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R E S U M E N 

El vo lumen de madera a extraerse durante 

un raleo, las dimensiones del producto y los 

cambios estructurales que exper imenta un ro

dal con dicha intervención, son elementos im

portantes en el proceso de decidir técnica y 

económicamente la m e j o r oportunidad de una 

intervención de manejo . 

En este t rabajo se desarrollaron aquellas fun

ciones que, a part i r de los parámetros que ca

racterizan una plantación de pino insigne y se

gún el g rado de intensidad del raleo, permiten 

es t imar los parámetros, tanto del producto del 

ra leo c o m o del rodal que queda en pie. 

S U M M A R Y 

Product dimensions and t imber vo lume re

m o v e d during a thinning operation together 

wi th the subsequent change in stand structure 

are impor tant aspects to be considered when 

deciding upon the techniques and economics of 

intermediate cuts. 

Accord ing ly , mathemat ical functions, useful 

to thinning operations w e r e developed f rom 

studies based on Monte r r ey pine stands. In 

practice, once the actual stand parameters of 

a pole size Mon te r r ey pine stand are known, 

and the thinning intensity established, these 

functions can be used to est imate the size of 

mater ia l to be r e m o v e d as w e l l as the characte

ristics of the residual stand. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

D i e bei e iner Durchforstung zu e rn t ende Holz

masse, die Dimensionen der Entnahme und die 

strukturellen Veränderungen als F o l g e dieses 

(*) Dr. Ingeniero Forestal, Profesor de Mensura Fores
tal de la Universidad Austral de Chile, Decano de 
Facultad de Ingeniería Forestal. Casilla 567, V a l 
divia-Chile. 
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Eingr i f fes sind wicht ige Beurtei lungen des tech

nischen und wirtschaftl ichen Entscheidungspro

zesses des besten Durchforstungszeitpunktes. 

In der vor l iegenden Abhandlung wurden jene 

Funktionen entwickelt , welche auf Grund der 

in e inem Pinus radiata-Bestandes existierenden 

Grössen und des Durchforstungsgrades die 

Schätzung der Dimensionen sowohl der Entnah

me als auch die des verbleibenden Bestandes 

ermögl icht . 

1. I N T R O D U C C I O N 

El conocimiento de los cambios estructurales 

que exper imenta un rodal con una intervención 

de raleo reviste fundamental importancia para 

el manejo del bosque. En la decisión de ralear, 

además de factores de t ipo técnico, concurren 

factores de costos e ingresos que para poder 

ser considerados, requieren de una estimación 

más o menos exacta de los rendimientos y ca

racterísticas físicas del producto raleado. 

As imismo, la evaluación de los cambios es

tructurales que sufre un rodal con una inter

vención de raleo, es una etapa importante en 

el desarrollo de estudios de crecimiento. 

El objet ivo de este trabajo es justamente pro

porcionar al forestal los elementos de juicio ne

cesarios que le permitan, conociendo el estado 

actual del rodal, est imar los parámetros que 

caracterizan tanto la porción de rodal que se 

explota como la que queda en pie, de acuerdo 

al g rado de intensidad de la intervención. 

2 . M A T E R I A L Y M E T O D O 

El trabajo se desarrolló 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 

Inst i tuto Fores ta l entre los años 1969 y 1972. 

Cada parcela, cuya superficie fluctuó entre 0.1 

y 0.25 has, se midió en pie antes de ser raleada. 
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se raleó y se midieron nuevamente tanto el ro

dal que quedó en pie como el producto del 

raleo. 

L o s datos originales cubren un rango diame

tral de 12 a 30 cm y un r ango de intensidades 

de ra leo que va desde el 7% hasta el 43% en 

área basal. Todos los valores que excedan este 

l ími te son producto de extrapolación. 

A t ravés de regresiones apropiadas, basadas 

en cálculos similares de G R U  T (1970), se de

sarrol laron var ias funciones que ref le jan los 

cambios de estructura de un rodal con estas 

intervenciones. 

Se distinguen como consecuencia de la inter

vención de ra leo dos estados de rodal. Una si

tuación or iginal antes del raleo, cuyos paráme

tros se identifican por un número uno ( D 1 , H1, 

N1, G1, V1) y un estado posterior al raleo, ca

racterizado en su s imbología por un número 

dos ( D 2 H2 , N 2 , G2, V 2 ) . Finalmente , los pa

rámet ros de los árboles explotados durante el 

ra leo se presentan con un número tres junto 

a l correspondiente s ímbolo (D3 , H 3 , N 3 , G3, 

V 3 ) . 

3 . R E S U L T A D O S 

3.1	 Efecto del raleo sobre el diámetro medio del 

rodal. 

En Chile e l ra leo más general izado en las 

plantaciones de pino insigne es el t ipo por lo 

bajo. Es to s ignif ica que el diámetro de los ár

boles explotados del bosque es menor que el 

d iámet ro or iginal medio del rodal. El rodal que 

permanece tiene en consecuencia, un diámetro 

m a y o r que el or iginal del rodal. 

