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Resumen 

El presente estudio evaluó el efecto de diversos regímenes de raleo sobre el rendimiento y 

crecimiento a nivel de rodal, ejecutados a la edad de 4, 7 y 12 años en una plantación de P. radiata 

establecida en un sitio de alta productividad. La información necesaria se obtuvo de mediciones anuales 

del ensayo de manejo silvícola “Nihuinco” instalado por Forestal Mininco. El diseño experimental del 

ensayo corresponde a bloques al azar con 3 repeticiones por tratamiento. Los parámetros de rodal 

evaluados fueron el área basal (G), diámetro medio cuadrático (DMC), altura dominante (H100), volumen 

total (VT) y comercial (VC), volúmenes a nivel de productos y la distribución diamétrica. Para la 

comparación de tratamientos se utilizó la prueba de comparaciones múltiples de Duncan y para la 

comparación de distribuciones diamétricas la prueba Kolmogorov-Smirnov. A la edad de 18 años el 

tratamiento que consideró la aplicación de RD a una densidad remanente de 700 arb ha-1 no presentó 

diferencias significativas de rendimiento en G, VT y VC respecto al testigo. Sin embargo, se observaron 

diferencias significativas en el DMC. Igualmente, presentó una mayor proporción de individuos en clases 

diamétricas superiores acumulando significativamente un mayor volumen aserrable en comparación al 

testigo. La aplicación de un RC1 considerando densidades residuales de 700 y 400 arb ha-1 aumentó 

significativamente las tasas de incremento periódico anual de G y DMC en comparación al testigo. La 

aplicación de un RC2 con densidades residuales de 500, 400 y 300 arb ha-1 también aumentó 

significativamente el incremento periódico anual en G y DMC respecto al testigo. La intensidad en ambas 

oportunidades aumentó significativamente el incremento en DMC. Sin embargo, con mayores 

intensidades el crecimiento en VT disminuyó en RC1 y no tuvo un efecto en RC2 respecto al testigo. La 

oportunidad y la intensidad de los regímenes de raleo evaluados no afectó el rendimiento y las tasas de 

crecimiento de la H100. 

 

Palabras claves: ensayo silvícola, plantaciones forestales, raleo, intensidad, oportunidad.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En Chile las plantaciones forestales se estima que cubren una superficie total de 3,1 millones de 

hectáreas contribuyendo con un 1,6 % del PIB1 nacional (Poblete et al. 2023). Dentro de estas 

plantaciones la especie de mayor interés comercial es Pinus radiata (D. Don). Las cuales se han 

establecido desde la región de Valparaíso hasta la región de Los Lagos en diversas condiciones de sitios 

que incluyen una amplia variación espacial de tipos de suelos, temperatura y precipitación anual, que 

producen a su vez una alta variabilidad en la productividad y calidad de la madera (CONAF 2023).  

Para la producción maderera se aplican principalmente tres tipos de regímenes de manejo 

silvicultural: intensivo, extensivo y pulpable que son asignados entre los 3-5 años de acuerdo con la 

productividad del sitio medida operacionalmente en términos del índice de sitio (IS). En términos 

generales, el manejo intensivo está orientado a sitios de alta productividad (IS ≥ 28 m) y tiene como 

objetivo producir madera libre de nudos de alto valor. Este régimen de manejo silvícola considera 

intervenciones conjuntas de raleos y podas. Las podas se ejecutan a edades de entre los 5 y 7 años 

considerando 2-3 levantes hasta alcanzar una altura de poda de 5,8 m; considerando dos raleos para 

alcanzar una densidad final entre 400-500 arb ha-1. Por otro lado, el manejo extensivo (24 m ≤ IS < 28 

m) está orientado a la producción de madera aserrada nudosa para usos estructurales considerando la 

ejecución de un único raleo comercial a los 7 años reduciendo la densidad a 650 arb ha-1. Por último, el 

manejo pulpable asignado a sitios de baja productividad (IS < 24 m) está orientado para la producción 

de madera pulpable y aserrables de bajos diámetros y normalmente no se consideran intervenciones de 

raleos ni podas (Gerding 1991, Ipinza 2010).  

La ejecución de raleos tiene como principal objetivo aumentar las tasas de crecimiento de los árboles 

remanentes permitiendo así alcanzar dimensiones industriales a una edad más temprana, como también 

mejorar la calidad y sanidad del rodal residual. En plantaciones comerciales se aplican dos tipos de raleos 

que permiten reducir densidad pero que se diferencian en el aprovechamiento de la madera. El raleo a 

desecho (RD) se ejecuta a edades tempranas entre los 4-6 años y no se realiza ningún aprovechamiento 

de los árboles raleados debido a que no alcanzan dimensiones comerciales. Contrariamente, los raleos 

comerciales (RC) en el ámbito operacional se realizan entre los 7-12 años. Por otro lado, la intervención 

de poda consiste en la remoción de ramas vivas que se encuentran en el fuste del árbol y que permite 

 
1 El producto interno bruto (PIB) mide el valor de todos los bienes y servicios producidos en una  

   economía (Mankiw 2012).  
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para el caso de P. radiata la formación de madera libre de nudos. La ejecución de este tipo de intervención 

también requiere definir su intensidad y oportunidad. La primera está determinada por la proporción de 

copa verde extraída y la segunda suele estar determinada por la edad.  

A pesar de la experiencia en Chile respecto al manejo de las plantaciones de P. radiata, son escasos 

los estudios reportados que cuantifican el efecto de los regímenes de raleos sobre el crecimiento y 

rendimiento a nivel de rodal y árbol individual. Por ello, el objetivo general de este trabajo es evaluar el 

efecto de diversos tipos de regímenes de raleo sobre el rendimiento y crecimiento de una plantación de 

P. radiata (D. Don) localizada en un sitio de alta productividad. Esta plantación representa el manejo de 

establecimiento intensivo aplicado a las nuevas poblaciones que considera material genético mejorado y 

nuevas técnicas de establecimiento que incluyen control de malezas, preparación de suelo y fertilización. 

Para este estudio se establecieron los siguientes objetivos específicos: 

i) Cuantificar el efecto de raleo a desecho sobre el comportamiento de parámetros a nivel de 

rodal, distribución diamétrica y volúmenes de productos respecto al testigo 

ii)  Cuantificar el efecto de la intensidad de un primer raleo comercial (RC1) sobre las tasas de 

crecimiento de parámetros a nivel de rodal respecto al testigo. 

iii)  Cuantificar el efecto de la intensidad de un segundo raleo comercial (RC2) sobre las tasas 

de crecimiento de parámetros a nivel de rodal respecto al testigo.  

La evaluación del efecto de diversos regímenes de raleos (y podas) requiere necesariamente de la 

instalación de ensayos de manejo de largo plazo con mediciones anuales. Lo que permite sobre todo la 

validación de los modelos de simulación existentes. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

 

Con el propósito de entender el efecto del raleo sobre el rendimiento y el crecimiento en los diferentes 

análisis se describen las condiciones de desarrollo donde se encuentran las plantaciones de P. radiata en 

Chile. Además de su importancia industrial que justifica el desarrollo de investigación para la correcta 

definición de esquemas de manejo silvícola bajo diversas condiciones de productividad. También, se 

detallan los efectos de los raleos reportados tanto a nivel de rodal como de árbol individual 

principalmente en plantaciones de P. radiata. 

Las plantaciones de P. radiata cubren una superficie de 1,8 millones de hectáreas que corresponden 

al 58 % de las plantaciones forestales del país (Poblete et al. 2023). Estas se encuentran distribuidas 

desde la región de Valparaíso hasta Los Lagos, concentrándose el 58 % entre las regiones del Maule y el 

Biobío (CONAF 2023). Diversos estudios indican que las mejores condiciones de crecimiento para esta 

especie se encuentran en sitios con precipitaciones anuales sobre los 1000 mm, con temperaturas medias 

anuales sobre los 12 °C y temperaturas máximas entre 22 y 28 °C (Schlatter y Gerding 1995, Álvarez et 

al. 2013). La mayor productividad se ha reportado en suelos con un origen de cenizas volcánicas recientes 

o sedimentos marinos, debido a su mayor profundidad, buena aireación, y altos niveles de capacidad de 

agua aprovechable, componentes favorecidos por la textura franco arcillo limosa o franco arcillosas que 

suelen presentar (Schlatter y Gerding 1995). Por otro lado, los factores que limitan la productividad de 

esta especie en Chile son la disponibilidad de agua durante el período de crecimiento, lo cual está 

determinado por la distribución de la precipitación a lo largo del año, el contenido de humedad que logran 

retener los suelos y la evapotranspiración potencial (Álvarez et al. 2013). 

Para esta especie la tasa de plantación anual (forestación y reforestación) durante el período 2023-

2024 fue de 47.830 ha año-1 (CONAF 2024). Durante el año 2022 esta especie fue la principal fuente de 

materia prima, donde se consumieron 28 millones de m3ssc de trozas para la elaboración de productos 

forestales que representa el 70 % del consumo total. Las plantaciones de P. radiata aportaron con un 54 

% de la producción de pulpa química, 98 % de la producción de madera aserrada y un 87 % de la 

producción de tableros y chapas (Poblete et al. 2023). 

Los bosques naturales sin manejo silvícola pueden alcanzar altos niveles de rendimiento acumulado. 

Sin embargo, este rendimiento puede ser considerado ineficiente ya que esa biomasa está distribuida en 

un gran número de individuos de pequeñas dimensiones (Curtis 1970). En este tipo de bosques existe 

una importante variabilidad respecto a la calidad de los árboles, lo que no asegura obtener productos 

finales de alto valor y además presentan una alta mortalidad, biomasa que no es aprovechada (Shepherd 
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1986, Cristina 2020). Contrariamente, la aplicación de regímenes de manejo silvícola permite una mayor 

acumulación de volumen aprovechable distribuido en una menor cantidad de individuos que son 

superiores en tamaño, calidad y valor (Forrest 1983). Para el caso de las plantaciones de P. radiata las 

principales herramientas silvícolas son la aplicación de raleos y podas. El primero se define como una 

reducción de la densidad arbórea, controlando así la densidad, estructura y composición de especies de 

interés comercial y tiene como propósito aumentar el crecimiento y productividad de los árboles 

remanentes (Shepherd 1986, Cristina 2020).  En el caso de la poda, esta consiste en la remoción de ramas 

vivas del fuste del árbol hasta alcanzar entre 5 a 6 metros libre de ramas y tiene como objetivo la 

producción de madera libre de nudos (Mead 2013). 

Con el propósito de maximizar tanto el rendimiento como el valor económico del bosque la 

ejecución de un raleo requiere determinar el tipo, la intensidad y la oportunidad. El tipo de raleo consiste 

en definir la forma en que será intervenido el rodal en relación con la distribución de tamaños de los 

árboles. La intensidad puede ser medido respecto a la proporción extraída tanto de árboles, área basal 

como de volumen total, y la oportunidad respecto a la edad de ejecución de la intervención.  

