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Tabla VIII-18 : Eucalyptus globulus

Tipo: Volumen Cébico Total (m® ssc)
Localidad: Leoners, Tomé, VIII Regién

Tipo de Monte: Alto
Autor: Hernandk

y Morales (1985)

CLASES DE ALTURA TOTAL EN METROS

DAP| 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
cm

10 070 068 065

12 wr 0 093

14 1721 126 131 135 140

16 146 155 164 173 181 190

18 180 193 207 20 234 248

20 312 330 349 368

e ) 382 407 432 457

24 554 585 616

26 659 697 735

23 713 818 864

30 1.003 1057 L 1.165

2 1.151 1213 1276 1339

34 1.308 1.380 1452 1.524 1.596  1.668

36 1.475 1:557 1.639 1721 1802 1884

38 1.652 1.744 1836 1928 2021 2113

40 2148 2251 2354

42 2378 2492 2607

44 2873 2999 3126 3253
46 1151 3290 3430 3569
48 3441 1594 3746 3899
50 3744 3910 4077 4243
52 4059 4240 4420 4601
54 4973
56 5359
58 5.759
60 6.174
62 6.602
64 7.044
66 7.501
68 1971
] 8.455
V = 0,0850803 - 0.00460581 H + 0.0000351046 DAP? H n=254

r = 0.9550
SE = 0.0993

DAP = Difimetro a la altura del pecho (cm)
H = Allura total (m)
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Tabla VIII-19: Eucalyptus globulus
Tipo: Volumen Cibico Fuste (m® ssc)
Diametro Limite de Utilizacién: 10 cm
Localidad: Leonera, Tomé, VIII Regién
Tipo de Monte: Alto

Autor: Hernandez y Morales (1985)

ALTURA TOTAL EN METROS
DAP| 10 12 14 16 18 20 2 24 2 2 30 2 34 3% 38 40 42 4 46 48 50
<m
10 |08 02 02 03 035
12 | @7 04 a1 048 055
14 | 039 49 059 D69 079 089
16 | 054 067 080 094 108 123
18 089 106 125 144 163 182
20 A4 137 160 184 209 234
2 143 472 201 231 262 294 32 358
24 211 247 284 32 36l 400 440 4Bl
2% 299 344 390 437 484 533 s 6R2
28 410 465 521 578 635 694 753 813
30 484 S48 614 681 749 RI8 888 958 1030
32 69 6 794 873 953 1035  L117 1201 1285
34 827 817 1008 1101 1195 1290 1347 1484 1583
36 1050 1155 1261 1369 1478 1589 1701 1814 1928
8 1313 1434 1557 1681 1807 193 2062 2192 2323
40 1620 1759 1899 2041 2185 2330 247 2624 277
a2 1975 2133 2292 2454 2616 2781 2947 3115 3284
44 2382 2560 2741 2923 3106 3292 3479 3668 3858
46 3453 3659 3867 4077 4288 4502
48 3820 4048 4279 4511 4745 4981
50 4210 4461 4TIS 4971 5229 5489
52 4621 4897 5176 5457 S740 6025
54 5357 5662 5969 6279 6591
56 5841 6173 6508 6846 7.186
58 6349 6710 7075 7442 7812
60 6882 7274 7669 B067 8468
62 7440 7864 B290 BT 9154
&4 BO24 8480 BS41 9405 9872
66 8633 9124 9619 1012 1062
68 9268 9795 1033 1086 11.40
0 9930 1049 1106 1164 1222
La(Vs/c) = -12251 + 1.1889% Ln DAP*H n =254

r = 09539
SE = 0.1119

DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm)

H = Altura total (m)




Funciones de Crecimiento

Para las Regiones V y VIII se han
desarrollado diversas funciones para la estima-
cion del crecimicnto de Eucalyptus globulus,
tanto cn didmetro y altura como en volumen.

Ribalta (1983) determiné funciones de
crecimiento para monte bajo en la zona de San
Antonio, V Region; Rojas y Hernandez (1982)
desarrollaron funciones para monte alto en la

zona de Tomé, VIII Regioén; y Diaz (1984)
definio funciones para monte alto en la zona de
Lota, VIII Region.

En ¢l Cuadro VIII-4 se indican las
funciones, mencionandose autor, zona y otros
antccedentes, y en  los Cuadros VII-S y
VIII-6 se tabulan los crecimientos estimados
mediantc cada una de estas funcionces.

CUADRO VIII-4
FUNCIONES DE CRECIMIENTO EUCALYPTUS GLOBULUS
SImo TIPO DE MONTE CRECIMIENTO r ] FUENTE
San Antonio | Monte Bajo 8) En didmetro
V Regi6n D ¢/c = 0,408949 + 1,558195 E 0,9954 84 Ribalta (1983)
D s/c = 1,46289 E 09998 383
b) En altura
E3/H = 0,119565 + 0,347013 * E + 0,014540 F? 0,9930 k.¢]
¢) En volumen
V c/c = 0,000667 * E2%192 & ¢ 0L *E 0,9991 384
Vs/c = 0,000574 * E255401 = , omon8 0,9990 384
Coleura Monte Alto a) En difmetro
Lota
1/D s/c = 00178 + 0,1577 *0,7899 (B2 09939 24 Diaz (1984)
VIII Region
D ¢/c = 0,1308 + 1,1035 * Ds/c
b) En altura
H = 64,4902 - 60,3814 * 0,9312 @31 0,9965 %4
<) En volumen
1/V s/c = 0,2097 + 7,4387 * 0,6991 (8/19) 0,9894 21
Leonera Monte Alto 2) En didmetro
Tomé
Dcfc = 444275 + 7,738 VE 0,949 < Rojasy Hernéindez
VIII Region (1962)
b) En altura
H = - 1028494 + 1158924 VB 0973 -
D = DAP (cm) V = Volumen (m®) ¢/c = con corteza
H = Altura 1otal (m) E = Edad (afios) s/c = sin cortezz
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CUADRO VIII-5

CRECIMIENTO DE UN MONTE BAJO DE EUCALYPTUS GLOBULUS ¥ REGION

Monte Bajo Crecimiento en Crecimiento en Crecimiento en
Diametro Altura Volumen
Edad Ds/c| IMA| ICA H IMA ICA Vs/c IMA ICA
(anos) tem) | (ecm) | (em) {m) (m) (m) (m*) (m*) (m%)
5 731 1,46 1.46 11,27 | 2:25 2,08 0.0274 | 0,0055 | 00116
10 14,63 | 1,46 1,46 1983 | 1,98 1.51 01593 | 0,0159 | 0,0384
15 2194 | 146 | 146 26,17 | 1.74 | 113 04789 | 00319 | 00838
20 2926 | 1,46 146 31,07 | 1,55 0.89 1,0988 | 0,0549 | 0,1547

Fuenie: Ribalta (1983)

CUADRO VIII-6

CRECIMIENTO DE UN MONTE ALTO DL EUCALYPTUS GLOBULUS VI REGION

Monte Alto Crecimiento en Diametro Crecimiento en Altura Crecimiento en Volumen
Edad Ds/c | IMA ICA H IMA ICA Vs/e IMA ICA
(anos) (cm) (cm) (cm) (m) | (m) (m) (m') (m*) | (m})
5 7.8 1,56 0,76 10,23 | 2.05 1.97 02194 | 0.0439 | 00346
10 12,63 1,20 L12 19,00 1,91 1.65 0.5034 00503 | 0,075]
15 19,29 1,29 1.47 26,50 1.77 1,38 10680 00712 | 01411 |
20 27.26 1.36 .63 3270 .64 1.15 1.974d6 00957 | 02034
25 35,37 141 .50 7Ry | 132 0,97 30200 01209 | 0,2023 ‘
30 42,36 141 1.26 4223 | 141 081 38573 | 01286 | 01385 |
15 47.57 1.36 0.89 4580 | 1.31 0,67 33488 | 00242 | 00738
40 51,06 1,28 0,58 48,90 122 0,56 45877 01147 | 0,033
45 53,22 I8 0,35 Aldy | 1.22 047 46930 | 0,1043 | 0.0145
S0 54,50 .09 0.0 53,58 1.07 0,40 4,7375 00047 | D.006]

Fuenie: Diaz (1984)

IMA: Incremento Medio Anual

ICA: Incremento Corniente Anual

H: Altura total

D s/c: DAP sin corteza
V' os/¢ Volumen sin corteza
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Funciones de Biomasa

Debido a los diferentes usos que se le esta
dando a las plantaciones de cucalipto, ¢s
corriente que se haga nccesario cuantificar el
volumen de los 4rboles separadamente para
fuste, ramas y hojas. Del primero se obtiene
madera aserrada, postes y otros productos. De
las ramas se puede obtener lefia o astillas y de
las hojas aceites esenciales.

Ribalta (1983) desarrollé funciones de
biomasa para los distintos componentes anat6-
micos del drbol en plantacionesde E. globulus
en la V Region. Estas funciones permiten esti-
mar ¢l rendimiento, en peso de materia seca, del
fustc sin corteza, corteza, ramas, ramillas, hojas
y frutos, y para el total del arbol, a partir dcl

DAP y la altura total.
Estas funciones son del tipo siguiente:

log PS = a + blog (D?H)

en que .
PS = Peso anhidro

D = Diametro a la altura del pecho (cm)
H = Alwratotal (m)

log = Logaritmo en base 10

En el Cuadro VIII-7 seindican los coeficien-
tes de las funciones de biomasa para la estima-
cion del peso seco, seglin componcnles del
arbol, a partir del DAP y la altura total.

CUADRO VIII-?

Coeficientes de la funcién de Biomasa
(Ribalta, 1983)

Componente a b r Syx

Fuste (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
Ramillas (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 09777 0,1697
Total (ton) -4,35596 0,94747 0,9756 0,1688
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CUADRO VIII-8

Estimacién de Biomasa Segiin
Componentes Eucalyptus globulus. V Regién

Clase de diametro (cm)

Componente

(Kg/Peso Seco) 5 10 15 20 25 30 35
Madera del Fuste 3,79 2239 | 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 231 | 12,56 | 34,29 | 69,77 120,43 | 187,04 | 269,75
Ramillas 0,39 1,70 4,02 740 11,90] 17,53 | 2432
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 83,471 142,28 | 219,05 | 314,00
Total Arbol 649 | 3938 | 114,63 | 244,11 | 436,43 | 697,22 | 1029,45

Laaltura se estima separadamente en funcion
del DAP, de acuerdo a la siguiente funcién:

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

De acuerdo a las funciones indicadas se
obtiene la estimacion de biomasa, segin
componentes del drbol, para clases de didmetro
de 5a35 cm., que aparece en el Cuadro VIII - 8.

Diaz (1984) desarrollé una funcién para
estimar biomasa de follaje parala produccion de
aceites esenciales.

Elestudio se efectué en bosques de Colcura,
VIII Regidn, y expreso la biomasa de follaje en
términos de pesofresco en funcién del DAP, de
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acuerdo a la siguiente funcién exponencial :
F =0,2233 (DAP) 141°
en que :

F : Peso fresco follaje (kg)
DAP : Didmetro a la altura del pecho (cm)

r . 08467
Se: 194153
n: 36

También establecid una relacién peso fresco-
pesoseco, enque este Gltimo equivale al 48,5%
del primero. En consecuencia, ¢l peso seco se
pucde estimar en funcion del DAP de la
siguiente manera :



f = 0,1083 (DAP) '#"°

en que :
f : Peso seco follaje (kg)

El Cuadro VIII-9 indica la estimacién de
biomasa de follaje obtenida, segin clases diamé-
tricas.

Relaciones Funcionales

Existen diversas rclaciones  funcionales
entre variables de estado de los arboles, que son
de uso frecuente en la mensura forestal. Estas
normalmente relacionan el DAP, variable de
facil medicién,con otras variables como altura

comercial, altura total, didgmetro del tocom,
espesor de corteza y otras.

Para Eucalyptus globulus se han definido
las siguientes relaciones funcionales.

Relacién DAP-DAT (Didmetro del tocon)

Diaz (1984) y Hernandez y Morales (1985)
desarrollaron funciones lineales que relacionan
el DAP con ¢l diametro del tocon. Estas funcio-
nes permilen, con la ayuda de una funcién de
volumen local, estimar el rendimiento obtenido
de¢ un bosque anteriormente explotado.

A partir del diametro de los tocones se estima
¢l DAP y a partir de éste ¢l volumen extraido.

CUADRO VIII-9

Tabla de Peso Fresco y Seco del Follaje

Clase DAP (cm) Peso Fresco (Kg) Peso seco (Kg)
10 6,47 3,14
15 11,70 5,67
20 17,82 8,64
25 24,69 11,98
30 32,23 15,63
35 40,38 19,58
40 49,08 23,81
45 58,31 28,28
50 68,02 32,99
55 78,19 37,92
60 88,79 43,06
65 99,81 43,41
70 111,23 53,95

Fuente : Diaz (1984)
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Las funciones son las siguientes :

DAP = 1,0574 + 08409 DAT (Diaz, 1984)
r=099458¢ = 1,9782 n = 52

DAP = -0,6447 + 0,8740 DAT (Hernindezy Morales, 1985)
r=09811S8e = 1,2847 n = 254

Relacion DAP - H (Altura Total)

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

H = 43,552-58,997 ¢ 0.08DAP (Rojas y Herndndez, 1982)
r=40927ES. =085 n=42

Para monte alto, Zona Tomé, VIII Regién.

H = 2,119145 + 1,170476 DAP - 7,976655 x 10-3 DAP?
(Ribalta, 1983)

r=09561 Se = 26750 n = 384
Para monte bajo, zona costera, V Region.
H = 63,6641 - 66,3055 x ¢ 003 DAP (Dyjaz 1984)

r=0947 Se = 34409 n = 52

Para monie alto, zona Lota, VIII Regidn.

Relacidn DAP - EC (Espesor de corteza)

Martinez (1981), Diaz (1984) y Hernindez
y Morales (1985) determinaron funciones que
relacionando el DAP con el doble espesor de
corteza, permiten estimar volumenes sin corte-
74,
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Las funciones definidas son las siguientes :
2EC = 0,0505 + 0,11342 DAP (Martinez, 1981)

r = 09200 Se = 3,600 VIII Regién
2EC = 0,1185 + 0,0938 DAP (Diaz, 1984)

r = 0,9861 Se = 02748 n = 52 VIII Region

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

r=0,7154 Se = 04859 n = 254 VI aIX Reg.

Hernidndez y Morales (1985) obtienen una
correlaciébn mésbajay lafuncién aparentemente
subestima el espesor de corteza.

Crecimiento y Rendimiento de Otras
Especies del Género en Chile

La informaci6n disponible para otras
especies del género Eucalyptus es reducida, por
lo que normalmente se debe recurrir a los
antecedentes que proporcionan las parcelas
experimentales de Introduccién de Especies,
consistente en datos de supervivencia, altura,
didmetro y rendimiento medio de las diferentes
especics cn 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

Hernindez y Morales (1985), en base a
parcelas experimentales de introduccién de
especies del Instituto Forestal ubicadas en el
predio Leonera, Tomé, VIII Regi6n, generaron
tablas de volumen para Eucalyptus delegatensis
y Eucalyptus regnans. Estas tablas se incluyen
a continuacion,indicaAndose en cada caso la
funcién matematica que las origina y otros ante-
cedentes.
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Tabla VIII - 20 : Eucalyptus delegatensis
Tipo: Volumen Cabico total (m® scc.)

Localidad: Leonera, Tomé, VIII Regién

Tipo de Monte: Alto
Autor: Hernandez y Morales (1985)

CLASES DE ALTURA EN METROS

DAP| 10 12 14 16 18 20 n 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 s 46 48 50
<m

10 M9 056 063 070 077

12 069 079 089 (1] 09 119

14 93 106 119 133 146 159 12

16 19 136 154 an 188 205 m

18 149 170 192 213 24 2% 21

20 31 337 363 389

22 an 402 433 464

24 544 581 617

2% 630 672 714

28 J0 768 R16

k1] 923 978 1032 1087

32 1035 10% 1157 1218

M 1152 1220 1287 1355 1423 1491

36 1272 1347 1422 1498 1573 1648

38 1397 1479 1562 1644 1727 1809

40 1795 1885 1975

42 1951 2048 2146

44 2321 2427 2533 2639
46 2500 2614 2728 2842
48 2683 2805 2927 3049
50 2868 2999 3130 3261
52 3057 3197 3336 3475
54 3693
56 3914
58 4.137
60 4362
62 4.5%
o4 4820
66 5.051
68 5283
0 5.516
LnV = - 10.2103 - 0.00746336 DAP + 0.000000215771 DAP? + 100245 Ln (DAP? H) n=343

r< 09709
SE= 0.0952

DAP = Didmetro a la Altura del pecho (cm)

H= Altura Total (m)
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Tabla VIII - 21 : Eucalyptus delegatensis
Tipo: Yolumen Cibico Fuste (m® sec.)
Diémetro Limite de Utilizacién: 10 cm
Localidad: Leanera, Tomé VIII Region
Tipo de Monte: Alto

Autor: Hernandez y Morales (1985)

CLASES DE ALTURA EN METROS
DAP [ 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30 32 34 3% 38 40 42 44 46 48 50
cm
100|019 023 027 031 036 040
12 030 036 a3 49 06 062
14 |04 053 063 072 081 ®1 101
16 074 087 .00 113 126 140 153
18 098 115 133 150 168 AB6 204 21
2 148 AT 193 216 239 261 284 308
2 185 213 1 29 207 3% 355 383 412
24 258 292 327 361 3% 431 465 S01 53
26 347 3 28 469 siL 382 594 635 &7
28 450 497 545 593 641 689 738 786 835
0 S66 620 675 T 785 &40 895 951 1006
32 694 755 816 877 939 1001 1063 1125 1187 1250
34 829 R9% 964 1032 1100 1168  1.236 1305 1374
6 869 1042 L1116 1189 1263 1337 1411 1486 1560
38 L1I0  LI& 1267 1345 1424 1503 1582 1662 1741
40 1247 1329 1412 1494 1577 1660 1744 1827
%2 1375 1461 1546 1632 1718 1804 1801 1977
44 1491 15TR 1666 1754 1842 1930 2018
46 L502 1590 1678 1767 1855 1944 2033 2123
48 1494 1581 1669 1757 1845 193 2022 2111
S0 1467 1553 1639 1726 1812 1899 198 2073
52 1507 1591 1674 1750 1843 1927 2012
54 1525 1605 1686 1767 1848 1929
56 1445 1521 1598 1674 1751 1E2R
S8 1425 1497 1568 1640 1712
m 1386 1453 1519 1586
62 1270 1330 1391 1453
o4 LISO 1205 1260 1316
66 1031 1080 1129 1179
68 914 957 1001 1.045
70 801 840 878 917