De acuerdo a los resultados de C R A I  B (1939) 

y G R U T (1970), la relación entre el diámetro 

or ig inal del rodal y el d iámetro medio del rodal 

que permanece y de los árboles raleados, es de 

t ipo rect i l íneo 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 área basal. L o s correspondientes valores de 

las constantes a0 y a1 y sus respectivos coefi

cientes de correlación, se entregan en el Cua

dro	 1. 
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C U A D R O 1. 

Relación diámetro medio del rodal que queda 
( D 2  ) en función del diámetro medio original del 
rodal ( D 1  . 

Modelo: D2 = a0 + a1 Dl 	 ( 1 ) 

Intensidad de 
ra leo % de a0 a1 r 

área 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 metodología definida por 

Grut, los valores de a0 y a1 se relacionaron con 

las intensidades de raleo. Se probaron dos tipos 

de modelos, recta y parábola de 2° grado, eli

giéndose f inalmente como las mejores las si

guientes expresiones: 

a0 = 0.40728 — 0.27814 T + 0.18826 T2 

r = 0.996 ( 2 ) 

a1	 = 1.06058 + 0.00880 T 

0.619 ( 3 ) 

donde: 

T = g rado de intensidad de ra leo en porcen

taje de área basal dividido por 10. 

Reemplazando las expresiones para a0 y a1 

en e l modelo or iginal ( 1 ) , se l lega f inalmente 

a aquella ecuación que entrega directamente 

el diámetro medio del rodal que permanece en 

pie en función de la intensidad de ra leo y del 

diámetro medio original del rodal intervenido. 

La expresión resultantes es : 

D2	 = 0.40728 — 0.27814 T + 0.18826 T2 + 

+ 0.00880 T D1 + 1.06058 D1 ( 4 ) 

Tan to en el Cuadro 2 como en el Gráf ico 1 

está representada esta ecuación para facil i tar 

su aplicación. 
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Gráfico 1.— Diámetro medio del rodal raleado 
( D 2 ) en función del diámetro del 
rodal antes del raleo ( D 1 ) y de la 
intensidad de raleo ( T )  . 

Efectos del raleo en la estructura del rodal, una contribución 

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 variación de altura media se expresó 

en función del cambio experimentado por el 

diámetro medio del rodal. Esta relación se ajus

ta a una línea recta obteniéndose la siguiente 

expresión: 

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

donde: 

dH = incremento en altura después del ra

leo, m. 

dD = variación experimentada por el diáme

me t ro medio con el raleo, cm. 

C o m o : 

d H = H 2 — H1 y dD = D2 — D1 

C U A D R O 2. 

Diámetro medio del rodal raleado (D2) en función de la intensidad del raleo y 
del diámetro medio del rodal antes de la intervención ( D 1 ) . 
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donde: 

H1 = altura media antes del ra leo 

H2 = altura media después del ra leo 

La expresión ( 5 ) puede transformarse en: 

H2 = 0.2559- + 0.17839 dD — H1 ( 6 ) 

P o r mot ivos prácticos se incluye una tabla 

que indica la variación en altura media que ex

per imenta un rodal por cada cent ímetro de va

riacinó del d iámetro medio, Cuadro 3 y su 

correspondiente representación gráfica. Gráfi

co 2. 

CUADRO 3. 

Variación de la altura media de un rodal ( d H ) 
de acuerdo al aumento del diámetro medio ( d D ) . 

A u m e n t o en d iámet ro Aumen to en altura 
cm m 

d H 	 dD 

0.1 - 0.5 	 0.3 
0.6 - 1.2 	 0.4 
1.3 - 1.6 	 0.5 
1.7 - 2.1 	 0.6 
2.2 - 2.7 	 0.7 
2.8 - 3.3 	 0.8 
3.4 - 3.8 	 0.9 
3.9 - 4.4 	 1.0 
4.5 - 5.0 	 1.1 
5.2 - 5.5 	 1.2 
5.6 - 6.0 	 1.3 
6.1 - 6.5 	 1.4 

6.6 - 7.0 	 1.5 

3.3 Volumen del raleo. 

El volumen por há de un rodal se puede cal

cular directamente a part ir de funciones de vo

lumen de rodal. Siguiendo la metodología desa

rrollada por G R U  T (1970) se comprobó que era 

necesario calcular dos funciones de rodal por 

separado, una para el rodal antes de ser ralea

do y otra para est imar la cantidad de madera, 

producto del p r imer raleo. A m b a s ecuaciones 

difieren s ignif icat ivamente entre sí, confirmán

dose lo determinado por G R U  T (1970) para las 

plantaciones de pino insigne en Sudáfrica. La 

prueba aplicada se basó en el test de Barlet t 

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 P a r a el rodal que queda en pie 

V2 =	 53.44 + 0.2688 G2 x H1 ( 7 ) 

donde: 

V 2 = 	Vo lumen del rodal que queda en pie 

sin corteza y calculado hasta el diáme

tro l ímite de 10 cm,  m 3 /há . 

G2 = A r e a basal que queda después del ra

leo, m2/há. 

