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RESUMEN

El volumen de madera a extraerse durante

un raleo, las dimensiones del producto y los
cambios estructurales que experimenta un ro-
dal con dicha intervencién, son elementos im-
portantes en el proceso de decidir técnica y

econdmicamente la mejor oportunidad de una

intervencion de manejo.

En este trabajo se desarrollaron aquellas fun-
ciones que, a partir de los parametros que ca-
racterizan una plantacién de pino insigne y se-
gun el grado de intensidad del raleo, permiten
estimar los parametros, tanto del producto del

raleo como del rodal que queda en pie.

SUMMARY
Product dimensions and timber volume re-
moved during a thinning operation together

with the subsequent change in stand structure
are important aspects to be considered when
deciding upon the techniques and economics of
intermediate cuts.

Accordingly, mathematical functions, useful
to thinning operations were developed from
Monterrey pine stands. In
stand parameters of

studies based on
practice, once the actual
a pole size Monterrey pine stand are known,
and the thinning intensity established, these
functions can be used to estimate the size of
material to be removed as well as the characte-
ristics of the residual stand.
ZUSAMMENFASSUNG

Die bei einer Durchforstung zu erntende Holz-
masse, die Dimensionen der Entnahme und die
strukturellen Verédnderungen als Folge dieses
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tal de la Universidad Austral de Chile, Decano de
Facultad de Ingenieria Forestal. Casilla 567, Val-
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Eingriffes sind wichtige Beurteilungen des tech-
nischen und wirtschaftlichen Entscheidungspro-
zesses des besten Durchforstungszeitpunktes.

In der vorliegenden Abhandlung wurden jene
Funktionen entwickelt, welche auf Grund der
in einem Pinus radiata-Bestandes existierenden
Grossen und des Durchforstungsgrades die
Schétzung der Dimensionen sowohl der Entnah-
me als auch die des verbleibenden Bestandes
ermoglicht.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de los cambios estructurales
que experimenta un rodal con una intervencidn
de raleo reviste fundamental importancia para
el manejo del bosque. En la decisiéon de ralear,
ademéas de factores de tipo técnico, concurren
factores de costos e ingresos que para poder
ser considerados,
mas o menos exacta de los rendimientos y ca-

racteristicas fisicas del producto raleado.

requieren de una estimacidn

los cambios es-
inter-

Asimismo, la evaluaciéon de

tructurales que sufre un rodal

es una etapa importante en

con una
vencion de raleo,
el desarrollo de estudios de crecimiento.

El objetivo de este trabajo es justamente pro-
porcionar al forestal los elementos de juicio ne-
cesarios que le permitan, conociendo el estado
del rodal, estimar los parametros que
caracterizan tanto que se
explota como la que queda en pie, de acuerdo

al grado de intensidad de la intervencion.

actual
la porcion de rodal

2. MATERIAL Y METODO

El trabajo se desarrollé sobre la base de 60
parcelas de rendimiento y de raleo, estableci-
das dentro del proyecto "Factores y coeficien-
tes para pino insigne", estudio realizado por el
Instituto Forestal entre los afios 1969 y 1972.
Cada parcela, cuya superficie fluctu6é entre 0.1
y 0.25 has, se midi6é en pie antes de ser raleada.
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se raled y se midieron nuevamente tanto el ro-
dal que qued6é en pie como el producto del
raleo.

Los datos originales cubren un rango diame-
tral de 12 a 30 cm y un rango de intensidades
de raleo que va desde el 7% hasta el 43% en
area basal. Todos los valores que excedan este
limite son producto de extrapolacién.

A través de regresiones apropiadas, basadas
en célculos similares de GRUT (1970), se de-
sarrollaron varias funciones que reflejan los
cambios de estructura de un rodal con estas
intervenciones.

Se distinguen como consecuencia de la inter-
vencion de raleo dos estados de rodal. Una si-
tuacion original antes del raleo, cuyos parame-
tros se identifican por un nimero uno (D1, H1,
N1, G1, V1) y un estado posterior al raleo, ca-
racterizado en su simbologia por un nimero
dos (D2 H2, N2, G2, V2). Finalmente, los pa-
rametros de los arboles explotados durante el
raleo se presentan con un numero tres junto
al correspondiente simbolo (D3, H3, N3, G3,
V3).

3. RESULTADOS

3.1 Efecto del raleo sobre el diAmetro medio del
rodal.

En Chile el raleo mas generalizado en las
plantaciones de pino insigne es el tipo por lo
bajo. Esto significa que el diametro de los ar-
boles explotados del bosque es menor que el
didmetro original medio del rodal. El rodal que
permanece tiene en consecuencia, un didmetro
mayor que el original del rodal.