Entre los tipos de raleos más comunes se encuentran el raleo por lo bajo, donde se extraen individuos 

que se encuentran en clases diamétricas inferiores y corresponde al método más aplicado en plantaciones 

forestales de Pino radiata, considerando criterios de forma y espaciamiento; en segundo lugar, un raleo 

por lo alto extrae individuos de las clases diamétricas superiores y un raleo sistemático extrae individuos 

en todas las clases diamétricas (Shepherd 1986). También existen otros tipos de raleo como el raleo de 

selección y el raleo libre. En el primer caso sólo se extraen individuos de grandes dimensiones, 

normalmente sobre un diámetro límite. Por su parte, el raleo libre corresponde a una combinación de los 

demás tipos de raleos mencionados. Por otro lado, la intensidad de un raleo debe ser seleccionada de 

manera correcta. Una alta intensidad de raleo puede subutilizar la capacidad productiva del sitio lo que 

implica una pérdida en la rentabilidad final. A pesar de favorecer el desarrollo de árboles de mayor 

tamaño y valor, esto no permite suplir la pérdida de valor por una menor cantidad de árboles en 

comparación con una menor intensidad de raleo (del Río et al. 2017). Contrariamente, cuando la 

intensidad del raleo es muy baja el efecto sobre el crecimiento de los árboles puede ser despreciable. Por 

lo tanto, ocurre algo semejante a rodales sin manejo, donde se produce una mayor proporción de 

productos de menor calidad y valor. (Forrest 1973, Rodríguez et al. 2002). Y por último,  dependiendo 

de la oportunidad de la ejecución de los raleos estos se pueden clasificar en raleos a desecho (o pre-

comerciales) y raleos comerciales. Un raleo a desecho se realiza a una edad en la que el rodal aún se 

mantiene inmaduro y no es posible extraer productos forestales. En este caso, el propósito es aumentar 
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el crecimiento de los árboles remanentes para que alcancen mayores tamaños en un menor período de 

tiempo, disminuyendo la edad de rotación (Bayar y Deligoz 2020). Por su parte, los raleos comerciales 

se realizan a edades mayores, lo que permite la obtención de productos madereros favoreciendo también 

el crecimiento de los árboles remanentes. En general, raleos precomerciales suelen maximizar el 

rendimiento de una plantación mientras que un raleo comercial permite maximizar el valor económico 

(Forrest 1973, Wagle et al. 2022). 

En plantaciones manejadas de forma intensiva al raleo se le antecede la intervención de poda, donde 

se remueven las ramas vivas sólo de aquellos árboles que se favorecerán con el raleo. Para este tipo de 

intervención también se debe definir la intensidad y oportunidad. En el primer caso, se ha reportado para 

P. radiata que en esta intervención se debe extraer cómo máximo entre un 30 y 40 % de la copa verde 

para no disminuir el crecimiento de los individuos (Sutton y Crowe 1975, Hinze y van Laar 1986, Ojeda 

2018). Mayores niveles de intensidad aumentan la probabilidad de aparición de brotes epicórmicos que 

reducen la calidad de la madera (Sutton y Crowe 1975, Hevia et al. 2016). Por otro lado, la cantidad de 

volumen libre de nudos dependerá de la oportunidad de la poda. Maclaren (1993) señala que el diámetro 

sobre muñón (DSM) que corresponde al mayor diámetro del verticilo podado es la variable que mejor 

determina cuándo realizar esta intervención. Sutton y Crowe (1975) sugieren que esta actividad silvícola 

debe realizarse para esta especie, como máximo cuando el DSM alcanza los 12,5 cm. En Chile, los 

regímenes de poda actuales recomiendan realizar 1 poda inicial y 2 levantes, todas con periodicidad 

comenzando a los 5 años, hasta alcanzar una altura de poda de 5,8 m, en otros manejos se reducen a dos 

levantes con una altura de poda de 3 m. 

Según Bose et al. (2018), a nivel de rodal el efecto de una intervención de raleo puede variar según 

la densidad arbórea, la distribución diamétrica del rodal previa al raleo, la edad del rodal, la calidad del 

sitio y el tipo de raleo ejecutado. El efecto del raleo se espera sea mayor en plantaciones forestales que 

en bosques naturales. Esto se debe a que la densidad y ubicación espacial de los individuos que componen 

una plantación es controlada desde su establecimiento, lo que permite un uso óptimo del sitio y un 

desarrollo homogéneo de los árboles. Por otro lado, la edad de una plantación al ser conocida favorece 

la ejecución oportuna de esta intervención silvícola.  

Para plantaciones de Pinus Ellioti, Pinus brutia, Pinus silvestris se ha reportado que una alta 

intensidad de raleo reduce significativamente el rendimiento y crecimiento tanto en área basal como en 

volumen total respecto al testigo (Rebottaro y Cabrelli 2007, Nilsson et al. 2010, Erkan et al. 2023). Un 

comportamiento similar ha sido reportado para plantaciones de P. radiata. Se ha observado que una 

reducción de densidad entre el 70 y 80 % de la densidad inicial que, equivale a dejar 200 - 300 arb ha-1 
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presenta un menor crecimiento y rendimiento que el testigo al cabo de 10 años de ejecutada la 

intervención (Whyte y Woollons 1990, Woollons et al. 1994, West 1998, Ferrere et al. 2015). Hernández 

(1991) y Espinosa et al. (1994) para plantaciones de P. radiata en Chile reportaron que la ejecución de 

un raleo a desecho con intensidades de raleo en que se redujo el 40 – 50 % de la densidad inicial igualan 

el rendimiento tanto en área basal como en volumen total respecto al testigo. Contrariamente, Jackson et 

al. (1983) observó que a la edad de 13 años el testigo alcanzó un mayor rendimiento en comparación al 

tratamiento que consideró la aplicación de un raleo a desecho a 741 arb ha-1 a la edad de 5 años. En un 

primer raleo comercial que consideraron densidades residuales de entre 600 - 800 arb ha-1 reportaron un 

mayor rendimiento en área basal y volumen total respecto al testigo (van Laar 1979, Rivera et al. 1985). 

Este comportamiento también ha sido reportado por Vega (2000), quien determinó que una reducción del 

50 % de la densidad en un segundo raleo comercial, equivalentes a 400 arb ha-1 permite alcanzar un 

mayor rendimiento en área basal y volumen total respecto al testigo luego de 13 años de realizada la 

intervención.   

En plantaciones de P. radiata se ha observado que la intensidad de un raleo a desecho o comercial 

tienen un efecto sobre la distribución diamétrica (Rivera et al. 1985, Whyte y Woollons 1990, Espinoza 

et al. 1994). El mayor crecimiento de los árboles remanentes produce una mayor proporción de 

individuos en clases diamétricas superiores. Por otro lado, en bosques naturales de piceas (Picea spp.) y 

abetos (Abies spp.) se ha reportado que el volumen comercial se ve reducido por la ejecución de un raleo 

a desecho o comercial al cabo de 16 - 18 años, sin embargo, los árboles remanentes producen un mayor 

volumen aserrable respecto a los individuos presentes en rodales no intervenidos (Wagle et al. 2022). 

Contrariamente, en plantaciones forestales de P. radiata Rocuant (1970) reportó que la ejecución de un 

raleo comercial a los 19 años considerando una extracción del 10 % del área basal obtuvo luego de 7 

años un volumen comercial superior al testigo, mientras que con una intensidad del 25 % se alcanzaron 

volúmenes comerciales similares. Igualmente, Shepherd y Forrest (1973) concluyeron que el mayor 

rendimiento en volumen comercial respecto al testigo se obtuvo al reducir el 45 %, 22 % y 28 % del área 

basal en el primer, segundo y tercer raleo, respectivamente.  

A nivel de árbol individual se ha reportado que el efecto del raleo dependerá de la masa fotosintética, 

edad del rodal, tamaño del árbol, tipo e intensidad del raleo (van Laar 1969, Anning y McCarthy 2013, 

Missanjo y Kamanga 2015). En relación con la masa fotosintética, Mason (2023) plantea que tiene una 

alta correlación con el crecimiento diametral, ya que está asociada con una mayor intercepción de 

radiación. En segundo lugar, es esperable que raleos ejecutados a edades avanzadas tengan un menor 

efecto en el crecimiento de los árboles respecto a raleos oportunos. En relación con el tamaño del árbol, 
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se ha demostrado que individuos de mayores dimensiones, asociados a clases sociológicas dominantes 

poseen las mayores tasas de crecimiento diametral a diferencia de tamaños inferiores (West y Borough 

1983, Pretzsch et al. 2021). La intensidad del raleo, libera recursos esenciales para el crecimiento tales 

como el espacio vital, luz, agua y elementos nutritivos. El tipo de raleo determina la clase de árbol que 

se estaría beneficiando de una mayor disponibilidad de recursos: Por ejemplo, un raleo por lo bajo de 

baja intensidad en un rodal monoespecífico no debiese generar un efecto considerable en el crecimiento 

del rodal, pues no habría un efecto sobre los árboles que dominan el dosel y que tienen las mayores tasas 

de crecimiento.  

Para bosques naturales y plantaciones forestales compuestas por diferentes especies se ha reportado 

que la aplicación de un raleo a desecho y comercial permiten alcanzar mayores crecimientos en diámetro 

en comparación con árboles localizados en rodales no intervenidos (Díaz et al. 2012, Güney et al. 2022, 

Houtmeyers y Brunner 2022). Para plantaciones de P. radiata se ha reportado que el diámetro y el 

volumen medio por árbol aumentan significativamente con una mayor intensidad de raleo (Schickhardt 

1977, Espinosa et al. 1994, Vega 2000). Mason (2023) corrobora este comportamiento reportando que 

densidades de hasta 50 arb ha-1 se mantiene un efecto positivo sobre el crecimiento en el diámetro medio. 

Diversos estudios indican que el volumen medio por árbol aumenta tanto por la intensidad como por el 

número de intervenciones de raleos (Schickhardt y García 1977, Rivera y Sobarzo 1992).  

