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SUMMARY

Silvicultural treatments aim at increasing productivity in intervention stands. Bearing in mind the lack of prior information, the goals 
of this study are to assess the growth of Pinus radiata in the Southeast of the province of Buenos Aires, Argentina, and to promote 
the implementation of early intense pruning and thinning, assessing tree behavior at the individual and stand level. The trial was 
installed in a plantation of six years, with initial density of 1,111 plants ha-1, on a Hapludol (<50 cm effective depth) Treatments 
studied were: T1, control treatment, without intervention; T2, 50 % thinning, without pruning; T3, 75 % thinning, without pruning; 
T4, 50 % thinning, with pruning; and T5, 75 % thinning, with pruning. The trial was carried out in a six-year plantation, and measured 
yearly until the trees reached 13 years of age. Studied variables were: quadratic mean diameter, basal area and volume. Thinning had 
a significant and immediate impact on the production of wood at the stand level, whereas pruning did not led to significant growth 
losses, when applied in equivalent thinning intensities. Quadratic mean diameter increased differentially, with increases in the most 
intense thinning treatments. After 13 years, the most significant volume was found in T1 (189 m3 ha-1). When the growth of the 200 
dominant trees was analyzed, treatments with 75 % thinning and with and without pruning differed statistically from the control. The 
intensity of 50 % thinning six years after plantation is the most recommended since it allows combining growth at the individual tree 
with a significant accumulation of volume remaining trees. Considering these soils do not compete with agricultural uses, these are 
interesting options to be considered as complementary productions.
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RESUMEN

Los tratamientos silvícolas orientados a la producción de madera de calidad tienen como finalidad concentrar la producción volumétrica 
en los mejores individuos. Atendiendo a la falta de información local previa, el objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento de 
árboles individuales y de rodales. El ensayo se instaló en una plantación de seis años, con densidad inicial de 1.111 plantas ha-1, sobre un 
Hapludol (< 50 cm de profundidad efectiva). Los tratamientos fueron T1: testigo sin intervención; T2: 50 % de raleo (% del número total 
de plantas por hectárea), sin poda; T3: 75 % raleo, sin poda; T4: 50 % raleo, con poda y T5: 75 % raleo, con poda. Se medió anualmente 
hasta el año 13: diámetro medio cuadrático (dmc), área basal y volumen. A los 13 años el máximo volumen se observó en T1 (189,7 m3 
ha-1). El raleo afectó significativamente la producción de madera en volumen a nivel de rodal, mientras que la poda sólo lo hizo en el 
tratamiento del 50 % de raleo a los 13 años. El dmc incrementó en forma diferencial, aumentando en los tratamientos de raleo más intensos.  
El crecimiento en dmc de los 200 árboles dominantes fue significativamente mayor en los tratamientos con 75 % de raleo (con y sin poda) 
que en el testigo. La intensidad de raleo del 50 % a los seis años del establecimiento de la plantación es el tratamiento recomendado, 
porque permite combinar crecimiento a nivel de árbol individual con una acumulación importante de volumen en los árboles remanentes. 

Palabras clave: pino insigne, diámetro medio cuadrático, área basal, volumen, manejo silvícola.

INTRODUCCIÓN

Pinus radiata D. Don es una de las principales espe-
cies forestales cultivadas a nivel mundial, estimándose ac-
tualmente unas cuatro millones de hectáreas implantadas 
(Mead 2013). Es originaria de una estrecha franja costera 

de California, pero su cultivo se ha difundido ampliamen-
te, encontrándose en países como Chile, Nueva Zelanda, 
Portugal y España. En Argentina, las forestaciones se loca-
lizan en las zonas serranas de la provincia de Córdoba, en 
las sierras de Tandil, Sierras de Ventana y en el cordón du-
noso de la costa atlántica, en la provincia de Buenos Aires; 
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y en menor medida en algunos valles cordilleranos de la 
Patagonia Norte (Golfari 1959). Como característica des-
tacable, se trata de una madera versátil, con aplicaciones 
estructurales y decorativas, tales como marcos, paredes, 
vigas, chapas y tableros. En los últimos años ha sumado 
a sus beneficios la utilización de estas plantaciones como 
sumideros de carbono y también para la producción de 
biomasa (Merino et al. 2003).