Ln (V) = - 11.6775 + 0.0562229 DAP - 0.00110379 DAP? + 105274 Ln (DAP? H)

r = 09656
SE =04972

n =343
DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm)
H = Altura total (m)
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Tabla VII1-22: Eucalyptus regnans
Tipo: Volumen Ciibico Total (m* scc)
Localidad: Leonera, Tomé, V1II Regién
Tipo de Momte: Alto

Aulor: Hernandez y Morales (1985)

CLASE DE ALTURA EN METROS
DAP | 10 12 14 16 18 20 n 4 26 2 30 n 34 36 38 40 42 44 46 43 50
cm
10 030 037 044
12 B9 068 076
14 093 104 115 126 437 148
16 132 146 160 473 187 .2m
I8 176 193 210 221 244 261
20 328 349 369 390
2 402 427 451 476
24 570 598 627
26 672 705 739
28 82 821 859
n 988 1032 107 1120
32 1126 1176 1.225 1.275
kS 1273 1329 1385 1.440 1.4% 1.552
3 1.429 1492 1554 1.616 1678 1740
N 1.594 1.663 1732 1.801 1.871 1.940
40 1.997 2073 2150
42 2203 2287 2370
44 2,602 2694 2786 2878
40 2844 2945 345 3145
a8 3097 3206 3315 3424
hH 31361 3479 3598 3716
52 3636 3764 3891 4019
54 43134
56 4661
hhd 4999
60 5350
62 5712
64 6.087
66 6473
68 6871
70 7.281
V=-00486136 + 0.00032486¢ DAP? + 0.000998833 H + 0.0000232171 (DAP? H) n=275

r = 09625
SE = 0.1000

DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm)

H = Alwura total (m)




Tl

Tablas VIII-23: Eucalyptus regasns
Tipo: Volunien Ciibico Fuste (m* scc)
Dismetro Limite de Utilizacién: 10 em
Localidad: Leonera, Tomé, VIII Regidn
Tipo de Monte: Alto

Autor: Hernandez y Morales (1985)

CLASE DE ALTURA EN METROS

DAP| 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 2 30 32 34 % B 40 2 m 6 48 50
<m

10 | 045 045 046 046 046

12 | 060 063 067 070 073

14 084 091 098 105 a1 18 125

16 19 130 141 152 163 AB

18 52 67 182 198 ;3 229

20 2499 20 290 311 331 352

2 306 332 358 384 411 437

24 465 498 530 S62 595

2% 553 2 el 60 TI0

28 68 694 741 M7 834

30 912 97 1021 1075 1130

2 1046 1109 1172 1234 1297

34 1189 1260 1332 1404 1475 1547 1618

36 1340 1421 1502 1583 1664 1745 1826

38 1500 1591 1682 1773 1864 1955 2046

40 193 2075 2176 2278

a2 2184 229 2409 2521

44 2528 2653 2777 2901 3025 3150
46 27T 2908 3044 3181 3317 3453
48 3174 333 3473 362 3TN
50 3452 3615 3777 3939 4101
52 1918 4094 4270 4446
54 4423 4613 4804
6 4764 4970 5.175
58 5119 5339 5560
60 5485 5722 5958
62 5864 6117 6370
64 6255 6525 6795
66 6659 6947 7.234
68 7075 7381 7686
70 7504 7828 8152
V = 00438047 - 0.00323896 H + 0.0000337571 DAP*H n =275

r = 09562
SE = 0.1057

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm)

H = Altura total (m)




Funciones de Crecimiento

Rojas y Herndndez (1982), también en base

a parcelas experimentales del predio Leonera,

ubicado en Tomé, VIII Region, desarrollaron

funciones de crecimiento para Eucalyptus dele-

gatensis, Eucalyptus regnans y Eucalyptus fastiga-
ta. Estas son las siguientes :

CUADRO VIII-10

Funciones de Crecimiento para E. regnans, E. delegatensis y E. fastigata

ESPECIE CRECIMIENTO r
E. regnans a) En didmetro
Dc/c = -6,88343 + 9,02730 VE 0,986
b) En altura
InH = 1,03897 + 0,50035 (InE?) 0,948
a) En didmetro
E. delegatensis InDc/c ='1,44528 + 0,711254 In E 0,954
b) En altura
H = -10,10527 + 11,35215 VE 0,983
a) En didmetro
E. fastigata Dc/c = -10,12288 + 9,93667 VE 0,947
b) En altura
H = -11,24864 + 1032121 VE 0,954
D = DAP (cm) E = Edad (anos)

H = Altura Total (m) ¢/c = con corteza

Relaciones Funcionales

También en base a las parcelas experimen-
tales antes indicadas, en Leonera, Tomé, VIII
Region, Hernandez y Morales (1985) y Rojas y
Herndndez (1982), determinaron algunas
relaciones DAP-Altura, DAP-Didmetro de to-
con y DAP-Espesor de corteza. Esta ultima
relacion también fue definida en base a
diferentes ensayos, entre las Regiones V1y IX,
por Hernéndez y Morales (1985).

Relacién DAP-DAT (Didmetro del tocén)

E. delegatensis DAP = -0,1767 + 0,8596 DAT

(Hernindez y Morales, 1985)
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r=09752 Se = 14042 n =343

DAP = 0,9225 + 0,8531 DAT
(Hern&ndez y Morales, 1985)

E. regnans

r=09725 Se = 15261 n =275
Relacién DAP-H (Altura total)

H = 42,843 - 61,609 e D58 DAP
(Rojas y Hernéndez, 1982)

E. regnans

r=-0911 ES. =103 n=42

H = 40,081 - 53,877 e 208 DAF
(Rojas y Hernéndez, 1982)

E. delegatensis



E. fastigata

E. regnans

r=0946 ES =201 n=45

H = 28,813 - 32,920 ¢ 008 DAP
(Rojas y Herndndez, 1982)

r=-0895 ES. =187 n=230
Relacion DAP-EC (Espesor de corteza)

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

r = 0,9855 n=9

E. delegatensis  2EC = -0,9075 + 0,1572 DAP

(Rojas y Hernéndez, 1982)

r = 0,9202 n=10

E. fastigata 2EC = -3,179 + 0,2941 DAP
(Rojas y Hernéndez, 1982)
r = 0,8864 n=>5

E. regnans 2EC = -0,230342 + 0,05494 DAP

(Hern4ndez y Morales, 1985)
Regiones VI aIX

r=0,7427 Se = 03248 n = 275

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

r=20,7406 Se = 0,4962 n = 343
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CAPITULO IX

ANTECEDENTES SOBRE PROPIEDADES
Y UTILIZACION DE LA MADERA

José A. Prado D.
Santiago Barros A.
Juan José Aguirre A.

Introduccion

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

En Australia el uso de los eucaliptos para
lena, postes y estructuras rurales ha evolucio-
nado hacia una utilizacién en construcciones de
alta calidad, muebles, chapas, tableros y hacia
la produccion de pulpa y papel. Estos nuevos
usos han sido -l resultado de un intenso
programa de investigacion y desarrollo.

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

Por su velocidad de crecimiento, las planta-
ciones de eucaliptos generan un producto muy
difcrente al de los bosques naturales, requiricn-
dodiferentes procesos de conversiony méto-
dos de utilizacion. Sus caracteristicas pueden
ser, en cierta medida, modificadas por lasilvicul-
tura y mejoradas mediante la scleccion y
manipulacién genctica (Hillis, 1978).

El aprovechamiento industrial dela madera
de eucalipto, especialmente de las especies de
méas baja densidad, se concentra en la produc-
cion de pastas y celulosa parala manufactura de
varios tipos de papel y otros productos. En
menor proporcién, se la cmplea en la
produccién de tableros, madera ascrrada y cha-
pas.
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En muchos paises, las plantaciones de
eucalipto constituyen una importante fuente de
energia, al ser sumaderaempleada directamen-
te como combustible. También aportan una
considerable proporcién de madera para dife-
rentes usos, en scclores tales como la agricultu-
ra, mineria, pesca, obras civiles, construccion,
etc.

En algunos casos, la utilizacion de las plan-
taciones de eucaliptos puede ser més integral, ya
que es posible obtener valiosos productos a
partir de sus hojas y corteza. Existe un buen
nimero de especies con un alto contenido de
aceites esenciales en sus hojas y otras con un
apreciable contenido de tanino en sus cortezas.

Muchas especies de eucaliptos se emplean
con fines ornamentales, de proteccién, en la
recuperacion de suelos y en otros usos, entre los
que se destaca la produccion de miel.

En Chile, ain cuando la plantacion con
especies del género Eucalyptus sc remonta al
siglo pasado, existen escasos antecedentes rela-
cionados con las propicdades y utilizacion de sus
maderas. Esta cscascz de informacion ¢s atn
mayor para las cspecies que han sido mas
recieniemente introducidas.

En este capitulo solo se pretende entregar
algunos antecedentes basicos relativos a las
propiedades y utilizacion de la madera. Para
esto se ha recopilado gran parte de la
informacién local referente a propiedades y
utilizacién, la cual se entrega junto a otros
antecedentes que, aunque obtenidos en otros
paises, sc estiman de interés.



Calidad de la Madera

A continuacién se¢ analizan las propiedades
fisicas y mecdnicas, que determinan, junto a
otros factores, la calidad de la madera y sus
alternativas de utilizacion.

Propiedades Basicas

Se analizan algunas propiedadesbasicas de la
madera de las especies del género Eucalyptus
que han sido introducidasy se consideran de
importancia para la forestacion en Chile.

Contenido de Celulosa, Hemicelulosa y Lignina

Existe una considerable variacién en el
contcnidode estos elementosen lamaderade las
distintas especies del género Eucalyptus. Hillis
(1978) senala que los contenidos de celulosa
varian cntre 40 y 62%; los de hemicelulosa entre
12y 22% vy los de lignina entre 15 y 22%.
Ademas de esta variacion entre especies, cl
autor indica que existen notables variacioncs
intracspecificas. Como cjemplo scnala que
entre 260 4rboles “plus” de Eucalyptus

CUADRO IX-1

Contenido de Lignina de Algunas
Especies del Género Eucalyptus en Chile

CONTENIDO
ESPECIE LIGNINA
(% BMS ¥*)
E. globulus ssp. maidenii 20,7
E. globulus ssp. globulus 21,0
E. regnans 21,1
E. citrodora 21,6
E. cladocalyx 21,7
E. delegatensis 21,9
E. fastigata 232
E. globulus ssp. bicostata 234
E. obliqua 246

* BMS = Base Madera Seca
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globulus el contenido de celulosa vari6 entre
36 y 57%, con un valor medio de 47%.

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

Mclo et al. (1979) determinaron el
contenido de lignina de algunas especies de
eucalipto crecidas en Chile. (Cuadro IX-1)

Componentes del Durarnen

En comparacién con muchas otras especies,
la madera de Eucalyptus tienc un alto y variado
contenido de extraibles que varian considera-
blemente segin la especie.

El monto de extraibles fendlicos aumenta
desde la médula hacia el exterior ¢n cl duramen,
y disminuyc en la albura.

El mismo patréon de distribucion se encuen-
tra cn todo ¢l arbol, atin cuando los contenidos
de extraibles son menores en la parte superior
(Hillis, 1978).

Las especies de mayor interés en Chile se
pueden clasificar en 2 grupos de acuerdo al color
dc su madcra : especies de duramen rojo y
especies de duramen café palido. Entre  las
especies de madera roja se  destaca E.
camaldulensis. En cambio, E. globulus, E. nitens,
E. regnans y E. delegatensts prescnlan un
duramen café pihdo.

Entre los componentes del duramen, el dcido
clagico es de gran importancia ya que sc le asocia
con problemas en el pulpaje y en ¢l empleo de
adhesivos. Este componente se encuentra en
mayor proporcion en bosques adultos (4%),
peroes mucho menor en 4rboles jovenes (0,16
a 0,43%), especialmente los de rapido creci-
miento (0,05%). Estos datos corresponden a E.
camaldulensis (Hillis, 1978).



Mclo ct al,, (1979) cncontraron un mayor
porcentaje de extraibles, con un rango de 0,98 a
2.97% Ellos scnalan la existencia de diferencias
dentro dc una misma especic, atribuibles al
sitio. Existe una tendencia hacia la disminucion
del porcentaje de cxtraibles a medida que
aumenta la precipitacidn, pero esta no es una
regla general, ya que hay otros factores que
inciden en la concentracion de estos compuestos
¢n la madera.

En ¢l Cuadro [IX-2 sc cntregan  los
contenidos  de extraibles de algunas cspecics
introducidas en Chile.

CUADRO 1IX-2
Contenido de Extraibles de la Madera

de Algunas Especies del Género
Eucalyptus en Chile

Contenido
de Extraibles
(% BMS) (1)

Especie

E. delegatensis 0,98 - 2,17
E. globulus ssp bicostata 203 - 29
E. globulus ssp globulus 0,99 - 2,76
E. globulus ssp maidenii 1.12 - 2,30

E. regnans 1,54 - 2,13

(1) Valores extremos segin procedencia de la
muestra. Fuente - Melo et al. (1979).

Fibras

Tres  caracteristicas de las fibras son de
importancia ¢n la utilizacion de la madera como
matcria prima para la fabricacion de pulpa y
papel : la longitud, cl diametroy ¢l espesor de la
parcd. Sus dimensiones aumentan con la edad,
loque hasido demostrado para diversas especics
del género Eucalyptus,segin trabajos citados
por Hillis (1978). Como cjemplo s¢ menciona
que en E. camaldulensis la maxima longitud
de fibrase logra alrededor de los 20 anos (Isracl)
y cerca de los 10 anos cn E. regnans.

Las diferencias de longitud de fibra dentro
dcldrbol pueden ser mayores que las diferencias
entre especics del género. Lamaximadiferencia
se produce en sentido radial, aumentando la
longitud de fibra desde la médula hacia cl
exterior. También s¢  encuentran diferencias,
aunque menos marcadas, a distintas alturas del
arbol. Ellargo de fibra es mayor a mayor altura
(Hillis, 1978; Nicholls and Pederick, 1979; Mc
Kimm and llic, 1987).

La longitud de fibra también puede verse
afectada por la velocidad de crecimiento; en
general, unamayor tasa de crecimientoreduce la
longitud de la fibra. Higgs (1969) citado por
Hillis (1978) indica que la fertilizacion puede
producir una disminucion altamentc significa-
tiva en lalongitud de la fibray en la densidad. El
ralco, en cambio, produciria el efecto contrario.

Lalongitudyotras caracteristicas dc las fibras
de especies crecidas en Chile se entregan en el
Cuadro IX-3.

Hillis (1978) menciona que en un ensayo
con E. grandis, cvaluado a los 5 afos, no se
encontrd relacion entre el largo de fibra v la
procedencia. Nicholls v Pederick (1979) cen
cambio, cncontraron  diferencias  pequenas,
pera estadisticamente significativas en ¢l largo
de fibras de drboles de E. nitens de diversas
procedencias.

Mc Kimm and Ilic (1987) confirman lo ante-
rior, ya gue encontraron que las procedencias
de E. nitens del oeste de Victoria y del norte de
New South Wales presentaban valores significa-
tivamente superiores a los de las otras proceden-
cias ensayadas. En cste caso las mejores proce-
dencias presentaronun largo de fibra promedio
cercano a(,8 mm, con un largo minimo, cerca de
la médula, de 0,6 mm y un maximo, cercanoa la
corteza, de 1,0 mm. Este estudio también con-
firma quc la longitud de fibra aumenta con la

edad.



CUADRO IX-3

Caracteristicas de las Fibras de Algunas
Especies de Eucalyptus Introducidas en Chile

Especie Longitud de Diametro de Espesor de
Fibra (mm) Fibra (micr) Pared (micr)
E. globulus ssp bicostata 0,92-1,02 17,58 2,40
E. globulus ssp globulus 0,81 - 1,06 19,59 2,36
E. globulus ssp maidenii 1,01 17,84 2,50
E. delegatensis 0,71 - 0,86 21,45 27
E. regnans 0,78 - 0,80 20,85 1,84
E. obliqua 0,91 16,58 248
E. grandis 0,95 19,50 2,81
E. fastigata 0,94 - 0,96 19,60 3,25
E. cladocalyx 0,79 - 0.81 16,94 3,29
E. citriodora 0,99 16,36 3,59

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

No s6lo la longitud de fibra es importante
en ladeterminacién de la calidad de la madera
como materia prima industrial; el didmetro y
principalmente el espesor de la pared de la
fibra también afectan la resistencia y trabaja-
bilidad de la madera, influyendo en varias pro-
piedades de la pulpa y el papel (Hillis, 1978).

Al igual que el largo, ¢l didmetro de la fibra
aumenta desdc la médula hacia el exterior de la
troza y también existen variaciones a lolargo del
arbol.

Vasos

La presencia de vasos puede serimportante
para la impregnacion, secado, encolado, pintura
yotros procesos. Enlas especies introducidas en
Chile, con la excepcién de E. delegatensis, los
vasos se encuentran uniformemente distribui-
dos en los anillos de crecimiento y casi siempre
en forma separada. En ¢l caso de E. delegatensis
los vasos son poco frecuentesy no se presentan
en las poblaciones naturales que crecen en
Tasmania (Hillis, 1978).
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El didmetro de los vasos aumenta desde el
centro hacia afuera, pero disminuye la frecuen-
cia de éstos. Estas diferencias en tamario y
nimero dependen bastante de las especies; son
pequedas en E. carmaldulensis, pero pronuncia-
das en E. regnans.

En varias de las especies de mayor interés
(E. fastigata, E. globulus, E. obliqua, E. regnans,
E. viminalis y otras) la frecuencia de vasos es de
5 a7 por mmZ

Densidad

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 didmetros, el espesor de
las paredes y el contenido de extraibles inciden
enla densidad de lamadera. Estosa su vez estan
influidos por la edad de los 4rboles y sus interac-
ciones con el medio ambiente. La densidad de la
madera normalmente se expresa como densi-
dad biésica, que es el peso de la madera seca
(anhidra) por unidad de masa medida en estado
verde.



La densidad de la madcra tieme gran
influencia en muchas propicdades y procesos
de conversion, incluyendo el aserrio, secado,
encolado y en los rendimientos en la
fabricacion de pulpa y papel.

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

Entre las especies del género Eucalyptus
existe una considerable variacién en su densi-
dad. Lo mismo ocurre entre drboles de una
misma especic y ain dentro de un arbol. Hi-
Ilis (1978) menciona que dentro de un drbol de
E. grandis (Sud-Africa) la densidad variaba
entre 160y 250 kg/m* y que para un arbol de E.
robusta (Hawai) la densidad vari6 entre 360 y
820 kg/m’.

Dentro del arbol, la mayor variacion se
produce en sentido radial. La tendencia general
es hacia un aumento dc la densidad desde el
centro hacia afuera. Sin embargo, en arboles
jovenes se ha encontrado una disminucién en
los primeros centimetros de crecimicnto, para
luego continuar con la tendencia creciente (Mc
Kimm e llic, 1987; Nicholls and Pederick, 1979).
Esta variacion cn sentido radial se hace menor
e incluso desaparcce en la parte alta de los
arboles (Hillis, 1978).

