
de la madera implica un mayor peso de combus­
tible por unidad de volumen, en tanto un
menor contenido de humedad permite un
mayor poder calorífico por unidad de peso.



En Chile se consumen cantidades importan­
tes de madera como combustible. Una encuesta
(realizada por CONAF, 1984) determinó que la
Región Metropolitana consume anualmente
unas 450 mil toneladas de leña en usos industria­
les, calefacción y otros. Un 86,4% de este
consumo corresponde a madera de eucalipto.

por el contenido de humedad de la madera.
Este último reduce el poder calorífico inferior o
utilizable (PCI) por dos razones. La primera es
que en la unidad de peso de leña húmeda hay
menor proporción de materia seca y la segunda
es que durante la combustión se requiere de un
calor de vaporización del agua contenida en la
madera.

Poder CiIJorlfico
El poder calorífico o calor de combustión

de un material es la cantidad de calor
desprendido por la combustión completa de una
unidad de peso de este material.

KoUmann (1959) determina el poder calorí­
fico utilizable mediante una fórmula, en la eual
se deducen las pérdidas indicadas en función del
contenido de humedad.

CUADRO IX-S

Poder Calorinco Superior Según Componente

El poder calorífico superior o total de la
madera sufre disminuciones dadas por el calor
de vaporización del agua que se produce en la
reacción de la combustión y, principalmente,

Covacevic (1979) determinó el poder calorí­
fico superior para algunas especies utili7.adas
como combustible, según componentes anató­
micos del árbol. (Cuadro IX - 8)

Poder Ca/orifico Inferior (Kcal/kg)
Poder Calorifico Superior (Kcal/kg)
Contenido Humedad (base peso seco)
(% en decimal)
Conten;do de Hidrógeno de la madera
(% en decimal. se puede usar
como constante 0,064).

en que:

Pel =

PCS =

CHs=

Como valores del podercalorílico superior se
pueden emplear aquellos dermidos por Cova­
cevic (1979) para E. globulus , o simplemente
un valor de 4700 Kcal/kg, habitualmente
utilizado, indt;pcndicntementc de la especie.

H

PeS - 600 (CHs + 9H)
Pel = (Kollmann, 1959)

1+ CHs

La densidad es fuertemcnte afectada por el
contenido dc humedad. La madera recién corta­
da presenta un contenido de humedad superior
al 100% Yen el caso de los eucaliptos pesa más
de 1000 kg/m'. Si se seca hasta peso constante
(estado anhidro) el peso se reduce casi a la

Efedo de ID DmsidDd
Y Contenido de HuntedtId

La densidad de la madera Doafeetasupoder
calorífico, peru son preferidas las maderas más
densas por su mayor relación peso-volumen, lo
cual se traduce en mayor cantidad de combus­
tible por unidad de volumen.

3944
5136
4621

5268
5081
4862

4580
4974
4641

46J6
4811
4632

PODER CALORIFICO
(Kcal/Kg)

Madera Ramas Hojas Corteza

El poder calorífico superior o total (PCS)
está determinado por la composición química
del combustible y puede ser calculado a partir
de éstao medido en una bomba calorimétrica. El
poder calorífico de la madera varia en
pequeños montos según las espeeies, pudiendo
llegar a diferencias extremas de 10 a 15%
producidas por variaciones en el contenido de
resinas, ceras u otros componentes, que presen­
lan un poder calorífico mayor.

ESPECIE

Eucalyplus globulus
Pinus rodiata
Nativas

(Covacevic, 1979)

166



mitad y el volumen también sufre cierta reduc­
ción debido a contracciones que se inician cuan­
do el contenido de humedad cae bajo aquel
correspondiente al punto de saturación de las
fibras (apróximadamente 30% base peso seco).

Barros (1984) esÚJnó la densidad de
EucaJyplUSg/obu/us mediante la medición, pesa­
do y secado en horno de mucstras de madera,
encontrando que la densidad aparente de csta
especie varía según su contenido dc humedad,
de la siguiente manera.

CUADRO IX-9

Densidad Aparente Según Contenido de
Humedad (Base Peso Seco) E. gIobuJu.s

CHs Da •
(%) (Ion/m')

100 1,178
90 1,128
80 1,078
70 1,028
60 0,978
50 0,928
40 0,878
35 0,852
30 0,828
25 0,803
20 0,778
15 0,753
10 0,728
5 0,703

° 0,678

(Barros., 1984) Da: Densidad aparente

La reducción de volumen fue de un 6,76%
hasta un CHs = 20% Y alcanzó un total de
12,22% hasta CHs = 0%.

~.ÚlLeM

En la zona central del paIs la leña de eucalipto
se produce normalmente en plantaciones, con
una primera rotación en monte alto de 12 a 20
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años. y después 2, 3 o más rotaciones en monte
bajo de 8 a 10 años. Los rendimientos son de
unos 10 m'(ha/año en sectores interiores y de
unos 15-20 m'(ha/año en sectores eosteros.
Excepción a esto son las plantaciones ubicadas
en lechos de río u otras condiciones de mayor
humedad, en que el crecimiento puede ser
considerablemente mayor.

La explotación se efectúa en primavera o
prineipio de verano con el objeto que la leña se
seque para la temporada de invierno que es la de
mayor consumo. Los árboles se cortan en trozas
de 1,10 m de largo hasta un diámetro límite de 4
cm. Las trozas de mayor diámetro se rajan
longitudinalmente obteniéndose 2, 3, 4 o más
astillas y posteriormente la madera se encastilla
para ser secada al aire.

La velocidad de secado está en función de
variables climáticas, como la temperalUra y la
humedad relativa del aire, ypuede ser acelerada
por la intensidad del viento, por lo que es impor­
tante un buen encastillado, que permita una
adecuada circulación de aire.

En condiciones normales, en la zona central
del país, se puede reducir la humedad hasla un
30% en 60-70 días, si se encastilla la madera
adecuadamente. Si se la dcja aperchada en el
mismo lugar de la explotaci6n, en pequeñas
rumas, se conseguirá igual reducción de hume­
dad en unos 100 días.

Se considera leña seca para uso induslrial
aquella cuyo contenido de humedad es de un
30% (base pcso seco) o menos. Las empresas
que la utilii"..an normalmente as4,rnan un valor al
kilo de leña al contcnido de humedad indicado,
valor que se castiga o bonifica proporcionalmen­
le si la humedad es mayor o menor, respectiva·
mente.

Aunque en última instancia la leña se comer·
cializa en peso, existen algunas unidades inter­
medias denominadas cargas de leña. Estas están
constituidas por 64 astillas de 1,10 m de largo y



un diámetro o sección variable. Si este último es
de 4 a 8" será una carga de primera, si es de 2 a
4" será una carga de segunda y si es de menos
de 2" será una carga de tercera. La carga de
segunda acepla maderasin rajar. hasta el diámc·
tro mínimo indicado. La carga de tercera es
íntegramente madera sin rajar (murillo).

Una carga de primera equivale a 1,2416 m' y
una de segunda a 0,5 m' (Peñalo,-". 1986) y su
peso es variable según el contenido de humedad.

C4Irl>óft Vq¡rúú
De la madera de eucalipto se puede obtener

un buen carbón vegetal, con un poder calorífico
de 6700 Kcal/kg.que es apróximadamente el
doble que el de la leña. Sin embargo, el proceso
corriente de carixlnización tiene una eficiencia
de apróximadamentc un 30% debido al escape
de gases, por lo que de 1kg de leña se obtiene 0,3
kg de carbón.

Aunque exisle una pérdida importante de
energía en el proceso de carix1nización, el car­
bón tiene como vcntaja el mayor poder calo­
rífico por unidad de peso. su conservación
indefinida sin detcrioro. una simplificación en
transporte y almacenamiento y su pureza, que
lo hace utilizable en procesos químicos c
industriales en los que no se puede empicar
leña (FAD. 1979).

Existen importantes industrias en Argentina,
Australia y Brasil, que empican carbón de euca~

lipto en la fundición de hierro (FAO. 1979).

internas en relación a otras especies. Esto se
manifiesta en un mayor costo de aserrío yen un
menor rendimiento, producto de los defectos
generados al librarse estas tensiones.

Los porcentajes medios de conversión~según
el estudio de Kininmontb etal. (1979), fueron de
41 % para E.fastiga/a, 44% para E. sa/igna y55%
para E. de/ega/ensis. Este también concluye que
los árboles de mayor tamaño son los que entre­
gan el mayor rendimiento (o al menos igual al de
árboles menores), tienen menos tensiones de
crecimiento y rinden la mayor proporción de
madera de alta calidad.

En general, a mayor tamaño de troza mayor
es el porcentaje de conversión. aún cuando en
algunos casos. debido a una excesiva conicidad,
la primera trol'...a puede rendir menos que la
segunda. No existe una diferencia importante en
el rendimiento según el tipo de corte, excepto
en trozas pequeñas, en donde éste se ve reducido
si se aplica un corte cuarteado (Ver Figura IX·
1).

FIGURA IX-I

•
Esquema de aserrado para producir principalmente
madera floreada a) y madera cuarteada b)

Mader-d Aserr.:ada
La madera tlt.: las especies de Eucalyptus

de mayor crecimiento en Chile puede ~er salis­
factoriamente aserrada y por sus propiedades,
puede ~r empicada con múhiples propósitos.
incluyendo muebles y tornería. Esto ha sido
demostrado en Nucva Zelanda, en donde eslas
especics crecen en condicioncs similares a las
chilenas (Kininmonth el al., 1974).

al

Las maderas de eucaliptos. sin emhargo,
presenlan prublemas en el aserrín, debido a que
desarrollan una mayor cantidad de lensione!'>
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El tipo de corte liene gran importancia en
la reducción de los defectos producidos durante
el ascrrio y posteriormente en el secado. En las



especies del grupo Ash el corte floreado debe
evitarse debido a que presentan una gran con­
tracci6n tangencial, lo cual se traduce en un alto
porcentajede grietas superficiales y rajaduras de
ememo.