De acuerdo a los resultados de CRAIB (1939)
y GRUT (1970), la relacion entre el diadmetro
original del rodal y el didmetro medio del rodal
que permanece y de los arboles raleados, es de
tipo rectilineo para cada grado de intensidad
de raleo.

En este caso se establecieron cuatro ecuacio-
nes para las intensidades de 10, 20, 30 y 40%
en area basal. Los correspondientes valores de

las constantes ap, y ai Yy sus respectivos coefi-
cientes de correlacién, se entregan en el Cua-
dro 1.
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CUADRO 1.

Relacion diametro medio del rodal que queda
(D 2) en funcién del diametro medio original del
rodal (D 1.

Modelo: D2 = as + a; DI (1)

Intensidad de

raleo % de ag a r

area basal
10 0.350628 1.068684 0.932
20 0.825047 1.080684 0.831
30 1.009469 1.072682 0.874
40 2.200658 0.690

De acuerdo a la metodologia definida por
Grut, los valores de ap y a; se relacionaron con
las intensidades de raleo. Se probaron dos tipos
de modelos, recta y pardbola de 2° grado, eli-
giéndose finalmente como las mejores las si-
guientes expresiones:

aa = 040728 — 0.27814 T + 0.18826 T°
r = 0996 (2)
a; = 106058 + 0.00880 T
0.619 (3)
donde:
T = grado de intensidad de raleo en porcen-

taje de area basal dividido por 10.

Reemplazando las expresiones para a, y a,
en el modelo original (1), se llega finalmente
a aquella ecuacién que entrega directamente
el diametro medio del rodal que permanece en
pie en funcién de la intensidad de raleo y del
didmetro medio original del rodal intervenido.
La expresion resultantes es:

D2 =
+ 0.00880 T D1 + 1.06058

0.40728 — 0.27814 T + 0.18826 T +
D1 (4)

Tanto en el Cuadro 2 como en el Gréafico 1
estd representada esta ecuacion para facilitar
su aplicacion.
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Efectos del raleo en la estructura del rodal, una contribucién

3.2 Efecto del raleo sobre la altura media del
rodal

Otro aspecto de interés es definir el efecto
que el raleo tiene sobre la altura media del
rodal. La variaciéon de altura media se expreso
en funcion del cambio experimentado por el
diametro medio del rodal. Esta relacién se ajus-
ta a una linea recta obteniéndose la siguiente
expresion:

dH = 0.25591 + 0.17839 dD r = 0.863 (5)

donde:
dH = incremento en altura después del ra-
leo, m.
dD = variaciéon experimentada por el diame-
metro medio con el raleo, cm.
Grafico 1.— Diametro medio del rodal raleado Como:
(D2) en funcién del diametro del
rodal antes del raleo (D1) y de la dH = H2 — H1 y dD = D2 — D1
intensidad de raleo (T).
CUADRO 2.

Diametro medio del rodal raleado (D2) en funcién de la intensidad del raleo y
del diametro medio del rodal antes de la intervencién (D1).

Diametro Intensidad de raleo en porcentaje de area basal
medio, ecm
(D1) 10 20 30 40 50
Didmetro medio del rodal después del raleo, cm (D2)
10 11.0 11.4 121 13.3 14.8
11 121 12.5 13.2 14.4 15.9
12 13.1 135 14.3 15.4 17.0
13 14.2 14.6 15.4 16.5 18.1
14 15.3 15.7 16.5 17.6 19.2
15 16.4 16.8 17.6 18.7 20.3
16 174 178 18.7 19.8 214
17 18.5 189 19.7 20.9 225
18 19.6 20.0 20.8 22.0 236
19 20.6 21.1 21.9 231 247
20 21.7 22.2 23.0 24.2 25.8
21 22.8 23.2 241 25.3 26.9
22 23.8 24.3 25.2 26.4 28.0
23 249 25.4 26.3 275 291
24 26.0 265 274 28.6 30.2
25 270 276 285 29.7 31.3
26 281 28.6 29.6 30.8 324
27 29.2 207 30.6 319 33.5
28 30.3 30.8 317 33.0 34.6
29 31.3 319 32.8 34.1 35.8
30 324 32.9 339 352 36.9
31 335 34.0 35.0 36.3 38.0
32 345 35.1 36.0 37.4 39.1
33 35.6 36.2 371 385 40.2
34 36.7 373 382 39.6 41.3
35 37.7 33.3 39.3 40.6 42.4
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donde:
H1 = altura media antes del raleo
H2 = altura media después del raleo
La expresién (5) puede transformarse en:
H2 = 0.2559- + 0.17839 dD — H1 (6)

Por motivos préacticos se incluye una tabla
que indica la variaciéon en altura media que ex-
perimenta un rodal por cada centimetro de va-
riacin6é del diametro medio, Cuadro 3 y su
correspondiente representacion grafica. Grafi-
Co 2.

CUADRO 3.