En Argentina en general, la silvicultura de las planta-
ciones de pino ha evolucionado en forma diferencial según 
las regiones del país. En la provincia de Misiones y nor-
deste de Corrientes, desde principios de la década del 90 se 
han difundido e implementado sistemas de manejos silví-
colas intensivos para la producción de madera de alto valor 
(Crechi et al. 2001, Costas et al. 2007, Fassola et al. 2004). 
Por el contrario, en las zonas de serranías y en el cordón 
dunoso de la provincia de Buenos Aires, las forestaciones 
de Pinus radiata se caracterizan por la ausencia parcial 
o total de intervenciones silvícolas. El estado actual del 
patrimonio forestal, concentrado básicamente en medianos 
y grandes productores agrícolas, se presenta con planta-
ciones densas, sin raleos ni podas y, en consecuencia, con 
bajo valor comercial.

Para alcanzar el mercado de madera libre de nudos, el 
manejo silvícola se debe orientar a la producción de mate-
ria prima de calidad, concentrando el crecimiento en unos 
pocos árboles de buen tamaño, forma y con la menor canti-
dad posible de defectos; estándares que no son alcanzados 
por las plantaciones de Pinus radiata de media a avanzada 
edad localizadas en la provincia de Buenos Aires.

El desafío es intervenir los rodales jóvenes y para ello 
es necesario ajustar la combinación de tratamientos silvíco-
las en una determinada intensidad, en el momento oportu-
no, según la calidad de sitio (Gerding 1991, Espinosa et al. 
1994, Trincado y Burkart 2009, Groot y Schenider 2011). 
De esta manera se mejorará calidad de la madera, aumen-
tando los beneficios económicos (Fassola et al 2002).

La densidad del rodal, que puede ser determinada con 
el raleo, es una medida del espacio que el árbol tiene para 
crecer (Bravo et al. 2011) y se asocia directamente a la pro-
ducción total y de madera libre de nudos (García 1993). La 
magnitud de la respuesta a tratamientos de raleo está deter-
minada por la intensidad del mismo, el momento de apli-
cación en el rodal y la calidad de sitio (Zhang et al. 1997). 
Según Schoelzke (2003), las ganancias en crecimiento por 
la aplicación de raleos en Pinus elliottii Engelm. fueron 
del 30 % en el diámetro y en un 96 % en el área basal. 
Espinosa et al. (1994) trabajando con plantaciones de Pi-
nus radiata en Chile, encontraron, después de seis años, 
que parcelas sometidas a intensidades de raleo del 74, 61 
y 48 %, crecieron significativamente más en diámetro que 
el testigo (1.550 árboles ha-1), o con un raleo leve del 23 
%. En cambio, cuando se tomaron los 200 árboles ha-1 
de mayor tamaño de cada tratamiento, no se encontraron 
diferencias en diámetro entre intensidades de raleo, y un 
comportamiento similar se observó con la variable altura. 

La tendencia fue inversa cuanto se analizó el crecimiento 
de la masa, presentándose las mayores acumulaciones de 
área basal y volumen en las parcelas de menor intensidad 
de raleo. También Rodríguez et al. (2003), trabajando con 
Pinus radiata, encontraron árboles de mayor tamaño en 
sistemas con baja densidad (como los silvopastoriles) en 
relación a los sistemas forestales puros (con densidades de 
1.600 plantas ha-1). En rodales de Pinus taeda L., Zhang et 
al. (1997) encontraron que intensidades de raleo del 30 y 
50 %, tuvieron un efecto positivo tanto en el crecimiento 
en altura como en diámetro; sin embargo, el efecto del ra-
leo sobre la altura fue mayor en sitios de buena calidad. La 
mayor incidencia del raleo sobre el diámetro que la altura, 
podría sugerir un cambio en la forma de los árboles según 
la calidad del sitio en que se encuentre el rodal. En Misio-
nes, Argentina, en una plantación de Pinus taeda, Costas 
et al. (2002) probaron el efecto de intensidades de raleo 
del 49 y del 65 %, aplicados a los tres años de edad, en 
comparación con un testigo con 1.480 árboles ha-1. A los 
cinco años, el raleo más intenso mostró un mayor volu-
men de árbol individual, mientras que el volumen del rodal 
fue mayor en el tratamiento testigo. El testigo presentó el 
menor diámetro promedio y no se reportó una influencia 
significativa sobre la altura. Similares resultados se repor-
taron en Pinus halepensis Miller, por Navarro et al. (2010) 
y las diferencias persistieron a lo largo de 5 años.