En estas especies debe tratar de excluirse el
centro de la troza, ya que normalmente es más
propenso al colapso. La especie que presenta
mayores problemas en el secado es E. delega/en­
sis. Las especies del grupo Eastern Blue Gum
y otras especies de Eucalyptus no son tan
susceptibles al colapso y pueden ser aserradas
para obtener piezas floreadas.

Para evitar los problemas producidos por el
colapso se está tendiendo hacia el empleo de un
sistema denominado "Saw Dry Rip" que consis·
te en obtener tablones de grandes dimensio­
nes, que luego de ser secados, son aserrados
para obtener las dimensiones requeridas. Este
sistema no sólo reduce los problemas produci­
dos por colapso, si no que también permite un
mayor porcentaje de utililÁlción y da una mayor
flexibilidad en cuanlo al lipo de producto a
obtener, lo cual permite satisfacer en mejor
forma los requerimientos del mercado (FRI,
1984).

Sealdo
La madera de eucalipto en gcncral se seca

lentamente y durante este proceso tienden a
producirse colapso, grietas y contracciones. A
pesar de esto Kininmonth et al. (1974) califican
a la madcra de eucalipto como "moderadamen­
te fácil de secar". Ellos indican que los Euca­
Iyptus tienen gran sirnHitud CUI'I alglU1u~ Nmoo­
fagus cn cuanto a sus propicdades durante el
secado.

Las especies de menor densidad (menos de
460 kgJm'), si son sometidas a un secado en
horno, estando en estado verde. son las que
presentan los mayores problemas con el
colapso y grietas internas. Para evitar este
problema es necesario reducir el contenido de
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humedad a un 30% o menos, mediante un
secado al aire, o en un secador de baja
temperatura, para luego terminar el secado en
el horno secador (Kininmonth et al., 1974).

El secado al aire no está libre de problemas.
La madera debe ser cuidadosamente encasti­
llada para evitar grietas y alabeos y el proceso
de secado debe iniciarse, en lo posible durante
el invierno. El encastiUado debe realizarse
rápidamente después del aserrío, aplicando
cuidadosamente las prácticas recomendadas
para este proceso, cuidando la posición de los
separadores y aplicando peso, en aquellos casos
en que la madera tiene mayor tendencia al
alabeo.

PrinciptIJes ProbIt:nuJs A rociador tI1 S«Mlo
Los efectos del secado en la madera de

especies de eucaliptos son muy variables y no
responden a un patrón determinado. La
reacción de la madera puede variar según la
especie, edad del árbol, posición en el árbol,
tamaño de la pieza, dirección y tipo de corte
en el aserrío yairas faclores relacionados con el
medio ambiente.

Los problemas durante el secado de la mayo­
ría de los eucaliptos se traducen en fuertes e
irregularcs contracciones de las piC7..a5, dando
origen a deformaciones y grietas.

(.onlracción
El grado de contracción varia según las

especies. Existe una contracción normal, que no
cs muy afectada por las condiciones de secado
y una contracción debida al colapso, que puede
provocar serios problemas en algunas especies.

Afortunadamente, existc la posibilidad de
recuperar las piezas afectadas por este proble­
ma, mediante un proceso de rcacondieiona~:

mienloeon Icmpcratura v vapm (( .1m!"....·¡: .

Harllev. 147R)

Kininmonth el al. (1979) encontraron para
varias especies de Eucalyptus que las contrac-



ciones tangenciales variaban entre ó y 8%, en
lanlo que las radiales nuctuaban alrededor de
un 3%.

Después del reacondicionamiento se produjo
una recuperación langencial del 1 al 4%.

Alabeos

Durante el secado pueden producirse una
serie de deformaciones, que se conocen con el
nombre general de alabeos. Entre éslas se
identifican la arqueadura, la torcedura y la
acanaladura. También, debido a fuertes dife­
rencias entre contracciones radiales y tangen­
ciales se puede producir acanaladura o un
aseerío irregular.

Las principales causas de alabeo son la
presencia de madera de reacción y la l;beración
de las tens.iones de crecimiento durantc el
proceso de aserrío. Estos efeclos se pueden
minimizar empleando técnicas adecuadas de
aserrío y un posterior reacondicionamiento.

Grietas
La mayoría de las especies tienden a agrietar­

se en las caras, especialmente cuando se asierra
en forma tangencial a los anillos de crecimiento
(noreado). Por esta razún y por la mayor esla­
bilidad dimen.... ional de las piezas, los
eucaliptos, especialmente los del grupo Ash, se
asierran en forma cuarleada (Campbell y Har·
tley, 1978).

Mediante rcacondicionamiento lambién
puede reducirse esle problema.

Preservación (1)

La mayoría de las especIes de rápido
crecimiento no lienen una durabilidad natural
alta y requieren de tratamientos de preserva­
ción si van a ser empleados a la intemperie.

La madera de eucalipto, en particular el du­
ramen, es de dificil () muy difícil penetración
por parle de los pn.:scn'antes aplicados con un

(1) Tamblyn. 1978
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lralamicnlo convencional a una presión de
hasla 1500 kPa. Se puede oblener un mejnr
resultado aumentando la presión de
impregnación, haciendo incisiones en la madera
o baciendo otros tratamientos previos a la
impregnaciún bajo presión (hervido en vacío).

La impregnación del duramen en eslado
verde, para producir un "envoltorio" de madera
tratada, es un sistema adecuado para la madera
aserrada, siempre que no esté demasiado
expuesta, en cuyo casose produce una lixiviación
del preservanle.

La madera de eucalipto no logra el mismo
grado de resistencia a la pudrición que las
coníferas cuando se someten a tratamientos
equivalentes, por lo tanto, para obtener un
producto de la misma durabilidad será necesa·
rio emplear una mayor carga de prcscrvante.

En Auslralia, donde la madera de eucaliptn
es empicada en un amplio rango de usos, los tra·
tamientos son diversos, depeodiendo de los
requerimientos.

Para durmientes de ferrocarril la maderasólo
se trata con aceites preservanles, recomendán­
dose la creosola ysoluciones de pentaclorofenol
en aceite denso. La retención mínima recomen­
dada varía desde 65 kg/mJ , para las especies
más durables, hasta 95 kg/m J para las menos
durables.

Para posles de transmisión los requerimien­
tos son superiores, exigiéndose una retención
de 192 kg/mJ para creosota o pentaclorofenol
al 5%, y 16-20 kg/m J para sales hidrosolubles
tipo CCA (Cobre, Cromo y Arsénico). El míni­
mo espesor de albura que debe estar impregna­
do es de 13 a 19 mm, dependiendo de la
durabilidad nalural de la especie. Estos trata­
mientos podrian ser insuficientes en climas
tropicales.

Para postes de cerco se exige que la albura



tenga al menos 13 mm de espesor y que esté

completamente penetrada con creosota o penta­

clorofenol al 5% (solución en aceite) con una
retención de lOO kg/mJ

•

Los postes de Eucalipto también pueden ser
tratados con un método más simple. La punta
inferior de los postes (20-30 cm) recién corta­
dos y descortezados se sumerge en una solución

acuosa de sales tipo CCA (4-5%). La evapora­
ción de la superficie descorte",da permite que
la solución sea absorbida por la albura hasta la
mitad del posle. Luego el poste se invierte para

completar el proceso. Para obtencr un trata­

miento efectivo los postes deben estar en esta
solución al menos una semana.

En el caso de los postes en general, el
duramen casi no recibe tratamiento y su
durabilidad depende de las condiciones natu­

rales y de la impregnación de la albura que le
sirve de protección. Es por esto que debe evitar-

se que el duramen quede expuesto después del

tratamiento de preservación. Esto puede suce­

der debido a la rajadura del poste, a cortes que
a veces se realizan para poner crucetas, u otras

razones.

En especies con mucha tendencia a rajarse lo

ideal es esperar que esto se produzca antes de la
impregnación.

Para madera aserrada las cargas de
retención varían según sea el USO de la madera y
el producto empicado.

Con estos tratamientos la madera de euca­
lipto puede tener una buena duración, excepto

en áreas en donde las posibilidades de
pudrición son muy altas (zonas tropicales) o en

la presencia de taladradores marinos. En estos
casos será necesario aumentar las cargas de
relención.

CUADRO IX-ID

Retención de Preservantes en Madera
A.se/T"dda y Contr-dchapado Según Austr-dlian Standard 1604

Uso de la Madera Carga Mínima Retenida (1) (Kg/mJ )

Creosota PCF CCA

Interior, sobre el suelo
Exterior, sobre el suelo (pintado)
Exterior, sobre el suelo (no pintado)
Contacto con el suelo
Pilotes Marinos

96
96·128 (3)
128-160(3)
160
320

4,8
4,8-6,4(3)
6,4-8,0(3)
8,0
nlr

3,5- 5,6(2)
3,5- 8,0 (2,3)
6,4-12,0 (2,3)
9,6-12,0 (2)
3,2

(1) Basado en volumen penetrado en caso de madera aserrada y en volumen total en contrachapado.
Calculado como prescrvanlc comercial.
(2) Rango dependiente dc la toxicidad de la solución CCA.
(3) Rango dependien.e del peligro de deterioro
nlr No recomcndable
PCF: Pcnlaclororenol
fuente: Tamblyn. 1978.

171



Rererencias

Barros, S. 1984. Proyecto Gasificación de Madc­
ra. Isla de Pascua, V Región. Instituto
Forestal. Informe Interno. Santiago, Chile.
127 p. 5 An. 2 Mapas.

Campbell, G.S. and J. Hartley. 1978. Drying
and Dried Wood. In: W. E. HiUis and A.G.
Brown (Edit). Eucalypts for Wood Produc­
tion. esIRO, Australia. 434 p.

CONAF, 1984. Consumo de Leña en la Indus­
tria Manufacturera en la Región Metropoli­
tana; por G. Navarro et al., 28 p.

Covacevic, R. 1979. Poder Calorífico de Pino
Insigne y otras Especies Forestales Chilenas.
Tesis Facultad de Ciencias Forestales, U. de
Chile. Santiago, Chile. 72 p.

Chafe, S.e. 1979. Wood Hardncss as a Poor
Indicator of Growth Stress. Ausl. For. Res.
Vol. 9 : 147 - 148.