Se ha comprobado que la intervención de raleo en plantaciones de P. radiata bajo distintas 

intensidades no tiene un efecto significativo sobre la altura dominante (Shepherd y Forrest 1973). Whyte 

y Woollons (1990) no detectaron diferencias significativas en el desarrollo de la altura dominante 

comparando diversas intensidades de un primer raleo comercial ejecutado a los 7 años que variaron entre 

los 200 a 700 arb ha-1. Jackson et al. (1983) tampoco detectaron un efecto en la altura dominante al 

comparar dos regímenes de raleo, uno que consideró la ejecución de un raleo a desecho y un raleo 

comercial, y otro que consideró sólo la aplicación de un raleo a desecho. Sin embargo, otros autores han 

reportado un efecto de los raleos sobre el desarrollo en altura dominante para tratamientos que 

consideraron densidades residuales entre los 200 y 250 arb ha-1 (West 1998). Maclaren et al. (1995) 

determinaron que para densidades residuales menores a 200 arb ha-1 se produce un efecto negativo sobre 

el desarrollo de altura dominante. Este comportamiento también fue observado por Woollons et al. (1994) 

quienes determinaron que una intensidad de raleo a desecho del 80 % de la densidad inicial, equivalente 

a dejar 200 arb ha-1 produjo una disminución de hasta 2 m en altura dominante respecto a densidades de 

350, 500 y 1.200 arb ha-1 luego de 6 años de realizada la intervención de raleo. 
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3. MÉTODOS 

 

3.1. Ensayo de manejo silvícola Nihuinco 

La información necesaria para el desarrollo de este estudio fue aportada por Forestal Mininco a 

través del Modelo Nacional de Simulación (MNS)2. Durante el año 2008 la empresa estableció el ensayo 

de manejo silvícola “Nihuinco” en una plantación operacional de P. radiata que tiene un índice de sitio 

de 38 m. La instalación se realizó a la edad de 4 años y desde esa fecha se han realizado mediciones 

anuales. El propósito del ensayo fue determinar para sitios de alta productividad con silvicultura intensiva 

al establecimiento el efecto de la oportunidad y severidad de podas y raleos sobre el crecimiento y 

rendimiento a nivel de rodal y árbol individual. El ensayo Nihuinco se encuentra a 11 km al este de la 

comuna de Mulchén en la región del Biobío (37,76 ° latitud sur y 72,10 ° longitud oeste) y tiene una 

superficie de 11,5 ha. Según la clasificación climática de Köppen el ensayo está bajo un clima 

mediterráneo de lluvia invernal con una precipitación anual de 1884 mm concentrados en los meses de 

mayo a agosto, y presenta una temperatura media anual de 11,7 °C (Centro AGRIMED 2017). Se localiza 

sobre la serie de suelo Santa Bárbara, la cual se caracteriza por tener origen en cenizas volcánicas 

recientes, con una textura franca a franco limosa, suelen ser profundos a muy profundos con un buen 

drenaje y alta porosidad (CIREN 1999).  

3.2. Diseño experimental 

El diseño experimental aplicado corresponde a un diseño en bloques completamente aleatorio 

(Montgomery 2013). Se consideró la aplicación de distintos regímenes de raleos y podas, teniendo un 

total de 13 tratamientos más un testigo cada uno con tres repeticiones (anexo 1). La unidad muestral 

corresponde a una parcela de forma cuadrada de 1000 m2; agregando una zona buffer de 10 m alrededor 

de cada parcela aplicando el mismo tratamiento asignado aleatoriamente. Las variables de control que 

definieron la estructura de los tratamientos fueron: 

 

Variables de control de raleos: 

Densidad residual raleo a desecho: 700 arb ha-1 

Densidad residual raleo comercial 1: 400 y 700 arb ha-1 

Densidad residual raleo comercial 2: 300, 400 y 500 arb ha-1  

 
3 www.mnssimulacion.cl  

http://www.mnssimulacion.cl/
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Variables de control de podas: 

Altura final de poda: 5,5 m 

Severidad de poda (largo de copa residual): 4,0, 5,5 y 7,0 m 

Proporción de árboles podados: 33, 50, 75 y 100 %.  

 

Para la evaluación de regímenes de raleo sobre el rendimiento y crecimiento de las plantaciones se 

seleccionaron del ensayo sólo 6 tratamientos y el testigo (cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Tratamientos seleccionados para el estudio que fueron contrastados con el testigo, 

indicando edad de ejecución (años) y densidad residual (arb ha-1). 

 

Tratamiento 

Tratamientos seleccionados según tipo de análisis 

Raleo Desecho 

(RD) 

Raleo Comercial 1  

(RC1) 

Raleo comercial 2 

(RC2) 

RD|700 4 / 700 - - 

RC1|700 - 7 / 700 12 / 400 

RC1|400 a - 7 / 400 - 

RC2|500 a - 7 / 700 12 / 500 

RC2|400 a - 7 / 700 12 / 400 

RC2|300 a - 7 / 700 12 / 300 
a
 Tratamientos con aplicación conjunta de poda considerando como prescripción una altura final de poda de 5,5 m, largo de copa residual 

en cada levante de 4 m y una proporción de 75 % de árboles podados. 

 

La figura 1 presenta las curvas de sobrevivencia para cada uno de los grupos de tratamientos 

considerados según el tipo de análisis realizado. A la edad de 5 años la densidad de la plantación de cada 

tratamiento y el testigo varía previo a la intervención entre los 1.300 a 1.500 arb ha-1. Para el testigo se 

observa un aumento notorio de la tasa de mortalidad a partir de los 9 años, alcanzando a la edad de 18 

años una densidad de 743 arb ha-1 . 

Para el análisis del efecto del raleo a desecho (RD) se consideró contrastar la respuesta en 

rendimiento del tratamiento RD|700 y el testigo entre los 4 y 18 años (figura 1a). En comparación al 

testigo, la aplicación de un raleo a desecho de 700 arb ha-1 (RD700) equivalente a una reducción de 51,0 

% de la densidad permite disminuir la tasa de mortalidad alcanzándose una densidad de 560 arb ha-1 a 

los 18 años. 
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Para el análisis del primer raleo comercial se contrastaron los tratamientos RC1|700, RC1|400 y el 

testigo respecto a las tasas de crecimiento acumulado e incremento periódico anual alcanzado entre los 

7 a 12 años (figura 1b). Durante este período de 5 años para el testigo se produjo una reducción de 

densidad de 360 arb ha-1 equivalente a una reducción del 26,2 % de los individuos. En cambio, para los 

tratamientos RC1|700 y RC1|400 la densidad post-intervención al cabo de 5 años fue de 677 arb ha-1 y 

390 arb ha-1; equivalente a una tasa de mortalidad del 2,9 % y 2,5 %, respectivamente. 

Para el análisis del segundo raleo comercial los tratamientos considerados fueron RC2|500, 

RC2|400, RC2|300 y el testigo respecto a las tasas de crecimiento acumulado e incremento periódico 

anual entre los 12 a 18 años (figura 1c). En un período de 6 años, el testigo presentó una mortalidad de 

270 arb ha-1 lo que representa una reducción del 26,7 % de la densidad. Mientras que, en los tratamientos 

RC2|500, RC2|400 y RC2|300 la mortalidad fue de 1,4 %, 5,0 % y 1,3 % en el mismo período, alcanzando 

densidades post-intervención de 490 arb ha-1, 380 arb ha-1 y 293 arb ha-1 respectivamente. 
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Figura 1. Curva de sobrevivencia para cada tratamiento (a) efecto del raleo a desecho (RD) , (b) efecto 

del primer raleo comercial (RC1) y (c) efecto del segundo raleo comercial (RC2). En color rojo se indica 

para cada caso el período de análisis contemplado. 
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3.3. Estimación de parámetros de rodal 

Desde el establecimiento del ensayo se realizaron anualmente mediciones para cada uno de los 

árboles contenidos en cada parcela. Para el caso de tratamientos que consideraron la ejecución de 

intervenciones de raleos y/o podas se realizaron mediciones pre- y post-intervención. Las variables 

registradas para cada individuo correspondieron al diámetro a la altura del pecho (D), altura total (H), 

altura de comienzo de copa (Hc), clase de copa, clase de fuste, clase de fuste y condición del árbol de 

acuerdo con protocolos de medición establecidos por el MNS. Para el caso de los árboles podados se 

registró adicionalmente para cada levante de poda realizado la altura de poda (Hp), diámetro sobre muñón 

(DSM) y altura del DSM (HDSM). 

Los datos registrados a nivel de árbol fueron procesados utilizando el simulador INSIGNE 

(v2023.3.17) calculándose para cada medición de las parcelas pre y post-intervención de raleos los 

siguientes parámetros de rodal: densidad (N, arb ha-1), área basal (G, m2 ha-1), diámetro medio cuadrático 

(DMC, cm) y altura dominante (H100, m). La altura dominante se definió como la altura promedio de los 

100 árboles más gruesos por hectárea (Prodan et al. 1997). Adicionalmente, para cada edad de medición 

se calculó el volumen total y comercial (m3ssc ha-1) aplicando el esquema de trozado que se presenta en 

el cuadro 2. 

  

Cuadro 2. Esquema de trozado aplicado para la obtención de volúmenes a nivel de productos. 

 

Producto Código Largo (m) DMIN (cm) Prioridad 

Debobinable grueso 1 DG1 5,30 36 1 

Aserrable grueso 2  AG2 4,10 24 3 

Debobinable delgado 1 DD1 5,30 28 2 

Aserrable delgado 2 AD2 4,10 18 4 

Pulpable PULP 2,44 8 5 

 

El esquema de trozado aplicado prioriza la obtención de volumen debobinable de largo 5,30 m y 

diámetros 36 cm (grueso) y 28 cm (delgado),  continuando con el aserrable de largo 4,10 m (grueso y 

delgado) y finalmente el producto pulpable. 
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3.4. Cálculo de tasas de crecimiento acumulado  

Para el análisis del efecto del primer (RC1) y segundo raleo comercial (RC2) se utilizaron como 

variables respuestas el crecimiento acumulado (CA) e incremento periódico anual (IPA). Como se indicó 

previamente para el caso del RC1 se consideró el período de crecimiento entre los 7 a 12 años y para el 

RC2 entre los 12 a 18 años. El análisis comparativo de tasas de crecimiento acumulado se realizó para el 

área basal (G), diámetro medio cuadrático (DMC), altura dominante (H100) y volumen total (VT). El 

crecimiento acumulado se calculó anualmente para el primer raleo comercial (RC1) en un período de 5 

años (i = 1, …, 5) y para el segundo raleo comercial (RC2) en un período de 6 años (i = 1, …, 6) aplicando 

la siguiente fórmula 

 

𝐶𝐴𝑖 = 𝑌𝑖 − 𝑌0, [1] 

 

donde CAi es el crecimiento acumulado para el i-ésimo año post raleo, Yi es el rendimiento observado en 

el i-ésimo año post raleo e Y0 es el rendimiento observado a la edad del raleo luego de realizada la 

intervención. Este procedimiento permitió utilizar una misma escala para todos los tratamientos 

facilitando su comparación y evaluación del efecto de la intensidad del raleo sobre las tasas de 

crecimiento. El rendimiento observado para cada uno de los parámetros dasométricos evaluados se 

presenta en el anexo 2. Posteriormente, a partir del crecimiento acumulado se calculó el incremento 

periódico anual (IPA) utilizando la siguiente fórmula 

 

𝐼𝑃𝐴𝑖 =
𝐶𝐴𝑖

𝑖
. [2] 

 

El cálculo del IPA permitió determinar la duración y comportamiento del efecto del raleo aplicando 

distintas intensidades para cada uno de los parámetros evaluados respecto al testigo. El incremento 

periódico anual de cada uno de los parámetros evaluados se presenta en el anexo 3. 