La vanacion de la densidad con la altura del
arbol no estd tan bien definida. Hillis (1978)
analiza diversos trabajos realizados al respecto
y cncuentra que la densidad varia en forma
bastante irregular a lo largo del arbol.

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

Esto ha sido comprobado por Tischler
(1976) y Hans et al. (1972) ¢n E. camaldulensis
y E. grandis, respectivamente. Sin embargo,
Hillis (1978), quien cita a estos autores,
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considera estas relaciones como excepcion, ya
que el sosticne que aparentemente la densidad
media de un arbol no esta influenciada, o
muestra una correlacién no significativa, con la
tasa de crecimiento. Trabajos realizados con
diversas especies del género Eucalyptus respal-
dan esta afirmacion.

El contenido de extraibles en el duramen,
que normalmente aumenta desde el centro
hacia la periferia de éste, también influye en la
densidad. El contenido de extraibles y la
densidad bésica son los pardmetros més
importantes para predecir las propicdades de la
pulpa (Hall et al. 1973).

La dcnsidad de la madera es una propiedad
que en las especies del género Eucalyptus
presenta bastante heredabilidad, lo cual permi-
te un mejoramiento a través de la seleccion
genélica.

Doran (1974) (citado por Hillis, 1978)
encontrd grandes variaciones en la densidad de
arboles pertenccientes a 37 familias de E. reg-
nans. En cambio Mc Kimm (1985) y Nicholls
and Pederick (1979) no encontraron diferen-
cias consistentes en la densidad media de
arboles jovenes de varias procedencias de E.
nitens.

Mullinet al.(1983), con la misma especie,
en Zimbabwe, encontraron que las procedencias
del sur de New South Wales eran significati-
vamente menos densas que las demés ensaya-
das.

En Chile se han hecho diversas determinacio-
nes de la densidad basica de las especies de
cucalipto introducidas al pais. Segiin los antece-
dentes que se entregan en el Cuadro IX-4,
existen considerables diferencias entre especies.
E. cladocalyx y E. citriodora presentan las mayo-
res densidades, en tanto que E. delegatensis, E.
regnans y E. nitens producen la madera menos
densa. (Ver también Cuadros IX-5 y IX-6).



CUADRO IX4

Densidad Basica y Contenido de Humedad de Algunas Especies de
Eucalyptus Segin Zona Edafoclimatica (1)

ESPECIE CONT. HUMEDAD (%) DENS. BASICA (Kg/m’)
Verde Seco Verde Seco
Zona Mediterranea
Semiarida
E. citriodora 67,2 12,1 654 761
E. cladocalyx 63,0 12,1 659 734
E. delegatensis 1254 11,7 437 521
E. fastigata 116,1 123 455 615
E. globulus ssp globulus 102,1 12,1 507 594
E. regnans 114,5 123 412 477
Zona Mediterranea
Central
E. delegatensis 1452 11,7 395 477
E. fastigata 122,1 12,2 442 511
E. globulus ssp bicostata 92,4 12,0 543 628
E. globulus ssp globulus 100,5 11,9 518 506
E. globulus ssp maidenii 91,0 11,9 545 642
E. nitens 138,1 14,3 424 524
E. obliqua 116,8 12,1 465 514
Zona Ocednica
Los Lagos
E. delegatensis 138,1 12,6 421 522
E. globulus ssp globuius 1217 124 428 536
E. regnans 169,1 12,3 372 470

Fuente: Pérez (1982); Pérez (1983)
(1) : Ver Capitulo VIII

En el caso de E. regnans y E. globulus ssp.
globulus las densidades disminuyen considera-
blemente en la Zona Ocednica de Los Lagos.
Esto coincide con lo sefalado por Meloct al.
(1981), quienes indican quc la densidad de E.
globulus ssp. globulus tiende a disminuir de

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

En general los datos obtenidos por Meloet al.
(1979; 1981) son consistentes con los del
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Cuadro IX-4. En ambos casos se obtuvieron
muestras de las parcelas de introduccién de
especies de INFOR.

Como es de suponer, las densidades basicas
de todas las especies son muy inferiores a las que
éstas presentan en su estado natural. Por
ejemplo, en Australia la densidad bésica en seco
(12% C.H.) de E. delegatensis varia entre 650-
720 kg/m’ E. regnans de 650-720 kg/m? E.
globulus ssp globulus de 730-800 kg/m* y E.
nitens de 650-720 kg/m* (FAOQ,1979), todos
valores muy superiores a los medidos en Chile.
Esto resulta l6gico, ya que los datos nacionales
corresponden a plantaciones jovenes, de menos
de 20 aos.

Al comparar algunas especies con otras de
edad semejante crecidas en Australia, se
encuentran datos similares. Mc 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 arboles de  E. regnans
de 40 anos y determina un promedio de 436
kg/m?, lo cual se acerca a los datos presentados
en el Cuadro IX-4.

Contenido de Humedad

Como se aprecia en el Cuadro IX-4, los
contenidos de humedad de la madera varian
notablemente segiin especie y zona de creci-
miento. Los menores valores corresponden a
E. cladocalyx y E. citriodora cuyas muestras
fucron obtenidas al norte de La Ligua (V
Regi6n), mientras que los mayores contenidos
de humedad corresponden a E. delegatensis
(VIIl Regién) y E. regnans (X Regién) con
145,2  y 169,1%,respectivamente.

El contenido de humedad varia dentro del
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arbol, tanto en sentido radial como en altura. El
duramen contiene mayor humedad que la albu-
ra; lo mismo sucede con la parte baja del drbol
en relacién a la secci6bn superior; se produce
una disminuci6n de la humedad desde la base
hacia la punta del 4rbol (Hillis, 1978).

Propiedades Mecénicas
Las propicdades mecénicas son las que
indican la capacidad que tiene la madera para
resistir diversas solicitaciones. De acuerdo a los
valores de las distintas propiedadesse pueden
determinar los posibles usos de la madera.

En los Cuadros IX-5 y IX-6 se entregan
algunas propiedades mecdnicas de  varias
especies del género Eucalyptus. Estas determi-
naciones fueron realizadas por el Instituto
Forestal (Pérez, 1982; Pérez, 1983) con mues-
tras obtenidas de parcelas del programa de
introduccion de especies de la misma institu-
ci6n. La edad de los 4rboles muestra fluctia
entre 15 y 20 arios.

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

El Cuadro IX-6 presenta las propiedades en
estado seco, esto es con un contenido de hume-
dad del 12%, o muy cercano a éste.

Densidad Bésica

Como se discuti6 anteriormente, la densidad
béasica de las madera de eucalipto varia
considerablemente entre especies.

Las especies de mayor densidad son E. citrio-
doray E. cladocabx. No se han realizado los
ensayos con E. sideraxylon, que sesupone debe
tener una densidad atin mayor.
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CUADROIX - 8§

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DF DIVERSAS ESPECIES DEL GENERO EUCALYPTUS
ESTADO VERDE (1)

Especie y Zoaa de Crecimiento Densidad Médulo de| Middulo de Compresi6n Traccitn Dureza Tenacidad Clivaje Cizalle
Bésica Rotura Elasticidad Paralels Nuormaul Normal Tangencial Tangencial Tangecial
Kg/m' (M pa) (M pa) (M pa) (2) (M pa) N) (N/m) (N/mm) (N/mm)

E. citnodom (MSA,V.C) 654 B6.2 10273 238 S0 6865 531 82 1M

E. cladocalyx (MSA RM) 607 152 8926 341 4.5 6816 352 102 121

E. delegatensis (MSAVIC) 437 594 7449 25.0 17 3881 469 83 n

E. delegatensis (ZMCVIID) 395 543 7.163 213 &5 3256 4 54 84

E. delegatensis ~ (ZMC,1X) 421 60.6 6.685 172 17 4315 366 63 104

E. fastigata (MSAVI) 455 768 8790 324 42 5031 371 &0 112

E. fastigata (ZMCVII) 413 768 8760 7 36 a7 39R 74 108

E. fasrigata (ZMCVIIIN) 462 81.0 A370 14 45 5050 375 K2 112

E. fastigata (ZMC,VIIIS) 417 0.4 7940 RIS 43 4687 320 77 108

E. plobulus ssp (ZMC,VII) 532 820 8430 47 49 5501 649 92 109
bicostata

E. globulus ssp (ZMC, VI 543 79 10553 REN)] 44 5384 571 84 114
bicostata

E. globulus ssp (MS5A V) 530 &4 10063 RIR) 51 4913 408 To L0S
globulus

E. globulus ssp (MSAV) 491 692 LX) 303 42 4048 547 74 93
globulus

E. globulus ssp (MSA VD) 500 700 B HS3 290 iR 3062 458 &9 85
Rlobulus

E. globulus ssp  (ZMC,VII) 506 73.6 234 il 34 K74 472 86 90
globulus

E. globulus ssp  (ZMC,VIIIN) 521 BO.8 13504 126 0 4941 193 46 94
globulus

E. globulus ssp (ZMC, VIIS) 505 732 11463 289 4.7 4746 513 B8 9
Slobulus

E. globulus ssp (ZMC, IX) 428 6R.2 7 864 289 13 4070 59.7 68 89
Blobulus

E. globulus ssp (ZMC,VII) 544 859 QU8L 327 4.7 S99 638 84 102
globulus

E. globulus ssp  (ZMC,VIIIN) 545 86.4 13417 353 48 5668 629 15 86
maidenii

E. nitens (ZMC,VIIIS) 80 558 K150 49 4.2 97 311 62 &1

E. nitens (ZMC,VIILVC) 467 739 11 206 04 4.7 4561 491 81 100

E. obliqua (ZMC VIIIN) 465 69 | KR07 .7 34 427 342 64 89

E. regnans (ZMC.VID) 412 6RO 7930 27K 34 T 375 57 ki

E. regnans (ZOLX) 2 534 6430 211 39 07 2_R8 59 80

(1) Contenido de Humedad Variable ZMC- Zona Meduerrinea Central S Sur

(2) Tensi6n Méxima
MSA: Zona Mediterrfinea Semiarida

ZOL. Zona Ocednica Los Lagos

N- Norte

VC: Valle Central

C: Costa
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CUADRO IX-6

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE DIVERSAS ESPECIES DEL GENERO EUCALYPTUS
ESTADO SECO (1)

Especle y Zona de Crecimiento Densidad Moédulo de Modulo de (J(»n{pmdﬁn Traccién Dureza Tenaclda Clivaje Cizalle
Bésica Rotura Elasticidad Puralela Normal Normal Tangencl Tangencial| Tangencial
Kg/m’ (M pa) (M pa) (M pa) (2) (M pa) (N) (N/m) (N/mm) (N/mm)

E. ciinodora (MSA.V.C) 761 = e - . . - . 161

E. cladocalyx (MSA,RM) 663 109.5 10.540 548 - 11640 399 129 180

E. delegatensis (MSA,VIC) 521 - - 4.8 - 4129 359 67 137

E. delegatensis (ZMC.CVIII,CS) 453 - 482 - 3805 205 68 116

E. delegatensis  (ZMC,IX,VC) 509 - 492 < 4786 24.6 86 123

E. fastigata (MSA,VI,C) 615 . . 5580 295 - 126

E. fastigata (ZMC,VILC) 578 - - 56.7 - 6257 380 n 113

E. fastigata (ZMC,VIILCN) 551 1125 11.000 - - 5041 93 - 92

E. fastigata (ZMC,VIILCS) 512 813 7.680 53.0 - 4286 26.1 82 86

E. globulusssp  (ZMCVIL,C) 624 1095 10.480 54.6 45 6659 365 120 146
bicostata

E. globulus ssp (ZMC,VIIIL,CN) 654 - 65.7 39 6512 434 102 142
bicostata

E. globulus ssp  (MSA,V) 634 106.9 11.270 530 5.5 6776 321 92 136
globulus

E globulus ssp  (MSA.Y) 578 - - 51.7 54 5511 37 B4 149
globulus

E. globulusssp  (MSA,VI,C) 578 5 2 56.0 38 5296 47 80 111
globulus

E. globulus ssp  (ZMC,VIL,C) 592 1155 11.930 548 - 6463 331 93 134
globulus

E. globulus ssp  (ZMC,VIIL,CN) 646 136.5 18990 803 50 6806 473 97 123
globulus

E globulusssp  (ZMC,VIILCS) 598 124.6 14.640 0l.é 45 5864 368 104 144
globulus

E. globulus ssp  (ZMC,IX,VC) 530 86.2 10.520 514 4.1 4786 339 89 129
globulus

E. globulusssp  (ZMC,VILC) 627 - - 602 - T286 382 - 147
maidenii

E. globulus ssp  (ZMC,VIII,CN) 670 - - N3 4.6 7080 524 117 155

E. nitens (ZMC.VIILCS) 427 846 10.260 - - kril) 19.6 59 109

E. nitens (ZMC.VIILVC) 563 1178 133%0 56.4 36 5766 266 88 142

E. obligua (ZMC,VIIL,CN) 527 1026 10.950 53.0 - 4452 16.1 71 109

E. regnans (ZMC,VI1.C) a7 - - 477 - 3609 263 64 106

E. regnans (ZOLX.1) 450 - - 436 21 3285 164 58 97

(1) Contenido de Humedad 12%
(2) Tensién Méxima




Las menores densidades corresponden a E.
regnans, E. nitens y E. delegatensis, es decir a
las especies de mads rdpido 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 v
Antiquina, presenta densidades considerable-
mente mas elevadas (521 y 505 kg/m?, respecti-
vamente). Las diferencias existentes entre las
tres subespecies de E. globulus creciendo en un
mismo lugar son minimas, sicndo E. globulus
ssp. maidenii la de mavor densidad.

El efecto del sitioen la densidad se manifies-
ta en algunos casos. En E. globulus ssp. globulus
la mayor y menor densidad se produce enla Vy
IX Region, respectivamente. En el caso de E.
nitens también se¢ produce una considerable
diferencia entre la mucstra  costera
obtenida en las parcelas interiores.

v la

Flexion

La flexion es la resistencia que opone  una
pieza de madera a una carga puntual aplicada
en ¢l centro de la luz (distancia entre apoyos).

El modulo de rotura es la medida de la
maxima capacidad resistente que tiene una
picza de madera para soportar una carga aplica-
daen forma gradual, durante un periodo corto
de tiempo, y se expresa en unidades de presion.

El médulo de rotura ¢n estado scco no ha
sido determinado para todas las especies. Las
madcras dc menor resistencia serian las de E.
fastigata y E. nitens crecidas enla costadela VI
Region. La madera de esta daltima cspecic
crecida en el interior presenla un valor
considerablemente mis alto. El E. globulus ssp.
globulus es el que presenta los mavores valores
del modulo de rotura, pero también presenta
valores muy bajos, como los de las muestras
tomadas en la IX Region. Hillis (1978) indica
valores en el rango 139 - 154 MPa para madera
en estado seco y de 111 - 124 MPa, en estado
verde, paraeste especie en Australia. Los valores
en estado verde obtenidos en Chile son consi-

derablemente menores (68,2 - 80,8 MPa), noasi
los valores obtenidos en estado seco que en
algunos casos se acercan bastante al rango
australiano. Esta gran difcrencia se debe a la
cdad de los arboles muestreados, ya que los
datos australianos corresponden a arboles
maduros.

De acuerdo a estos antecedentes, la madera
de E. globulus seria la mas convenienle para
estructuras de gran luz, por ¢jemplo, puentes.

El modulo de elasticidad ¢s la medida de
la resistencia a la deformacion de la pieza de
madera en sentido vertical.

Al igual que enel casodel modulo de rotura,
¢l E. globulus ssp. globulus presenta valores
altos, solo superados por E. globulus  ssp.
maidenii. Las maderas con menor resistencia
a la deformacion serian E. regnans, E.
delegatensis y E. fastigata, es decir, las especies
del Grupo Ash.

E. nitens, que en ciertas caracteristicas se
asemeja a las especies anteriores,presenta un
modulo de clasticidad bajo sélo cn dreas en
donde ha experimentado un crecimiento extre-
madamente rapido. De acucrdo a los datos
entregado por INFOR - CORFO (1986) los
arboles de E. nitens de donde se obtuvieron estas
mucstras serian los con la mayor tasa de
crecimicnto registrada en ¢l pais.

Los madulos de clasticidad de las mismas
cspecies en su estado natural son superiores
(Hillis, 1978). E. globulus presenta los valores
mas altos en un rango de 19.400 - 21.700 MPa, en
estado seco, lo cual no se aleja demasiado del
mas alto de los valores obtenidos en Chile
(18.990 MPa, correspondiente a la zona de
Mengque, VIIT Region).

Compresion Paralela

Es la resistencia que opone una pieza de
madera a una carga aplicada en el mismo
sentido de la direccion de sus fibras (Pérez,
1983).



Al igual que en las otras propiedades,
existen diferencias considerables entre las espe-
cies ensayadas. La mayor resistencia a la com-
presién paralela est4 directamente relacionada
con la densidad. Es asi como E. cladocalyx y E.
citriodora, que son las maderas més densas, son
también las de mayor resistencia a la compre-
sién paralela. Entre las especies de mas rapido
crecimiento E. globulus ssp. maidenii y E. globu-
lus ssp. globulus presentan los mayores valores.

Dureza

Es la resistencia que opone la madera a la
penetracién de cuerpos que tengan mayor soli-
dez y consistencia que ella (Pérez, 1983).

En este casose entrega la durezanormal, que
indica la resistencia que ofrece la madera a la
penetracién en sentido perpendicular a la direc-
cion de las fibras.

La durcza, al igual que la compresion
paralela estd directamente relacionada a la
densidad. La madera mas dura entre las ensa-
yadas es lade E. cladocalyx (11.640 N). Las mas
blandas corresponden a E. nitens y E. regnans
(3.217 y 3.285 N, respectivamente). En condicio-
nes naturales (Hillis, 1978) estas 2 especies
presentan menor dureza que las otras especies
con valor comercial. En estado verde E. nitens
presenta una dureza 4.050 a 4.450 N; en cambio
E. globulus fluctia entre 8.050 v 8.900 N. Esto
da ventajas a la primera especie para ciertos
usos, por ejemplo, fabricacion de tableros de
particulas.

Tenacidad

Es la capacidad que tiene la madera de
absorber energia al aplicarse una carga que
actia en forma instantdnea sobre clla. También
se le denomina flexién dinamica.

Los mayores valores en esta propiedad
corresponden a E. globulus ssp. bicostata; E.
globulus ssp. maidenii y E. globulus ssp. globu-
fus. Nuevamente las especies del Grupo Ash son
las que presentan la menor resistencia a esta
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solicitaci6n. En estado natural E. globulus es
también una de las especies con mayor tenacidad
(28,4 a 31,6 N/m en estado seco).

Chvaje

Es la resistencia que ofrece la madera al
rajamiento. En este caso se entrega el clivaje
tangencial que es aquel en que el plano de falla
es tangente a los anillos de crecimiento (Pérez,
1983).