Chafe, S.e. 1981. VariaLions in Longitudinal
Growth Stress, Basic Density and Modulus of
ElasLicity with Hcight in the Tree. Ausl. For.
Res. Vol. 11:79-82.

Chafe, S.e. 1986. Variat.ion in Moisturc Con­
t.ent, Percent Saturation and Collapse Follo­
wing Fclling in Trees oC Eucalyplus regnans.
F. Mucll. Ausl. For. Res. Vol. 16:175-184.

Chafe, S.e. 1986. Variation in Longitudinal
Growth Stress with Height in Trecs of Euea­
Iyptus nieens Maiden. Ausl. For. Res. Vol.
15:52-55.

FAO, 1979. Eucalypts fO' PlanLing. FAO,
Forestry Serics N° 11. FAO, Rome. 677 p.

Ferrand, J.Ch. 1982. Growth Stresses and Silvi­
culture of Eucalypts. Ausl. For. Res. Vol.
13:75-81.

FRI (N.Z. Forest Research Instilute) 1984.
Utilization oC New Zealand - Grown Euca·
lypts. What's New in Forest Research. N"
122.

172

Hall et al. 1973. The efJect of species, age and
wood characteristies on Eucalypts Kraft Pulp
Ouality. APPITA 26, 348-54.

Higgins, H.G. 1978. Pulp and Papero In:
W.E. Hillis and A.G. Brown (Editors)
Eucalypts for Wood Produdion. eslRO,
Australia. 434 p.

Hillis, W.E. 1978. Wood Ouality and Utiliza­
tion. In: W.E. Hillis and A.G. Brown
(Editors) Eucalypts for Wood Produdion.
esIRO, Australia. 434 p.

INFOR - CORFO. 1986. Especies Forestales
Exóticas de Interés Económico. Santiago,
Chile. l68 p.

Kininmonth, JA.; D.H. Revell and D.H. Wi­
lIiams. 1974. Utilization of New Zealand ­
Grown Eucalypts for Sawn Timber and Ve­
ncer. N.Z. J.F. Vol. 19 (2): 246-63

Kollmann, F. 1959. Tecnología de la Madera y
sus Aplicaciones. Tomo Primero. Instituto
Forestal de Investigaciones y Experiencias y
Servicio de la Madera. Madrid. 675 p.

Macmillan, W.P. Reconstituted Wood Pro­
duds. In: W.E. Hillis and A.G. Brown
(Editors) Eucalypts for Wood Product;on.
esIRO. Australia. 934 p.

Me Kimm RJ. 1985. Characteristics of the
Wood oI Young Fast-Grown Trces of Euea­
Iyptus nilens Maiden with Special Reference
to Provcnance Variation. 1 Variations in
GroW\h, Strain and Density Associated with
Provenance.Ausl. For.Res. Vol. 15: 207-218.

Me Kimm, RJ. 1985a. Characteristics of lhe
Wood of Young Fast-Grown Trees of Euea­
(yptus nilens Maiden with SpeciaJ Reference
to Provenance Variation. I1Strenght, Dimen­
sional Ste.bility and Preservation Characte­
risties. Ausl. For. Res. Vol. 15 : 219-234.

McKimm,RJ.and Y.llie. 1987. Characteristics
of the Wood ofYoung Fast-Grown Trees of
Euealypeus nilens Maiden with SpeciaJ Refe­
rence to Provenance Variation. fII Anatomi-



cal and Physical Charactcrislics. Aus. For.
Res. Vol. 17: 19-28.

Melo,R. y Pal, J. 197R. Procesos de Ohtención
de Celulosa a partir dc Madera de Eucul)ptlls
globulus Labill. Parte V. Proceso al Sulfito
Neutro. U. de Concepción, Chile. 46 p.

Mela, R.,J. Paz,A.Solis, V. Carrasco, M. Rojas.
G. Rivera y A. Barriga. 1979. Evaluación de
los Reeursos Fibrosos de la Región Andina.
Parte 11 : Los Eucaliptos en Chile. Organiza­
ción de Estados Americanos Programa Re­
gional de Desarrollo Científico y
Tecnológico. Proyecto Espceial de Celulosa y
Papcl. Lab. Prod. Foreslales, Inslituto de
Investigaciones Tecnológicas. Escuela de
Ingeniería, U. de Concepción. 60 p. yapéndi­
ces.

Melo, R.,J. P"", A. Solis, V. Carrasco, M. Roja>,
G. Rivera y A. Barriga. 19XI. Evaluación de
los Recursos Fibrosos en la Suhrcgión
Andina. Suplemento Parle 11: "Los Eucalip­
los en Chile". Organiz.,.ciún de E~tadm.

Americanos Programa Rcgional de Dcsarnl­
110 Científico y Tecnológico. Proyecto Espe­
cial de Celulosa y Papel. Lab. Pmd. Foresta­
les,lnstitutodc Invcsligacionc!'lTecnológicas.
Escucla de Ingcniaía, U. de Concepción. 39
p. y apéndices.

Mullin, LJ.; J. (;ough ~md D.T. C<:trlcr. )l)SJ.
Pro"enancc Trials uf EUfU~rp(Us lIilCIIJ

(Deane & Maiden) in Zimbabwe. En Anais­
Simposio IUFRO. Fasl-(irm....ing Trcc!'l. Sao
Paulo. Silvicultura, Año VIII, N° 31. p. 480­
481.

Nelson, N.O. and W.E. Hillis. 1978. Genelic and
Biochemical Aspeets of Kino Vein Forma-

173

liun in Eucalyplus. l Gcnctic Variation in
R~sponsc lo Kinu Induclion in E. regnans.
Ausl. For. Res. Vol. R : 75-81.

Nicholls, J.W.P. and LA Pederick. 1979.
Variation in Some Wood Charaeteristics in
EllculyplUJ ni/ens. Aus. For. Res. Vol. 9: 304­
321.

Nicholson, J .E. 1973. Growth Stress Differenees
in Euealypts. For. Sei. Vol. 19, N"3: 169-174.

I'age, M.W. t978. Produetion of Sawn Wood
from Small Eucalypt Logs. In : W.E. Hillis
and A.n. Brown (Editors) Eucalypts for
Wooo Produelion. CSIRO, Auslralia. 434 p.

Peñalo,",. H. 1986. TahlasGeneralcsde Produc­
ción de Leña para Ellculypllls globullls Lahill
en la Región Metropolitana. Corporación
Nacional Forestal, Chile. 37 p.

Pérez, V.A. 1982. Características Físico-Mccá·
nieas de Die/ Especies de Eucalypl us Creci·
das en Chile. Institulo Forestal, Chile. Xp.,
Cuadros, Tahlas.

I'"re/, V.A. I'IX3. Manual de Propiedades Físi­
cas yMccánica!\dc Maderas Chilcnas.lnves·
tigación y Desarrollo Forestal. CONAF/
FAO, Dtl,,"menlo de Trabajo N" 47. 451 p.

Tamhlyn, N.E. 197M. Preservation and Prcscr·
ved Wlloo.ln: W.E. Hillis and AJí. Brown
(Eds.) Eucalypts fm Wood Produetilln.
CSIRO, Australia. 434 p.

Waugh, G. 1977. Redueing Growth Slres.,"s in
Slanding Trees. Ausl. For. Res. Vol. 7: 215­
218.



CAPITULO X

EVALUACION ECONOMICA

Jorge Cabrera P.

Introducción

Resuelta la factibilidad técnica de un proyecto
y las diversas allernativas posibles para su
materialización, correspondería realizar el
análisis de costo-beneficio a fin de evaluar si
económicamente esconveniente llevarlo a cabo,
ydeterminar la mejor alternativa. Esto requiere
cuantificar y distribuir temporalmente los Ítcms
de costos e ingresos asociados al proyecto, y
aplicarlos a algún criterio de decisión de rcnta~

bilidad.

El presenle capílulo tiene como objetivo
opcracionali7..ar los conceptos de la evaluación
económica de pr.oyectos al caso de los proyectos
forestales de producción de madera en pie de
Eucalyptus. en un marco de evaluación privada.

Para proporcionar una mayor claridad
metodológica, al final del capílulo se presenta un
ejemplo del cálculo de rentabilidad, basado en
valores de tipo referencial.

Costos e Ingresos

La evaluación económica requiere de la
consideración y cuantificación de los costos e
ingresos que están asociados al proyecto, dis·
tribuidos en el tiempo de la vida útil de ésle.

Para evaluar, se debe utilizar el precio de
mercado que rige al momento de la evaluación,
es decir, se supone que no habrá cambios en los
precios relativos y que el factor ¡nnación
afectará en igual forma a los costos y a los
ingresos. Dc todos modos, si hay indicios ciertos
de que algún elemento de precio puede variar,
éste debe introducirse al fiujo o, dependiendo de
la probabilidad de ocurrencia, incorporarse al
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aDálisis de sensibilidad final. En los proyeclos
forestales esta premisa no es fuerte, ya que ellos
involucran períodos largos que por sí solos
originan incertidumbre.

Los Wslos eD las evaluaciones forestales se
presentan finalmeDte en el fiujo a un nivel de
"actividad" y no de ítem de faclores e insumos,
es decir, se expresa el costo de adquisición del
terreno, de establecimiento, de control de la
eompeleDeia, elc. Esta modalidad es el resul­
lado práctico de cómo se registran los costos; es
clara y no ofrece limitaciones al análisis de
rentabilidad.

Cada costo debe quedar expresado en una
misma unidad monetaria y física. Por razones de
la naturalel.a misma de la aelividad, las cifras
monetarias se expresan por unidad de superfi­
cie. Obviamente es posible determinar costos
por unidad de volumen cuando éste se mani­
fiesta, pero por lo general sólo el eo'lo final
se expresa en esta forma y más bien con fines de
información adicional (costos divididos por el
volumen existente en la unidad de superficie
considerada).

Por otro lado,la sumatoria dc todos los costos
capitalizados a la ta,;a de intcrés pertinente
(descontando posibles ingresos en el periodo) es
lo que se denomina "Costo de Reposición", que
es un mélodo ulili:t..ado para determinar el valor
de una plantación en pie, especialmenle plan­
taciones jóv~nes, cuando no existe un valor de
mercado (Cortés y Conlreras, 1974; Duerr,
1984).

