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Introducción

El floema secundario se ori-
gina del mismo tejido que el 
xilema secundario, el cambium 
vascular, ambos relacionados 
con la funcionalidad del trans-
porte y coordinados tanto por 
la ontogenia como por la capa-
cidad de transportar los insu-
mos y productos de la fotosín-
tesis, la cual depende de la 
biomasa fotosintética, estable-
ciendo una relación alométrica-
funcional. Por su parte, la peri-
dermis es originada desde el 
cambium felógeno y su funcio-
nalidad está ligada a la protec-
ción y es en esta porción de la 
corteza que se encuentran la 
mayor dispersión y los menores 
ajustes con el xilema secunda-
rio. Primero la peridermis está 
en contacto directo con el am-
biente, por tanto, está expuesta 
al desgaste por factores bióticos 
(e.g. herbivoría) y abióticos 
(e.g. fuego) (Evert y Eichhorn, 
2013).

La corteza es un conjunto 
complejo de tejidos periféricos 

al cambium vascular que cubren 
los tallos de las plantas leñosas. 
Las funciones básicas de la cor-
teza que se reconocen son el 
transporte (Kozlowski, 1984), la 
reserva de productos de la foto-
síntesis a través del floema se-
cundario, y la protección de los 
tejidos internos con la perider-
mis (Kozlowski, 1971; Biggs et 
al., 1984). La peridermis cumple 
su rol evitando la pérdida de 
agua, restringiendo la entrada 
de patógenos, otorgando estabi-
lidad mecánica, protección con-
tra lesiones mecánicas, aisla-
miento del tallo de condiciones 
climáticas extremas y protec-
ción contra el fuego (Vines, 
1968; Niklas, 1999; Paine et al., 
2010; Ferrenberg y Mitton, 
2014; Romero, 2014, Pausas, 
2015). Rosell et al. (2014) en-
contraron asociaciones entre la 
mecánica de la corteza y el al-
macenamiento, la densidad y el 
espesor de la corteza, y entre 
éste y la actividad fotosintética. 
También encontraron que el 
aumento en el espesor contribu-
ye signif icativamente al 

incremento de la rigidez y a la 
capacidad de almacenamiento 
de agua. El espesor de corteza 
varía con el sitio y el diámetro 
normal (Cellini et al., 2012), la 
edad (Sands, 1975) y la especie 
(Lawes et al., 2014).

El espesor de corteza en altu-
ra del árbol ha sido descrito 
como una función decreciente 
(Laasasenaho et al., 2005; 
Eberhardt, 2013) que se explica 
en parte por el ahusamiento del 
perfil fustal (Larson, 1963; Lee 
et al., 2003), por la disminución 
de edad de los tejidos a medida 
que el árbol incrementa en altu-
ra total (Kozlowski, 1984; 
Cancino et al., 2013) y por la 
pérdida de peridermis ocasiona-
da por exfoliación (Carse et al., 
2000) o por abrasión (Rosell, 
2016).

La corteza es un componente 
del árbol que debe ser separado 
de la madera en los procesos 
industriales, ya que no constitu-
ye tejido xilemático. Su propor-
ción del volumen total resulta 
no despreciable, con valores que 
oscilan entre 10 y 20% 

(Gordon, 1983; Cellini et al., 
2012). La corteza es considera-
da una importante fuente de 
energía renovable (Parikka, 
2004; Gustavsson et al., 2011) 
y su uso para éste u otro desti-
no requiere su cuantificación 
en los rodales en pie.

Los modelos predictores de 
espesor de corteza utilizados 
incluyen como variables inde-
pendientes la altura total del 
árbol, la altura de predicción, el 
diámetro normal, la edad del 
árbol y algunas variables de 
sitio (Cellini et al., 2012; 
Laasasenaho et al., 2005), 
usando modelos lineales 
(Johnson y Wood, 1987; 
Laasasenaho et al., 2005) y no 
lineales (Li y Weiskittel, 2011). 
Las ecuaciones utilizadas son 
de tipo polinómicas (Zheng et 
al., 2017) y spline (Laasasenaho 
et al., 2005).

En renovales de roble 
(Nothofagus obliqua) no exis-
ten estudios que permitan rea-
lizar estimaciones confiables 
sobre el volumen de corteza, 
ya sea total o por fracción del 

de largo de copa viva y de esbeltez, como indicadoras indirec-
tas de la edad y el sitio, respectivamente. Los modelos ajusta-
dos fueron significativamente diferentes, siendo de mayor espe-
sor de corteza los árboles de menor largo de copa porcentual 
y los de menor esbeltez. La muestra consistió en 60 árboles 
del cuartil superior de diámetro en sus respectivas parcelas de 
selección, los cuales fueron talados y medidos en su perfil ver-
tical.