3.5. Análisis estadístico 

Para cada uno de los tipos de análisis realizados la comparación del efecto de los tratamientos a 

distintas edades fue realizado aplicando un diseño experimental “bloques al azar” que presenta la 

siguiente estructura (Montgomery 2013) 

 

𝑦𝑖𝑗  = µ +  τ𝑖  + ρi  +  ε𝑖𝑗       i = 1, …, t; j = 1, …, b, [3] 
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donde yij es la respuesta del i-ésimo tratamiento del j-ésimo bloque, µ es la gran media, τi es el efecto del 

i-ésimo tratamiento, ρj es el efecto del j-ésimo bloque y εi es el error aleatorio para el i-ésimo tratamiento 

del j-ésimo bloque. Previamente se comprobaron los supuestos básicos de error normalmente distribuido 

y homocedasticidad de la varianza a través de la prueba Shapiro-Wilk y de Bartlett, respectivamente. 

Para la comparación de medias tras detectarse diferencias significativas en el análisis de varianza 

(ANOVA) se aplicó la prueba de rangos múltiples de Duncan (Gutiérrez y de la Vara 2008)  

 

𝑅𝑝 =  𝑞𝛼(𝑝, 𝑙)√Ŝ𝑅
2

𝑛
                  p = 2, 3, …, k, [4] 

 

𝑞𝛼(𝑝, 𝑙) corresponde al valor crítico del rango significante de Duncan, donde α es el nivel de 

significancia, p es la cantidad de k medias comparadas, l los grados de libertad del error dados por k-1 y 

Ŝ𝑅
2  es la varianza residual. Esta prueba de comparaciones múltiples ha sido utilizada en estudios similares 

realizados previamente (Rivera y Sobarzo 1992, Vidal 2000). 

La comparación de las distribuciones diamétricas observadas entre el testigo y RD700 para las 

edades 6, 10, 14 y 18 años fue realizada aplicando la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S), la cual está 

basada en la siguiente expresión (Sheskin 2000) 

 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑇𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜(𝑥) − 𝐹𝑇𝑟𝑡(𝑥)|, [5] 

 

donde Dmax corresponde a la máxima distancia obtenida entre la distribución acumulada para la variable 

diámetro (x) de la población Testigo (FTestigo) y el tratamiento que se compara (FTrt). Posteriormente para 

determinar la significancia de dicho estadístico, el valor calculado fue comparado con un valor tabulado 

correspondiente a la tabla de valores críticos de la prueba K-S para dos muestras independientes (Sheskin 

2000). 

En todas las pruebas estadísticas se consideró un nivel de significancia del 95 %. El procesamiento 

de la base de datos y análisis estadístico realizado fueron implementados en el software estadístico R 

version 4.4.1 (R core team 2024) utilizando las librerías dyplr versión 1.1.4 (Wickham et al. 2023) para 

el manejo de datos, y agricolae versión 1.3-7 (de Mendiburu 2023) para la comparación de medias. 
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4.  RESULTADOS 

4.1. Efecto del raleo a desecho 

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos para cuantificar el efecto del raleo 

a desecho (RD) sobre el rendimiento de una plantación. En primer lugar, en la figura 2 se presentan las 

curvas de rendimiento observadas hasta los 18 años del G, DMC, H100 y VT para RD700 y el testigo. En 

el cuadro 3 se presenta la comparación estadística obtenida para estos parámetros. A partir de la figura 3 

se compara estadísticamente el desarrollo de las distribuciones diamétricas de RD700 y el testigo a los 

6, 10, 14 y 18 años. Finalmente, en base al cuadro 4 se analiza el efecto del RD sobre el volumen 

comercial y distribución de productos. 

4.1.1. Comparación de rendimientos 

A partir de las curvas de rendimiento se puede inferir que el testigo presenta durante los primeros 

años un mayor rendimiento en G. Sin embargo, desde los 9 años se observa un notorio declive en el 

rendimiento de este parámetro debido a una mayor mortalidad de árboles (figura 1), lo que permitió que 

a partir de los 14 años el tratamiento RD700 alcance rendimientos similares. Debido a la ejecución del 

raleo a desecho se observa un desarrollo divergente en el DMC. De la curva de rendimiento se aprecia 

que entre los 4 a 8 años el tratamiento RD700 posee una mayor pendiente que el testigo, asociado a un 

mayor crecimiento en este parámetro. Posteriormente se observa un desarrollo paralelo, lo que sugiere 

una pérdida del efecto del raleo a desecho. A pesar de esta pérdida, el mayor crecimiento alcanzado entre 

los 4 – 8 el testigo no logró alcanzar a RD700, observando un desarrollo notoriamente inferior hasta los 

18 años. En cuanto a la H100 no se aprecia un efecto del RD, confirmando que este parámetro no es 

afectado por una disminución de la densidad a 700 arb ha-1 a la edad de 4 años. Finalmente, un 

comportamiento similar al del área basal se presenta para el VT, pero una magnitud mucho menor donde 

a la edad de 18 años el tratamiento RD700 alcanza un rendimiento similar al testigo. 
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Figura 2. Curvas de rendimiento observadas para el G, DMC, H100 y VT para el testigo (línea continua) 

y RD700 (línea segmentada). 

 

Estadísticamente no se detectan diferencias significativas en el rendimiento para el G a partir de los 

10 años y para el VT a partir de los 12 años. Para el caso del DMC se detectan diferencias significativas 

desde los 8 años presentándose una diferencia de 3,9 cm a la edad de 18 años. En cuanto a la H100 no se 

detectaron diferencias significativas para ninguna de las edades entre el testigo y el tratamiento RD700, 

a los 18 años se alcanzan rendimientos similares de 36,1 y 36,0 m respectivamente. 
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Cuadro 3. Comparación de rendimiento entre el testigo y el tratamiento RD700 para las distintas edades. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

 

Parámetro Tratamiento 
Condición  Edad (años) 

Pre-raleo Post-raleo  6 8 10 12 14 16 18 

N (arb ha-1) Testigo 1377 -  1377 1373 1283 1013 877 823 743 

  RD700 1503 737  733 680 673 630 597 593 560 

                      

G (m2 ha-1)  Testigo 12,7  -  23,1b 36,3b 42,8a 42,5a 44,0a 48,4a 50,9a 

  RD700 12,7  7,2  14,3a 25,4a 33,3a 37,8a 42,2a 47,1a 48,8a 

                      

DMC (cm) Testigo 10,8  -  14,6a 18,4b 20,6b 23,1b 25,3b 27,4b 29,5b 

  RD700 10,4  11,1  15,7a 21,9a 25,2a 27,7a 30,1a 31,9a 33,4a 

                      

H100 (m) Testigo 7,6  -  10,9a 16,4a 20,4a 25,0a 29,5a 32,5a 36,1a 

  RD700 7,6  8,3  10,5a 16,0a 19,9a 24,3a 28,4a 32,5a 36,0a 

                      

VT (m3ssc ha-1) Testigo 40,9  - 
 

99,3b 229,7b 330,7b 403,6a 479,9a 567,6a 667,9a 

  RD700 40,6  25,0  60,3a 153,6a 246,3a 341,4a 435,2a 553,8a 628,9a 

 

4.1.2. Comparación de la distribución diamétrica 

La prueba de K-S detectó a partir de los 6 años diferencias altamente significativas (p-valor < 0,001) 

entre ambas distribuciones diamétricas. Para cada una de las edades analizadas el tratamiento RD700 

presentó una mayor cantidad de árboles en clases diamétricas superiores lo cual explica un mayor DMC 

(cuadro 3). Por lo tanto, se puede inferir que la ejecución de un raleo a desecho a una densidad residual 

de 700 arb ha-1 tuvo un efecto significativo sobre el desarrollo de la distribución diamétrica de la 

plantación. 
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Figura 3. Distribución diamétrica para el testigo y el tratamiento RD700 a la edad de 6, 10, 14 y 18 años. 

La línea segmentada vertical indica el DMC. 

 

4.1.3. Comparación de volúmenes de productos 

A la edad de 18 años no se detectaron diferencias significativas en el volumen comercial entre 

RD700 y el testigo. Por lo tanto, el tratamiento RD700 acumula con una menor densidad de árboles el 

mismo volumen comercial que el testigo. A nivel de productos se detectaron diferencias significativas, 

en primer lugar, el producto aserrable grueso 2 (AG2) con un diámetro menor de 24 cm y un largo de 4,1 

m fue significativamente mayor en RD700, presentando una diferencia de 87,4 m3ssc ha-1 respecto al 

testigo. Y también para el producto pulpable (PULP), el testigo fue significativamente mayor en 

comparación al tratamiento RD700, con una diferencia de 73,8 m3ssc ha-1. Para el producto aserrable 

delgado 2 (AD2) no se detectaron diferencias significativas entre el testigo y RD700. En términos 

porcentuales la ejecución de un raleo a desecho disminuyó el volumen pulpable en un 10,2 % a 

comparación del testigo. Sin embargo, la mayor proporción de individuos de mayores dimensiones del 



 

19 

tratamiento RD700 permitió un mayor volumen aserrable grueso 2 (AG2) con una diferencia porcentual 

del 16,2 % respecto al testigo. 

 

Cuadro 4. Volumen comercial de cada producto obtenido para el testigo y el tratamiento RD700 a la edad 

de 18 años. Letras distintas indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

 

Tratamiento 
Volumen (m3ssc ha-1)*   Volumen comercial (%) 

Total Comercial AG2 AD2 PULP   AG2 AD2 PULP Total 

Testigo 667,9a 653,4a 240,0a 224,0a 190,0a    36,8 34,3 29,0 100 

RD700 628,9a 618,2a 327,4b 175,0a 116,2b   53,0 28,3 18,8 100 

*
 Los productos DG1 y DD1 no obtuvieron volumen a la edad de 18 años. 

4.2. Efecto de la intensidad del primer raleo comercial 

A continuación, se analiza el desarrollo del crecimiento acumulado (CA) de cada parámetro de rodal 

(G, DMC, H100 y VT) para el período de crecimiento contemplado desde los 7 a 12 años posterior a RC1, 

desarrollo que es presentado en la figura 4. Posteriormente, en base al cuadro 5 se presentan las 

comparaciones estadísticas obtenidas del CA. Y finalmente, se analiza el comportamiento del incremento 

periódico anual (IPA) que es presentado en la figura 5 y la comparación estadística en el anexo 3. 