Respecto a los ingresos, éstos deben expre·
sarse en la misma unidad que los costos para
fines del análisis de renlabilidad. Los elemcn-



tos de ingresos son básicamente dos: la venta de
productos y el valor residual del proyecto.

El ingreso total por la venta dc productos es
lasurnadela cantidad dc cada tipo de producto
multiplicado por su respectivo precio.

IT: qaxPa + qbxPb + ...
Donde

IT = Ingreso Total (SjHa)

qa "" CaOlidad de madera detipo a (mJ/ha)

Pa = Precio de la madera de tipo a (S/mJ)

a,b = Tipos de producto

La determinación del precio de la madera en
pie se hace directamente de acuerdo con los
precios de mercado. Sin embargo, yen especial
en la actividad forestal, ello no :-.iempre es
posible, ya que la mayoría de las transaccionc.:s se
realizan con la madera en trozos puesta en algún
lugar y no necesariamente en pie. LI vía
indirecta para resolver esto es utili:r.ar el método
"Valor Residual", que consiste básicamente en
que a partir del precio de mercado de un
producto relacionado al de intcrés, se le des·
cuenten todos los costos de transformación (de
forma y de lugar) y un margen de utilidad y
riesgo. El saldo es el valor de la madera en pie
(Cortés y Contreras, 1974; Duerr,1984).

En el proyecto forestal, el valor residual, una
vez vendida la madera, lo constituye el valor del
terreno. Por normativa tributaria cl terreno no
se deprecia, es decir, no se agota ni mejora en
el transcurso del tiempo, lo que ha llevado en la
práctica a que se con.-'\iderc como valor de
reventa el precio al cual se adquirió. En el caso
de ciertos eucaliptos que regeneran natu­
ralmente, los tocones toman un valor que debe
considerarse, ya que en definitiva ahorran
completamente el costo de establecimiento para
la rotación siguiente.
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En el caso de acogerse al D.L 701 de
fomento forestal, los subsidios que se obtengan
entran al flujo de ingreso.

Criterios de Evaluación

La decisión de la conveniencia económica
del proyecto debe necesariamente realizarse en
función del análisis conjunto del flujo de costos
e ingresos, utilizando ciertos criterios e indica·
dores objetivos de rentabilidad.

Entre los indicadores económicos más cono­
cidos están el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa [nterna de Retorno (TlR). Otros indica­
dores son la razón beneficio·costo y el período
de recuperación del capital.

Antes de la descripción y análisis de los
indicadores mencionados es importante advertir
que los flujos de costos o ingresos por separado.
aun con cifras extremas, no deben considerarse
nunca como elementos de decisión.

Este comentario obcdece a que en muchas
situaciones forestales se da la relación "mayor
costo, mayor ingreso" y viceversa. Es el cas,o,
por ejemplo de los mejores sitios, donde los
costos de habilitación del terreno y control de la
competencia son alias, pero donde a su vez los
rendimientos volumétricos originarán también
ingresos altos. Otro ejemplo es el de los produc­
tos de más valor (trozos para debobinar), que
requieren de un manejo más intensivo y de
rotaciones más largas. En condiciones de
semiaridcz, los costos de establecimiento y
mantención son altos y el crecimiento es lento,
pero normalmente en esas l...onas la madera tiene
también un alto valor.

Valor Actual Neto, VAN
Como regla universal, para que un proyecto

se justifique económicamente, el ingreso nelo
(ingrcs\)s menos costos) que se obtiene al final
de un periodo determinado debe ser mayor que
el ingreso neto que podría obtenerse durante el
mismo período, invirtiendo el monto corrcspon·



diente en la inversión alternaliva que rinde un
interés igual al utilizado para capitalizAr el nujo
generado por el proyecto en cuestión. El mejor
indicador de este criterioes el Valor Actual Neto
(VAN), llamado también Valor Presente Neto
(VPN) y Valor Actual de los Beneficios Netos
(VABN).

El VAN se define como la diferencia entre la
sumatoria de los ingresos y la sumatoria de los
costos (inversión y operación) a través del
tiempo, expresada para un mismo momento

mediante una lasa de descuento.

La tasa de descuento o de actualizAción es
un dato externo al proyecto y se fija princi­
palmente de acuerdo con la tasa de interés del
mercado de capitales. En el caso forestal,
algunos analistas estiman que por el grado de
riesgo que estos proyectos involucran, se le
debería sumar uno o dos puntos a la tasa perti·
Dente del mercado, lo que implica en la
práctica castigar el proyecto, o exigirlo para re·
conocer e incorporar el factor incertidumbre.

CUADRO X-I

Flujos de In~resos y Costos de un Proyecto .·orestal Privado
(Unidad monetaria/unidad fisica)

ITEM

Jngrcsos
Venta de productos
Valor residual
Subsidios D.L. 701
Total ingresos (A)

Costos
Adquisición terreno
Habilitación terreno
Establecimiento
Control competencia
FeniHzación
Podas
Raleos
Otras intervenciones
Administración
Seguros
Otros COSIOS

Impuestos
Total costos (8)

Inw-esos Netos no
actualizados (A . 8)

o
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La expresión matemática es :

INo IN, IN. INT
VAN=--.--.-- .. ····--

(h.j)O (1 .. i)' (l .. ¡)2 (l .. i)T

Donde: tI' = Ingreso Neto {posil. o negal.} (It.Cl)
1'"" Año
i"" Tasa de descuenlo
T = Ultimo año

Esta misma expresión en su forma más general
y compacta es:

t = T

VAN:L
t=O

Igualmente esta lasa de descuento puede
variar en el tiempo, caso en el cual la expresión
matemática del VAN es:

y en forma agregada:

t = T

L IN,
VAN: INo • -:-::--'---

t=T
1T (hit)

t = 1
t =1

La regla de decisión, utilizando esle indica·
dor, dice que un proyecto es rentable si el VAN
es positivo, es decir, si el valor actual de los
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ingresos es mayor que el valor actual del flujo de
costos, cuando éstos se actualizan con la misma
tasa de descuento.

Regla de decisión: VAN > O proyecto renlable

En otras palabras, un VAN positivo indica
que se recuperan Jos costos, se reciben intereses
de una magnitud "i" sobre la inversión y se
obtiene un excedente equivalente al monto del
VAN.

Esto mismo, en términos conceptuales, es
equivalente a decir que el VAN indica cuánto
más rico (o más pobre. si es negativo) se hace un
inversionista por efecluar el proyecto, en
comparación con dejar de realizar el mejor
proyecto alternativo que liene.

Si el VAN es cero, no significa que el proyecto
no sea renlable. sino que se recuperan los
casios y se recibe un interés igual a la lasa de
descuento uljlji'...ada "j".

Aplicaciones del VAN
El VAN indica para cada proyecto un monlo

de ingreso neto (positivo, negativo o nulo), que
permite una serie de aplicaciones en el análisis
:conómico.

Con fines de priori7...ar o comparar proycctos
mutuamenle excluyentes o alternativos, se dt.:hc
elegir aquel con el mayor VAN. Sin cmbargu, la
comparación entre proyectos por medio del
VAN tiene una restricción importante: el hecho
de quc los proyectos deben lener igual período
dc vida útil.

En el caso dc comparar dos proyectos quc
tienen, por ejemplo, 9 y 27 años de duración, no
corresponde comparar el VAN dc ambos direc·
tamente. El procedimiento adecuado más
simple consiste en suponer la repetición, du·
rante tres veces., del primer proyecto, a fin de
totali,.ar 27 años, dc manera que el VAN
también debe repetirse tres veces. Si una de las
cifras no es múltiplo perfecto de la otra, la
recomendación es evilar que se prodU7..ca una



extensión alta dcltiempo paril encontrar la iden­
tidad perfecta; en ese caso, es preferible alcan­
zar sólo un acercamiento. lo que no causará
errores de importancia. Cuando la diferencia es
pequeña, se pueden igualar ambo!:> proyecl()~

incluyendo en el flujo del proyeclo más corto los
intereses que se ohtendrian del nujo del último
año, a la misma tasa de descuento empicada.

Otro problema que ofrece el VAN es que no
presenta el monto de inversión de los proyectos
sometidos a selt.:cción lo qur.:, unido a la forma
del perfil de los flujos y la lasa de descuento,
puede inducir a errores. Por ejemplo, a mayor
tasa de descuento menos importantes son los
cuslo!'\ e ingresos del futuro y más importantes
los coslos e ingresos cercanos al inicio del
pn)yect(J.

En el caso foreslal, en el cual hay un COslo
importante al inicioy un ingrcsnahosoJoal final,
una lasa aha de descuento hace el proyeclo
menos atractivo frente a otro alternativo (de
igual inversión yvida útil) que lenga les ingrr.:sos
más cercanos .11 inicio. En cambio una lasa de
descuento blija favorecr.: los proyeclos fon.:s­
tales y puede hacerlos prderihlcs frenle al
mismo proyeclo alternativo. Entre diverso~

proyectos forestalc~ esh.: prohlcma no adquiere
relevancia, ya que la estructura dc C()sto~ e
ingrews en el tiempo e~ ~imilar.

conlinuar en la actividad por restriccion~

lécnicaso de compromisos de abastecimiento de
algún lipo de productos, el VAN conlinúa
siendo un huen indicador, pero esta vez no
necesariamente estará señalando la rotación
económica.

El VAN también permite determinar el
lamaño y el momenlo óptimo para iniciar un
proyecto. La decisión en ambos casos Cavare·
cerá al proyecto que tenga el mayor VAN, En
el caso forestal, por ser proyectos que de por sí
involucran períodos relativamente largos, el
evaluar el momento óptimo de iniciar el
proyecto no tiene mayor importancia. La
determinación dellamañotampoco es relevante
desde el punlo de vista económico, debido a que
esla actividad no ticne economías de escala
imporlanles quc pudieran mejorar significativa·
menle el resultado.

Tasa Inlerna de Retorno. TIR
La tasa interna de retorno es probablemenle

el indicador mií.s conocido, pero en los casos
de producción forestal su aplicación tiene serias
limitat:iones y puede inducir a errores.

La TIR es la tasa de descuento que hace que
el VAN :-oea cero.