RESUMEN

La corteza de los árboles cumple múltiples funciones, desta-
cándose las de transporte y de protección, que a su vez depen-
den de la posición en altura del árbol, el estado de desarrollo 
y el ambiente en que éste se encuentra. Dada la inexistencia 
de antecedentes de espesor de corteza de la especie Nothofa-
gus obliqua en Chile, en este trabajo se presenta un modelo 
que predice el espesor de corteza en función del diámetro nor-
mal y su posición relativa en altura total para dos situaciones 
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VARIATION OF BARK THICKNESS IN THE STEM PROFILE OF Nothofagus obliqua IN THE MAULE    
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SUMMARY

live crown length and slenderness, as proxies of age and site, 
respectively. The adjusted models were significantly different, 
being the bark thicker in the trees with the lowest live crown 
length and in those with less slenderness. The sample consisted 
of 60 trees of the upper quartile in diameter in their respective 
selection plots, which were felled and measured in their vertical 
profile.

The bark of trees fulfils multiple functions standing out those 
of transport and protection, which in turn depend on the posi-
tion in height of the tree, the state of development and the en-
vironment. Given the absence of data about bark thickness on 
the species Nothofagus obliqua in Chile, this paper presents a 
model that predicts bark thickness based on the normal diam-
eter and its relative position in total height for two situations: 
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RESUMO

para duas situações de comprimento de copa viva e de esbelte-
za, como indicadores indiretos de idade e local, respectivamente. 
Os modelos ajustados foram significativamente diferentes, sendo 
a casca maior nas árvores com menor comprimento de copa e 
as com menor esbeltez. A amostra foi constituída por 60 árvores 
de diâmetro do quartil superior em suas respectivas parcelas de 
seleção, que foram taladas e medidas em seu perfil vertical.

A casca das árvores cumpre múltiplas funções, destacando as 
de transporte e proteção, que por sua vez dependem da posição 
em altura da árvore, do estado de desenvolvimento e do ambien-
te em que ele está. Dada a ausência de histórico de espessura 
de crosta das espécies de Nothofagus obliqua no Chile, este ar-
tigo apresenta um modelo que prevê a espessura da crosta com 
base no diâmetro normal e sua posição relativa na altura total 

fuste. El trabajo más cercano 
es el de Cellini et al. (2012) 
realizado en Nothofagus pumi-
lio en la Patagonia Argentina, 
donde se desarrollaron ecua-
ciones que describen el perfil 
fustal y el volumen de corteza 
a diferentes alturas del árbol, 
con variables de estado del 
árbol y del rodal de fácil me-
dición, tales como el diámetro 
normal, la altura total, la cali-
dad de sitio y la fase de creci-
miento. Sin embargo, las ca-
racterísticas anatómicas de N. 
Pumilio difieren de las de N. 
obliqua tanto en el espesor 
como en la persistencia 
(Agueda, 2009). Conocer la 
variación del espesor de corte-
za de N. obliqua a lo largo del 
fuste permite observar relacio-
nes ecológicas tales como una 
potencial respuesta al fuego o 
al estrés hídrico, ambos facto-
res presentes en su distribu-
ción y, a su vez, tiene aplica-
ciones en la industria de la 
madera. En este t rabajo se 
busca modelar el espesor de 

corteza a cualquier altura del 
fuste de N. obliqua usando 
como predictores variables de 
estado del árbol como el diá-
metro normal, la altura total y 
altura de predicción, estratifi-
cados en dos categorías de es-
beltez (indirectamente sitio) y 
largo de copa viva.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El área de estudio, de 1300ha 
se encuentra en el sector pre-
cordillerano de Monte Oscuro 
(coordenadas geográficas 19H 
324862E - 6113124S), a 50km 
al sureste de la ciudad de 
Curicó, Región de Maule, 
Chile. El área corresponde a 
formaciones de bosques secun-
darios. Este predio fue talado 
para extraer madera aserrada 
en la década de 1950. 
Posteriormente, el bosque fue 
talado en bosquetes para pro-
ducción de carbón; de ahí su 
formación como mosaico de 

bosquetes coetáneos secunda-
rios (Corvalán, 2015).