4.2.1. Comparación del crecimiento acumulado 

A partir de las curvas de crecimiento acumulado (figura 4) se observa que el tratamiento RC1|700 

comienza a superar al testigo en G al segundo año y el tratamiento RC1|400 desde el tercer año de 

ejecutado el raleo. El mayor efecto del RC1 se observa para el DMC, ambos tratamientos a partir del 

primer año presentan un mayor crecimiento diamétrico de los árboles residuales en comparación al 

testigo. Por otro lado, se aprecian diferencias entre ambos tratamientos, aumentando el crecimiento 

diametral con la intensidad del raleo (RC1|400). Para la H100 no se observan diferencias entre ambos 

tratamientos y el testigo durante todo el período evaluado. En relación con el VT, a pesar de que el testigo 

presenta una mayor mortalidad durante el período analizado, aún se mantiene con una mayor densidad 

de árboles en comparación a ambos tratamientos lo cual permite una mayor acumulación en este 

parámetro durante los 5 años posteriores al raleo. Sin embargo, al quinto año RC1|700 logra igualar al 

testigo. La mayor intensidad del tratamiento RC1|400 no permite acumular la misma cantidad de volumen 

que el tratamiento RC1|700 y el testigo durante el período de análisis. 
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Figura 4. Curvas de crecimiento acumulado para el G, DMC, H100 y VT luego de ejecutado el primer 

raleo comercial a los 7 años. 

 

A partir del análisis estadístico (cuadro 5) ambas intensidades de raleo aplicadas alcanzaron al quinto 

año de ejecutada la intervención una acumulación de G y DMC significativamente mayor en comparación 

al testigo. Para el G las diferencias entre los tratamientos RC1|700 y RC1|400 no fue significativa, y para 

el caso del DMC las diferencias entre tratamientos fue significativa. Por lo tanto, ambos tratamientos 

acumulan una misma cantidad de G; pero una mayor intensidad de raleo aumentó la tasa de crecimiento 

diametral de los árboles remanentes. Para el caso de la H100 no se detectaron diferencias significativas en 

el crecimiento acumulado durante todo el período evaluado comprobándose que la intensidad del raleo 

no tuvo ningún efecto. A diferencia del G, al quinto año de ejecutada la intervención no se detectaron 

diferencias significativas entre el tratamiento RC1|700 y el testigo respecto a la acumulación del VT. El 
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tratamiento RC1|400 presentó diferencias significativas con RC1|700 y el testigo. Esto permite inferir 

que en un sitio de alta productividad, una intensidad de RC1 de 700 arb ha-1 puede acumular la misma 

cantidad de VT que una plantación no raleada. 

 

Cuadro 5. Comparación de crecimiento acumulado luego de 5 años de ejecutado el primer raleo comercial 

aplicando dos intensidades. Letras distintas indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

 

Parámetro Tratamiento 
Condición Número de años post-raleo 

Pre-raleo Post-raleo  1 2 3 4 5 

N (arb ha-1) Testigo 1373 1373  1373 1363 1283 1153 1013 

  RC1|700 1343  697    693   690   683   680   677 

  RC1|400 1400  400    400    397   397   390   390 

                   

G (m2 ha-1) Testigo 31,9 -  4,4a 9,1a 10,9a 11,6a 10,6a 

  RC1|700 29,1 17,6  3,9a 9,1a 12,6b 15,8b 18,3b 

  RC1|400 31,3 9,7  2,5b 6,4b 10,1a 13,2a 15,9b 

                  

DMC (cm) Testigo 17,2 -  1,2a 2,4a 3,4a 4,7a 5,9a 

  RC1|700 16,6 17,9  1,9b 4,3b 5,8b 7,1b 8,1b 

  RC1|400 16,9 17,6  2,1c 5,2c 7,6c 9,8c 11,3c 

                  

H100 (m) Testigo 14,8 -  1,5a 4,0a 5,6a 8,1a 10,2a 

  RC1|700 14,6 14,6  1,6a 3,7a 5,3a 7,7a 9,9a 

  RC1|400 14,2 14,2  1,9a 3,9a 5,5a 7,4a 9,5a 

                  

VT (m3ssc ha-1) Testigo 183,2 -  46,5a 112,0a 147,5a 191,9a 220,4a 

  RC1|700 165,6 101  33,8ab 87,4b 127,6 ab 181,7a 222,3a 

  RC1|400 169,3 53,0  23,6b 57,2c 95,1c 132,2b 172,0b 

4.2.2. Comparación de incremento periódico anual 

Se observa un comportamiento similar en el incremento periódico anual del G entre los tratamientos 

RC1|700 y RC1|400 (figura 5). En ambos casos la curva de IPA aumenta inicialmente y luego de alcanzar 

un máximo disminuye paulatinamente. Para todo el período de análisis las tasas de incremento del 

tratamiento RC1|700 son mayores al tratamiento RC1|400. Para el caso del tratamiento RC1|700 el 

máximo (4,6 m2 ha-1 año-1) ocurre al segundo año y para el tratamiento RC1|400 (3,4 m2 ha-1 año-1) ocurre 

al tercer año de ejecutado el raleo. Estos puntos representan la edad donde se produce el mayor efecto 
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del raleo. El tratamiento RC1|400 presenta una menor pendiente luego de alcanzar el máximo en 

comparación al tratamiento RC1|700 lo que indica una mayor duración del efecto del raleo. El efecto del 

raleo en ambos tratamientos y la mayor mortalidad de árboles en el testigo produce que ambos 

tratamientos superen el IPA del testigo. 

El efecto del raleo se aprecia también para el DMC donde ambos tratamientos presentan un 

comportamiento similar al G. En este caso, la intensidad de raleo aumenta significativamente la tasa de 

crecimiento diametral de los árboles remanentes, ya que la curva del tratamiento RC1|400 es durante 

todo el periodo superior que la curva del tratamiento RC1|700; ambos con un comportamiento 

ascendente-descendente. En ambos casos el crecimiento ascendente culmina tras dos años de ejecutado 

el raleo, presentando un valor máximo de 2,1 cm año-1 para RC1|700 y 2,6 cm año-1 para RC1|400. El 

efecto del raleo es notorio en comparación al testigo que presenta durante todo el período un incremento 

periódico anual prácticamente constante (~ 1,2 cm año-1) y significativamente inferior respecto a ambos 

tratamientos. 

En relación con la H100 no se observan diferencias entre ambos tratamientos y el testigo durante el 

período analizado. En todos los casos se observa un incremento periódico anual promedio de 

aproximadamente 1,9 m año-1. En este caso, tampoco se observa un efecto del primer raleo comercial 

sobre las tasas de crecimiento en altura dominante. 

Durante los cuatro primeros años el testigo presenta un mayor incremento periódico anual del VT 

en comparación a ambos tratamientos. Esto se explica nuevamente por la mayor densidad que presenta 

el testigo a pesar de una mayor tasa de mortalidad de individuos. Entre tratamientos el mayor IPA en VT 

se alcanza con una menor intensidad de raleo (RC1|700). Sin embargo, a partir del quinto año de realizada 

la intervención se observa que el tratamiento RC1|700 alcanza el mismo incremento periódico anual del 

testigo.  
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Figura 5. Comportamiento del incremento periódico anual (IPA) para el G, DMC, H100 y VT luego de 

ejecutado el primer raleo comercial a los 7 años. 

4.3. Efecto de la intensidad del segundo raleo comercial 

A continuación, se analiza el desarrollo del CA para el período de crecimiento contemplado desde 

los 12 a 18 años posterior a RC2, el desarrollo del CA de cada parámetro para el testigo, RC2|500, 

RC2|400 y RC2|300 es presentado en la figura 6. A partir del cuadro 6 se presentan las comparaciones 

estadísticas obtenidas del CA. Y posteriormente, se analiza el desarrollo del IPA obtenido para cada 

parámetro de rodal presentado en la figura 7 y la comparación estadística en el anexo 3. 

4.3.1. Comparación del crecimiento acumulado 

Un efecto notorio de la ejecución del RC2 se observa en la acumulación de G respecto al testigo 

(figura 7). Sin embargo, entre tratamientos el desarrollo fue similar a lo largo de los 6 años. La respuesta 
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en DMC también se ve afectada por la ejecución del RC2 por sobre la del testigo, aumentando 

considerablemente con una mayor intensidad de raleo (RC2|300). En el caso de la H100, todos los 

tratamientos y el testigo presentan un desarrollo similar alcanzando luego de 6 años del raleo 12 m de 

altura dominante. En el VT no se observa un efecto de la intensidad del RC2 tan evidente como en el 

área basal. Sin embargo, durante todo el período el testigo tuvo un volumen acumulado levemente inferior 

a los tratamientos, contrario a lo que ocurre en el tratamiento RC2|500 que acumuló más volumen, 

además se aprecia que el volumen acumulado de RC2|400 es alcanzado por RC2|300 al cabo de 5 años 

del raleo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Curvas de crecimiento acumulado para el G, DMC, H100 y VT luego de ejecutado el segundo 

raleo comercial a los 12 años. 
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 Todos los tratamientos superan significativamente al testigo en G desde el primer año tras el raleo 

(cuadro 6). Luego de 6 años de la intervención RC2|500, RC2|400 y RC2|300 acumularon un 98,8 %, 

75,9 % y 108,4 % más de área basal que el testigo, respectivamente. A pesar de esto, no hubo un efecto 

de la intensidad de raleo, ya que no se detectaron diferencias significativas en ninguno de los años 

posteriores al raleo. Por otro lado, el DMC se ve afectado por la intensidad del RC2. A la edad de 18 años 

el tratamiento con el raleo más intenso obtuvo la mayor acumulación en este parámetro (RC2|300, 11,4 

cm), a diferencia del tratamiento con menor intensidad de raleo (RC2|500, 7,2 cm) y el testigo (6,4 cm). 

Por su parte, el crecimiento acumulado de la altura dominante no presentó diferencias significativas entre 

los tratamientos y el testigo en ninguno de los años evaluados, por lo tanto, la intensidad de un RC2 no 

tuvo ningún efecto en su desarrollo. Respecto a la acumulación del VT, al cabo de 6 años de realizada la 

intervención todos los tratamientos alcanzaron volúmenes estadísticamente homogéneos respecto al 

testigo, esto indicaría que tras ese período de tiempo la capacidad de crecimiento en volumen total no se 

ve afectada por la intensidad del RC2. 
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Cuadro 6. Comparación de crecimiento acumulado luego de 6 años de ejecutado el segundo raleo 

comercial aplicando tres intensidades de raleo. Letras distintas indican diferencias significativas (p-valor 

< 0,05). 