Matemáticamenle:

DONDE 0<: TI!! DEL PROYECTO

La regla de decisión indica que si la T1R del
proy<'cloes mayor que el coSlo del capila! (lasa

Est..: indicador representa el re,torno porcen­
tual que el proyecto genera periódicamente,
por T pl:ríodos. suponiendo que el flujo de
ingrl'~lls ndus St: rcim;crte en otros proyectos,
a la mism'l TIR.

IN,
----'--: O

t = T

VAN: 2:=
t = C'

E!:>ta limitación se rl.'~uelvc con el indic,ador
IVAN que se menciona má~ adelante.

Al cvaluar un mismo proyecto foreslal para
diferentes años dl: duraciún. el VAN máximo
señala el momento óptimo de corta, dcsdc el
puntu de vi~t<t cconúmi(o. Podrá advertirse que
e~tc in~tante no ncce~ariamcnlccoincide con d
momen!lJ úptimo. Jcsdr.: el punto de vi~ta

lécnicu, para nJrlar la plallt;¡{·¡ún fllrcslal. En
d caso de que d ínvcr~ioni~ta no lenga I¡I

restriccit'ln de seguir en el negofio f~lrcstal, este
VAN m.íximo le :-eñala l,•.'xa(tamcnlc el
momento úptimo de liquidar la im'(,.. r~iún
(rotación l'CtlOÓmica). A su \"0.. si es necesario

t7X



de interés perlinenle), el proyecto es rentable.
Por tratarse de un porcentaje, este indicador no
advierte sobre el tamaño de la inversión.

Sus principales ventajas radican en que con·
sidera los efectos de proyectos con vidas útiles
diferentes y no requiere suposición para el costo
de capita!.

Umitaciones de la TIR en la
evaluación de Proyectos Forestales

En el caso de que durante la vida útil del
proyecto se alternen ingresos netos negativos
con ingresos netos positivos más de una vez,
es decir, que baya cambios alternados de signo
en el polinomio que expresa el nujo neto, el
método puede arrojar más de un valor para la
TIR. Como se sabe, en el período de producción
de madera en pie, hay inicialmente costos,
luego puede baber un raleo que implique un
ingreso neto en ese año, para seguir luego sólo
con costos y recibir finalmente ingresos. Podrá
haber tantas TIR como veces se alternen los
signos.

Si bien existen metodologías para determinar
cuál es la TIR que debe considcrarse, su
resolución es complicada y poco clara (Hirsch­
leifer, 1970).

La TIR puede también generar expresiones
imaginarias (raíz negativa), por ejemplo, un
flujo de ingreso neto de -lO, +30 -25, que da una
TIR imaginaria.

Olro problema de la TIR es la probabilidad
de que la tasa de interés de mercado por alguna
razón varíe durante el período del proyecto
(abundancia de fondos, ciclo económico, ayuda
externa, política crediticia, elc). Si un proyecto
dio una TIR de 15% yen ese momenlo la lasa de
comparación tuvo un carácter temporario con
un valor de 10%, el proyecto es conveniente,
pero si al año siguiente esta última sube a 16o/ó,
ya no lo es. En este caso, el VAN podria haber
resultado negativo en el primer momento, si
el proyecto hubiera utilizado una lasa de
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descuenlo esperada de un 1ó%.

Este hecho es importante cuando hayseñales
de que la tasa de descuento será variable (como
se comentó en el caso del VAN), ya que esto
presume que los ingresos netos de cada período
pueden reinvertirse por un período a la taSa
de interés que regirá durante esos períodos yno
a la tasa que rige boy ni tampoco a la TIR.

En lo forestal, en que cada sitio puede some­
terse a un proyecto diferente (en especie, en
objetivo de producción), es decir, a proyectos
mutuamente excluyentes, la TlR no sirve para
seleccionar entre ellos, ya que este indicador es
adecuado sólo para proyectos independientes
(el tamaño y vida útil no estan considerados).

Hay, sin embargo, algunas situaciones en
que los resultados del VAN son equivalentes a
laTIR: es el caso deun proyecto independiente,
en que duranle los primeros años existen sólo
ingresos nclos negativos y luego los ingresos
netos son todos positivos yen que la lasa de
inlerés del mercado se cataloga como constante
para todo el período.

IVAN
En las evaluaciones de proyeetos se ba ido

incorporando recientemente un indicador de
tipo complementario denominado IVAN, que
representa el valor actual ncto por peso a
invertir, es decir, el cuociente entre el VAN Yla
inversión actualizada.

En el caso foresta~ este indicador constituye
una ayuda para la evaluaciónde proyectos alter­
nat ¡vos, ya que explicita el montodc la inversión.

Otros indicadores de rentabilidad
A modo iluslrativo, se describen a

continuación los criterios razón beneficio-costo
y período de recuperación de la inversión.

El primer criterio indica que si la razón entre
los ingresos brutos actualizados y los costos
actualizados es mayor que la unidad, la



ejccucióD del proyecto es conveniente.

Este indicador sólo sirve para señalar si el
proyectoes rentable o no, y nada más. No sirve
para elegir entre proyectos, ya que no toma en
cuenta el tamaño o escala de la inversión.
Además, el resultado depende de si los costos de
operación del proyecto se deducen de los in­
gresos brutos del numerador o se adicionan a los
COSlos del denominador, ya que según se clasi­
fiquen podrá haber varias razones beneficio-

costo para el mismo proyecto.

El becho de que no sirva para comparar
proyectos constituye la principal limitación de
este indicador.

El segundo criterio, conocido como upay
back", es un indicador secundario que calcula
el período de tiempo requerido para que el
nujo del proyecto cubra el monto total de la
inversión.

CUADROX-2

Ingr-esos, Costos y Supuestos de la Evaluación
(S diciembre 1988)

Datos de Ingr-esos Monto Aiio

Precio Madera Pulpable en Pie
Volumen Madera Pulpable 12 alÍos l' Rol.
Volumen Madera Pulpable 10 años 1:' Rol.
Valor Residual del Terreno
Valor Residual Tocones
Subsidio D.L. 701

Datos ele Costos

Terreno
Establecimiento Intensivo con fertilizo
Clareo
Administración
Seguro

Tasa ele Descuento

Otros Supuestos

Impuestos
Créditos
Costos Comercialización
La madera se vende en pie
La especie arbórea regenera naturalmente
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S 1.500 1m'
S 390 Im'/ba
S 410/m'/ba
S4O.lXXl lha
S64.lXXl Iha
S 32.900 Iha

S4O.lXXl Iba
S64.lXXl Iha
S 5.500 Iha
S 1.800 Iha
7/1.lXXl x valor plantación

8%

No
No
No

12y22
12
22
22
22

1

o
O

14
Anual
Anual



Este indicador es útil para quieo esté pre­
ocupado de recuperar el capital dentro de
algún plazo específico en razón de algún evento
especíal (cambio de gobierno, riesgo de obsoles·
cencia tecnológica, etc). En la situación forestal
este indicador carece de importancia por dos
razones fundamentales: primero, porque se
trata de proyectos [lOr esencia de largo plazo,
cuya duración trasciende a hechos de corto pla­
zo; y segundo, por una razón de cálculo, ya que
el ingreso principal sólo se recibe al fin del
primer ciclo de corta y la inversión se reali73
en elapas distantes una de la otra (terreno,

establecimiento, raleo, poda, CIC.)

Ejemplo de Cálculo de Rentabilidad
de un Proyecto de Plantación de Eucalipto,

a Través del VAN.

Con el fin de presentar un cuadro general de
cómo se calcula el indicador Valor Actual neto.
se han reunido algunas cifras de costos e
ingresos referenciales de un proyecto de
producción de madera en pie de eucalipto con

establecimiento intensivo, sin manejo, con el
objelivo de producir madera pulpable en un
período de 22 años con dos ciclos de cona a los
J2 y 10 años respectivamente.

Es preciso adverlir que las cifras (Cuadro
X-2) que se utilizaron corresponden a un orden

de magnilud de alguna siluación real, pcro que
no es posible Ulilizarlas como datos válidos
generales, ya que en cada proyecto habrá
condiciones edafociimálicas diferentes, se po­
drán aplicar técnicas de establecimiento y
manejo tradicionales o intcnsivas; el período
de vida útil podrá ser otro, cte. Todos elementos
que influyen significativamente en la evaluación.

Con los datos y costos de ingresos, se pueden
seguir dos caminos para aplicar el indicador de
rentabilidad:
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a) Hacer el lIujo detallado, ubicando la ocu­
rrencia de costos e ingresos en un cuadro de
item/año.

b) Llevar el flujo anterior a fórmulas matemáti­
cas resumidas y allí aplicar los datos de costos e
ingresos.

Caso a): Flujo detallado

En el Cuadro X - 3 se han ubicado cada costo
e ingreso en el año de ocurrencia. Para cada año
se ha calculado el ingreso neto por diferencia,
entre las sumatorias verticales de ingresos y
costos de ese año. Luego cada ingrcso neto se
di\ode por el faclor de descuento (1 + i)' donde
i es la tasa de descuento y t el año correspon·
diente. La sumatoria horizontal de estos in­
gresos nelosactuali7..ados esel VAN, que eorres­
ponde en este ejemplo a $239.500.-

El nujo nclo sin d¡;.scontar puede ser incorpo­
rado a cualquier computador, para calcular
directa y electrónicamente el VAN.

Caso b): Fórmula matemálica

Cada uno de los items de costos e ingresos
considerados. se pueden expresar en una
fórmula matemática compacla que resume cada
flujo. En la medida que haya otros ítems, éstos
sc formularán de acuerdo a su ocurrencia, de
modo que la expresión que aquí se señala tiene
validez particular a este ca~o específico: (Ver
fórmula y desarrollo en página siguiente).

Resolviendo la ecuación con las cifras indica­
das se obtiene un VAN de $ 252.265, cifra que es
similar a la del caso a) (no idéntica debido a los
supuestos de esle caso).

En ambos casos el VAN es positivo, lo que
indica que el proyecto es rentable.