H1 = Al tu ra media del rodal antes de ser 

raleado, m. 

Coeficiente de correlación: 0.977 

E r ro r estándar de la est imación: 23.0 metros 

cúbicos por hectárea, 8.7%. 

3.3.2 Para el producto del raleo. 

V3 =	 - 1.19 + 0.3020 G3 H1 

donde: 

V3 = Volumen explotado en el p r imer raleo, 

m 3 /há . 

G3 = A r e a basal extraída en el p r imer raleo, 

m2/há. 

Coeficiente de correlación: 0.886 

E r ro r estándar de la est imación: 14.3 metros 

cúbicos por há, 13.2%. 
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Efectos del raleo en la estructura del rodal, una contribución 

4 . A P L I C A C I O N D E L A S F U N C I O N E S 

Si se desea determinar el rendimiento de un 

raleo y los cambios de estructura que sufrirá 

el rodal, es necesario disponer de los siguientes 

antecedentes: 

a) D i á m e t r o y altura media del rodal. 

b) N ú m e r o de árboles o área basal del rodal. 

c) Intensidad del raleo en porcentaje de área 

basal. 

El siguiente e j emplo ilustra como se usan las 

ecuaciones desarrolladas. Se asume que un ro

dal con 1580 árboles por hectárea ( N 1 ) , un diá

met ro medio ( D 1 ) de 16 cm y una altura me

dia ( H 1 ) de 22 metros va a ser raleado con una 

intensidad del 20%. ¿Cuántos árboles deben 

extraerse, qué volumen se obtiene del ra leo y 

cómo cambia la estructura del rodal que queda? 

En pr imer lugar se debe calcular el área ba

sal por hectárea a t ravés de la expresión ge

neral : 

N = N ú m e r o de árboles por há. L o s valores 

tabulados correspondientes a esta expre

sión se incluyen en el Cuadro 4. 

En este caso el área basal del rodal sin 

intervenir ( G 1 ) alcanza a 31.8 metros 

cuadrados por há. Un raleo del 20% sig

nifica ex t raer 6.4 m2 por há ( G 3 ) . 

4.1	 Parámetros de la porción del rodal que 

permanece. 

4.1.1 Volumen. El vo lumen que queda en pie se 

obtiene aplicando la ecuación ( 7 ) 

donde: 

G2	 = G1 — 0 3 = 31.8 — 6.4 = 25.4 

V2 = 53.44 + 0.2688 x 25.4 x 22 = 


= 203.6  m 3 / h á . 


4.1.2 Diámetro medio. El diámetro medio del 

rodal que queda en pie se obtiene aplicando la 

ecuación ( 4 ) o más s implemente, leyendo el 

va lor correspondiente en el Cuadro 2. En este 

caso para un diámetro inicial ( D 1 ) de 16 cm 

y una intensidad de raleo del 20%, el diámetro 

del rodal ( D 2 ) es 17.8 cm. 

4.1.3 Al tura media. La altura media del rodal 

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

Cuadro 3. A l l í se establece que para un incre

mento en diámetro medio de 1.8 cm la altura 

media sufre un incremento de 0.6 m, por lo 

tanto, la nueva altura media ( H 2 ) es de 22.6 m. 

4.1.4 N ú m e r o de árboles por hectárea. El nú

mero de árboles que queda en pie ( N 2 ) es de 
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estimación exacta a t ravés de la ecuación ( 9 ) , 

donde se despeja e l va lo r de N. También es 

posible determinarlo en fo rma aproximada en 

el Cuadro 4. j 

En	 este caso, para 25.4  m 2 / h á de área basal y 

17.8 cm de diámetro medio, el número de árboles 

por hectárea ( N 2 ) es 1021. 

4.2. Parámetros de los árboles explotados. 

4.2.1 Volumen. El vo lumen producto del raleo 

( V 3 ) se calcula con la expresión ( 8 ) . 

V3	 = — 1.19 +, 0.3020 x 6.4 x 22 = 41.3  m 3 / h á , 

4.2.2 Número de árboles por hectárea. Una de 

las mayores dificultades que debe enfrentar un 

técnico forestal al realizar el marqueo de un 

raleo es est imar el número de árboles que re

presenta el grado de intensidad en área basal 

elegido. A t ravés de la metodología expuesta 

se facilitará enormemente. El número de árbo

les por há antes del raleo son 1580, después de 

la intervención quedan según nuestra estima

ción 1021, por lo tanto para alcanzar el 20% del 

área basal deben sacarse 559 árboles por hec

tárea, 

N 3 = N1 — N 2 


N3 = 559 árboles por hectárea. 


4.2.3. Diámetro medio de los árboles raleados. 

Se procede en este caso también usando el Cua

dro 4, donde puede obtenerse un va lor aproxi
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C U A D R O 4. A r e a basal por hectárea en función del número de árboles y 
el diámetro medio del rodal. 
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mado. Un cálculo exacto se obtiene despejando el va lor D3 de la ecuación ( 9 ) . 

El d iámetro medio de los árboles extraídos durante el raleo es de 12 centímetros. 
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