Mediciones

Se midieron 60 parcelas 
distribuidas en rodales perte-
necientes a los tipos forestales 
Roble-Hualo, Ciprés de la 
Cordil lera y Roble-Raulí-
Coigüe. De esas, 41 parcelas 
fueron de forma circular de 
200m2 y 19 de forma y super-
ficie variable, las que fueron 
utilizadas para la construcción 
de un diagrama de manejo de 
la densidad de rodal para ro-
ble. Las parcelas se seleccio-
naron cubriendo todas las va-
riaciones posibles de densidad 
y de altura dominante presen-
tes en una zona de la precor-
dil lera de Maule. En cada 
parcela se seleccionó el árbol 
central del cuartil superior del 
diámetro normal, los que una 
vez seleccionados fueron vol-
teados y trozados cada 1 me-
tro a partir del tocón hasta el 
ápice, con excepción de 23 

árboles cuya troza basal de 
3,6m se extrajo con fines co-
merciales. De cada extremo 
de las trozas se extrajo una 
rodaja a la cual se le midió el 
diámetro mayor con corteza, 
el diámetro perpendicular con 
corteza y se calculó el diáme-
tro medio geométrico con cor-
teza. Con esa información se 
calculó y replanteó la medida 
del radio con corteza sobre la 
rodaja desde la médula hasta 
aquellos puntos periféricos de 
esa longitud y se seleccionó 
aquel que presentó la menor 
dificultad para su medición de 
anillos de crecimiento. Sobre 
ese radio se midió el espesor 
de corteza en milímetros.

También se midió la longi-
tud de copa viva. Para cada 
árbol, entonces, quedó deter-
minado el diámetro normal 
con corteza (DAP) en centí-
metros y la altura total (H) en 
metros; y para cada altura de 
cor te sobre el suelo de las 
rodajas (h) medido en metros, 
el diámetro con corteza y el 
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espesor de cor teza (Ec) en 
milímetros.

Modelos

Los datos fueron analizados 
a través de modelos lineales 
mixtos, según la definición

(1)

donde y: vector respuesta, la 
cual correspondió al doble es-
pesor de corteza relativo al 
DAP (i.e. 2Ec⁄DAP); X: matriz 
de incidencia de los efectos fi-
jos, considerándose en un prin-
cipio solo la inclusión en ella 
de las variables ‘altura relati-
va’; β: vector de efectos fijos; 
Z: matriz de incidencia de los 
efectos aleatorios, representan-
do a cada uno de los árboles 
analizados; u: vector de efectos 
aleatorios; y e: vector de erro-
res. Los supuestos del modelo, 
en primera instancia fueron

(2)

Al momento de graficar el 
doble espesor de corteza relati-
vo al DAP ((2Ec)⁄(DAP)) vs la 
altura relativa (h/H) se observó 
una tendencia, con tres zonas 
claramente definidas: una zona 
basal donde se ubica el mayor 
valor de 2Ec⁄ DAP, el cual de-
crece hasta encontrar una zona 
intermedia donde permanece 
relativamente constante y final-
mente la zona superior donde 
2Ec⁄ DAP decrece linealmente 
hasta el ápice. Según lo ante-
rior, se ajustó por máxima ve-
rosimilitud restringida (REML) 
un modelo polinómico de cuar-
to grado, que permitió estimar 
los parámetros y puntos de 
cambio del modelo. El modelo 
lineal propuesto es

(3)

donde β0, β1, β2, β3 y β4 son 
parámetros fijos que deben ser 
estimados; y e (error experi-
mental) son los efectos aleato-
rios del modelo.

La verif icación de los su-
puestos del modelo se realizó a 

través de herramientas gráficas 
tales como gráficos qq-plot, 
para la verificación del supues-
to de normalidad y gráficos de 
residuos estandarizados de 
Pearson vs los valores predi-
chos del modelo, para el su-
puesto de homogeneidad de 
varianza. Al momento de mo-
delar los datos, se observaron 
violaciones en los supuestos de 
homogeneidad de varianza, por 
lo que se propuso formular un 
modelo linear mixto extendido, 
tal como lo proponen Pinheiro 
y Bates (2000). Este tipo de 
modelación admite, mediante la 
utilización de funciones de 
varianza, una flexibilización de 
los supuestos previamente defi-
nidos, permitiendo corregir 
problemas heterocedásticos y 
considerar estructuras de corre-
lación dentro de grupos. Estos 
nuevos supuestos distribuciona-
les son

(4)

donde Λ es una matriz defini-
da positiva, parametrizadas por 
un número pequeño de pará-
metros λ (Pinheiro y Bates, 
2000). La propuesta final con-
sideró la utilización de un mo-
delo homocedástico y un mo-
delo heterocedástico, el cual se 
detallará en la presentación de 
los resultados.