CUADROX-3
Producción Madera Pulpable 12 y 22 años

Flujo de ingresos y costos
(MS/ha)
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Cálculo del VAN con fórmula matemática:

VAN' [S'~J [1 __1 J- P
I ChiP

VAN = $252.265.-

Donde:

1,

= Ingreso al fIn primer ciclo:

390 m'/ha x $ I.SOO/m'

Ingreso al fIn segundo ciclo: 410 m'/ha x $ l.SOO/m'

más valor tocones ($ 64.000/ha)

Bonilicación D.L. 701

= $ 585.000

= $ 679.000

= $ 32.900

S Valor Suelo (há) = $ 40.000

a Costo Adm. anual de $ 1.8OO/há más seguro anual de $ 2000. (Para

simplicidad se ha supuesto un coslo anual fIjo de seguro) = $ 3.800

P Costo Establecimiento (há) = $ 64.000

T Período tOlal (t I + I , ) = 22 años

Tasa de descuento = 8 %

t I Primer período de corla (año) = 12

t ,

t ,

Segundo período de corla (año)

Año de la bonifIcación D.L. 701 (año)

=10

= 1
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ANEXO 1

PRINCIPALES PROVEEDORES DE SEMILLAS AUSTRALIANOS

Gobierno Federal
-Tree Sud Centre
CSlRO Division of Forest Research
PO Box 4008, Queen Victoria Terrace
Canberra Acr 2600
Telcphone (062) 818211, Telex 62751

Provee pcqueñali cantidades de semilla certifica­
da, principalmente para uso en investigación.

Gobiernos Eslalales
- Forcslry Commission of New Soulh Wales
PO Box 119, Coff. Harbour Je"y NSW 2451
Telcphone (066) 528900, Telex 66922

Provee semillas de eucaliptos más comerciales
en especial colecciones de procedencias.

- Ta..manian Forestry Commission
GPO Box 207B, Hoban Tas. 7001
Telephone (002) 306189, Telex Tasror 57204

Provee semillas de eucalipto de Tasmania.

- Departmcnl afConservatian, forCSIS and Lands
GPO Box 4018, Melboume Vico 3001
AUn: Sitviculturc Branch. Slatc Forests and
Lands Scrvice
Telephone (03) 6179222, Telex 32636

Provee semillas de eucaliptos nativos de Victo­
ria.

Proveedores Privados
- APM Forcsts
PO Box 37. Morwell Vico 3840
Telcphone (051) 343433

Provee semillas de Eucalyptus regrlalls de huer­
tos semilleros.

- Australian Sccd Ca
PO Box 67 Hazelbrook NSW 2779
Tclcphonc (047) 586132 Intcrnational 6147­
586132
Telex 75749
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Provee semillas de eucaliptos en cantidades

comerciales.

- Billabong Seed Supplies
faces¡ Street, Woodend Vico 3442
Telcphone (054) 272588

Provee semillas en cantidades comerciales de

eucaliptos de la parte sureste yespecialmente de
E. camaldulellsis de la 7.Ona del Lago Albacutya.

. Dendros Seed Supplies
PO Box 320, Tolga, QLD 4882
Telephone (070) 954559
Telex AA48486 URECO (Alln Dendros)

Provee semillas de procedencias específicas de
regiones tropicales y subtropicalcs. También
provee semillas en cantidades comerciales.

- Ellison Horticultural Pty lid.
PO Box 365, Nowra NSW 2541
Tclephonc (044) 214255, lnlernational 6144­
214255
Telex 71849

Provee semillas comerciales y de colecciones.

- ML Farrar Pty lid.. Intcrnational Seed Mer·
chants
PO Box 1046, East Nowra NSW 2541
Telephone (044) 217692. Telex 71133

Provee semillas de una gran variedad de árboles
nativos.

Tiene colecciones hechas en la costa sur de
nueva Galrs del Sur.

- Ftamingo Enterprises Pty Lid.
PO Box 1037, East no"'ra NSW 2541
Tclephone (044) 216670. Tclc-x 71849

Provee semillas de diferentes procedencias.



- Forest Seeds Australia
orrantanoola" RSD Drysdale Vic 3222
Telcphone (044) 216670, Telex 30625 Attn: ME
21189 .
Tcchnical Advice : PO Box 73, MI Macedon Vic
3441
Telcphone (054) 261583

Provee semillas comerciales de la parte este
del país.

-H. Grant
2 Sandra Place, Dubbo NSW 2830

Provee semiUas de la parte oeste de nueva Gales
del Sur.

- Kimbcrlcy Seeds Pty LId.
Division oC AUSlralian Revegetation Corporation
SI King Edward Road, Osborne Parle WA 6017
Telcphone (09) 44643n, Telex 94371 KMSEED
Fu N" 4463444

Provee semiUas de árboles nativos, especial­
mente en especies de zonas áridas y suelos
salinos.

- Kylisa Native Secd Suppliers
PO Box 175, Weston Creek ACT 2611
Telcphone (062) 887408, Telex 62614 (CA8S)

Provee semiUas de la zona templada del país.

- ROYSlon Petrie Seeds Pty Ltd.
PO Box n, Dural NSW 2158
Telephone (02) 6541186 InternalÍonal 612­
6512658
Telex 75572 RüSEED

Provee semiUas especialmente del estado de
nueva Gales del Sur.
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- Silvan Improycments Pty ud.
PO Box 42, Watson ACT 2602
Telcphonc ()62) 411075 or 474328

Provee semiUas de varias especies nativas.
Adjunta, si el cliente lo requiere, anteceden­
tes de las procedencias y de la germinación.

- Soulhern Secd SaJes
Rosevears Dr. Rosevears Tas. 7251
Tclcphone (003) 301284, Telex S8660 Ln021

Provee semillas de especies de Tasmania.
Realiza colecciones de procedencias de
especies tolerantes al frío.

- Tasmanian Forest Seeds
"Summerlcas Farm", KingslOn Tas 7150
Telcphone(002) 296387, Telex 58134(TWaJduck)

Provee semillas de una gran variedad de
especies nativas de Tasmania. Colección de
procedencias a pedido se pueden realizar.

- Vaughans' WildOower Seeds
PO Box 66, Greenwood WA 6024
Telcphone (09) 4099392

Provee semillas de una gran cantidad de
especies nativas del país. Proporciona
también antecedentes de las procedencias.

- Western Wildlife Supply
"Terrara Place", PO Box 90, Gilgandra NSW 2827
Telcphone (068) 472473 Internalional 61~

472473

Provee exclusivamente semillas de eucalipto.
Indica la fuente de las semillas comerciales.
Recibe pedidos especiales.



ANEXO 2

PRINCIPALES PROBLEMAS FITOSANITARIOS EN VIVERO

- HONGOS

Caída de Almácigos o Dumping 0lT
Provocado por complejo de hODgos, priDci­

palmeDte de los géDeros Phytoplhora, Phylium,
Fusarium y otros.

Se manifiesta eD una Decrosis y estrangula­
mieDto del cuello de las plántulas y su posterior
caida y muerte. El daño DormalmeDte se extieD­
de eD forma circular deDtro de los almácigos.

Se coDtrola mediante la aplicacióD alternada
de fungicidas como Captan 80%, Bayer 5072 y
Benlate, eD dosis de0,5-1,0; 1,0-2,OyO,5 gr/m'de
almácigo O platabanda, respectivamcDte. Apli­
cacioDes semaDales hasta coDtrolar el ataque.

Oídios
Provocado por hODgos del grupo ascomice­

tes. Se detecta por la aparición de manchas
blancas persistentes sobre las hojas, en plantas
de más de 15 a 20 cm de altura.

Se controlan mediante la aplicación alternada
de Cercobiurn M 70%, Benlate 75% pm o Bay­
letón 25% pm, en dosis de 5O-W, 40-80 Y20-30 gr
eD 100 I de agua, respectivamente.

Moho Gris· Botrytis
Provocado por el hongo BOlrytis cinarea. Las

plantas pierden su turgencia, las hojas apicales
inicialmente se tornan rojas y posterionnente
adquieren un color verde grisáceo. Este ataque
normalmente se presenta en otoño y afecta
plantas de 18 cm de altura o más.

Se controla con la aplicacióD alternada de fun­
gicidascomo Euparen,Sumisclexpm o Dimazin,
eD dosis de 200-250; 50-70 Y 20-40 gr/100 I de
agua, respectivamente, o Romilón, Benlate 75%
pm, o Captan 80% pm, en dosis de 100-150; 40-
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60 Y100-150 gr/100 1de agua, respectivamente.
Aplicaciones cada 7-10 días hasta controlar el
ataque.

Royas
Provocado por bongos del grupo basidiomi­

cetes. Se manifiesta en mancbas café-rojizas
sobre las hojas que aparecen a priDcipios de
invierno.

Se controlan mediante la aplicación de Oxi­
cup87%pmendosis de 60-100 gr/100 Ideagua
y adicionando productos humectantes, como:
Basfoitowett (25 ce/lOO 1de agua), Citowett (25
ce/lOO 1de agua) o Extravom (40-100 ce/lOO Ide
agua). También se puede emplear Bayletón25%
pm a razón de 25-30 gr/100 I de agua.

- BACTERIAS

Agallas de las Raíces
Provocado por Agrobaclerium tumefaciens.

Se manifiesta por la aparición de agallas eD las
raíces de las plantas, el ataque puede conducir a
la muerte de éstas hasta los lres años de edad.

Se controla mediante la aplicación de Agrept
25% pm y Pomarsol3O% pm, en dosis de 500 y
250 gr /100 Ide agua, respectivamente. Se aplica
al cuello de las plantas, procurando no mojar el
follaje.

- INSEcros

Lanas subterráneas
Daño provocado por insectos de los géneros

Dryctomorphus, Brachystermus, Agrostes yolros.

Los síntomas principales son la marchitez y
desecamiento repentino de las plantas. Ataque
[recuente en la producción de plantas a raíz
desnuda.



Se controla CaD el uso de diversos insecticidas
como Volatón (2-4 gr /m'), Tamarón 600 es 40­
60 ce/lOO Ideagua y Folidol M ce (100-140 ce/
100 I de agua).

Pulgones
Insectos del tipo afidos, género Aphis. El

daño se produce por debilitamiento de las
planlas, lo cual facilita la intervención de otros
palógenos. Alaque poco común en eucaliptos.