Entre las especies ensayadas, la que pone
mayor resistencia al rajamiento es E. cladoca-
lyx. Entre las de rapido crecimiento, nuevamen-
te es E. globulus la que presenta los mayores
valores. Esto mismo sucede en estado natural
entre las especies de mayor importancia
econémica en Australia (Hillis, 1978).

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

Cizalle

Es la capacidad que tiene la madera para
resistir fuerzas que tienden a causar el desliza-
miento de una seccion sobre otra adyacente.
Esta solicitacion puede presentarse tanto en
sentido paralelo alas fibras como perpendicular
aellas. Estc altimo caso no se considera entre
las propiedades mecanicas de la madera ya que
“a priori” s¢ sabe que ésta presenta una gran
resistencia en este sentido, lo cual olorga
completaseguridad ante cualquier requerimien-
to (Pérez, 1983). En este caso se cntrega el
cizalle tangencial, en el cual la solicitacion es
paralela a las fibras y origina un plano de falla
tangente a los anillos de crecimiento.

Asicomo en el clivaje, la mayor resistencia
corresponde a E. cladocalyx. Entre las especies
de rdpido crecimicnto los mayores valores
corresponden a E. globulus y a E. nitens, crecido
en el interior. Al igual que con todas las
propicdades mecanicas estudiadas, los meno-



res valores corresponden a especies del Grupo
Ash.

Traccién

Es la resistencia que oponc la madera a una
carga de traccion aplicada en direccion perpen-
dicular a las fibras. En este caso se entrega la
traccién normal radial, en la cual el plano de
falla se dispone en forma perpendicular a los
anillos de crecimiento (Pérez, 1983). E. globu-
lus  ssp. globulus crecido en condiciones de
semiaridez (Norte de la V Region) es la especie
que presenta la mayor resistencia a la traccion.
Dentro de esta misma especie se presentan
diferencias considerables. La resistencia a la
traccion tiende a disminuir en la medida que
mejoran las condiciones del sitio, llegdndose a
los valores mas bajos con la misma especie
crecida en Antiquina (VIII Region).

Problemas Asociados a la Calidad de la Madera

Como la mayoria de las especies forestales,
las del género Eucalyptus presentan unaserie de
caracteristicas que pueden afectar la calidad de
la madera como materia prima para la elabora-
cion de diversos productos.

Muchas de estas caracteristicas estan asocia-
das a laespeciey otras se ven afectadas por el
medio ambiente o el manejo que se de al bosque.

Tensiones de Crecimiento

Las fuerzas generadas entre capas sucesivas
de madera al producirse ¢l crecimicnto y la
necesidad de mantener la copa en una posicion
lo mas vertical posible, producen tensiones en
el interior del tronco que se manifiestan al
momento de la corta.

Cuandohay mucha tension, se pueden produ-
cir rajaduras almomento del volteo y posterior-
mente en las trozas, especialmente si son
almacenadas al sol. El dafio durante el volteo
puede aumentar al producirse tensiones
debido al empleo de técnicas inadecuadas.

La presencia de tensiones de crecimiento
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depende de factores genéticos y también de la
interaccion entre crecimiento y medio ambien-
te. Esto permite realizar una seleccion genética
tendiente a obtener una menor proporcion de
rajadura cn las trozas (Nicholson, 1973).

Las tensiones de crecimiento pueden
mostrar una considerable variabilidad entre
especies, entre arboles y dentro de un mismo
arbol, especialmente en 4rboles inclinados
(Chafe, 1985).

El mismo autor senala que en el caso de E.
nitens las tensiones de crecimiento disminuyen
con la altura, siendo considerablemente infe-
riores las que se producen a 15 m con respecto
alas producidasa 1,5 m (55 y 94 M Pa,
respectivamente). En E. regnans en cambio
se produce lo contrario, generindose una
tension considerablemente menor en las trozas
inferiores (Chafe, 1981). Esto lo confirma
Ferrand (1982) trabajando con E. delegatensis y
E. nitens.

Las razones de esta variacion en las tensiones
no son todavia conocidas.

El conocer esta variacion puede ser impor-
tante para decidir la utilizacion de lamadera. En
el dltimo caso, las trozas obtenidas de la porcion
mas alta del fuste tendran mis tendencia a
rajarsc en las puntas debido a las mayores
tensiones y a una mayor gradiente de tensién
que se produce en trozas de menor didmetro. Si
se logra determinar esta tendencia se puede
hacer una mejor seleccidn de las trozas a aserrar
(Chafe, 1981).

No existe mucha informacién en cuanto al
efecto de las técnicassilviculturales en las tensio-
nes de crecimiento. Un rodal uniforme en el
tamaiio de los arboles y uniformemente espa-
ciado deberia reducir el nivel de tensiones
(Hillis, 1978).

Ferrand (1982) sefiala que las tensiones de
crecimiento estarian relacionadas con el espa-



ciamiento y la calidad del sitio.

El indica que existe una buena posibilidad
de modificar la magnitud de las tensiones de
crecimiento mediante un manejo silvicola sim-
ple, ya que este problema parece estar muy
relacionado con la densidad del rodal y por lo
tanto con la competencia entre arboles. A
menor competencia menores serian las tensio-
nes de crecimiento, por lo tanto un espaciamien-
to amplio, obtenido mediante raleos intensos,
deberia producir trozas mds adecuadas para
aserrio o chapas. Revell (1981) citado por Fe-
rrand (1982) coincide en eslas apreciaciones al
senalar que, ala misma edad, las trozas de mayor
tamano son mas faciles de aserrar y que los
arboles que han crecido sin competencia (en
caminos, potreros, etc.) son los que producen las
mejores trozas. La calidad de sitio, por la
misma razbn, tiene imporlancia. A mayor
calidad de sitio menores scran las tensiones de
crecimiento. En sitios pobres atin los arboles
dominantes de mayor tamano son dificiles de
ascrrar (Ferrand, 1982). Nicholson (1973) sugie-
re que la mejor solucion  para reducir las
tensiones de crecimiento es el mejoramiento
genético.

Otro factor que afecta la liberacion de las
tensiones es el contenido de humedad al mo-
mento delvolteo. En buenos sitios, silos arboles
se vollcan cuando el suelo esla saturado, el
rajado de las trozas se intensifica (Hillis, 1978).

Existen varias alternativas para reducir el
grado de rajadoen las trozas. En general, una
extension de la rotacion deberia reducir los
niveles de tension. En trozas de mayor didametro
debe existir un mayor volumen de madera
ascrrable con menos tensiones y por lo tanto
con menor tendencia a rajarse.

Otra alternativa para reducir tensiones es
detener el crecimiento de los arboles, o al menos
disminuirlo, por un periodo de algunos meses
antes de la corta. Esto permitiria una disminu-
cion de las tensiones internas. Giordano et al.
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(1969) citado por Hillis (1978) indican que al
anillar la corteza de drboles de E. camaldulensis
un tiempo antes de la corta (no indica cuanto
tiempo) resultd en una reduccién considerable
delastensiones. El mismo autor senala queesta
técnica no es de aplicacion general, ya que no
resulté al aplicarla en otras especies (E. vimina-
lis, E. globulus ssp. maidenii y E. regnans). El
empleo de este sistema también se ve limitado
por la presencia de taladradores, por ejemplo
Phoracantha semipunctata, que atacaria rapida-
mente losarboles anillados, provocando un daiio
considerable en el exterior de las trozas.

Con ¢l fin de minimizar este ataque, en vezde
anillar el arbol se sugiere reducir su tasa de
crecimiento provocando una defoliacién par-
cial, producida mediante el empleo de un herbi-
cida. Waugh (1977) traté con herbicidas una
parcela de E. regnans causando una severa
defoliacion un ano antes de la corta. Este trata-
miento no produjo mortalidad y redujo
significativamente las tensiones periféricas (de
15% a 20%).

Una vez volteados los drboles también se
pueden reducir sus tensiones. Las rajaduras
terminales en las trozas se reducen considera-
blemente con el solo hecho de almacenarlasala
sombra. Si éstas s¢ almacenan en agua la
reduccion de las rajaduras es ain mayor. Lo
mismo sc logra al almacenarlas en una cancha
con riego por aspersion. Esto ha sido demostra-
do por diversos autores para un buen niimerode
especies (Hillis, 1978).

Otro sistema empleado para  reducir
tensiones, especialmente en la produccion de
chapas, s lainmersion en agua hirviendo por 24
horas. Esto, sin embargo, puede producir otro
tipo de rajaduras. Elcalentamientode lastrozas
también se sefialacomo unmétodo para reducir
este problema (FAO, 1979).

Un sistema de aserrio adecuado también
puede disminuir el efecto de las tensiones inter-
nas de las trozas.



Madera de Tension
La madera de tension es una manifestacién
extrema de una tension de crecimiento.

El fuste y la copa del 4rbol siempre tienden
a mantener una posicién de equilibrio en el
plano vertical, por lo tanto al salirse de éste, cl
arbol tiende a formar madera de reaccién para
retomar el equilibrio. Vientos dominantes, ra-
leos u otros factores fisicos pueden conducir a
la formaci6n de madera de reaccién, la cual es
tipica en drboles inclinados o torcidos. También
se le encuentra con frecuencia en 4rboles con
un crecimiento radial excéntrico (Hillis, 1978).

Dado que la madera de tensién es parte de un
mecanismo de reorientaci6n del crecimiento en
respuesta a cambios en el medio ambiente,
normalmente se desarroila durante los prime-
ros anos, alin cuando puede desarrollarse a
cualquier edad.

La madera de tension es anatébmicamente
diferente a la madera normal; tiene gran conte-
nido de celulosa, muy poca lignina y mayor
densidad.

Esta madera presenta muchos mas proble-
mas al momento del secado y normalmente se
colapsa, sin que sea posible surecuperacién. 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 unién (Hillis, 1978).

Madera de Corazon (Britile Heart)

Muchas especies latifoliadas y entre ellas los
eucaliptos presentan este problema, que es la
presencia,enel centrode latroza, de unamadera
de muy baja densidad, escasa resistencia y de
un color més palido que la madera normal.

La formacién de este tipo de madera seria el
resultado de grandes tensiones de crecimiento
enla periferiay de vientos severos, que producen
fuerzas en la seccién interior del tronco muy
superiores a la que cualquier madera puede
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resistir, provocando una rotura de las paredes
de algunas fibras.

El porcentaje del volumen del rbol que
puede estar afectado por este problema varia
entre especies y entre drboles de una misma
especie. Hillis (1978) indica que en 50 trozas dc
E. robusta s6lo una no presentaba el problema
y también en una troza s6lo la albura no estaba
afectada. Este autor también cita otro estudio en
que se analizaron trozas de 10 rodales, encon-
trandose que esta madera ocupaba entre el 6,9y
el 22,2% del volumen total.

Para reducir este problema se deben
seleccionar 4rboles de alta densidad en su
madera juvenil y luego hacer un manejo que
evite el inicio de grandes tensiones de
crecimiento. Segin lo recomendado por Fe-
rrand (1982) esto se lograria con la plantacion
en buenos sitios, con espaciamientos amplios.

En Chile, la madera de corazon se presenta
en practicamente todas las trozas de E. globulus,
ocupando un cilindro central de unos 5cm de
diametro. Este material normalmente se desti-
na a astillas (J. Torrico, Com. personal).

Kino

Kino es una cxudacién polifendlica que se
encuentra en la corteza y en la madera de los
eucaliptos, formando “venas” o “bolsas”.

Lapresenciade kinoes unade lasrazoncs mas
usuales de rechazo de madera en Australia.
Cuando las venas son pequenas la madera
queda descalificada para su uso en recubri-
mientos y muebleria; si son mayores pueden
debilitar la madera en algunas de sus propieda-
des mecanicas.

El kino también disminuye el rendimientode
pulpa e incrementa el consumo de productos
quimicos en los procesos.

Lapresencia de kino varia segiin la especie,
el espesor de la corteza, ocurrencia de dano



en el cambium  durante el periodo de
crecimiento (inscclos u otros), vigor del arbol y
otros factores (Hillis, 1978).

Elorigen de la presencia de kino en lamadera
no estd bien definido. Doran (1975) concluyé
que la formacion de venas de kino se debia més
a condiciones ambientales que a factores gené-
ticos. Nelson y Hillis (1978), en cambio,
sostienen que existe una significativa influencia
genética cn la formacion de venas de kino (E.
regnans) lo cual abriria una interesante posibi-
lidad de solucion de este defecto a través del
mejoramiento genético.

En Sud-Africa este defecto aparece comun-
mente ¢n E. diversicolor y E. obliqua, también
en E. fastigata; es poco comiin en E. saligna y E.
grandis y no ha sido cncontrado en E. nitens.

En Chile, la presencia de bolsas de kino
esmads frecuente en lamaderade E. globulus que
las venas. No existen antecedentes precisos en
cuanto a la aparicion de cste defecto, pero se
estima que en el drea de Coleura (VIIT Region)
podria estar presente en hasta un 10% de las
trozas (J. Torrico, Com. personal).

Utilizacion

La madera de las especies del género Euca-
lyptus tiene un amplio rango de utilizacion,
desde lena hasta productos con un alto valor
agregado, como la pulpa y el papel.

A continuacion se describen brevemente al-
gunas formas de utilizacion y los procesos aso-
ciados a cada una de ellas.

Pulpa y Papel

En varios paises del mundo, el abastecimien-
tode laindustria de pulpa y papel esta basado en
plantaciones del género Eucalyptus. Australia,
Brasil, Republica de Sud Africa, Espafia 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, clempleo de madera de eucalipto
en la produccion de pulpa y papel ha sido hasta
hoy baja, pero se espera un incremento conside-
rable durante los préximos afos. En la actuali-
dad su consumo representa aproximadamente
un 5% del total de la madera empleada cn la
industria de celulosa y papel.

Muchas especies de este géncro pueden ser
empleadas con este propdsito; otras, en cambio,
por su alta densidad son menos adecuadas.
Esto se debe principalmente a ciertas caracteris-
ticas anatomicas de la madera.

Algunos Factores que Afectan los Frocesos
y Propiedades de la Celulosa y el Papel

A continuacion se discute brevemente la
incidencia de algunas propiedades de la madcra
en los proccsos  y caracteristicas de los
productos obtenidos.

Densidad Bdsica

La densidad basica decla madera ¢s conside-
rada como una de las caracteristicas que mas
influyen en las propiedades de la pulpa y ¢l
papel. Las propiedades de resistencia del papel,
que estan directamente asociados a la unién
entre 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 ladensidad basica de las
maderas de cucalipto en Chile se presentan en
los Cuadros IX-4, IX-5 y IX-6.

Contenido de Extraibles

El contenido de extraibles en los arboles
estd altamente relacionado con la edad. En
arboles de eucalipto de mucha edad el
contenido de extraibles puede llegar a un 20%
del peso total. La mayoria de los compuestos
son compuestos fendlicos, con alguna propor-
cion de acido elagico.

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



productos quimicos y reduciendo el rendimiento
de pulpa. También, la presencia de extraibles
puede afectar las estructuras de los digestores,
cainerias, etc., ya que al reaccionar con algunos
metales produce incrustaciones, algunas de
ellas dificiles de extraer.

Ademis, otros procesos de pulpaje se ven
afectados, especialmente cuando se emplea
madera de bosques adultos. La madera de bos-
ques jovenes, de ripido crecimiento, no produce
grandes problemas (Higgins, 1978).

El contenido de extraibles de las especies de
rapido crecimiento en Chile es bajo, con un
maximo de 2,9%, correspondiente a E. globudus
ssp. bicostata plantado en la VII Region. El
mismo cstudio, realizado por Melo et al. (1979)
indica que existc una tendencia a la disminucion
del porcentaje de extraibles cuando las condicio-
nes de sitio son mas favorables.

Vasos

La presencia de vasos en la madera de euca-
lipto puede producir ciertos problemas en
papeles de impresion. Los vasos pueden resistir
a los procesos de pulpaje yblanqueadoy quedar
en la superficie de la hoja de papel. Durante el
proceso de impresion tienden a levantarse
dejando areas en blanco, lo cual disminuye la
calidad de ésta.

Cuando los vasos son de escaso diametro cl
problema no es serio, pero obliga a tratar cl
papel para evitar ¢l problema (Higgins, 1978).

Longitud y Caracteristicas de las Fibras

La longitud de fibra es una caracteristica
importante, debido a su efecto en la resistencia
del papel. En general los eucaliptos presentan
fibras cortas (0,6 a 1,4 mm) lo cual favorece la
produccién de cierto tipo de productos, tales
como papel de impresion y escritura. Esto en
cambio no es favorable para la produccion de
papeles de mayor resistencia, para lo cual el
cucalipto debe mezclarse con madera de fibra
larga.
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Otra caracteristica importantc de la fibra es
el espesor de sus paredes. Las especies de alta
densidad presentan fibras con paredes gruesas,
lo cual disminuye la calidad del papel, ya que le
resta resistencia.

En la fabricacién de papel, las fibras de
mayor didmetro 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 didmetro de
fibras y espesor de pared de varias especies de
cucaliptos introducidas a Chile, se presentan en
el Cuadro IX-3.

Deacuerdo a eslos antecedentes, lasespecies
menos adecuadas para la fabricacion de pulpa y
papel serian E. cladocalyxy E. citriodora. En
cambio E. globulus y E. regnans scrian las mas
convenientes. ‘

Contenido de Lignina

La lignina es el compuesto que mantiene las
fibras unidas. Posee unaestructura complejayes
menos hidréfila que la fraccion de carbohidratos
de la madera, lo que la hace indeseable como
constituyente de la pulpa. También confiere a
lasfibras uncicrto grado de rigidez, dificultando
los procecsos destinados a darles flexibilidad

(Mclo y Paz, 1978).

Los contenidos de lignina de algunas de las
especiesintroducidas en Chile se presentanenel
Cuadro IX-1.

Edad de los Arboles

Para la produccion de pulpa son preferibles
los arboles jovenes, de baja densidad, ya que
requieren de menos productos quimicos 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 arboles jovenes en algunos casos
pueden ser empleados con corleza. Eslo, bajo
las mismas condiciones de pulpaje, produce una
pulpa ligeramente mas oscura y consume mas
cloro en el blanqueado y cl namero 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. delegatensis.

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

Algunos Antecedentes sobre
Procesos de Pulpaje Quimico

Meclo et al. (1979 y 1981) rcalizaron ¢nsayos
dec pulpaje quimico para diversas especies del
género Eucalyptus, obteniendo muestras de los
ensayos de Introduccion de Especies del
Instituto Forestal.

El Cuadro IX-7 resume las propiedades de
algunas especies de este género.