La selección del mejor mode-
lo propuesto se basó en la uti-
lización del Bayesian 
Information Criterion (BIC) y 

el Akaike Information Criterion 
(AIC), definidos como

(5)

(6)

donde Lik: valor maximizado 
de la función de verosimilitud; 
npar: número de parámetros en 
el modelo; y N: total de obser-
vaciones usadas para realizar el 
ajuste. Bajo esta definición se 
consideró que mientras más 
bajo sea el valor obtenido, y 
manteniendo sin alterar el nú-
mero de observaciones y la 
parte fija, mejor es el modelo. 
Junto a lo anterior, se presentó 
de forma complementaria las 
estimaciones del coeficiente de 
determinación (R2 ajustado, 
tanto marginal como condicio-
nal a los efectos aleatorios), 
según lo propuesto por 
Nakagama y Shielzeth (2013). 
Los datos fueron modelados a 
través del lenguaje de progra-
mación R (R Core Team, 2018).

Resultados y Discusión

La violación del supuesto de 
homogeneidad de varianza hizo 
proponer un segundo modelo, 
el cual incluye una función de 
varianza del tipo exponencial, 
con el objetivo de mejorar las 
estimaciones del modelo y co-
r regir la heterogeneidad de 
varianza presente. Los resulta-
dos de la Tabla I sugieren que 
este segundo modelo tiene 

ventajas con respecto al prime-
ro dado los menores valores de 
AIC y BIC obtenidos.

La Tabla II muestra la esti-
mación de cada uno de los 
parámetros incluidos en el mo-
delo 2 (modelo heteroscedásti-
co, Tabla I) y sus respectivas 
significancias, observándose 
que todos los parámetros fue-
ron estadísticamente significa-
tivos, siendo éstos considerados 
en el modelo final.

Luego el modelo que relacio-
na el espesor de corteza con la 
altura relativa de las plantas 
correspondió a

(7)

La Figura 1 muestra de ma-
nera gráfica (izquierda) el mo-
delo estimado, observándose un 
buen ajuste con respecto a la 
nube de puntos. A su vez, los 
datos predichos del modelo, 
graficados junto a los datos 
observados (derecha) mostraron 
también un buen ajuste, obte-
niéndose entre ambas variables 
un coeficiente de determinación 
de R2= 0,88.

Con el fin de considerar in-
cluir una segunda variable al 
modelo propuesto, se incluyó a 
través de la construcción de 
una variable dummy a la varia-
ble ‘esbeltez’, construida a par-
tir del cociente entre la altura 
del árbol y el DAP. Esta varia-
ble, originalmente cuantitativa, 
fue transformada a variable de 

TABLA II
ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS Y SU SIGNIFICANCIA

Fuente Estimación Error estándar t-value p-value
β0 0,62 0,02 27,3 < 0,001
β1 -0,99 0,25 -3,97 < 0,001
β2 3,18 0,87 3,64 <0,001
β3 -4,64 1,14 -4,07 < 0,001
β4 1,86 0,50 3,69 < 0,001

TABLA I
RESUMEN DE LOS MODELOS EVALUADOS

Modelo AIC BIC R2 marg R2 cond
1) Homocedástico -1773,6 -1739,5 0,72 0,83
2) Heterocedástico exponencial -1991,0 -1952,0 0,94 0,97

AIC: Akaike Information Criterion, BIC: Bayesian Information Criterion, R2 marg: coeficiente de determinación 
sin considerar los efectos aleatorios. R2 cond: coeficiente de determinación condicionados a los efectos 
aleatorios.



NOVEMBER 2019 • VOL. 44 Nº 11 647

con datos superiores a la me-
diana de esbeltez y otro mode-
lo para datos menores a la 
mediana de esbeltez. Lo ante-
rior se repitió al incluir en un 
segundo modelo la variable 
‘largo de copa viva/altura’ 
(lcv.H) obteniendo resultados 
similares; esto es, estratifican-
do también la población a tra-
vés de su mediana, la cual fue 
de 0,61 (Figura 2). La Tabla 
III resume los modelos ajusta-
dos para ambos criterios.

Discusión

La variación del espesor de 
corteza en altura relativa repor-
tado en este estudio es consis-
tente con lo encontrado en 
otras investigaciones que des-
criben como éste alcanza un 
máximo en la base del árbol y 
decrece uniformemente hacia el 
ápice (Laasasenaho et al., 
2005; Cellini et al., 2012; 
Eberhardt, 2013).