Se controla con insecticidas como Taroarón
6OOesyFolimallOOOes, en dosis de40-60cc/100
titros de agua; Belmark (10 ce/lOO I de agua);
Disystom (2-4 gr/m') y otros.

Trips
Causado por el insecto Thrips tabad. Se ma­

oifiesta en UD corrujamiento de hojas apicales y
debilitamiento general de las planlas. Si el ala­
que es severo, se produce necrosis apical. El
debilitamiento de las plantas favorece la apari­
ción de Botrytis yotros agentes patógcnos. Daño
poco común en eucaliptos.

Se controla mediante insecticidas como
Folidol E-105 (U/ha), Folimat 1000 cs (0,3-0,7
l/ha), Dimeloatu (0,5-1,0 l/ha), Tamarón 600 es
(0,75 l/ha), Metasyslox (0,5-1,0 l/ha) y otros.

NEMATODOS

Causado por gusanos microscópicos del gru­
po nematelmintos, género Mcloidogyne. Se ma-
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nifiesta en el marchitamiento, enanismo yelaro­
sis de las plantas.

Se controla con Nemacur 40% ce a razón de
15-30 I en 600 I de agua para 1 hectárea de
superficie efectiva, es decir, 60 cede solución por
metro cuadrado de platabanda.

ARAÑITAS

Provocado por pequeños ácaros del género
Tyrophagus, que producen daño en los broles de
crecimiento. Poco común en eucaliptos.

Se controla con insecticidas como Tamar6n
600 es (40-60 cc/100 I de agua), Folimat 1000 es
(igual dosis) u otros.

Los laboratorios más conocidos producen
una gran variedad de pesticidas y pcriódicame~
le editan manuales con información sobre éstos
y su forma de uso.

En este anexo s610 se han mencionado algu­
nosenlre los más conocidos ypara los problemas
filosanitarios más corrientes.

La seleceión de los pesticidas a em plearestará
dada por su eficiencia, su coslo, su facilidad de
aplicación ysu seguridad de empico, cnlre otros
factores. Olro elemento de importancia es quc
no lengan elementos activos de carácter conta­
minante.



MATERIA

Aceites esenciales
Acido sulfúrico
Acondicionamiento de plantas
Adhesivos
Agentes patógenos
Alabeo
Albacutya,lago
Albura
Alineamiento
Almácigos
Alpine-Ash
Altitud
Altura

de corta
de tocón

Análisis ec6nomico
Analogía climática
Angiospermas
Anillos de crecimiento
Animales

daños causados
Anisotropía
Anteras
Arado
Araña
Arholes cebo
Arca basal
Aserrado
Ascrrío
Ash
Astillado
Astillas
Australia
Auxinas

Bacterias
Bandejas para vivero
Barbecho
Biomasa

runciones de
Blanqueado
Bloodwood
Blue-Gum
Box
Brasil
Bromuro de metilo
Brotes advent icios

epicormicos

INDlCE DE MATERIAS

PAGINAS

1,103,135.146
28
34,36,38
165
76
169,170
20,53
147,159,170
64
24
4
112
81,85,91,95,102,111,113
93
92
177
20
:>
149,170
60,74,75
23,57
162
7
59
Anexo 2
76
63,81,95,102
157,158
158,168
10,90,156,164,169,170
164
167
3,5,10,15,19,27,39,146,155,165
90

186
27
65
97,136
135
161,163
5,9,165
90
5,9,10,11
67,165,168
28
90
90

188



Calidad de la madera
Calorífico (poder)
Cambium
Canchas
Cantidad dc semillas
Capilal
Cápsula
Carbón vegetal
CCA
Celulosa
Cepas (tocones)
Cercos
Chapas
Cizalle
Clareos
Clases de edad

dc sitio
Clima

mediterráneo
tropical

Clivaje
Clonal
Cloro
Clorosis
Coeficiente de forma (factor de)
Colapso
Combuslible
Compelencia
Compresión paralela
Com puestos fenólicos
Conicidad
Conlcnido de humedad
Conlracción
Conlrol biológico

de com petencia
de conejos,liebres
dc plagas
malezas

Corazón (madera de)
Corla edad dc

época de
Cortafuego
Corte tipo de
Corteza

tipos de
Corteza caduca
Cortinas cortavienlos
Cosecha de semillas
Costos

beneficio

189

82,147,149,157
165,166,168
75,160
28
15
180
28
168
170,171
147,159,160
146,147,159,160
23
64,88,102,108,146,158,162,164
156
93,94,96, ISO
13,14
2,112
43,49
21,53
21
156
84
162
48
82
162,164,169
165,166
2,61,79,81
155,156
160
82,168
151,152,158,162,167,169
169
74
58,60,64,66,67,175,176
23
33
33,39,40,70
159
83
91
76
93
5,93,136,165
4,9
5
12
16,18
174 a 178,180,181
174,175



de planlación
Crecimiento

en altura
en diámelro
funciones de
radial

Creosota
Criterios de evaluación
Cuarteado
Cuidados
Curvatura

183
101,103,108,138
87,111
133
143
159
170,171
175
164,168
33,66
94

básica
de la madera
de planlación

de la madera
Deficil Hídrico
Deformaciones
Densidad

Descalce
Descortezado
Desfibrador
Dehiscencia
Diámelro
Diámetro a la altura del pecho (DAP)

crecimiento en
de fibra

Dicoliledoneas
Dislaneiamiento (véase espaciamiento)
Dominancia apical
Dosel
Drenaje
Dumping-off
Durabilidad (de la Madera)
Duramen
Dureza
Durmientes

Daños

Debobinado
Decusada
Defectos

por animales
por fuego
por viento

23,57
5
87,96
162,164
5
162,168
87
74
169,170
156,164,165
149,150,151,152,160
149,150,152,155,159,160,166
81,95,97,158
34,36
99,171
164
8,16
81,85,93
91,95,102,113
85,94,95
149
3

63
81,84,90
49,50
75
150,162
147,150,170,171
150,156
170

Eastern-Blue-Gum
Edad (véase época) de clareo

de corla
de los arboles
de raleos

Edafoclimáticas (áreas)
Elementos nutritivos
del suelo fósforo

190

10,169
95,96
83,91
161
85
49,102,106,109

38,71



seco
verde

en vivero
de plantación
Introducción de

nitrógeno
potasio

Encolado
Endurecimiento (lignificación)
Energía
Enfermedades
Epoca de corta

plantación
siembra

Equilibrio (humedad de)
Erosión
Espaciamiento

Especies
Selección de
Espesor de la pared
Estacas
Estado

Estambres
EucaJiptus alba

E.astringens
E.behriana
E.bicostata (véase E.globlllllS ssp bicostata)
Ebosistoana
E.botryoides
E.bridgesiana
E.brockwayi
E.calycogona
E.cama/du/ensis
E.ónerea
E.cilriodora
Ecladoca/yx
Ecloeziana
E.concinna
E.comUla
E.crebra
Edalrymp/eana
Edeg/upta
E.de/egatensis
E.diversic%r
E.diversifolia
E.dives
Edumosa
E.fastigata
E·ficito/ia
E·flocktoniae
E.gamophyUa
E.g/obu/us ssp bicostata
E.g/obu/us ssp g/obu/us
E.g/obu/us ssp maidenii

191

38,39,71
38,71
149,150
46
165
52,63,65,75,76
91
62
18
164
58,61,103
38
63,80 a 83,87,97.157,158
1,2,43,162
42 a 56
148,149
108
149,152
152,155,156,162,169,170
7,8
165
5,11
11

11
10,11
47
11
11
1,5,6,11, ¡2,17,19,20A.l,47a50,5253,59,
11,47
5,9,11,69,R9,102,147.149a 152, 156,161,16
1,8,11,17,43,47 a 50,55,91,103,147,149 a 15
10,11
11
11
11
11,47,165
11,162
1 a 6,R,JO,11,17,27,43,46 a 50,55,70,83,89,
4,11,89,160,162,164
10
47
11
1,2,10,11,17.27,43,47 a 50,56,91,102,103,
8
11
9,11
11,17,27,43,47,49,50,53,91,103,147 a 149,
6,7,9,11,12,15,17,19,38,43,47 a 50,53,59,
11,17,43,47 a 5O,54,91,103,147a 149,151,15



E.glob"l"s (véase E.glob"l"s ssp glob"l"s)
E.gomphocepiJala
E.golIgylocarpa
E.golliocalyx
E.gralldis
E.gralldis x saligna
E.gummifera
E.gulllJii
Eilltertexta
E.laevopinea
E./argiflorellS
E.lesollefi
E.lellcoxylm.
E.lollgicomis
E.loxophleba
E.macartlrurii
E.macll/ata
E.ma'1:inota
E.melliodora
E.microcorys
E.mic:ro/hecu
E.mucllerano
E.llipllOphrl/a
E.nitens
Eobliqlla
E.occidcllfuliJ
E.ochrophlola
E.olcosa var.glauca
E.oleosa l'or.oleo.m
E.lJ.tymirra
E.papuullu
E.pallciflora
E.pil"laris
E.poll'braclea
E.pune/ata
E.quadrall¡,nllata
E.radiata
E.rcgnalls
E.resiníJera
E.rolJUsta
En/dis
Esaliglla
Esalmollophloia
Esalllbris
E.sargefllii
E.sircaliana
E.sidera\}'lon
E.sieberi
Esocialis
Eseel/"Iala
Esericklalldii

192

11,43,46a49,51
11
11
4,10,11,60,70,81 ,82,85a87,89a91 ,93, 148a
11
5
11,43,46,47,51
11
11
11
11
\1
11
11
11,47
164,165
11,162,164
5,11,49
11.165
I1
11
11
1,2,11, 1'I,n,43,-I() a ·18,51,52,54,69.83,88
3.5.10,11, IX, 11l2.147.149, 151, l(,(l, 162.16
11
I1
I1
11
11
'1
1O.II.-I(),47
10,11.6'1.165
4,11
11
11
10,11
la3.1ll, 11, 18,19.27.37.3'1,43,47a49,51.52
10.11.18.69,X'I
10.11,27,49,51.91,150
1I
4,5,10,11,81,90,160,165,168
11
1I
1I
11
1,5.6,11,18,43,47a49'51 ,55,91, 103,152
10.11
11
11,47
11