Analizando las propicdades de cada especie
como materia prima, sus respuestas al proceso
de pulpaje y las propiedades de las pulpas
obtenidas, Melo et al. (1981) las clasifican en las
siguienles categorias :

Clase 1:
E. globulus ssp. globulus
E. giobulus ssp. maidenii

Clase IT :
E. regnans
E. delegatensis
E. globulus ssp. bicostata
E. grandis
E. fasiigata

Clase III:
E. obliqgua

Clase IV :
E. citrodora
E. cladocalyx
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Tableros de Madera

La madera presenta una seric de ventajas
para diversos usos, dadas por su baja relacion
peso-resistencia, sus propiedades aislantes, su
costo relativamente bajo, etc. Sin embargo,
presenta algunas desventajas derivadas de su
anisotropia, higroscopicidad y durabilidad natu-
ral y también por la presencia de defectos natu-
rales.

Actualmente, con el uso de técnicas
modernas  de utilizacion de la madera, se
manticnen las ventajas de este material elimi-
nando o reduciendo las desventajas. Dentro de
estas técnicas de ulilizacion se encuentran los
tablerosy chapas y la madera laminada, conoci-
dos como productos de madera reconstituida.

Los tableros mas conocidos son los tableros
contrachapados, los tableros de fibra, los table-
ros de particulas y combinaciones entre estos

tres tipos.

Tableros

Eluso de los eucaliptos en la fabricacion
de contrachapados ha requerido de un consi-
derable esfuerzo técnico para resolver diversos
inconvenientes naturales que presenta la made-
radc estas especies para la obtencion de chapas
(Macmillan, 1978).

Las principales propiedades de la madera de
cucaliptos que dificultan la produccion de cha-
pas, son su relativamente alta densidad, su alto
contenido de humedad en cstado verde, la abun-
dancia de grictas y rajaduras de extremo, pro-
ducidas por las tensiones de crecimiento, y la
tendencia al colapso durante el secado (Macmi-
llan, 1978; FAQ, 1979).

No obstante loanterior, es posible producir
contrachapados comerciales si s¢ cligen con
cuidado las especies a utilizar y se emplean las
técnicas adecuadas. Las principales especics
que han sido debobinadas en cantidades comer-
ciales son E. delegatensis, E. regnans, E. obliqua,
E. marginata y E. diversicolor (Macmillan,
1978). También es posible utilizar con buenos
resultados E. grandis y E. deglupta (FAO,1979).
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CUADRO IX-7

RESUMEN PROPIEDADES PULPABLES SEGUN ESPECIE

Especie Densidad Longitud Indice Contenido Tiempo Rendim. Indice Consumo Consumo Factor
(Kg/m%) Fibra Runkel Lignina Temp. Dig Clasific. Kappa Alcali Cloro (%) Rasgado
(mm) (2e/dx100) (%) (min) (%) (%) (%) Mix.

E. citriodora 720 0,99 K 216 189.0 49,1 245 91.0 54 89 113

E. cladocalyx 670 0,80 64 21,7 1790 474 199 982 44 89 70

E. delegatensis 0 0,76 34 219 100,0 498 158 764 37 89 m

E. fastigata 500 0,95 47 232 55,0 493 174 789 41 %0 119

E. grandis 530 0,95 40 203 100,0 51,1 169 840 39 %0 123

E. globulus ssp. 580 097 38 234 75,0 519 172 686 42 9% 131
bicostata

E. globulus ssp. 540 0.89 32 210 1000 53,1 13,7 282 31 91 125
globulus

E. globulus ssp. 600 1.01 39 20,7 750 542 14,7 714 i3 91 136
maidenti

E. obliqua 490 0.91 43 24,6 90,0 504 18,0 B0.7 43 91 12

E. regnans 440 079 37 21,1 1100 520 139 B18 28 89 78




Con especies de densidades menores a 650
kg/m?* (base humedad de equilibrio) se pueden
obtener chapas satisfactorias si la madera ha
sido precalentada y el torno debobinador es
adecuado. En especies de mayor densidad se
obtienen chapas con numerosas grietas super-
ficiales y extremadamente quebradizas (Mac-
millan, 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 altimas.

En especies como E. diversicolor, se pueden
disminuir las rajaduras de extremo calentando
trozas largas (60 a 80°C durante 1 a3 dias segiin
eldiametro) que después de este tratamiento se
cortan al largo requerido para el torno. El
calentamiento disminuye las tensiones internas
de la troza (FAQ, 1979).

En especies que sc debobinan cn frio el
procesamiento se debe hacer con un  allo
contenido de  humedad, inmediatamente
después de la explotacion. Sino es asi, las trozas
se deben almacenar bajo agua o bajo pulveri-
zacién permanente.

En especies que no presentan tendencia al
colapso durante ¢l secado, se pueden obtener
chapas de calidad aceptable (E. grandis). Con
aquellas especies susceptibles a este fenémeno,
elsecado debe ser muycuidadoso (eucaliptos del
Grupo Ash) o se obtendran chapas de espesor
irregular. Las contracciones del colapso afcc-
tan fuertemente el rendimiento y la calidad de
éstas.

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

Paraeste tipo de chapas se utilizan comercial-
mente E. camaldulensis, E. delegatensis, E. diver-
sicolor, E. globulus, E. maculata, E. marginaia,
E. obliqua, E. regnans y E. viminalis, obtenién-
dose chapas sanas y adecuadas para paneles y
muebles. Debido a la conveniencia del corte
floreado las trozas deben alcanzar didmetros
minimos de unos 40 cm (FAO, 1979). Kinin-
month et al. (1974) indican que las especies del
grupo Ash (E. regnans, E. delegatensis y otras)
producen chapas de excelente calidad.

Tableros de Fibras

Practicamente todas las especies del género
Eucalypltus son adecuadas para la produccion de
tableros de fibras, pero se tiende a usar aquellas
con madera de menor densidad, con las cuales se
obticnen tableros de colores mas claros y de
MEnor peso.

El proceso de fabricacion de los tableros de
fibra sc inicia con ¢l astillado. El tamaio de las
astillas ¢s importante; se considera que el largo
optimo ¢n ¢l sentido de la fibra es de 12,5 mm.
Astillas menores pueden reducir el rendimien-
to, la resistencia y estabilidad del tablero.

Posteriormente las astillas son desintegradas
agregando vapor y alta presion, en un defibra-
dor. Lucgo las fibras son separadas de la lignina
y hemicelulosa v sometidas a un proceso de
refinacion que permite obtener una mayor
homogencidad en el material.

Con la parte resultante se forma una lamina
de fibra suspendida cn agua, la cual se pasa por
un rodillo, se corta al largo requerido, y luego
se prensa con alta presion y temperatura, hasta
darle la densidad y espesor requernidos.

Los tableros pueden ser sometidos a otra
serie de procesos para aumentar su resistencia
mecénica o al deterioro por efecto del agua. Los



tableros de fibra hechos con madera de cucalip-
tos presentan varias ventajas en rclacion a los
hechos con otras especies. Normalmente no se
necesita agregar resinas  aglomerantes para
producir un alto nivel de resistencia; como en el
casode las coniferas. Debido a la longitud de las
fibras, que no floculan con la facilidad de las
fibras largas, los tableros presentan una superfi-
cie mas suave, lo que las hace preferibles como
materia prima para ciertos productos.

En Australia se manufacturan tableros duros
(de alta densidad) con E. tereticomis v E.
pilulanis en Queensland; con E. saligna, E.
maculata, E. microcorys, E. fastigata, E. tereticor-
nisy E. pilulanis en New South Wales; con E.
obligua y E. viminalis en Victona, y con E.
delegatensis, E. obliqua y E. viminalis en
Tasmania (Macmillan, 1978). En Brasil y Suda-
frica se producen tableros duros con madcra
proveniente de plantaciones de 8 a 10 anos de E.
grandis y E. saligna.

Tableros blandos (tableros aislantes de baja
densidad) se producen con E. fastigata ¢n Suda-
fricay con E. saligna, E. grandis y E. alba cn Brasil
(Macmillan, 1978).

Tableros de Particulas

La madera de cucalipto, especialmente la de
aquellas especics de baja densidad, es adecuada
para la produccion de tableros de particulas. Se
la puede utilizar con corteza, aunque deben
evitarse las cortezas de tipo suberoso ¥ con
abundancia de kino como la que presentan las
especies del Grupo Bloodwood. Algunas espe-
cies como E. camaldulensis, E. dalrympleana, E.
delegatensis, E. globulus, E. grandis, E. obligua,
E. regnans y E. viminalis han dado buenos resul-
tados comerciales en tablerosde este tipo (FAO,
1979).

Macmillan (1978) indica que en Australia los
tableros de particulas normalmente sc hacen
con coniferas exéticas, principalmente Pinus ra-
diata, empleandose para esto madera redu-
cda a astillas de una amplia variedad de
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tamanos y formas, las cuales son
posteriormente  secadas y lamizadas para
obtener una humedad y tamano uniformes.
Finalmente éstas se aglutinan con adhesivos y se
forma la lamina bajo calor y presién. La
mayoria dec los tableros que actualmente se
producen constan de una estructura de capas,
cada una de cllas constituida por particulas de
diferente tamano y forma, discnada para ofrecer
mejores propiedades. En algunos casos las
particulas de cada capa estan orientadas para
oblener caracteristicas especiales.

El mismo autor menciona que existen
diversas cxperiencias  cn Australia con
especies de cucaliptos, pero que por ahora s6lo
reducidos volimenes de estas especies se
utilizan cn la fabricacion de este tipo de tableros.
Esto se debe a que se han empleado 4rboles
maduros de bosques naturales, cuyas maderas
son mas duras y producen astillas de inferior
calidad en relacion a las de coniferas. Esto se
debe a una alta -proporcion de particulas
demasiado pequenas, lo cual reduce los
rendimicntos.

Energia

En diversos paiscs se utilizan grandes voli-
menes de madera de cucalipto como combus-
tible, tanto con fincs domésticos como indus-
triales.

Las principales cspecies cultivadas con este
fin son E. camaldulensis, E. tereticomis, E.
globulus, E. grandis y E. saligna. La mayoria
de las  especies del género constituyen un
bucn combustible, ticnen densidades relativa-
mente altas y su poder calorifico es de 4700
a 4800 Kcal/kg (FAO, 1979).

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



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

Poder Calorifico

El poder calorifico o calor de combustién
de un material es la cantidad de calor
desprendido por la combustion completade una
unidad de peso de este material.

El poder calorifico superior o total (PCS)
estd determinado por la composicién quimica
del combustible y puede ser calculado a partir
de éstaomedidoen una bomba calorimétrica. El
poder calorifico de la madera varia en
pequenos montos segiin las especies, pudiendo
llegar a diferencias extremas de 10 a 15%
producidas por variaciones en el contenido de
resinas, ceras u olros componentes, que presen-
tan un poder calorifico mayor.

Covacevic (1979) determino el poder calori-
fico superior para algunas especies utilizadas
como combustible, segiin componentes anat6-
micos del arbol. (Cuadro IX - 8)

El poder calorifico superior o total de la
madera sufre disminuciones dadas por el calor
de vaporizaci6n del agua que se produce en la
reaccién de la combustion vy, principalmente,

CUADRO IX-8

Poder Calorifico Superior Segin Componente

ESPECIE PODER CALORIFICO
(Kcal/Kg)

Madera Ramas Hojas Corteza

Eucalyptus globulus 4636 4580 5268 3944
Pinus radiata 4811 4974 5081 5136
Nativas 4632 4641 4862 4621

(Covacevic, 1979)

por el contenido de humedad de la madera.
Este Gltimo reduce el poder calorifico inferior o
utilizable (PCI) por dos razones. La primeraes
que en la unidad de peso de leha himeda hay
menor proporcion de materiaseca y lasegunda
es que durante la combusti6n se requiere de un
calor de vaporizacion del agua contenida en la
madera.

Kollmann (1959) determina el poder calori-
fico utilizable mediante una férmula, en la cual
se deducen las pérdidas indicadas en funcién del
contenido de humedad.

PCS - 600 (CHs + 9H)

PCI = (Kollmann, 1959)
1 + CHs

en que :

PCI = Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg)

PCS = Poder Calorifico Superior (Kcal/kg)

CHs = Contenido Humedad (base peso seco)
(% en decimal)

H = Contenido de Hidrégeno de la madera

(% en decimal, se puede usar
como constante 0,064).

Como valoresdel poder calorifico superior se
pucden emplear aquellos definidos por Cova-
cevic (1979) para E. globulus , o simplemente
un valor de 4700 Kcal/kg, habitualmente
utilizado, independientemente de la especie.

Efecto de la Densidad
y Contenido de Hurnedad

La densidad de la madcra no afectasu poder
calorifico, pero son preferidas las maderas mas
densas por su mayor relacion peso-volumen, lo
cual se traduce en mayor cantidad de combus-
tible por unidad de volumen.

La densidad es fuertemente afectada por el
contenido dc humedad. La madera recién corta-
da presenta un contenido de humedad superior
al 100% y en el caso de los eucaliptos pesa mas
de 1000 kg/m’. Sise seca hasta peso constante
(estado anhidro) el peso se reduce casiala



mitad y el volumen también sufre cierta reduc-
cién debido a contracciones que se inician cuan-
do el contenido de humedad cac bajo aquel
correspondiente al punto de saturacién de las
fibras (aproximadamente 30% base peso seco).

Barros (1984) estimé la densidad de
Eucalyptus globulus mediante la medicién, pesa-
doysecado en horno de muestras de madera,
encontrando que la densidad aparente de esta
especie varia segun su contenido de humedad,
de la siguiente manera.

CUADRO 1X-9

Densidad Aparente Segiin Contenido de
Humedad (Base Peso Seco) E. globulus

CHs Da *

(%) (ton/m’)
100 1,178
a0 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
0,753
10 0,728
5 0,703
0 0,678

(Barros, 1984) Da= Densidad aparente

La reduccion de volumen fue de un 6,76%
hasta un CHs = 20% y alcanz6 un total de
12,22% hasta CHs = 0%.

Comercializacion de la Lena

Enlazona central del pais lalena de eucalipto
se produce normalmente en plantaciones, con
una primera rotacién en monte alto de 12 a 20
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afos y después 2, 3 0 mas rotaciones en monte
bajo de 8 a 10 afos. Los rendimientos son de
unos 10 m*/ha/ano en sectores interiores y de
unos 15-20 m3*/ha/afio en scctores costeros.
Excepcion a esto son las plantaciones ubicadas
en lechos de rio u otras condiciones de mayor
humedad, en que el crecimiento puede ser
considerablemente mayor.

La explotacién se efectiia en primavera o
principio de verano con el objeto que la lena se
seque parala temporadade invierno que eslade
mayor consumo. Los 4rboles secortan entrozas
de 1,10 m de largo hasta un diametro limite de 4
cm. Las trozas de mayor didmetro se rajan
longitudinalmente obleniéndose 2, 3, 4 o mas
astillas y posteriormente la madera se encastilla
para ser secada al aire.

La velocidad de secado esta en funcién de
variables climaticas, como la temperatura y la
humedad relativa delaire, y puede ser acelerada
por la intensidad del viento, por lo que es impor-
tante un buen encastillado, que permita una
adecuada circulacion de aire.

En condiciones normales, ¢n la zona central
del pais, se puede reducir la humedad hasta un
30% en 60-70 dias, si se encastilla la madera
adecuadamente. Si se la deja aperchada en cl
mismo lugar de la explotacidn, en pequenas
rumas, s¢ conseguird igual reduccién de hume-
dad en unos 100 dias.

Se considera lefia seca para uso industrial
aquella cuyo contenido de humedad es de un
30% (base peso seco) o menos. Las empresas
que la utilizan normalmentc asignan un valor al
kilo de lena al contenido de humedad indicado,
valor que se casliga o bonifica proporcionalmen-
te si la humedad es mayor o menor, respectiva-
mente.

Aunque en dltima instancia la lena se comer-
cializa en peso, existen algunas unidades inter-
medias denominadas cargas de lena. Estas estdn
constituidas por 64 astillas de 1,10 m de largoy



un didmetro o seccidn variable. Si cste altimo es
de 4 a 8" sera una carga de primera, siesde 2 a
4" serd una carga dc segunda y sies de menos
de 2" serd una carga de tercera. La carga de
segunda accpla maderasinrajar, hasta eldiame-
tro minimo indicado. La carga de terccra cs
integramente madera sin rajar (murillo).

Una carga dc primeraequivale a 1,2416 m* y
una dc scgundaa 0,5 m* (Penaloza, 1986) y su
peso es variable segiin el contenido de humedad.

Carbon Vegetal

De la madera de cucalipto se puede obtcner
un buen carbdn vegelal, con un poder calorifico
de 6700 Kcal/kg,que es aproximadamente el
doble que el de lalena. Sin embargo, el proceso
corriente de carbonizacion tiene una eficiencia
de aproximadamente un 30% debido al escape
de gases, por lo que de 1 kgde lena se obtienc 0,3
kg de carbon.

Aunque cxiste una pérdida importante de
energia en ¢l proceso de carbonizacion, ¢l car-
bon tiene como ventaja ¢l mayor peder calo-
rifico por unidad de peso, su conservacion
indefinida sin deterioro, una simplificacion en
transporic y almacenamicnto y su pureza, que
lo hace utilizable c¢n procesos quimicos ¢
industriales en los quc no se puede emplear
lena (FAQ, 1979).

Existen importantes industrias en Argentina,
Australia y Brasil, que emplean carbén de euca-
lipto en la fundicion de hierro (FAQ, 1979).

Madera Aserrada

La madera de las cspecies de Eucalyptus
dc mayor crecimiento en Chile puede ser satis-
factoriamente aserrada y por sus propiedades,
puede ser empleada con maltiples propésitos,
incluyendo mucbles y torneria. Esto ha sido
demostrado en Nucva Zelanda, en donde estas
especies crecen en condiciones similares a las
chilenas (Kininmonth ¢t al., 1974).

Las maderas de cucaliptos, sin embargo,
presentan problemas en ¢l aserrio, debido a que
desarrollan una mayor cantidad de tensionces

internas en relacion a otras especies. Esto se
manifiesta en un mayor costo de aserrio y cn un
menor rendimiento, producto de los defectos
generados al librarse estas tensiones.

Los porcentajes medios de conversion, segin
el estudio de Kininmonth et al. (1979), fueron de
419, para E. fastigata, 44% para E. saligna y 55%
para E. delegatensis. Este también concluye que
los arboles de mayor tamano son los que entre-
gan el mayor rendimiento (o al menos igual al de
arboles menores), lienen menos tensiones de
crecimiento y rinden la mayor proporcion de
madera de alta calidad.

Engencral, a mayor tamaio de troza mayor
es cl porcentaje de conversion, adn cuando en
algunos casos, debido a una excesiva conicidad,
la primera troza pucde rendir menos que la
scgunda. No existe una diferenciaimportante en
¢l rendimiento segun el tipo de corte, excepto
cn trozas pequenas, endonde éste se vereducido
si s¢ aplica un corte cuarteado (Ver Figura 1X-

1).

FIGURA IX-1

b)

AL

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

El tipo de corte ticne gran importancia en
larcduccionde los defectos producidos durante
el aserrio 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
porcentaje de grietas superficiales yrajaduras de
extremo.