El decrecimiento del espesor 
de corteza en altura se puede 
explicar por la estrecha rela-
ción lineal que existe entre el 
espesor de corteza y el diáme-
tro del fuste en el punto en 
que éste se mide (Sonmez et 
al., 2007; Malone y Liang, 
2009; Rosell, 2016). Rosell 
(2016) calcula que el diámetro 
es capaz de explicar el 72% de 
la variación total del espesor 
de corteza en una muestra de 
640 especies que cubren am-
bientes extremadamente diver-
sos. Otros autores han encon-
trado relaciones no lineales con 
correlaciones más bajas pero 
signif icativas (Paine et al., 
2010; Lawes et al., 2014). De 
esta forma, gran parte de la 
variación del espesor de corte-
za se explica por la variación 
del diámetro fustal sin corteza, 
esto es por sus relaciones 

alométricas y origen 
ontogenético.

Otra posible explicación de 
la variación del espesor de cor-
teza se debe a la edad del ár-
bol. Laasasenaho et al. (2005) 
en Picea abies señalan que el 
diámetro normal explica un 
66% de la variación total del 
espesor de corteza y que la 
inclusión de la edad del árbol 
junto a la altura total agrega 
un 11% de explicación adicio-
nal. Los resultados de este tra-
bajo muestran diferencias sig-
nificativas del espesor de cor-
teza medidos a distintas alturas 
relativas del árbol entre los 
estratos de largo de copa por-
centual menores a la mediana 
y los mayores a la mediana, 
siendo éstos últimos los de 
menores espesores. Esto indi-
rectamente se relaciona con la 
edad del árbol, al ser los indi-
viduos de copas vivas más ex-
tensas porcentualmente de ca-
racterísticas más juveniles 
(Corvalán, 2017). En N. obli-
qua se ha descrito el carácter 
persistente de la cor teza 
(Agueda, 2009), lo cual permi-
te pensar que los tejidos pre-
sentes en la corteza que tienen 
incremento radial asociados a 
la edad explicarían que el es-
pesor de corteza aumente en 
árboles de mayor tamaño y 
edad.

El efecto de la esbeltez de 
los árboles (como indicador de 
sitio como lo señalan Vanclay 
y Henry (1988)) sobre el espe-
sor de corteza encontrado en 
este estudio muestra que los 
árboles más esbeltos presentan 
espesores de corteza significa-
tivamente menores que la de 
los árboles menos esbeltos. 
Debe tenerse en cuenta que los 
árboles medidos corresponden 
a los árboles del cuartil supe-
r ior de DAP y por lo tanto 

clasificación mediante la divi-
sión de la población usando su 
respectiva mediana, la que 
correspondió a 0,73. Esto ge-
neró dos criterios de estratifi-
cación de la población analiza-
da, para <0,73 y >0,73, verifi-
cándose la existencia de dos 
modelos estadísticamente dife-
rentes, uno para la población 

Figura 1. Modelo ajustado a los datos observados (izquierda). Valores 
predichos del modelo vs datos observados (derecha). El espesor de cor-
teza es 2Ec.

TABLA III
MODELOS SEGÚN LA ESTRATIFICACIÓN DE LA POBLACIÓN EN FUNCIÓN A LA 

MEDIANA DE LOS DATOS
Estratificación Modelo

Esbeltez (LS)              =0,58 - 0,91(h ⁄H) + 3,04(h ⁄H)2 - 4,49(h ⁄H)3 + 1,80+(h ⁄H)4

Esbeltez (LC)              =0,66 - 0,99(h ⁄H) + 3,18(h ⁄H)2 - 4,64(h ⁄H)3 + 1,86+(h ⁄H)4

Lcv.H (LS)              =0,62 - 0,98(h ⁄H) + 2,54(h ⁄H)2 - 3,41(h ⁄H)3 + 1,25+(h ⁄H)4

Lcv.H (LC)              =0,62 - 0,98(h ⁄H) + 3,66(h ⁄H)2 - 5,65(h ⁄H)3 + 2,36+(h ⁄H)4

Lcv.H: largo copa viva sobre altura, LC: línea continua, LS: línea segmentada.

Figura 2. Curvas para categorías de esbeltez (izquierda) y largo de copa 
viva (derecha) en función de la mediana de ambas variables (C1, C2); 
lcv.H: largo copa viva sobre altura. Línea segmentada corresponde al 
modelo ajustado para valores mayores a la mediana en cada una de las 
estratificaciones. El espesor de corteza es 2Ec.
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están menos afectos a la densi-
dad del rodal. Este resultado es 
concordante con lo descrito por 
Williams et al. (2007) en 
Sudáfrica; en Balanites 
maughamii encontraron que los 
árboles que crecían en locali-
dades más secas presentaban 
mayor espesor de corteza y los 
individuos de las especies Rhus 
chirindensis y Warburgia salu-
taris creciendo en las localida-
des más protegidas usualmente 
tenían corteza más delgada que 
los más expuestos. Sonmez et 
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