 

Parámetro Tratamiento 
Condición  Número de años post-raleo 

Pre-raleo Post-raleo  1 2 3 4 5 6 

N (arb ha-1) Testigo 1013 -  960 877 853 823 797 743 

 RC2|500 687 497  497 497 497 497 497 490 

 RC2|400 663 400  397 397 397 397 393 380 

 RC2|300 683 297  297 293 293 293 293 293 

           

G (m2 ha-1) Testigo 42,5 -  1,7a 1,5a 3,7a 5,9a 7,4a 8,3a 

 RC2|500 35,8 28,1  3,3ab 6,8b 9,7b 12,8b 14,8b 16,5b 

  RC2|400 33,2 23,3  3,5b 6,6b 9,6b 11,8b 13,6b 14,6b 

 RC2|300 33,0 18,0  3,2ab 6,3b 9,2b 12,7b 14,9b 17,3b 

            
DMC (cm) Testigo 23,1 -  1,1a 2,2a 3,1a 4,2a 5,1a 6,4a 

  RC2|500 25,7 26,8  1,6b 3,1b 4,3b 5,5b 6,4ab 7,2ab 

  RC2|400 25,3 27,2  2,1bc 3,7b 5,1b 6,3b 7,4b 8,4b 

 RC2|300 24,8 27,8  2,4c 4,7c 6,9c 8,7c 10,0c 11,4c 

            
H100 (m) Testigo 25,0 -  1,9a 4,5a 6,1a 7,6a 8,8a 11,1a 

  RC2|500 24,2 24,2  2,2a 4,1a 5,8a 7,0a 8,7a 11,3a 

  RC2|400 24,9 24,9  2,2a 4,3a 5,9a 7,4a 9,1a 11,5a 

 RC2|300 24,6 24,6  1,8a 3,8a 5,5a 7,0a 8,6a 11,3a 

            
VT (m3ssc ha-1) Testigo 403,6 -  46,6a 76,3a 120,9a 164,0a 202,8a 264,3a 

  RC2|500 326,0 256,6  52,4a 109,4b 163,2b 207,8b 257,8b 315,4a 

  RC2|400 301,9 213,6  48,9a 101,0bc 146,1bc 191,3ab 228,5ab 273,8a 

  RC2|300 294,4 164,5  42,5a 86,7ac 135,1ac 180,9ab 225,0ab 284,3a 

4.3.2. Comparación del incremento periódico anual 

La ejecución del RC2 en las densidades residuales evaluadas tuvieron incrementos periódicos 

anuales en G estadísticamente superiores a las del testigo durante todo el período analizado. Presentando 

el mayor efecto en RC2|500 al segundo año post raleo (3,4 m2 ha-1 año-1), RC2|400 lo presentó al primer 

año (3,5 m2 ha-1 año-1) y RC2|300 al 3er año (3,2 m2 ha-1 año-1), mientras que el máximo IPA del testigo 

fue de 1,7 m2 ha-1 año-1. Entre tratamientos no se detectaron diferencias significativas en el IPA del área 

basal para ninguno de los años evaluados. Lo que indica que la intensidad del RC2 no afecta el 

crecimiento en área basal para el período analizado.  
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Por otro lado, la ejecución del RC2 también tuvo un efecto sobre el incremento periódico anual del 

DMC. Desde el primer año todos los tratamientos tienen tasas significativamente superiores a las del 

testigo. En todos los tratamientos el mayor efecto ocurre al primer año luego del raleo con tasas máximas 

de 1,6 cm año-1 (RC2|500), 2,1 cm año-1 (RC2|400) y 2,4 cm año-1 (RC2|300) que luego disminuyen 

paulatinamente. Además, el efecto sobre el DMC nuevamente incrementó con la intensidad del raleo 

RC2|300 fue el tratamiento con las tasas más altas en este parámetro. RC2|500 luego de 5 años del raleo 

presentó tasas estadísticamente homogéneas a las del testigo, lo que indica una pérdida del efecto del 

raleo. Contrariamente RC2|400 y RC2|300 se mantienen estadísticamente diferentes al testigo durante 

todo el período de análisis. 

En el caso del desarrollo de la H100, en ninguno de los años evaluados se detectan diferencias 

significativas. Por lo tanto, la intensidad del RC2 no afectó el desarrollo de la altura dominante durante 

6 años tras el raleo.   

Por su parte, los mayores crecimientos en volumen total se alcanzaron tras dos años luego del raleo 

en los tratamientos RC2|500 (54,7 m3ssc ha-1 año-1) y RC2|400 (50,5 m3ssc ha-1 año-1), mientras que 

RC2|300 lo obtuvo al 6to año (47,4 m3ssc ha-1 año-1) lo que indicaría una respuesta más tardía del raleo, 

asociado al mayor tiempo requerido para el cierre de copas. Una mayor intensidad (RC2|300) permitió 

tasas volumétricas estadísticamente iguales a las del testigo durante todo el período analizado, en 

menores intensidades de raleo tanto RC2|400 como en RC2|500 presentaron tasas estadísticamente 

homogéneas luego de 4 y 6 años del raleo, respectivamente. Por lo tanto, al cabo de 6 años todos los 

tratamientos presentan tasas de incremento volumétrico estadísticamente iguales a las del testigo.  
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Figura 7. Comportamiento del incremento periódico anual (IPA) para el G, DMC, H100 y VT luego del 

ejecutado el segundo raleo comercial a los 12 años. 
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5. DISCUSIÓN 

5.1. Efecto del raleo a desecho sobre el rendimiento 

En este estudio para un sitio de alta productividad la ejecución de un RD a la edad de 5 años 

considerando una densidad residual a 700 arb ha-1 no tuvo a la edad de 18 años un efecto significativo 

sobre el rendimiento en área basal y volumen total en comparación a una plantación establecida con 

1.377 arb ha-1 (testigo). Para el G y VT no hubo diferencias significativas a partir de los 12 y 14 años, 

respectivamente. Este resultado coincide con el estudio reportado para la misma especie (IS: 29 m) por 

Espinosa et al. (1994), quienes no encontraron diferencias significativas de rendimiento en ambos 

parámetros a la edad de 12 años por efecto del RD. En este caso, se evaluaron cuatro intensidades de 

raleo de 400, 600, 800 y 1.200 arb ha-1 que fueron ejecutados a la edad de 6 años. Esto indicaría que se 

podría incluso aumentar la intensidad y retrasar el raleo a desecho sin tener un impacto significativo en 

el rendimiento final. Un estudio previo, realizado por Hernández (1991) tampoco detectó diferencias 

significativas a la edad de 14 años en VT entre el testigo y un raleo realizado a los 5 años que redujo el 

50 % de la densidad. Sin embargo, los resultados anteriores difieren de los reportados por Jackson et al. 

(1983), en esta investigación se ejecutó un raleo a la edad de 5 años considerando una densidad residual 

de 741 arb ha-1 que es similar a RD700 aplicado en este estudio. En este caso, a la edad de 13 años los 

rendimientos en G (22 m2 ha-1) y VT (129 m3 ha-1) del tratamiento con raleo a desecho fueron inferiores 

en comparación al testigo (29 m2 ha-1 – 165 m3 ha-1). Cabe señalar, que la densidad de plantación para 

este estudio fue de 2.224 arb ha-1 lo cual es superior a los estudios anteriores. Esta mayor densidad inicial 

de plantación no permite realizar una comparación entre estudios y podría explicar la mayor capacidad 

de acumulación de G y VT del testigo. Jackson et al. (1983) no reporta el IS del ensayo, pero se infiere 

una productividad más baja a la que posee Nihuinco (IS: 38 m), pues al cabo de 8 años del raleo a desecho 

RD700 alcanza rendimientos en G (38 m2 ha-1) y VT (341 m3ssc ha-1) considerablemente mayores a las 

que se reportan en Jackson et al. (1983), quienes sugieren un sacrificio de la productividad debido a la 

intensidad de raleo.  

El RD tuvo un efecto notorio sobre el DMC detectándose a partir de los 8 años una diferencia 

significativa con el testigo. A la edad de 18 años el DMC del testigo con una densidad de 743 arb ha-1 y 

el tratamiento con RD con una densidad de 560 arb ha-1 fueron de 29,5 cm y 33,4 cm, respectivamente. 

Por otro lado, la tasa de mortalidad post-intervención entre los 5 y 18 años fue de 46 % y 24 % (cuadro 

3). Por lo tanto, el tratamiento de RD para poder alcanzar un mismo rendimiento que el testigo requiere 

aumentar la tasa de crecimiento diametral para compensar la menor densidad de individuos. Diversos 

estudios han reportado sobre el aumento de las tasas de crecimiento de los árboles luego de la ejecución 
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de un raleo a desecho (Vidal 2000, Drew y Downes 2018, Houtmeyers y Brunner 2022), sin embargo, en 

pocos se reporta que el tratamiento intervenido iguale el rendimiento del testigo (Hernández 1991, 

Espinosa et al. 1994). Lo que sugiere que la densidad remanente de RD700 logra el mayor crecimiento 

diametral posible y al mismo tiempo no perjudicar el rendimiento a nivel de rodal. 

El RD no tuvo ningún efecto sobre el desarrollo en altura dominante alcanzando a la edad de 18 

años una altura de 36,0 m y el testigo de 36,1 m. Este comportamiento también fue observado por Jackson 

et al. (1983) a densidades residuales post raleo a desecho de 741 y 371 arb ha-1. Este mismo estudio 

demostró que la fertilización permite un aumento significativo en la altura dominante de la plantación, 

lo cual estaría asociado a un aumento temporal de la productividad, esto sugiere que la H100 no depende 

de la densidad del rodal, sino que de la productividad del sitio que puede verse alterada a través de la 

fertilización. No obstante, Woollons et al. (1994) determinaron que la H100 puede verse afectada por la 

densidad a intensidades de raleo a desecho muy elevadas, en específico, con densidades remanentes de 

200 arb ha-1, respecto a intensidades de 350, 500 y 1.200 arb ha-1 que no tuvieron ningún efecto, tal como 

en este estudio. Maclaren et al. (1995) asociaría este comportamiento con el viento, ya que la velocidad 

de este sería mayor en rodales con bajas densidades, lo que reduce el crecimiento en este parámetro. 

5.2. Efecto del raleo a desecho sobre la distribución diamétrica y volumen de productos 

Un efecto importante del RD fue sobre la dinámica de la distribución diamétrica de la plantación 

detectándose diferencias significativas con el testigo. El RD aumentó significativamente la tasa de 

crecimiento de los árboles remanentes y por lo tanto el DMC de la plantación. Esto produjo que a partir 

de los 6 años se detectaran diferencias significativas en las distribuciones diamétricas con una mayor 

proporción de individuos en clases diamétricas superiores en el tratamiento con raleo en comparación al 

testigo. Este efecto de cambio de dinámica de la distribución diamétrica debido a la aplicación de raleos 

(desecho o comercial) ha sido reportado previamente para plantaciones de E. nitens en Chile (Muñoz 

2005) y en bosques mixtos de Picea spp. – Abies spp. en Estados Unidos (Wagle et al. 2022). Otros 

estudios realizados en P. radiata reportan el mismo efecto, indicando además que la mayor proporción 

de árboles en clases diamétricas superiores aumenta con la intensidad del raleo (Rivera et al. 1985, Whyte 

y Wollons 1990,  Espinosa et al. 1994). 