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

Para evitar los problemas producidos por el
colapso se esta 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 ascrrados
para obtener las dimensiones requeridas. Este
sistema no solo reduce los problemas produci-
dos por colapso, si no que también permite un
mayor porcentaje de utilizacion y da una mayor
flexibilidad en cuanto al tipo de producto a
obtener, lo cual permile satisfacer en mejor
forma los requerimientos del mercado (FRI,
1984).

Secado

La madera de eucalipto en general se seca
lentamente y durante este proceso tienden a
producirse colapso, grietas y contracciones. A
pesar de esto Kininmonth et al. (1974) califican
ala madera de eucalipto como “moderadamen-
te ficil de secar”. Ellos indican que los Euca-
lyptus tienen gran similitud con algunus Notho-
fagus en cuanto a sus propicdades durante el
secado.

Las especies de menor densidad (menos de
460 kg/m?), sison 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 esle
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
¢l horno secador (Kininmonth et al., 1974).

El secado al aire no esta libre de problemas.
La madera debe ser cuidadosamente encasti-
llada para evitar grictas y alabeos y el proceso
de secado debe iniciarse, en lo posible durante
el invierno. El encastillado debe realizarse
rapidamente después del aserrio, aplicando
cuidadosamente las practicas recomendadas
para esle proceso, cuidando la posicion de los
separadores y aplicando peso, en aquellos casos
en que la madera tiene mayor tendencia al
alabeo.

Los efectos del sccado en la madera de
especies de eucaliptos son muy variables y no
responden a un patron determinado. La
reacci6n de la madera puede variar segin la
especie, edad del arbol, posicion en el arbol,
tamano de la pieza, direccion y tipo de corte
en el aserrio y otros factores relacionados con el
medio ambiente.

Los problemas durante el secado de la mayo-
ria de los eucaliptos se traducen en fuertes e
irregulares contracciones de las piezas, dando
origen a deformaciones y grietas.

Contraccion

El grado de contraccion varia segin las
especies. Existe una contraccién normal, que no
cs muy afectada por las condiciones de secado
v una contraccion debida al colapso, que puede
provocar serios problemas cn algunas especies.

Alfortunadamente, existe la posibilidad de
recuperar las piezas afectadas por este proble-
ma, mediante un proceso de reacondiciona-!
micnto con temperatura v vapor (Camphall .
Hartlev. 1978)

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



ciones tangenciales variaban entre 6 y 8%, en
tanto que las radiales fluctuaban alrededor de
un 3%.

Después del reacondicionamicnto se produjo
una recuperacion tangencial del 1 al 4%,

Alabeos

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

Las principales causas de alabeo son la
presencia de madera de reacciony la Liberacion
de las tensiones de crecimiento durante el
proceso de aserrio. Estos efectos se pueden
minimizar empleando técnicas adecuadas de
aserrio y un posterior reacondicionamiento.

Gnietas

Lamayoria de las especies tienden a agrietar-
se en las caras, especialmente cuando se asierra
enformatangencial alos anillos de crecimiento
(floreado). Por esta razon y por la mayor esta-
bilidad dimensional de las piezas, los
cucaliptos, especialmente los del grupo Ash, se
asierran en forma cuarteada (Campbell y Har-
tley, 1978).

Mediante reacondicionamicnto  también
puede reducirse este problema.

Preservacién (1)

La mayoria de las especies de rapido
crecimiento no tienen una durabilidad natural
alta y requicren de tratamientos de preserva-
ci6n si van a ser empleados a la intemperie.

La madera de cucalipto, en particular el du-
ramen, es de dificil o muy dificil penetracién
por parte de los preservantes aplicados con un

(1) Tamblyn, 1978
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tratamicnto convencional a una presion de
hasta 1500 kPa. Se puede obtener un mejor
resultadc aumentando la  presion  de
impregnacion, haciendo incisiones enlamadera
o haciendo otros tratamientos previos a la
impregnacion bajo presién (hervido en vacio).

La impregnacién del duramen en estado
verde, para producir un“envoltorio” de madera
tratada, es un sistema adecuado para la madera
aserrada, sicmpre que no esté demasiado
expuesta, en cuyo caso se produce una lixiviacion
del preservante.

La madera de eucalipto no logra el mismo
grado dc resistencia a la pudricion que las
coniferas cuando se someten a tratamientos
equivalentes, por lo tanto, para obtener un
producto de la misma durabilidad sera necesa-
rio emplear una mayor carga de preservante.

En Australia, donde la madera de eucalipto
esempleada cn un amplio rango de usos, los tra-
tamientos son diversos, dependiendo de los
requerimientos.

Para durmientes de ferrocarril lamaderasélo
se trata con aceiles preservantes, recomendan-
dose la creosotay soluciones de pentaclorofenol
en aceite denso. Laretencién minima recomen-
dada varia desde 65 kg/m?, para las especies
mas durables, hasta 95 kg/m* para las menos
durables.

Para postes de transmision los requerimien-
tos son superiores, exigiéndose una retencién
de 192 kg/m® paracreosotao pentaclorofenol
al 5%, y 16-20 kg/m? para sales hidrosolubles
tipo CCA (Cobre, Cromo y Arsénico). El mini-
mo espesor de albura que debe estar impregna-
do es de 13 a 19 mm, dependiendo de la
durabilidad natural 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 creosola o penla-
clorofenol al 5% (solucion en aceitc) con una
retencion de 160 kg/m?’.

Los postes de Eucalipto también pucden ser
tratados con un método mas simple. La punta
inferior de los postes (20-30 cm) recién corta-
dos y descortezados se sumerge en una solucién
acuosa de sales tipo CCA (4-5%). La evapora-
ci6én de la superficie descortezada permite que
la solucién sea absorbida por la albura hasta la
mitad del poste. Lucgo el poste se invierte para
completar el proceso. Para obtener un trata-
miento efectivo los postes deben estar en esta
solucion 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 impregnacion de la albura que le
sirve de proteccion. Es por esto que debe evitar-

se que ¢l duramen quede cxpucsto después del
tratamicnto de preservacidn. Esto puede suce-
derdebido a la rajadura del poste, a cortes que
a veees se realizan para poner crucetas, u otras
razoncs.

En cspecies con mucha tendencia a rajarse lo
ideal esesperar que estose produzca antesde la
impregnacion.

Para madera aserrada las cargas de
retencion varian segiin sea el uso de lamaderay
¢l producto empleado.

Con estos tratamicntos la madera de euca-
lipto puede tener una buena duracidn, cxcepto
en arcas en donde las posibilidades de
pudricién son muy altas (zonas tropicales) o en
la presencia de taladradores marinos. En estos
casos serd necesario aumentar las cargas de
relencion.

CUADRO IX-10

Retencion de Preservantes en Madera
Aserrada y Contrachapado Segiin Australian Standard 1604

Uso de la Madera

Carga Minima Retenida (1) (Kg/m®)

Creosota PCF CCA
Interior, sobre ¢l suclo 9% 48 3,5-5,6(2)
Exterior, sobre el suelo (pintado) 96-128 (3) 4,8-6,4(3) 3,5-8,0(23)
Exterior, sobre ¢l suelo (no pintado) 128-160(3) 6,4-8,0(3) 6,4-12,0 (2,3)
Contacto con el suelo 160 8,0 9,6-120 (2)
Pilotes Marinos 320 n/r 32

(1) Basado en volumen penetrado en caso de madera aserrada y en volumen total en contrachapado.

Calculado como preservante comercial.

(2) Rango dependiente de la toxicidad de la solucion CCA.

(3) Rango dependiente del peligro de deterioro
n/r No recomendable

PCF: Pentaclorofenol

Fuente : Tamblyn, 1978.
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CAPITULO X

EVALUACION ECONOMICA

Jorge Cabrera P.

Introducciéon

Resueltalafactibilidad técnica de un proyecto
y las diversas altcrnativas posibles para su
materializacién, corresponderia realizar el
andlisis de costo-beneficio a fin de evaluar si
econémicamente esconveniente llevarlo a cabo,
ydeterminar la mejor alternativa. Estorequiere
cuantificar y distribuir temporalmente los items
de costos e ingresos asociados al proyecto, y
aplicarlos a algin criterio de decision de renta-
bilidad.

El presente capitulo ticne como objetivo
operacionalizar los conceptos de la evaluacion
econdmica de proyectos al caso de los proyectos
forestales de produccion de madera en pie de
Eucalyptus, ¢n un marco de cvaluacion privada.

Para proporcionar una mayor claridad
metodologica, alfinal del capitulo se presenta un
ejemplo del célculo de rentabilidad, basado cn
valores de tipo referencial.

Costos e Ingresos

La evaluacion econdmica requiere de la
consideracion y cuantificacion de los costos ¢
ingresos que estan asociados al proyecto, dis-
tribuidos ¢n el ticmpo de la vida atil de éste.

Para cvaluar, se debe utilizar el precio de
mercado que rige al momento de la evaluacion,
es decir, se supone que no habra cambios en los
precios relativos y que el factor inflacion
afectard en igual forma a los costosy a los
ingresos. De todos modos, si hay indicios ciertos
de quc algin elemento de precio puede variar,
éste debe introducirse al flujo o, dependiendo de
la probabilidad de ocurrencia, incorporarse al
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anilisis de sensibilidad final. En los proyectos
forestales esta premisa no es fuerte, ya que ellos
involucran periodos largos que por si solos
originan incertidumbre,

Los costos en las evaluaciones forestales se
presentan finalmente en el flujo a un nivel de
“actividad” y no de item de factores e insumos,
es decir, se expresa el costo de adquisicién del
terreno, de establecimiento, de control de la
compeltencia, clc. Esta modalidad es el resul-
tado practico de cOmose registran los costos; es
clara y no ofrece limitaciones al andlisis de
rentabilidad.

Cada costo debe quedar expresado en una
misma unidad monetariay fisica. Porrazonesde
la naturalcza misma de la actividad, las cifras
monclarias s¢ expresan por unidad de superfi-
cie. Obviamente ¢s posible determinar costos
por unidad de volumen cuando éste se mani-
fiesta, pero por logeneral solo el costo final
sc expresa en esta forma y mas bien con fines de
informacion adicional (costos divididos por el
volumen existente ¢n la unidad de superficie
considcrada).

Porotro lado, lasumatoria de todos los costos
capitalizados a la tasa de interés pertinente
(descontando posibles ingresos en el periodo) es
lo que se denomina “Costo de Reposicion”, que
¢s un método utilizado para determinar el valor
de una plantacién en pie, especialmente plan-
taciones jovenes, cuando no existe un valor de
mercado (Cortés vy Contreras, 1974; Duerr,
1984).

Respecto a los ingresos, éstos deben expre-
sarse cn la misma unidad que los costos para
fines dcl analisis de rentabilidad. Los clemen-



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

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

IT=qaxPa+gbxPb+ ..
Donde :

IT = Ingreso Total ($/Ha)
qa = Cantidad de madera de tipo a (m*/ha)
Pa = Precio de la madera de tipo a ($/m?)

a,b = Tipos de producto

La determinacién del precio de la madera en
pie se hace directamente de acuerdo con los
precios de mercado. Sin embargo, y en especial
en la actividad forestal, ¢llo no siempre es
posible, ya que lamayoria de las transacciones s¢
realizan con la madera en trozos puesta en algiin
lugar y no neccesariamente en pie. La via
indirecta pararesolveresto es utilizar ¢l método
“Valor Residual”, que consiste basicamente en
que a partir del precio de mercado de un
producto relacionado al de interés, se le des-
cuenten todoslos costos de transformacion (de
forma y de lugar) y un margen de utilidad y
riesgo. Elsaldo es el valor de la madera en pie
(Cortés y Contreras, 1974; Duerr,1984).

En el proyccto 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, nose agota ni mejora en
el transcurso del ticmpo, lo que ha llevado en la
préactica a que se considere como valor de
reventa el precio al cual se adquirié. En el caso
de ciertos cucaliptos que regeneran natu-
ralmente, los tocones toman unvalor que debe
considerarse, ya que en dcfinitiva ahorran
completamente el costo de establecimiento para
la rotacién 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 Evaluacion

La decision de la conveniencia econémica
del proyectodebe necesariamente realizarse en
funcion del analisis conjunto del flujo de costos
e ingresos, utilizando ciertos criterios ¢ indica-
dores objetivos de rentabilidad.

Entre los indicadores econdémicos mds cono-
cidos estan ¢l Valor Actual Neto (VAN) yla
Tasa Interna de Retorno (TIR). Otros indica-
dores son la razon beneficio-costo y el periodo
de recuperacion del capital.

Antes de la descripcion y andlisis de los
indicadores mencionados es importante advertir
que los flujos de costos o ingresos por separado,
aun con cifras cxtremas, no deben considerarse
nunca como elementos de decision.

Este comentario obedece a que en muchas
situacioncs forestales se da la relacidén “mayor
costo, mayor ingreso” y viceversa. Es el caso,
por ejemplo de los mejores sitios, donde los
costos de habilitacion del terreno y control de 1a
competencia son altos, pero donde a su vez los
rendimicntos volumétricos originardn también
ingresos altos. Otro cjemplo es el de los produc-
tos de mas valor (trozos para debobinar), que
requicren de un manejo mas intensivo y de
rotaciones mas largas. En condiciones de
semiaridez, los costos de establecimiento y
mantencion son altos y el crecimiento es lento,
pero normalmente en esas zonas lamadera tiene
también un alto valor.

Valor Actual Neto, VAN

Como regla universal, para que un proyecto
se justifique cconémicamente, el ingreso neto
(ingresos menos costos) que se obtience al final
de un periodo determinado debe ser mayor que
clingreso neto que podria obtenerse durante el
mismo periodo, invirtiendo el monto correspon-



diente en la inversion alternativa que rinde un
interés igual al utilizado para capitalizar el flujo
generado por el proyecto en cuestion. El mejor
indicador de este criterioes €l Valor Actual Neto
(VAN), llamado también Valor Presente Neto
(VPN) y Valor Actual de los Beneficios Netos
(VABN).

El VAN se define como la diferenciaentre la
sumatoria de los ingresos y la sumatoria de los
costos (inversion y operacién) a través del
tiempo, expresada para un mismo momento

mediante una tasa de descuento.

La tasa de descuento o de actualizaciones
un dato externo al proyecto y se fija princi-
palmente de acuerdo conla 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
deberia sumar uno o dos puntos a la tasa perti-
nente del mercado, lo que implica en la
practica castigar el proyecto, o exigirlo para re-
conocer ¢ incorporar el factor incertidumbre.

CUADRO X -1

Flujos de Ingresos y Costos de un Proyecto Forestal Privade
(Unidad monetaria/unidad fisica)

ITEM

ANOS

Ingresos

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

Costos

Adaquisicién terreno
Habilitacion terreno
Establecimicnto
Control competencia
Fertilizacion

Podas

Raleos

Otras intervenciones
Administracion
Seguros

Otros costos
Impucstos

Total costos (B)

Ingresos Netos no
actualizados (A - B)
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La expresién matemitica es :

INT
(1+0) T

INg  INy INo
= + + 4 e
(100 (14 (1+i)7

Donde: IN= Ingreso Neto (posit. o negat.) (It-Ct)
t= Afo
i= Tasa de descuento
T= Ultimo afo

Esta misma expresion en su forma mas general
y compacta es:

t=T
IN¢
VAN =
(140t
t=0

Igualmente esta tasa de descuento pucde
variar ¢n ¢l tiempo, caso en elcual la expresion
matematica del VAN es:

N INp INs
s (eig)eiz)  (leig) Qeigd (laig)

VAN=INo +

y en forma agregada :

La regla de decision, utilizando este indica-
dor, dice que un proyecto es rentable si el VAN
es positivo, es decir, si el valor actual de los

177

ingresos es mayor que el valor actual del flujo de
costos, cuando éstos se actualizan con la misma
tasa de descuento.

Regla de decisién: VAN > 0 proyecto rentable

En otras palabras, un VAN positivo indica
que se recuperan los cosltos, se reciben intereses
de una magnitud “i”" sobre la inversion y se
obtiene un excedente equivalente al monto del
VAN.

Esto mismo, en términos conceptuales, es
equivalente a decir que el VAN indica cudnto
mads rico (0 mas pobre, si es negativo) sc hace un
inversionista por efectuvar el proyecto, ¢n
comparacién con dejar de realizar el mejor
proyecto alternativo que ticne.

Siel VAN es cero, nosignifica que ¢l proyecto
no sca rentable, sino que se recuperan los
coslos y sc recibe un interés igual a la tasa de
descuento utilizada “i”.

Aplicaciones del VAN

El VAN indica para cada proyecto un monto
de ingreso neto (positivo, negativo onulo), que
permilc una serie de aplicaciones en el anilisis
:condémico.

Con fines dc priorizar 0 comparar proycclos
mutuamenie excluyentes o alternativos, se debe
clegir aquel con el mayor VAN, Sin embargo, la
comparacion entre proyectos por medio del
VAN ticne unarestriccionimportante: el hecho
de que los proyectos deben tener igual periodo
de vida util.

En el caso de comparar dos proyectos que
tienen, por cjemplo, 9y 27 afos de duracién, no
corresponde comparar ¢l VAN de ambos dirce-
tamente. El procedimiento adecuado mas
simple consiste en suponer la repeticion, du-
rante tres veces, del primer proyecto, a fin de
totalizar 27 anos, de manera que ¢l VAN
también debe repetirse tres veces. Siuna de las
cifras no es miltiplo perfecto de la otra, la
recomendaci6n es evitar que se produzca una



extension alta del ticmpo para encontrar laiden-
tidad perfecta; cn esc caso, ¢s preferible alcan-
zar s0lo un acercamiento, lo que no causara
errores de importancia. Cuandola diferencia cs
pequena, s¢ puedenigualar ambos proycctos
incluyendo en ¢l flujo del proyecto mas corto los
intereses que se obtendrian del flujo del altimo
ano, a la misma tasa de descuento empleada.

Otro problema que ofrece ¢l VAN ¢s que no
presenta ¢l monto de inversion de los proyectos
sometidos a seleccion lo que, unido a laforma
del perfil de los flujos y la tasa de descuento,
pucdc inducir aerrores. Por ¢jemplo, a mayor
tasa dc descucnto menos importantes son los
costos ¢ ingresos del futuro y mas importantes
los costos ¢ ingresos  cercanos al inicio del
proyccto.

En ¢l caso forestal, ¢n ¢l cual hay un costo
importante al inicioy un ingreso altosolo al final,
una tasa alta de descuento hace el proyecto
menos  atractivo frente a otro alternativo (de
igual inversion yvida otil) que tenga losingresos
mas cercanos al inicio. En cambio una tasa dc
descuento baja favorece los proyectos fores-
tales y puede hacerlos preferibles frente al
mismo proyecto alternativo. Entre
proycclos forestales este problema no adquicre
relevancia, ya que la estructura de costos ¢

diversos

ingresos en el ticmpo es similar.