E.lerelicomis
E.lessellaris
E.thoutiana
E.lore/lianD
E.ltJrqUiIla
E./riva/vis
E.vemicosa
E.viminaJis
E.viridis
E.wandoo
E. woodwardii

Evaluación
de proyectos
económica
genética

Explotación
Exposición
Extraibles tocón
Extraibles (de la madera)

Factor de descuentos
Factores climáticos

de forma
Fertilidad (del suelo)
Fertilización

en plantaciones
en vivero

Fertilizantes aplicación
tipos de

Fibras
corta
larga
longitud de las
punto de
saturación de las

Fitoloxicidad
Flexibilidad
Flexión

dinámica
Floración
Floreada
Flores
Flujo

de costo
neto

Forestación
Forma (véase factores)
Fósforo
Frlo (resistencia al)
Frutos
Fuego

193

11,165
9
11
9,11
11
11
4
1,4,11,12,18,43,46,47,49,51,55,91,102,1
11
11
11
174,181
179
174
18
64
112
93
148,150,160,161

181
24,43
82
103
2,70,148,176
60,70,97
34,38
72
73
148
161
161
148,149,161,163,165

167
69
161
155
156
15
164,168,169,170
7
174,178,180
175
181
52,55,64,103
45 a47
38,71,73,113
20,45,46,47,52,102,108
4,7,8,15,16,136
76



Fungicida 17

Germinación
Grey-GUlDs
Grietas
GUlDS

18,24
11
170,169
5,9,10

Heladas
daños
resistencia (véase Frío)

Hemicelulosa
Herbicidas
Heterofilia
Higroscopicidad
Hipantio
Hojas

adultas
de plantas nuevas
intermedias
juveniles

Hongos
ataque de

Hoyaduras
Hoyos (de plantación)
HÚInedad de equilibrio

44,63
45

147,164
66,67,69,70,99,158
5,7
162
7,8
5,136
7
5
5
5
75, Anexo 2
16
58,59
58,60,64,65
164

entre tratamientos
N/P

Inversión
lronbark
I.VAN.

2,83,103
87,149,170
76
108,111,112
162,163
163
4,7,8
174,175,177aI81,183
29,33,76,87,160
48,55, Anexo 2
174
71,73,39
113
177a181
5,6,9,10,11
179

de sitio
de kappa
de Runkel

Inflorescencia
Ingresos
Insecticidas
Insectos
Insumos
Interacción

lMA (Incremento Medio Anual)
Impregnación (véasc preservación)
Incendios
Indice

Kappa
Karri
Kino

162,163
4
5,159,165

Latencia (de Semillas)
Leña
Leña carga de
Lignina

17
49,98,108,135,146,160,166,167
167,168
147,159,161,162,163,164

194



Ligllotuberculo
Limpia con herramientas

manual
Limpia-Habilitación (preparación del sitio)
Lluvias (veáse precipitación)
Long-Fibred-Brown-Bark

90
70
70
57,175,176
3
5

Mortalidad
Mountain-Ash
Muebles

27,30,31,65
64,80,88,102,108,135,158,168,170
88,102,108,146

152,166
159
149,150,152,16O,165a167
162
80,108,146,147,180,181
39,66,69,70,73,97
4
158,159,181
93
81,84,87,88,97
4
148
52,108,150,158,160
174,175,179
4
93
39
155
155
79,81,90,167
90,167
90
71,81,93,96,98,158
3
146,159,168

de elasticidad
de rotura
alto
bajo
medio

de retoños
régimen de (esquema)

Manna-Gum
Médula
Mejoramiento genético
Mercado
Messmate-Stringibark
Métodos de volteo
Micorrizas
Módulo

Monte

Macetas
Madera aserrada

chapas
contenido de
humedad de la
de tensión
densidad de la
laminada
pulpa

Malezas (veáse control de)
Mallees
Manejo

Nemátodos
Nitrógeno
Nudos

Opérculo
Ovario
Oidios
Ovulos

Anexo 2
38,60,66,72,113
87

7
7
Anexo 2
8

Papel
Paper-pot
Paráfisis
Parcelas experimentales
Pentaclorofenol
Peppermint

108,148,149,160,161
27,30
8,15,16
2,102
170,171
5,10
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Protección
plagas y enfermedades
contra animales

Pulpa
Pulpaje

Persistente
Pestes (veáse plagas)
Pesticidas
pH
Phoracanlha semipunclala
Pinturas
Pinus radiata
Plagas
Plantaci6n

21
64
34,38,65
24
22,23
64,80,87,89,176,181

165,166
7
49,87,97,135,146,170,171
38
174,175
3,21,43,58,103
58
2,58
66
170,171
17
1,2,15,18,21,52a54,108,148
58,83,91,113
50,113
146
147
49,52,147
152,156
64
28,29,75
74
49,97,102,I46al50,159aI62
160 a 162

60,176
65
22 a 24,27,34 a 38,64,65
24,34
34,38
33

5
33
33
48,50
63,75,158
149
37,39,108,165,166
33,75
57 a 76
57,62
63

época de
espaciamiento de
método de
establecimiento
técnicas de

a ralz desnuda
en macetas
extracci6n de (vivero)
movimiento de
producci6n de
(véase vivero)
tipo Ytamaños de
transporte de

Plantas

Plantulas
Platabandas
Poda
Poder calórico
(veáse calor de rombustión)
Pólen
Postes
Potasio
Precio
Precipitación
Prendimiento
Preparación de suelos

efectos sobre
Preservación (de la madera)
Pretratamiento de semillas
Procedencias
Productividad
Profundidad
Propiedades

básicas
físico mecánicas
mecánicas

Quema 58
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Radial
Raíccs

mal formación de
poda de

Raleo
en VIvero

Ramas
epicormicas

Razón bencficio/costo
Reacondicionamiento de la madera
Rebrote (veáse retoñación)
Red-Gum
Regeneración
Relaciones DAP/H

DAP/DAT
DAP/EC
funcionalcs

Rendimiento
Renovación
Rentabilidad
Rcpique
Replante
Resina
Resistencia

a la scquía
a plagas (1 enfermedades
al frío
al \·icnlo
dc la madcra

Reloñación
Capacidad de

Rhyacicmia bOl/liana (polilla del brole)
Ricgo

en p.lanlacioncs
en V1VerQ

Rigidez
Roca fosfórica
Rodal
Rotación
Rotación (ciclo de cona) largo de la
Royas

Sales
CCA

Salinidad (véase sucios salinos)
Secado
Secciones (botánicas)
Selección de especies

de procedencias
Semillas
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148,150
24,64
30
24,34,36,37
48,64,79a81,84,85,87a90,96,I48,158,159,
36,37
136
5,85
175
170
49
11
37,46,70,90,93,97
143
137,143
138,144
137,138,143
101,1011,138,161,168,175
99
174,175,179,181
24,29,32
63,99
1(¡5
1(¡1,164
52
52
52,108
ÓO
150,155
49
90
lOS
2,42.158
57,74
22,23,29,32a34,36
Hj1
73
157
83,84,97,158,167,175
98,181
Anexo 2

71,72
170,171
50
149,162,164,167a1ó9
8
42,43,49,52
42,52355,103,108
8,15



procedencia
abastecimiento de
almacenaje de
cantidad de
cosecha de
estratificación de
extracción de
germinación de
viabilidad de las

Sequía (resistencia a la)
Series
Siembra
Sistemática
Sitio

calidad del
clase de
índice de
preparación del

Sombreaderos (sombras)
Southern-Blue-Gum
Stringybark
Styronlock
Subgénero

blakella
corymhia
eudesmia
idiógelles
monocalyptllJ
symphYOJlIyrtus

Subscrics
Subsolado
Sun-especies
Sucios

alcalinos
calcáreos
deficiencias dcl
preparación de
profundidad de
salinos

Supervivcncia
Surcos
Sustrato

Tablero,
conlrachapado
de fibras
de partículas

Taladradores (de la madera)
Tallo
Tanino
Tasa de crecimiento

198

18,52
15
16
15
15
17
15
17
16,17,27
20,43,44,47,52,57,74,76,91,98
8
27,29,35,36
8
48,108,161,175,179
42,59,63,97,102,155,158
2,112
111
57,64
24
4,6,11
5,6,9,10
30
8
9
9
9
10
10
10
8
60
1,2,19,49,102,155
48,49,52,102,IOll,lI2,J46,183
48
48
n,73,I03
58 a 61,66
%,113
49
58,64,65
35 a 38,59,60,64
31

102,146,162,165
162,164,171
162,164,165
156,162,165
158,171
5,33
1,103,146
20,48,60,64,81,83,84,87,148,150,155,158



de descuento
de interés
interna de retorno (TIR) 175, I78, 179

Técnicas de establecimiento
Temperatura
Tenacidad (nexión dinámica)
Tensión de crecimiento

madera de
Terciado (véase tableros conlrachapados)
Terrazas
Terreno preparación en vivero
Textura
Tipo-Guro
Tocón
Tracción
Turba

Unidades edafoc!imaticas homogcneas
Utilidades
Utilización

Valor actual de beneficios nelos (VABN)
Valor aClual nelo (VAN)
Valor presente neto (VPN)
Valor residual
Valvas
Variación genética

intracspccífica
Vasos
Vermiculita
Vida útil
Viento (efectos del)
Vivero

diseño de
instalación de
tamaño de
tipos de
ubicación de

Volteo (método de)
Volumen

funciones de

Yemas
norales

Zonas (región) áridas y scmiáridas
mediterránea central
mediterránea semiárida
oceánica de los lagos

199

176,178,180,183
176,179

1,57,63,70,84,99,181
44,48,IOS
156
157,158,162,164,168
159
162
61
22
50
6
90,99
156
27

102
175
160

176
175 a 179,181
176
175,176
8
52
52
149,161
2S
179
48,%
48
23
22
22
21
22
93,157,158
81,85,90,95,102,113,114.132, 1:>R. 142,159,167
113 a 132, 1:>R a 142

90
4,7,8

58,62
103,156
103
lOS
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