Para el volumen comercial a la edad de 18 años tampoco se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre el tratamiento con RD (618 m3ssc ha-1) y el testigo (653 m3ssc ha-1). En este caso el 

volumen comercial corresponde a la agregación de volúmenes de los distintos tipos de productos. Este 

comportamiento estaría asociado a un mayor crecimiento a nivel de árbol individual debido a la ejecución 

del RD, como también a una mayor heterogeneidad en el crecimiento de los árboles presentes en el 
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testigo. Schickhardt (1977) analizó diversos tipos, intensidades y oportunidades de esta intervención 

demostrando en todos los casos que el diámetro normal y un diámetro a 5 m de los árboles favorecidos 

por el raleo fueron significativamente superiores al testigo. En rodales de P. radiata sin intervenciones 

se ha demostrado que aquellos árboles con mayores diámetros corresponden a los individuos con las 

mayores tasas de crecimiento diametral (West y Borough 1983). Lo que se complementa con lo que 

plantea Pretzsch et al. (2021) quienes determinaron que la posición sociológica de un individuo repercute 

en el crecimiento diametral y volumétrico a lo largo del árbol. Por lo tanto, en este estudio a pesar de una 

menor densidad del tratamiento RD respecto al testigo los árboles remanentes logran mayores 

dimensiones debido a la disminución de la competencia, lo que les permite un mayor volumen comercial. 

A nivel de productos el tratamiento de raleo presentó mayor cantidad y proporción de volumen aserrable 

grueso en comparación al testigo debido a la mayor dimensión de los árboles. Contrario a lo que ocurre 

en el testigo favoreciendo una mayor cantidad y proporción de volumen pulpable en comparación al 

tratamiento con RD. Esto permite inferir que el raleo a desecho no afecta el rendimiento de VC, pero 

tiene un efecto significativo y favorable en la distribución de productos a la edad de cosecha. Estos 

resultados no pueden ser contrastados con estudios anteriores ya que la mayoría no analiza el efecto de 

raleos sobre la distribución de productos.  

5.3. Efecto de la intensidad del primer raleo comercial sobre el crecimiento a nivel de rodal 

La ejecución de un primer raleo comercial a la edad de 7 años considerando densidades residuales 

de 700 y 400 arb ha-1 permitió una mayor acumulación de área basal en comparación al testigo entre los 

7 a 12 años. Para ambas intensidades de raleo no se detectaron diferencias significativas en acumulación 

de G para un período de 5 años. La menor acumulación de área basal del testigo se explicaría debido a la 

mayor tasa de mortalidad observada entre los 7 a 12 años, y el menor tamaño de los individuos. En 

términos de incremento periódico anual (IPA) en G los tratamientos y el testigo muestran un aumento 

hasta alcanzar un máximo y luego una disminución (ascendente-descendente). La menor intensidad de 

raleo (700 arb ha-1) presentó significativamente una mayor tasa de incremento periódico en G que el 

tratamiento alternativo (400 arb ha-1). Para el caso del testigo la disminución del IPA ocurre debido a la 

alta mortalidad de individuos observada a partir de los 9 años (figura 1). Contrariamente, para ambos 

tratamientos este comportamiento ascendente-descendente se debe la ejecución del raleo. Para una 

densidad residual de 700 arb ha-1 el valor máximo de IPA en G (4,6 m3ssc ha-1 año-1) se alcanzó al 2do 

año y para la densidad residual de 400 arb ha-1 el valor máximo de IPA (3,4 m3ssc ha-1 año-1) al 3er año 

de ejecutado el raleo. Los resultados obtenidos indicarían que una mayor intensidad de raleo tendría una 

respuesta máxima más tardía y de mayor duración en el tiempo. Esto se puede inferir debido a la menor 



 

32 

tasa de disminución del IPA que se observa en el raleo más intenso posterior a alcanzar el máximo valor 

(figura 5). Este mismo comportamiento ha sido reportado por Whyte y Wollons (1990) quienes aplicaron 

a la edad de 7 años intensidades de raleo similares en plantaciones de P. radiata. Sin embargo, 

determinaron para una densidad residual entre 600 - 700 arb ha-1 que la máxima respuesta en este 

parámetro ocurre al 5to año de ejecutado el raleo, mientras que entre 400 - 500 arb ha-1 ocurre al cabo de 

7 años, lo que difiere con el presente estudio. Esta diferencia se podría explicar principalmente por la alta 

productividad de Nihuinco (IS: 38 m), mientras que Whyte y Wollons (1990) reporta índices de sitio de 

29,4 a 32,1 m para su estudio. Cabe señalar que ningún estudio sobre plantaciones de P. radiata en Chile 

se ha reportado empíricamente el efecto del raleo para esta magnitud de productividad. 

Ambos tratamientos de raleo muestran claramente un efecto significativo sobre el crecimiento 

diametral de los árboles remanentes siendo significativamente mayores al testigo. En este caso, el 

tratamiento de mayor intensidad presentó al quinto año de ejecutado el raleo el mayor incremento en 

DMC (11,3 cm), seguido por el tratamiento de menor intensidad (8,1 cm) y el testigo (5,9 cm). Ambos 

tratamientos y el testigo presentaron diferencias estadísticamente significativas lo que demuestra el efecto 

del raleo sobre el comportamiento del DMC. Al igual que el área basal el DMC presenta un 

comportamiento ascendente-descendente alcanzándose la máxima respuesta alrededor del segundo año 

de ejecutado el raleo (figura 5). En este caso, la mayor intensidad de raleo muestra de manera similar al 

G una respuesta máxima algo más tardía y de mayor duración en el tiempo en comparación a la menor 

intensidad de raleo. Para el caso del testigo durante los 5 años de evaluación el incremento periódico 

anual fue prácticamente constante de 1,1 cm año-1.  

Para el caso de la altura dominante, ambas intensidades de raleos y testigo presentaron el mismo 

incremento de altura durante el período de 5 años que alcanzó a aproximadamente 9,5-10 m (cuadro 5) 

y un incremento periódico anual constante de aproximadamente 1,9 m año-1 (figura 5). Esto demuestra 

que un raleo comercial ejecutado a los 7 años considerando densidades residuales de 700 y 400 arb ha1 

no tiene un efecto significativo sobre la altura dominante. 

La mayor acumulación de volumen total durante casi todo el período fue del testigo. Sin embargo, 

al quinto año de ejecutado el raleo el tratamiento de raleo de menor intensidad (700 arb ha-1) tuvo la 

misma acumulación de VT que el testigo (220-222 m3ssc ha-1) sin detectar diferencias significativas. Por 

su parte, el tratamiento de raleo con la mayor intensidad acumuló significativamente una menor cantidad 

de VT (172 m3ssc ha-1). El comportamiento de RC1|400 estaría indicando una subocupación del sitio 

asociada a una alta intensidad de raleo, es decir, hay más recursos disponibles que árboles capaces de 

captarlos. Este comportamiento también fue observado por Whyte y Woollons (1990), 400 arb ha-1 luego 
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del primer raleo comercial no son capaces de alcanzar el VT del testigo y a una densidad residual de 700 

arb ha-1, sin embargo, determinaron que densidades remanentes por debajo de 300 arb ha-1 disminuyen 

considerablemente el crecimiento en este parámetro, lo que es ratificado por García (1990). Por otro lado, 

además de una menor densidad en RC1|400, un menor crecimiento pudo haberse acentuado debido a que 

este tratamiento recibió intervenciones de poda que consideraba una altura final de poda de 5,5 m (cuadro 

1). Sin embargo, en cada levante se consideró dejar un largo de copa verde de 4 m evitando una extracción 

excesiva de ramas verdes, equivalentes a no extraer más del 30-40 % de las ramas vivas, lo que es 

respaldado por Sutton y Crowe 1975 y Ojeda 2018. Rivera et al. (1992) señala que una intensidad de 

poda que considere la extracción del 50 % de la copa verde podría anular por completo el efecto del raleo.  

5.4. Efecto de la intensidad del segundo raleo comercial sobre el crecimiento a nivel de rodal 

 Al comparar el incremento periódico anual del área basal entre el testigo y la ejecución de un 

segundo raleo comercial (RC2), se observó que el crecimiento del testigo disminuye abruptamente desde 

los 9 a 15 años, estabilizándose por debajo de los 2 m2 ha-1 año-1 hasta los 18 años. Este comportamiento 

difiere completamente con lo observado en RC2, en todos los tratamientos se observan tasas estables y 

notoriamente superiores al testigo. Y considerando que no se detectaron diferencias significativas entre 

los tratamientos evaluados, sugiere que la ejecución del RC2 seguido de un RC1 a 700 arb ha-1 (cuadro 

1) permiten controlar las tasas de mortalidad y así lograr tasas de crecimiento estables, pero 

significativamente superiores a las del testigo. Este comportamiento coincide con lo reportado por Vega 

(2000), quien evaluó el efecto de un segundo raleo comercial ejecutado a los 14 años, sin embargo, los 

tratamientos raleados no superan al testigo en la misma magnitud en que se observa en el presente trabajo. 

Esta diferencia nuevamente estaría asociada a la alta productividad de Nihuinco, lo que genera que hasta 

los 18 años mantenga una alta tasa de mortalidad, alcanzando una densidad de 743 arb ha-1 que a 

diferencia de otros estudios el testigo a esa misma edad y densidades de plantación similares mantienen 

densidades sobre los 1.000 arb ha-1 (Hernández 1991, Ribera et al. 1992).   

El efecto del RC2 para el VT difiere de lo observado para el G. Al cabo de 6 años todos los 

tratamientos y el testigo alcanzan volúmenes estadísticamente homogéneos, lo que estaría explicado por 

una pérdida del efecto del raleo en RC2|400 y RC2|500 al 4to y 6to año respectivamente, y un efecto 

tardío de RC2|300. Esto se infiere pues en RC2|500 y RC2|400 alcanzan el máximo efecto al 2do año del 

raleo, mientras que RC2|300 ocurre al 6to año. Por su parte, Vega (2000) tampoco detectó diferencias 

estadísticas entre tres densidades residuales del RC2: 406, 356 y 304 arb ha-1, sin embargo, todos los 

tratamientos fueron significativamente superiores en VMA respecto al testigo. 
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Por otro lado, una mayor intensidad del RC2 tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento acumulado 

en DMC. Al cabo de 6 años el mayor CA en este parámetro se alcanzó con una mayor intensidad de raleo 

(RC2|300, 11,4 cm), de estos resultados se infiere que dicha intensidad permite tasas de crecimiento a 

nivel de árbol individual que logran igualar las capacidades de crecimiento a nivel de rodal de 400 y 500 

arb ha-1. A pesar de esto, en todos los casos sugiere un crecimiento mucho más elevado que lo reportado 

por otros estudios, ya que a la edad de 18 años RC2|500, RC2|400 y RC2|300 alcanzan rendimientos de 

34,5, 35,6 y 39,1 cm, respectivamente. Mientras que Vega (2000) para la misma edad reporta 

rendimientos en DMC de 31,9 y 34,5 para densidades residuales de 406 y 304 arb ha-1 luego del RC2. 