Esta hmitacion se resuclve con el indicador
IVAN quc s¢ menciona mas adelante.

Al evaluar un mismo proyecto forestal para
difcrentes anos de duracion, ¢l VAN maximo
scnala ¢l momento optimo de corta, desde ¢l
punto de vista cconomico. Podra advertirse que
esle instante no necesariamente coincide con el
momento optimo, desde ¢l punto de  vista
téenico, para cortar la plantacion forestal. En
¢l caso de que el inversionista no tenga la
restriceion de seguir en el negocio forestal, este
VAN maximo exactamente ¢l
momento  optimo  de liquidar la inversion
(rotacioncconomica). Asuves,si €s necesario

le scnala
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continuar cn la actividad por restricciones
técnicas o de compromisos de abastecimiento de
algtin tipo dc productos, el VAN conlinda
sicndo un buen indicador, pero esta vez no
necesariamente estard senalando la rotacion
ccondmica.

El VAN también permite determinar el
tamano y ¢l momento Optimo para iniciar un
proyccto. La decision en ambos casos favore-
cerd al proyecto que tenga el mayor VAN, En
¢l caso forestal, por ser proyectos que de por si
involucran periodos relativamente largos, el
cvaluar ¢l momento Optimo de iniciar el
proycclo no ticne mayor importancia. La
determinacion del tamano tampoco es relevante
desde ¢l punto de vista econdémico, debido a que
esta actividad no tiene economias de escala
importantes que pudieran mejorar significativa-
mente ¢l resultado.

Tasa Interna de Retorno, TIR

La tasa interna de retorno s probablemente
¢l indicador mas conocido, pero en los casos
dc produccion forestal su aplicacion tiene serias
limitaciones y puede inducir a errores.

La TIR cs latasa de descuento que hace que
¢l VAN sca cero.

Malematicamente:
t=T
IN¢
VAN = —_ 0
(1ecx)?
t=0
DONDE & = TIR DEL PROYECTO

Este indicador representa el retorno porcen-
tual que ¢l proyecto genera periédicamente,
por T periodos, suponicndo que el flujo de
ingresos nelos se reinvierte en otros proyectos,
a la misma TIR.

La regla de decision indica que sila TIR del
proyectoes mayor que el costo del capital (tasa



de interés pertinente), el proyecto es rentable.
Por tratarse de un porcentaje, este indicador no
advierte sobre el tamano de la inversién.

Sus principales ventajas radican en que con-
sidera los cfectos de proyectos con vidas ftiles
diferentesy no requiere suposicién para el costo
de capital.

Limitaciones de la TIR en la
evaluacion de Proyectos Forestales

En el caso de que durante la vida 1til del
proyecto se alternen ingresos netos negativos
con ingresos netos positivos mas de una vez,
es decir, que haya cambios alternados de signo
en el polinomio que expresa el flujo neto, el
método puede arrojar més de un valor para la
TIR. Como se sabe, en el periodo de produccion
de madera en pie, hay inicialmente costos,
luego puede haber un ralco que implique un
ingreso neto en ese ano, para seguir luego sélo
con costos y recibir finalmente ingresos. Podra
haber tantas TIR como veces se alternen los

signos.

Sibien existen metodologias para determinar
cuil es la TIR que debe considerarse, su
resolucion es complicada y poco clara (Hirsch-
leifer, 1970).

La TIR puede también gencrar expresiones
imaginarias (raiz negativa), por ejemplo, un
flujo de ingreso neto de -10, +30-25, que da una
TIR imaginaria.

Otro problema de la TIR es la probabilidad
de que latasa de interés de mercado por alguna
razon varie durante el periodo del proyecto
(abundancia de fondos, ciclo econémico, ayuda
externa, politica crediticia, etc). Si un proyecto
diouna TIR de 15% y en ese momento la tasa de
comparacién tuvo un caricter temporario con
un valor de 10%, el proyecto es conveniente,
pero si al afo siguiente esta dltima sube a 169,
yano lo es. En este caso, el VAN podria haber
resultado negativo en el primer momento, si
el proyecto hubicra utilizado una tasa de
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descuento esperada de un 16%.

Este hecho es importante cuando haysenales
de que la tasa de descuento serd variable (como
se comento en el caso del VAN), ya que esto
presume que los ingresos netos de cada periodo
pueden reinvertirse por un periodo a la tasa
de interés que regira durante esos periodosy no
a la tasa que rige hoy ni tampoco a la TIR.

En lo forestal, en que cada sitio puede some-
terse a un proyecto diferente (en especie, cn
objetivo de produccidn), es decir, a proyectos
mutuamente excluyentes, la TIR nosirve para
seleccionar entre ellos, ya que este indicador es
adecuado solo para proyectos independientes
(el tamafio y vida itil no estan considerados).

Hay, sin embargo, algunas situaciones en
que los resultados del VAN son equivalentes a
laTIR: es el caso de un proyecto independiente,
en que durante los primeros afios existen sélo
ingresos netos negativos y luego los ingresos
nctos son todos positivos y en que la tasa de
interés del mercado se cataloga como constante
para todo ¢l periodo.

IVAN

En las evaluaciones de proyectos se ha ido
incorporando recientemente un indicador de
tipo complementario denominado IVAN, que
representa el valor actual neto por peso a
invertir, esdecir, el cuociente entre el VAN yla
inversion actualizada.

En cl caso forestal, este indicador constituye
una ayuda para la cvaluacionde proyectos alter-
nativos, ya que cxplicitaclmontodelainversion.

Otros indicadores de rentabilidad

A modo ilustrativo, se describen a
continuacion los criterios razén beneficio-costo
y periodo de recuperacion de la inversion.

Elprimer criterioindica que si la razén entre
los ingresos brutos actualizados y los costos
actualizados es mayor que la unidad, la



cjecucion del proyecto es conveniente.

Este indicador sélo sirve para senalar si el
proyectoes rentable ono,y nada mé4s. No sirve
para elegir entre proyectos, ya que no tomaen
cuenta el tamaio o escala de la inversion.
Ademis, el resultado depende de silos costos de
operacién del proyecto se deducen de los in-
gresos brutos del numerador o se adicionan a los
costos del denominador, ya que seg(n se clasi-
fiquen podrd haber varias razones beneficio-

costo para el mismo proyecto.

El hecho de que no sirva para comparar
proyectos constituye la principal limitacién de
este indicador.

El segundo criterio, conocido como “pay
back”, es un indicador secundario que calcula
el periodo de tiempo requerido para que el
flujo del proyecto cubra el monto total de la
inversion.

CUADRO X -2
Ingresos, Costos y Supuestos de la Evaluaci6én
($ diciembre 1988)
Datos de Ingresos Monto Ano
Precio Madera Pulpable en Pie $ 1.500 /m’ 12y22
Volumen Madera Pulpable 12 anos 1° Rot. $ 390 /m’/ha 12
Volumen Madera Pulpable 10 anos 2° Rot. $ 410 /m*/ha 22
Valor Residual del Terreno $ 40.000 /ha n
Valor Residual Tocones $ 64.000 /ha p5.
Subsidio D.L. 701 $ 32900 /ha 1
Datos de Costos
Terreno $ 40.000 /ha 0
Establecimiento Intensivo con fertiliz. $ 64.000 /ha 0
Clareo $ 5.500 /ha 14
Administracion $ 1.800 /ha Anual
Seguro 7/1.000 x valor plantaci6n Anual
Tasa de Descuento 8%
Otros Supuestos
Impuestos No
Créditos No
Costos Comercializacion No
La madera se vende en pie
La especie arborea regenera naturalmente




Este indicador es atil para quien esté pre-
ocupado de recuperar el capital dentro de
algiin plazo especifico en razon de algin evento
especial (cambio de gobierno, riesgo de obsoles-
cenciatecnolégica, etc). En la situacion forestal
este indicador carece de importancia por dos
razones fundamentales: primero, porque se
trata de proyectos por esencia de largo plazo,
cuya duracion trasciende a hechos de corto pla-
zo,y segundo, por una razén de célculo, ya que
el ingreso principal s6lo se recibe al fin del
primer ciclo de corta y la inversion se realiza
en ctapas distantes una de la otra (terreno,
establecimiento, raleo, poda, etc.)

Ejemplo de Calculo de Rentabilidad
de un Proyecto de Plantacion de Eucalipto,
a Través del VAN,

Con ¢l finde presentar un cuadro general de
como se calcula el indicador Valor Actual neto,
se han reunido algunas cifras de costos e
ingresos referenciales de un proyecto de
produccién de madera en pie de eucalipto con
establecimiento intensivo, sin mangjo, con ¢l
objetivo de producir madera pulpable en un
periodo de 22 anos con dos ciclos de corta a los
12 y 10 anos respectivamente.

Es preciso advertir que las cifras (Cuadro
X-2) que se utilizaron corresponden a un orden
de magnitud de alguna situacion real, pero que
no es posible utilizarlas como datos validos
generales, ya que en cada proyecto habra
condiciones edafoclimaticas difcrentes, se po-
drén aplicar técnicas de establecimicnto y
manejo tradicionales o intensivas; el periodo
devida atil podraser otro, ete. Todos clementos
que influyen significativamente en la evaluacion.

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 flujo detallado, ubicando la ocu-
rrencia de costos e ingresos en un cuadro de
item /afo.

b) Llevar el flujo anterior a formulas matemati-
cas resumidas y alli aplicar los datos de costos e
ingresos.

Caso a) : Flujo detallado

Enel Cuadro X -3 se han ubicado cada costo
eingreso en el ano de ocurrencia. Para cada ano
se ha calculado el ingreso neto por diferencia,
entre las sumatorias verticales de ingresos y
costos de ese afio. Luego cada ingreso neto se
divide por el factor de descuento (1 + i)' donde
i ¢s latasa de descuento y t el ano correspon-
diente. La sumatoria horizontal de estos in-
gresos netos actualizados es el VAN, que corres-
ponde en este ejemplo a $239.500.-

Elflujoncto sin descontar puede ser incorpo-
rado a cualquier computador, para calcular
directa y electronicamente el VAN,

Caso b) : Formula matematica

Cada uno de los items de costos ¢ ingresos
considerados, se pucden expresar en una
férmula matemitica compacta que resume cada
flujo. En la medida que haya otros items, éstos
s¢ formularin de acuerdo a su ocurrencia, de
modo que la expresion que aqui se senala tiene
validez particular a este caso especifico: (Ver
formula y desarrollo en pagina siguiente).

Resolviendo la ecuacion con las cifras indica-
das se obtienc un VAN de $ 252.265, cifra que es
similar a la dcl caso a) (no idéntica debido a los
supuestos de cste caso).

En ambos casos el VAN es positivo, lo que
indica que el proyecto es rentable.
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CUADRO X -3
Produccién Madera Pulpable 12 y 22 afos
Flujo de ingresos y costos

(M$/ha)

ltem o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 n 12 13 4 15 L ¥ i L] 20 n 2
Ingreso
Venta Madera 585.0 (AR
Valor Residual W
Subsidio D.L. W01 29
Total Ingresas 329 850 naen
Costos
Terreno «©0
Establcamicnto 0
Control Competenas
Clarco 55
Adminstracion [E.] 18 (E.] [F.] 18 (] 18 18 18 18 18 18 18 15 14 14 18 18 18 B IR 18 [F ]
Seguro (L2 us 0.6 n7 08 09 Lo 2 13 14 16 17 12 us 06 07 08 0y 10 12 | B 14 L]
Toaad Costuns w2 23 24 25 26 27 28 30 31 32 14 15 0 23 70 25 260 27 28 W N 12 14
Ingreso Neta 062 306 24 25 26 227 28 30 -3.1 -32 -34 <15 SR2.0 -23 19 =25 26 27 2R -3n 31 12 AT
(A - B)
Ingreso Nelo Actunl w2 K3 21 =20 -19 -18 Sk -1R =17 QE] 16 -15 2311 OH 2.7 R I 947 07 47 Q7 a6 136
e = om]
VAN 8% - 2305



Célculo del VAN con f6rmula matematica:

| |

VAN = 1 + - + . S § o T L -

()M (aidtietz (140)ts ! (1+i)T
VAN= $252.265.-
Donde :
I = Ingreso al fin primer ciclo:

390 m*/hax$ 1.500/m’ = §$ 585.000
I; = Ingreso al fin segundo ciclo : 410 m*/ha x $ 1.500/m?

mds valor tocones ($ 64.000/ha) = $ 679.000
L = Bonificacion D.L. 701 =$ 32900
S = Valor Suelo (ha) =$ 40.000
a = Costo Adm. anual de $ 1.800/h4 més seguro anual de $ 2.000. (Para

simplicidad se ha supuesto un costo anual fijo de seguro) =$ 3800
P = Costo Establecimiento (h4) =$ 64.000
T = Periodototal (1, +t,) = 22 afos
i = Tasa de descuento = 8%
t, = Primer periodo de corta (aio) =12
£, = Segundo periodo de corta (afio) =10
ts = Ano de la bonificacién D.L. 701 (afio) = 1
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ANEXO 1

PRINCIPALES PROVEEDORES DE SEMILLAS AUSTRALIANOS

Gobierno Federal
-Tree Seed Centre
CSIRO Division of Forest Research
PO Box 4008, Queen Victona Terrace
Canberra ACT 2600
Telephone (062) 818211, Telex 62751

Provee pequenas cantidades de semilla certifica-
da, principalmente para uso en investigacion.

Gobiernos Estatales
- Forestry Commission of New South Wales
PO Box J19, Coffs Harbour Jetty NSW 2451
Telephone (066) 528900, Telex 66922

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

- Tasmanian Forestry Commission
GPO Box 207B, Hobart Tas. 7001
Telephone (002) 306189, Telex Taslor 57204

Provee semillas de eucalipto de Tasmania.

- Department of Conservation, Forests and Lands
GPO Box 4018, Melbourne Vic. 3001

Attn : Silviculture Branch, State Forests and
Lands Service

Telephone (03) 6179222, Telex 32636

Provee semillas de eucaliptos nativos de Victo-
ria.

Proveedores Privados
- APM Forests
PO Box 37, Morwell Vic. 3840
Telephone (051) 343433

Provee semillas de Eucalyptus regnans de huer-
tos scmilleros.

- Australian Sced Co

PO Box 67 Hazelbrook NSW 2779

Telephone (047) 586132 International 6147-
586132

Telex 75749
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Provee semillas de eucaliptos en cantidades
comerciales.

- Billabong Seed Supplies
Forest Street, Woodend Vic. 3442
Telephone (054) 272588

Provee semillas en cantidades comerciales de
eucaliptos de la parte sureste yespecialmente de
E. camaldulensis de lazona del Lago Albacutya.

- Dendros Seed Supplies

PO Box 320, Tolga, QLD 4882
Telephone (070) 954559

Telex AA48486 URECO (Attn Dendros)

Provee semillas de procedencias especificas de
regiones tropicales y subtropicales. También
provee semillas cn cantidades comerciales.

- Ellison Horticultural Pty Ltd.

PO Box 365, Nowra NSW 2541

Telephone (044) 214255, International 6144-
214255

Telex 71849

Provee scmillas comerciales y de colecciones.

- ML Farrar Pty Lid. - International Seed Mer-
chants

PO Box 1046, East Nowra NSW 2541

Telephone (044) 217692, Telex 71133

Provee semillas de una gran variedad de arboles
nativos.

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

- Flamingo Enterprises Pty Ltd.
PO Box 1037, East nowra NSW 2541
Telephone (044) 216670, Telex 71849

Provee semillas de diferentes procedencias.



- Forest Seeds Australia

“Tantanoola” RSD Drysdale Vic 3222
Telephone (044) 216670, Telex 30625 Attn: ME
2089 -

Technical Advice : PO Box 73, Mt Macedon Vic
3441

Telephone (054) 261583

Provee semillas comerciales de la parte este

del pais.

- H. Grant
2 Sandra Place, Dubbo NSW 2830

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

- Kimberley Seeds Pty Ltd.

Division of Australian Revegetation Corporation
51 King Edward Road, Osborne Park WA 6017
Telephone (09) 4464377, Telex 94371 KMSEED
Fax N° 4463444

Provee semillas de édrboles nativos, especial-
mente en especies de zonas éridas y suelos
salinos.

- Kylisa Native Seed Suppliers
PO Box 175, Weston Creek ACT 2611
Telephone (062) 887408, Telex 62614 (CAS85)

Provee semillas de la zona templada del pais.

- Royston Petrie Seeds Pty Ltd.

PO Box 77, Dural NSW 2158

Telephone (02) 6541186 International 612-
6512658

Telex 75572 ROSEED

Provee semillas especialmente del estado de
nueva Gales del Sur.
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- Sitvan Improvements Pty Ltd.
PO Box 42, Watson ACT 2602
Telephone ()62) 411075 or 474328

Provee semillas de varias especies nativas.
Adjunta, si el cliente lo requiere, anteceden-
tesde las procedencias y de la germinacin.

- Southern Seed Sales
Rosevears Dr. Rosevears Tas. 7251
Telephone (003) 301284, Telex 58660 Ln021

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

- Tasmanian Forest Seeds
“Summerleas Farm", Kingston Tas 7150
Telephone (002) 296387, Telex 58134 (T Walduck)

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

- Vaughans Wildflower Seeds
PO Box 66, Greenwood WA 6024
Telephone (09) 4099392

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

- Western Wildlife Supply

“Terrara Place”, PO Box 90, Gilgandra NSW 2827
Telephone (068) 472473 International 6168-
472473

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



ANEXO 2

PRINCIPALES PROBLEMAS FITOSANITARIOS EN VIVERO

- HONGOS

Caida de Alméacigos o Dumping Off

Provocado por complejo de hongos, princi-
palmente de los géneros Phytopthora, Phytium,
Fusarium y otros.

Se manifiesta en una necrosis y estrangula-
miento del cuello de las plantulas y su posterior
caida y muerte. El daiio normalmente se extien-
de en forma circular dentro de los almécigos.

Se controla mediante la aplicacion alternada
de fungicidas como Captan 80%, Bayer 5072 y
Benlate, en dosisde0,5-1,0;1,0-2,0y0,5 gr /m?de
almicigo o platabanda, respectivamente. Apli-
caciones semanales hasta controlar el ataque.

Oidios

Provocado por hongos del grupo ascomice-
tes. Se detecta por la aparicién de manchas
blancas persistentes sobre las hojas, en plantas
de mas de 15 a 20 cm de altura.

Se controlanmediante la aplicacion alternada
de Cercobium M 70%, Benlate 75% pm o Bay-
letén 25% pm, en dosis de 50-60, 40-80 y 20-30 gr
en 100 1 de agua, respectivamente.

Moho Gris - Botrytis

Provocado por el hongo Botrytis cinarea. Las
plantas pierden su turgencia, las hojas apicales
inicialmente se tornan rojas y posteriormente
adquieren un color verde griséceo. Este ataque
normalmente se presenta en otofio y afecta
plantas de 18 cm de altura o mas.