Variacion de la altura media de un rodal (dH)
de acuerdo al aumento del diAmetro medio (dD).

Aumento en didmetro Aumento en altura

cm m

dH dD
0.1 - 05 0.3
06 - 12 0.4
13 - 16 0.5
17 - 21 0.6
22 - 27 0.7
2.8 - 3.3 0.8
34 - 38 0.9
39 - 44 1.0
45 - 5.0 1.1
52 - 55 1.2
56 - 6.0 13
6.1 - 6.5 14
6.6 - 7.0 15

oe

incresentc o le sliure macis del rodal (&W)
an fun cal increcento del cilmetro =scle
vel rodml (aU).

Gréfieo 2

E)
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3.3 Volumen del raleo.

El volumen por hd de un rodal se puede cal-
cular directamente a partir de funciones de vo-
lumen de rodal. Siguiendo la metodologia desa-
rrollada por GRUT (1970) se comprobd que era
necesario calcular dos funciones de rodal por
separado, una para el rodal antes de ser ralea-
do y otra para estimar la cantidad de madera,
producto del primer raleo. Ambas ecuaciones
difieren significativamente entre si, confirman-
dose lo determinado por GRUT (1970) para las
plantaciones de pino insigne en Sudafrica. La
prueba aplicada se bas6 en el test de Barlett
que establece que dos regresiones se pueden
agrupar si no hay diferencias significativas en-
tre sus valores medios residuales.

Se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

3.3.1 Para el rodal que queda en pie

V2 = 53.44 + 0.2688 G2 X H1 (7)

donde:

V2 = Volumen del rodal que queda en pie
sin corteza y calculado hasta el didme-
tro limite de 10 cm, mS3/ha.

G2 = Area basal que queda después del ra-
leo, m?/ha.

H1 = Altura media del rodal antes de ser
raleado, m.

Coeficiente de correlacién: 0.977

Error estandar de la estimacién: 23.0 metros

cubicos por hectarea, 8.7%.

3.3.2 Para el producto del raleo.

V3 = - 119 + 0.3020 G3 H1
donde:
V3 = Volumen explotado en el primer raleo,
m?3/ha.
G3 = Area basal extraida en el primer raleo,

m?/ha.
Coeficiente de correlaciéon: 0.886
la estimacioén:
13.2%.

Error estandar de 14.3 metros

cubicos por ha,

Bosque Vol. 2 N° 2, 1978


Administrador
Línea

Administrador
Línea

Administrador
Línea

Administrador
Línea

Administrador
Línea


Efectos del raleo en la estructura del rodal, una contribucién

4. APLICACION DE LAS FUNCIONES

Si se desea determinar el rendimiento de un
raleo y los cambios de estructura que sufrira
el rodal, es necesario disponer de los siguientes
antecedentes:

a) Diametro y altura media del rodal.
b) NUumero de &rboles o area basal del
c) Intensidad del raleo en porcentaje de area

rodal.
basal.
7 D 3.1416(0.16)*

N —— = 1580 —
4 4

G =

N = NuUmero de arboles por ha. Los valores
tabulados correspondientes a esta expre-
sion se incluyen en el Cuadro 4.

En este caso el area basal del rodal sin
(G1l) alcanza a 31.8 metros
cuadrados por ha. Un raleo del 20% sig-

nifica extraer 6.4 m? por ha (G3).

intervenir

4.1 Parametros de la porcion del rodal que

permanece.

4.1.1 Volumen. El volumen que queda en pie se
obtiene aplicando la ecuacién (7)

donde:
G2 = G1 — 03 = 31.8 — 64 = 254
V2 = 53.44 + 0.2688 x 254 x 22 =

= 203.6 m3®/ha.

4.1.2 Diametro medio. El diametro medio del
rodal que queda en pie se obtiene aplicando la
ecuacion (4) o mas simplemente, leyendo el
valor correspondiente en el Cuadro 2. En este
caso para un diametro inicial (D1) de 16 cm
y una intensidad de raleo del 20%, el diametro
del rodal (D2) es 17.8 cm.

4.1.3 Altura media. La altura media del rodal

se deriva de la ecuacion (6) o bien aplicando el

Cuadro 3. Alli se establece que para un incre-
mento en diametro medio de 1.8 cm la altura
media sufre un incremento de 0.6 m, por lo

tanto, la nueva altura media (H2) es de 22.6 m.

4.1.4 Numero de arboles por hectarea. EI nu-

mero de arboles que queda en pie (N2) es de

Bosque Vol. 2 N° 2, 1978

El siguiente ejemplo ilustra como se usan las
ecuaciones desarrolladas. Se asume que un ro-
dal con 1580 arboles por hectarea (N1), un dia-
metro medio (D1) de 16 cm y una altura me-
dia (H1) de 22 metros va a ser raleado con una
intensidad del 20%. ¢Cuantos arboles deben
extraerse, qué volumen se obtiene del raleo y
como cambia la estructura del rodal que queda?