A diferencia de lo que se observó en el RC1, se aprecia una disminución de las tasas de crecimiento 

incluso con la ejecución del RC2. De las curvas de IPA del área basal se observa que ninguna intensidad 

evaluada en RC2 superó las tasas de crecimiento alcanzadas en RC1, comportamiento que también es 

observado por Vega (2000), donde el crecimiento en G era superior en el RC1. En el DMC al comparar 

el CA de los tratamientos RC1|400 y RC2|400, este último al cabo de 6 años acumuló 2,9 cm menos que 

lo que alcanzó RC1|400 en un año antes. Esta diferencia para cada parámetro entre períodos de 

crecimiento sugiere una disminución del crecimiento por efecto de una mayor edad de la plantación, no 

obstante, es considerablemente mayor en rodales no intervenidos. 

Esto se puede corroborar a través del desarrollo de la H100 durante el primer y segundo raleo 

comercial, durante todo ese período no se vio afectado bajo ninguna intensidad de raleo, comportamiento 

que también es reportado por múltiples trabajos ante variadas condiciones de sitio (Schickhardt 1977, 

Jackson et al. 1983, Wollons et al. 1990, Hernández 1991). Incluso en el tratamiento RC2|300, densidad 

residual en donde ciertos autores sugieren que el crecimiento en H100 podría verse afectada (Woollons et 

al. 1994, Maclaren et al. 1995, West 1998). Sin embargo, desde los 12 a 18 años todos los tratamientos 

del RC2 y el testigo presentan curvas de IPA en este parámetro ligeramente descendientes, a comparación 

de lo observado entre los 7 a 12 años que son curvas más estables y relativamente constantes. Esta leve 

disminución en la productividad, asociado a la edad, estaría explicando crecimientos acumulados más 

bajos a los observados entre los 7 – 12 años. 
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6. CONCLUSIONES 

A partir de este estudio de análisis del efecto de raleo a desecho y raleos comerciales sobre el 

rendimiento y crecimiento de una plantación de P. radiata en un sitio de alta productividad se puede 

concluir que la ejecución de un raleo a desecho aplicado a la edad de 4 años a una densidad residual de 

700 arb ha-1 no tiene un efecto en el rendimiento del área basal, volumen total y comercial a la edad de 

18 años, comparado con un esquema de manejo pulpable que no considera intervenciones de raleo. Sin 

embargo, esta intervención incrementa el desarrollo a nivel de árbol, obteniéndose una mayor proporción 

de individuos en clases diamétricas superiores y de esa manera un mayor diámetro medio cuadrático 

aumentando la cantidad y proporción de volumen aserrable en comparación al testigo. La ejecución de 

un primer raleo comercial aplicado a la edad de 7 años considerando densidades residuales de 700 y 400 

arb ha-1 aumenta durante un período de 5 años las tasas de crecimiento del área basal y el DMC. La mayor 

intensidad del raleo aumenta las tasas de crecimiento de DMC, pero disminuyen las del volumen total. 

Por otro lado, el efecto de un segundo raleo comercial considerando densidades residuales de 500, 400 y 

300 arb ha-1 tras 6 años de la intervención aumenta de la misma forma las tasas de crecimiento tanto en 

área basal como en DMC respecto al testigo. En este caso, la intensidad del raleo aumenta 

significativamente el crecimiento del DMC, sin embargo, no tiene un efecto sobre el crecimiento en área 

basal y volumen total. Finalmente, para todas las intervenciones de raleos analizadas la oportunidad e 

intensidad no tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento y crecimiento de la altura dominante. 

Demostrándose que este parámetro no es afectado por cambios de densidad de rodal como los aplicados 

en este estudio. 
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ANEXO 1: Diseño de tratamientos del ensayo Nihuinco. 

Tratamiento Código 

Régimen de raleos Régimen de podas 

Raleo 

Desecho 

Raleo 

Comercial 

1 

Raleo 

Comercial   

2 

LCR (m) 

Proporción 

podados 

(%) 

Altura de 

poda (m) 

por levante  

1 RD|700 4-6 / 700  - -  - - - 

2 - 4-6 / 700  - 11-15 / 400 - - - 

3 - 4-6 / 700  - 11-15 / 400 4 75 2,2 / 4 / 5,5 

4 RC2|300 - 7-10 / 700 11-15 / 300 4 75 2,2 / 4 / 5,5 

5 RC2|400 - 7-10 / 700 11-15 / 400 4 75 2,2 / 4 / 5,5 

6 RC2|500 - 7-10 / 700 11-15 / 500 4 75 2,2 / 4 / 5,5 

7 - - 7-10 / 700 11-15 / 400 4 33 2,2 / 4 / 5,5 

8 - - 7-10 / 700 11-15 / 400 4 50 2,2 / 4 / 5,5 

9 - - 7-10 / 700 11-15 / 400 4 100 2,2 / 4 / 5,5 

10 - - 7-10 / 700 11-15 / 400 5,5 75 2,2 / 4 / 5,5 

11 - - 7-10 / 700 11-15 / 400 7 75 2,2 / 4 / 5,5 

12 RC1|700  - 7-10 / 700 11-15 / 400 - - - 

13 RC1|400 - 7-10 / 400 - 4 50 2,2 / 4 / 5,5 

Testigo Testigo - - - - - - 
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ANEXO 2: Rendimiento observado post-intervención para el primer y segundo raleo comercial. 

Primer Raleo Comercial (7 años) 

Parámetro Tratamiento 
Edad (años) 

7 8 9 10 11 12 

G (m2 ha-1) Testigo 31,9 36,3 41,0 42,8 43,5 42,5 
 RC1|700 17,6 21,5 26,8 30,2 33,5 35,9 
 RC1|400 9,7 12,2 16,2 19,8 23,0 25,6 
        

DMC (cm) Testigo 17,2 18,4 19,6 20,6 21,9 23,1 
 RC1|700 17,9 19,9 22,2 23,7 25,0 26,0 
 RC1|400 17,6 19,7 22,8 25,2 27,4 28,9 
        

H100 (m) Testigo 14,8 16,4 18,8 20,4 22,9 25,0 
 RC1|700 14,6 16,2 18,3 19,9 22,3 24,5 
 RC1|400 14,2 16,1 18,0 19,7 21,6 23,7 
        

VT (m3ssc ha-1) Testigo 183,2 229,7 295,1 330,7 375,1 403,6 
 RC1|700 101,0 134,8 188,4 228,6 282,7 323,3 

  RC1|400 53,0 76,6 110,1 148,0 185,1 225,0 
 

Segundo Raleo Comercial (12 años) 

Parámetro Tratamiento 
Edad (años)  

12 13 14 15 16 17 18 

G (m2 ha-1) Testigo 42,5 44,2 44,0 46,2 48,4 49,9 50,9 
 

RC2|500 28,1 31,4 34,9 37,8 40,9 43,0 44,6 
 

RC2|400 23,3 26,7 29,8 32,4 35,1 36,9 37,9 
 

RC2|300 18,0 21,2 24,3 27,6 30,7 32,9 35,3 

         
DMC (cm) Testigo 23,1 24,2 25,3 26,3 27,4 28,2 29,5 

 
RC2|500 26,8 28,5 29,9 31,1 32,4 33,2 34,1 

 
RC2|400 27,2 29,3 30,9 32,3 33,6 34,6 35,6 

 
RC2|300 27,8 30,1 32,5 34,6 36,5 37,8 39,1 

         
H100 (m) Testigo 25,0 26,9 29,5 31,1 32,5 33,7 36,1 

 
RC2|500 24,2 26,3 28,3 30,0 31,1 32,9 35,4 

 
RC2|400 24,9 27,0 29,2 30,8 32,3 34,0 36,4 

 
RC2|300 24,6 26,5 28,5 30,2 31,6 33,3 36,0 

         
VT (m3ssc ha-1) Testigo 403,6 450,2 479,9 524,5 567,6 606,4 667,9 

 
RC2|500 256,6 309,1 366,0 419,8 464,4 514,4 572,1 

 
RC2|400 213,6 262,5 314,6 359,7 404,9 442,1 487,3 

  RC2|300 164,5 207,0 251,2 299,7 345,4 389,5 448,8 
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ANEXO 3: Comparaciones múltiples del incremento periódico anual post-intervención. 

Primer Raleo Comercial (7 años) 

Parámetro Tratamiento 
Años post intervención 

1 2 3 4 5 

G (m2 ha-1 año-1) Testigo 4,4a 4,6a 3,6a 2,9a 2,1a 

  RC1|700 3,9a 4,6a 4,2b 4,0b 3,7b 

  RC1|400 2,5b 3,2b 3,4a 3,3a 3,2b 

              

DMC (cm año-1) Testigo 1,2a 1,2a 1,1a 1,2a 1,2a 

  RC1|700 1,9b 2,1b 1,9b 1,8b 1,6b 

  RC1|400 2,1c 2,6c 2,5c 2,4c 2,3c 

              

H100 (m año-1) Testigo 1,5a 2,0a 1,9a 2,0a 2,0a 

  RC1|700 1,6a 1,9a 1,8a 1,9a 2,0a 

  RC1|400 1,9a 1,9a 1,8a 1,9a 1,9a 

              

VT (m3ssc ha-1 año-1) Testigo 46,5a 56,0a 49,2a 48,0a 44,1a 

  RC1|700 33,8b 43,7b 42,5b 45,4a 44,5a 

  RC1|400 23,6c 28,6c 31,7c 33,0b 34,4b 
 

Segundo Raleo Comercial (12 años) 

Parámetro Tratamiento 
Años post intervención 

1 2 3 4 5 6 

G (m2 ha-1 año-1) Testigo 1,7a 0,8a 1,2a 1,5a 1,5a 1,4a 

  RC2|500 3,3ab 3,4b 3,2b 3,2b 3,0b 2,8b 

  RC2|400 3,5b 3,3b 3,1b 2,9b 2,7b 2,4b 

  RC2|300 3,2ab 3,2b 3,2b 3,2b 3,0b 2,9b 

                

DMC (cm año-1) Testigo 1,1a 1,1a 1,0a 1,1a 1,0a 1,1a 

  RC2|500 1,6b 1,5b 1,4b 1,4b 1,3ab 1,2ab 

  RC2|400 2,1bc 1,9b 1,7b 1,6b 1,5b 1,4b 

  RC2|300 2,4c 2,4c 2,3c 2,2c 2,0c 1,9c 

                

H100 (m año-1) Testigo 1,9a 2,3a 2,0a 1,9a 1,8a 1,9a 

  RC2|500 2,2a 2,1a 1,9a 1,7a 1,7a 1,9a 

  RC2|400 2,2a 2,1a 2,0a 1,9a 1,8a 1,9a 

  RC2|300 1,8a 1,9a 1,8a 1,7a 1,7a 1,9a 

                

VT (m3ssc ha-1 año-1) Testigo 46,6a 38,2a  40,3a 41,0a 40,6a 44,1a 

  RC2|500 52,4a 54,7b 54,4b 51,9b 51,5b 52,6a 

  RC2|400 48,9a 50,5bc 48,7bc 47,8ab 45,7ab 45,6a 

  RC2|300 42,5a 43,3ac 45,0ac 45,2ab 45,0ab 47,4a 
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