Secontrola conlaaplicacién alternada de fun-
gicidas como Euparen, Sumisclex pm o Dimazin,
en dosis de 200-250; 50-70 y 20-40 gr/100 1 de
agua, respectivamente, o Romilén, Benlate 75%
pm, o Captan 80% pm, en dosis de 100-150; 40-
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60 y 100-150 gr /100 1 de agua, respectivamente.
Aplicaciones cada 7-10 dias hasta controlar el
ataque.

Royas

Provocado por hongos del grupo basidiomi-
cetes. Se manifiesta en manchas café-rojizas
sobre las hojas que aparecen a principios de
invierno.

Se controlan mediante la aplicacién de Oxi-
cup87% pm en dosis de 60-100 gr/100 1de agua
y adicionando productos humectantes, como :
Basfoitowett (25 cc/1001 de agua), Citowett (25
cc/1001de agua) o Extravom (40-100 cc/1001de
agua). También se puede emplear Bayletén25%
pm a razén de 25-30 gr/100 | de agua.

- BACTERIAS

Agallas de las Raices

Provocado por Agrobacterium tumefaciens.
Se manifiesta por la aparicién de agallas en las
raices de las plantas, el ataque puede conducir a
la muerte de éstas hasta los tres anos de edad.

Se controla mediante la aplicacién de Agrept
25% pm y Pomarsol 30% pm, en dosis de 500 y
250 gr/100 1 de agua, respectivamente. Se aplica
al cuello de las plantas, procurando no mojar el
follaje.

- INSECTOS

Larvas subterrdaneas
Dano provocado por insectos de los géneros
Dryctomorphus, Brachystermus, Agrostes y otros.

Los sintomas principales son la marchitez y
desecamiento repentino de las plantas. Ataque
frecuente en la produccién de plantas a raiz
desnuda.



Se controla con el uso de diversos insccticidas
como Volatén (2-4 gr/m?), Tamar6n 600 cs 40-
60 cc/100 | de agua y Folidol M ec (100-140 cc/
100 | de agua).

Pulgones

Insectos del tipo afidos, género Aphis. El
dano se produce por debilitamiento de las
plantas, lo cual facilita la intervencion de otros
patégenos. Ataque poco comiin ¢n eucaliptos.

Se controla con insecticidas como Tamardn
600 cs yFolimat 1000 cs, en dosis de 40-60 cc/100
litros de agua; Belmark (10 cc/100 | de agua),
Disystom (2-4 gr/m?) y otros.

Trips

Causado por elinsecto Thrips tabaci. Se ma-
nificsta en un corrujamiento de hojas apicales y
debilitamiento general de las plantas. Si el ata-
que es severo, s¢ produce necrosis apical. El
debilitamiento de las plantas favorece la apari-
ci6n de Botrytis y otros agentes patogenos. Dano
poco comiin en eucaliptos.

Sc controla mediante insecticidas como
Folidol E-105 (11/ha), Folimat 1000 ¢s (0,3-0,7
1/ha), Dimetoato (0,5-1,01/ha), Tamardn 600 cs
(0,75 1/ha), Metasystox (0,5-1,0 1/ha) y otros.

- NEMATODOS

Causado por gusanos microscopicos del gru-
ponematelmintos, género Meloidogyne. Se ma-
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nifiesta en el marchitamiento, enanismo y cloro-
sis de las plantas.

Se controla con Nemacur 40% ec a razon de
15-30 | en 600 | de agua para 1 hectdrea de
superficie efcctiva, es decir, 60 cc de solucién por
metro cuadrado de platabanda.

-

- ARANITAS

Provocado por pequefos dcaros del género
Tyrophagus, que producen dafio en losbrotes de
crecimiento. Poco comiin en eucaliptos.

Se controla con insecticidas como Tamarén
600 cs (40-60 cc/1001 de agua), Folimat 1000 cs
(igual dosis) u otros.

Los laboratorios mis conocidos producen
una gran varicdad de pesticidas y periédicamen-
le editan manuales con informacién sobre éstos
y su forma de uso.

En cste anexo solo se han mencionado algu-
nosentre los mas conocidosy para los problemas
fitosanitarios més corrientes.

Laselecciondc los pesticidas aemplearestara
dada por su eficiencia, su costo, su facilidad de
aplicaci6n y su seguridad de emplco, entre otros
factores. Otro elemento de importancia es que
no tengan elementos activos de caracter conta-
minante.



MATERIA

Aceites esenciales
Acido sulfirico
Acondicionamiento de plantas
Adhesivos
Agentes patogenos
Alabeo
Albacutya,lago
Albura
Alineamiento
Almécigos
Alpine-Ash
Altitud
Altura
de corta
de tocon
Analisis ecoOnomico
Analogia  climatica
Angiospecrmas
Anillos de crecimiento
Animales
danos causados
Anisotropia
Anlteras
Arado
Arana
Arboles cebo
Area basal
Aserrado
Ascrrio
Ash
Astillado
Astillas
Australia
Auxinas

Bacterias
Bandejas para vivero
Barbecho
Biomasa
funciones de
Blanqueado
Bloodwood
Blue-Gum
Box
Brasil
Bromuro de metilo
Brotes adventicios
epicormicos

INDICE 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

3

149,170
60,74,75
23,57

162

4

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
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27

65
97,136
135
161,163
5,9,165
9%
5,9,10,11
67,165,168
28

90

90



Calidad de la madera

Calorifico (poder)

Cambium

Canchas

Cantidad de semillas

Capital

Cépsula

Carbén vegetal

CCA

Celulosa

Cepas (tocones)

Cercos

Chapas

Cizalle

Clareos

Clases de edad
de sitio

Clima
mediterranco
tropical

Clivaje

Clonal

Cloro

Clorosis

Cocficiente de forma (factor de)

Colapso
Combustible
Competencia
Compresion paralela
Compuestos fendlicos
Conicidad
Contenido de humedad
Contraccion
Control biologico

de competencia

de conejos,licbres

de plagas
malczas
Corazbén (madera de)
Corta edad de
época de
Cortafuego
Corte tipo de
Corteza
tipos de

Corteza caduca
Cortinas cortavientos
Cosecha de semillas
Costos

beneficio
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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

93,94,96,180

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

49

5

12

16,18

174 a 178,180,181
174,175



de plantacién
Crecimiento

en altura
en didmetro
funciones de
radial

Creosota

Criterios de evaluacién

Cuarteado

Cuidados

Curvatura

Daiios por animales
por fuego
por vicnto

Debobinado

Decusada

Defectos

de la madera
Deficit Hidrico
Deformaciones
Densidad
basica
de la madera
de plantacion
Descalce
Descortezado
Desfibrador
Dehiscencia
Didametro

Didmetro  ala altura del pecho (DAP)

crecimiento en
de fibra
Dicotiledoneas

Distanciamiento (véase espaciamiento)

Dominancia apical

Dosel

Drenaje

Dumping-off

Durabilidad (de la Madera)
Duramen

Dureza

Durmientcs

Eastern-Blue-Gum
Edad (véase época) de clareo
de corta
de los arboles
de raleos
Edafoclimaticas (areas)
Elementos nutritivos
del suelo fosforo
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101,103,108,138
87,111
133

143

159
170,171
175
164,168
33,66
94

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
3436

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

10,169

95,9

83,91

161

85
49,102,106,109

38,71
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nitr6geno
potasio
Encolado
Endurecimiento (lignificacion)
Energia
Enfermedades
Epocade corta
plantacién
siembra
Equilibrio (humedad de)
Erosién

Espaciamiento en vivero
de plantaci6n
Especies Introduccién de
Seleccién de
Espesor de la pared
Estacas
Estado seco
verde

Estambres
Eucaliptus alba

E.astringens

E.behriana

E.bicostata (véase E.globulus ssp bicostata)

E.bosistoana
E.botryoides
E.bridgesiana
E.brockwayi
E.calycogona
E.camaldulensis
E.cinerea

E.citriodora
E.cladocalyx
E.cloeziana
E.concinna

E.comuta

E.crebra
E.dalrympleana
E.deglupta
E.delegatensis
E.diversicolor
E.diversifolia

E.dives

E.dumosa

E.fastigata

E ficifolia
E.flocktoniae
E.gamophylla
E.globulus ssp bicostata
E.globulus ssp globulus
E.globulus ssp maidenii
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38,39,71

38,711

149,150

46

165
52,63,65,75,76
91

62

18

164

58,61,103

33

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
78

165

5,11

11

1
10,11

47

11

11

1,5,6,11,12,17,19,20,43,47a50,52,53,59,
11,47
5.9,11,69,89,102,147,149a152,156,161,16
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

1a6,8,10,11,17,27,43,46 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

1

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 50,54,91,103,147a149,151,15



E.globulus (véase E.globulus ssp globulus)

E.gomphocephala
E.gongylocarpa
E.goniocalyx
E.grandis

E.grandis x saligna

E.gummiifera
E.gunnii
E.intertexta
E.laevopinea
E.largiflorens
E.lesouefi
E.leucoxylon
E.longicomis
E.loxophleba
E.macarthuni
E.maculata
E.marginata
E.melliodora
E.microcorys
E.microtheca
E.muellerana
E.niphophyvlla
E.nitens
E.obliqgua
E.occidentalis
E.ochrophlota

E.oleosa var.glauca
E.oleosa var.oleosa

E.oxymitra
E.papuana
E.pauciflora
E.pilulars
E.polybractea
E.punctata
E.quadrangulata
E.radiata
E.regnans
E.resinifera
E.robusta
E.rudis
E.saligna
E.salmonophioia
E.salubris
E.sargentii
E.sheatiana
E._sideroxylon
E.sieberi
E.socialis
E.stellulata
E.stricklandii

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

11

11

11

11,47

164,165

11,162,164

5,11,49

11,165

1

11

1

1,2,11,19,27,43 46 a 48,51,52,53,69.83,88
3,5,10,11,18,102,147.149,151,160,162,16
11

1

1

1

1

9

10,11,46,47

10,11,69.165

411

11

1

10,11
1a3.10.11,18,19,27,37,39,43,47a49,51.52
10,11,18.69,89

10,11,27.49,51.91,150

11

4,5,
11
1
11
11
1,5.6,11,18,43,47a49,51,55,91,103,152
10,11

11

11,47

1

10,11,81,90,160,165,168



E.tereticomis
E.tessellaris
E.thozetiana
E.torelliana
E.torquata
E.tnivalvis
E.vemicosa
E.viminalis
E.viridis
E.wandoo
E.woodwardii
Evaluacién
de proyectos
econdémica
genética
Explotacion
Exposicién
Extraibles tocon
Extraibles (de la madera)

Factor de descuentos
Factores climéticos

de forma
Fertilidad (del suelo)
Fertilizaci6n
en plantaciones
en vivero
Fertilizantes aplicacién
tipos de
Fibras
corta
larga
longitud de las
punto de
saturacion de las
Fitotoxicidad
Flexibilidad
Flexion
dindmica
Floracién
Florcada
Flores
Flujo
de costo
neto
Forestaci6n

Forma (véase factores)
Fésforo

Frio (resistencia al)
Frutos

Fuego
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11,165
9

11
9,11
11

11

4

1,4,11,12,18,43,46,47,49,51,55,91,102,1

1

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

73

73

148

161

161
148,149,161,163,165

167
69

161

155

156

15
164,168,169,170
2

174,178,180
175

181
52,55,64,103
45a 47
38,71,73,113

20,45,46,47,52,102,108

4,7,8,15,16,136
76



Fungicida

Germinaci6n
Grey-Gums
Grietas
Gums

Heladas
dafios
resistencia (véase Frio)
Hemicelulosa
Herbicidas
Heterofilia
Higroscopicidad
Hipantio
Hojas
adultas
de plantas nuevas
intermedias
juveniles
Hongos
ataque de
Hoyaduras
Hoyos (de plantaci6n)
Himedad de equilibrio

IMA (Incremento Medio Anual)
Impregnaci6n (véase preservacion)
Incendios
Indice de sitio
de kappa
de Runkel
Inflorescencia
Ingresos
Insecticidas
Insectos
Insumos
Interacciébn entre tratamientos
N/P
Inversi6n
Ironbark
LV.AN.

Kappa

Karri

Kino

Latencia (de Semillas)
Lena

Lena carga de
Lignina

17

18,24
11
170,169
59,10

44,63
45

147,164
66,67,69,70,99,158
5,7

162

78

5,136

7

5

5

5

75, Anexo 2

16

58,59

58,60,64,65

164

2,83,103
87,149,170

76

108,111,112
162,163

163

4,78
174,175,177a181,183
29,33,76,87,160
48,55, Ancxo 2
174

71,73,39

113

177 a 181
5,6,9,10,11

179

162,163
4
5,159,165

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

194



Lignotuberculo
Limpia con herramientas
manual

Limpia-Habilitacién (preparacion del sitio)

Lluvias (vedse precipitacion)
Long-Fibred-Brown-Bark

Macetas

Madera aserrada
chapas
contenido de
humedad de la
de tension
densidad de la
laminada
pulpa

Malezas (vedse control de)

Mallees

Manejo
de retofios
régimen de (esquema)

Manna-Gum

Médula

Mejoramiento genético

Mercado

Messmate-Stringibark
Métodos de volteo
Micorrizas
Modulo de elasticidad
de rotura
Monte alto
bajo
medio
Mortalidad
Mountain-Ash
Muebles

Nematodos
Nitrogeno
Nudos

Opérculo
Ovario
Oidios
Ovulos

Papel

Paper-pot

Parifisis

Parcelas experimentales
Pentaclorofenol
Peppermint

90
70

70
57,175,176
3

5

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

152,166

159
149,150,152,160,165a167
162
80,108,146,147,180,181
39,66,69,70,73,97

4

158,159,181
93
81,84,87,8897
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

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

7
7
Anexo 2
8

108,148,149,160,161
27,30

8,15,16

2,102

170,171

5,10

195



Persistente

Pestes (vedse plagas)

Pesticidas

pH

Phoracantha semipunctata

Pinturas

Pinus radiata

Plagas

Plantacién
época de
espaciamiento de
método de
establecimiento
técnicas de

Plantas a rafz desnuda

en macetas

extraccién de (vivero)
movimiento de
produccién de
(véase vivero)
tipo y tamarnios de
transportc de
Plantulas
Platabandas
Poda
Poder calorico
(vedse calor de combustion)
Polen
Postes
Potasio
Precio
Precipitacién
Prendimiento
Preparacion de suelos
efectos sobre
Preservacion (de la madera)
Pretratamiento de semillas
Procedencias
Productividad
Profundidad
Propicdades
bésicas
fisico mecénicas
mecénicas
Proteccion
plagas y enfermedades
contra animales
Pulpa
Pulpaje

Quema

5

33

33

48,50
63,75,158
149
37,39,108,165,166
33,75
57a76
57,62

63

60,176

65

22 2 24,27,34 a 38,64,65
24,34

3438

33

21

64

34,38,65

24

2,23
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

49,97,102,146a150,159a162
160 a 162

58

196



Radial

Raices
mal formacion de
poda de
Raleo
en vivero
Ramas
epicormicas
Razo6n beneficio/costo

Reacondicionamiento de la madera
Rebrote (vedsc retonacion)

Red-Gum

Regeneracion

Relacioncs DAP/H
DAP/DAT
DAP/EC

funcionales
Rendimiento
Renovacion
Rentabilidad
Repique
Replante
Resina
Resistencia
a la sequia
a plagas o enfermedades
al frio
al vicnto
de la madera
Retonacion
Capacidad de
Rhyacionia bouliana (polilla dcl brote)
Ricgo
en plantaciones

€n VIVero
Rigidez
Roca fosforica
Rodal
Rotacién

Rotacidn (ciclo de corta) largo de la
Royas

Sales

CCA
Salinidad (véase suelos salinos)
Secado
Secciones (botanicas)
Seleccion  de especies

de procedencias
Semillas

148,150

24,64

30

24.34.36,37
48,64,79a81,84,85,87a90,96,148,158,159,
36,37

136

5,85

175

170

49

11
37,46,70,90,93,97
143

137,143

138,144
137,138,143
101,108,138,161,168,175
99
174,175,179,181
24.29 32

63,99

165

161,164

52

52

52,108

]

150,155

49

XA

108

242,158

57,74
22,23,29,32a34,36
161

73

157
83,84,97.158,167,175
08,181

Ancxo 2

71,72
170,171

50
149,162,164,167a169
8

42,43,49,52
42,52a55,103,108
8,15



proccdencia

abastecimiento de

almacenaje de
cantidad de
cosecha de
estratificacion de
extraccidn de
germinacion de
viabilidad de las

Scquia (resistencia a la)

Series

Siembra

Sistematica

Sitio
calidad del
clase de
indice de

preparacion del
Sombreaderos (sombras)
Southern-Blue-Gum

Stringybark

Styroblock

Subgénero
blakella
corymbia
eudesmia
idiogenes
monocalyptus
symphyomyrius

Subserics

Subsolado

Sub-especies

Suclos
alcalinos
calcircos
deficiencias del
preparacion de
profundidad de
salinos

Supervivencia

Surcos

Sustrato

Tableros
contrachapado
de fibras

de particulas
Taladradores (dc la madera)
Tallo
Tanino
Tasa de crecimiento

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

46,11

5,6.9,10

30

8

9

9

9

10

10

10

8

60
1,2,19,49,102,155
48.49,52,102,108,112,146,183
48

48
72,73,103

58 a 61,60
96,113

49

58,6463

35 a 38,59,60,64
31

102,146,162,165

162,164,171

162,164,163

156,162,165

158,171

533

1,103,146

20,48 60,64,81,83,84,87,148,150,155,158



de descuento
de interés

interna de retorno (TIR)175,178,179

Técnicas de establecimiento

Temperatura

Tenacidad (flexién dindmica)

Tensién de crecimiento
madera de

Terciado (véase tableros contrachapados)

Terrazas

Terreno preparacion en vivero

Textura

Tipo-Gum

Tocén

Traccién

Turba

Unidades edafoclimaticas homogeneas
Utilidades
Utilizacion

Valor actual de beneficios nctos (VABN)
Valor actual neto (VAN)
Valor presente neto (VPN)
Valor residual
Valvas
Variacibn  genética
intracspecifica
Vasos
Vermiculita
Vida atil
Viento (efectos del)
Vivero
disefnio de
instalacion de
tamano de
tipos de
ubicacién de
Volteo (método de)
Volumen
funciones de

Yemas
florales

Zonas (regi6n) aridas y scmidridas
mediterranea central
mediterranea semiarida
oceénica de los lagos

199

176,178,180,183
176,179

1,57,63,70,84,99,181
44,48 108

156
157,158,162,164,168
159

162

61

2

50

6

90,99

156

27

102
175
160

176

175 a 179,181

176

175,176

8

52

52

149,161

28

179

48,96

48

23

22

22

21

22

93,157,158
81,85,90,95,102,113,114 a 132, 138 a 142,159,167
113a 132, 138 a 142

90
4,78

58,62
103,156
103

108
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