En primer lugar se debe calcular el area ba-
sal por hectarea a través de la expresion ge-
neral:

= 31.8 m’/hé& 9

estimacién exacta a través de la ecuacion (9),
donde se despeja el valor de N. También es
posible determinarlo en forma aproximada en
el Cuadro 4. j

254 x4
= - = 1021
3.1416 x (0.178)*

En este caso, para 25.4 m?2/ha de area basal y
17.8 cm de diametro medio, el niUmero de arboles
por hectarea (N2) es 1021.

4.2. Parametros de los arboles explotados.

4.2.1 Volumen. El volumen producto del raleo

(V3) se calcula con la expresion (8).
V3 = — 119 +, 0.3020 x 6.4 x 22 = 41.3 m®/ha,
4.2.2 Nimero de arboles por hectarea. Una de
las mayores dificultades que debe enfrentar un
técnico forestal al realizar el marqueo de un
raleo es estimar el namero de arboles que re-
presenta el grado de intensidad en area basal
elegido. A través de la metodologia expuesta
se facilitarda enormemente. EI ndmero de arbo-
les por ha antes del raleo son 1580, después de
la intervenciéon quedan segln nuestra estima-
cioén 1021, por lo tanto para alcanzar el 20% del

area basal deben sacarse 559 arboles por hec-

tarea,
N3 = N1 — N2
N3 = 559 arboles por hectarea.

4.2.3. Diametro medio de los arboles raleados.

Se procede en este caso también usando el Cua-
dro 4, donde puede obtenerse un valor aproxi-
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CUADRO 4. Area basal por hectarea en funcién del niumero de arboles y
el didmetro medio del rodal.

Diametro Numero de drboles por hectarea
m:rfl"’ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Area basal por hectirea en metros cuadrados
10 04 08 12 16 20 24 27 31 35 39 47 55 63 71 78 86 94 102 110 118 126 134 141 149 157
11 05 10 14 19 24 28 33 38 43 48 57 66 76 86 95 104 114 124 133 142 152 162 171 180 190
12 06 11 17 23 28 34 40 45 51 56 68 79 90 102 113 124 136 147 158 170 181 192 204 215 226
13 07 13 20 26 33 40 46 53 60 66 80 93 106 119 133 146 159 172 186 199 212 226 239 252 265
14 08 15 23 31 38 46 54 62 69 77 92 108 123 138 154 169 185 200 216 231 246 262 277 292 308
15 09 18 26 35 44 53 62 71 80 88 106 124 141 159 17.7 194 212 230 247 265 282 300 318 336 353
16 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 161 181 201 221 241 261 281 302 322 342
17 11 23 34 45 57 68 179 91 102 114 136 159 182 204 226 250 272 295 318 340 363 386
18 13 25 38 51 64 76 89 102 114 127 153 17.8 204 229 254 280 305 331 356 382 407 432
19 14 28 42 57 71 85 99 113 128 142 17.0 198 227 255 284 312 340 368 397 425 454 482
20 16 31 47 63 78 94 110 126 141 157 188 220 251 282 314 346 377 408 440 471 50.3 534
21 17 35 52 69 87 104 121 139 156 17.3 207 242 277 312 346 381 416 450 485
22 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 228 266 304 342 380 418 456 494 532
23 21 42 62 83 104 125 145 166 187 208 249 291 332 374 415 457 498 540 582
24 23 45 68 90 113 136 158 181 204 226 271 317 362 407 452 498 543 588 633
25 24 49 T4 98 123 147 172 196 221 245 294 344 393 442 491 540 589 638 687
26 26 53 80 106 133 159 186 212 239 265 319 372 425 477 531 584
27 29 57 86 114 143 172 200 229 258 286 344 401 458 515 572 630
28 31 62 92 123 154 185 216 246 277 308 369 431 493 554 616 67.7
29 33 66 99 132 165 198 231 264 207 330 39.6 462 528 594 660 T26
30 35 71 106 141 177 212 247 283 318 353 424 495 566 636 707 Ti.7
31 38 75 113 151 189 226 264 302 340 377 453 528 604
32 40 80 121 161 201 241 281 322 362 402 482 563 64.3
33 43 86 128 171 214 256 299 342 385 428 513 599 684
34 45 91 13.6 182 227 272 318 363 409 454 545 636 726
35 48 96 144 19.2 240 289 337 385 433 481 577 673 710
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mado. Un calculo exacto se obtiene despejando el valor D3 de la ecuacién (9).

/ G3 X4 ) / 64X4
D3 =V — =V ——— — =120cm
N3 X« 539 X 3.141
El diametro medio de los arboles extraidos durante el raleo es de 12 centimetros.
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