La poda realizada en el momento adecuado permite 
obtener madera libre de nudos; sin embargo, su intensidad 
puede afectar la fisiología del árbol y, en consecuencia, el 
crecimiento (Pinkard y Beadle 2000). Las podas severas 
pueden influir negativamente sobre el crecimiento diamé-
trico perdurando el efecto hasta la edad de cosecha (Me-
neses y Guzmán 2000). Si se efectúa antes del cierre del 
dosel es posible que se produzcan pérdidas de crecimiento, 
debido a que las ramas podadas se encuentran activas. En 
cambio, si se realiza luego del cierre del dosel, estando las 
ramas sombreadas pero aun vivas; afectará poco al cre-
cimiento del árbol (Barrio et al. 2009). Sutton y Crowe 
(1975) estudiaron el efecto de la remoción de la copa en 
porcentajes del 20, 35, 50 y 60 %. Para intensidades igua-
les o inferiores al 50 % no se vio afectado el crecimien-
to en diámetro, en concordancia con Neilsen y Pinkard 
(2003) y Schoelzke (2003).

En Misiones, Argentina, Fassola et al. (2002) hallaron 
que variables como el diámetro, la altura y el volumen ci-
lindrométrico de árboles de Pinus taeda fueron afectadas 
en distinto grado por la intensidad de los raleos y de las 
podas. Para intensidades de raleo del 70 %, porcentajes de 
remoción de copa del 30 % no afectaron el crecimiento. 
Sin embargo, para intensidades de poda del 50 y 70 % de 
remoción de copa, se afectó el crecimiento en diámetro y 
en menor medida la altura. En la misma región, Costas et 
al. (2005) probaron el efecto de cuatro niveles de alturas 
final de podas (3,3 m, 4,4 m, 5,5 m y 6,6 m). Los trata-
mientos con 3,30 m de altura final de poda presentaron 
los mayores diámetros promedios y volumen individual 
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en comparación con los tratamientos que alcanzaron una 
altura de poda de 6,6 m. Por otro lado, los tratamientos de 
poda no afectaron la altura media.

En la región pampeana y particularmente en el sector de 
sierras de Tandil, no se dispone de un esquema de manejo 
silvícola ajustado de tal manera que las plantaciones jóve-
nes o las nuevas forestaciones puedan generar productos de 
mayor valor comercial. Ante la carencia de antecedentes lo-
cales respecto de los regímenes de manejo más apropiados 
para Pinus radiata, se estableció un ensayo con el objetivo 
de analizar la incidencia de tratamientos silvícolas de poda 
y raleo sobre el crecimiento de diferentes variables daso-
métricas y estudiar su evolución por un período de siete 
años. La hipótesis de este trabajo es que la aplicación de 
podas del 40 % de remoción de la copa a los seis años no 
afecta significativamente el crecimiento del árbol siendo el 
raleo el tratamiento silvícola que más influye sobre el cre-
cimiento a nivel de árbol individual y de rodal. 

MÉTODOS

Características del área de estudio. El ensayo se ubicó en 
una plantación forestal del Establecimiento San Gabriel, a 
unos 50 km de la localidad de Tandil, provincia de Buenos 
Aires, Argentina (37° 33´ 34” S y 59° 13´ 01” O).  El ex-
perimento se localizó la ladera de un cerro, ocupando una 
posición de media loma a loma, con pendientes en torno al 
5 - 10 %. El suelo del sitio del experimento es un Hapludol 
de color negro, de textura superficial franco limosa, muy 
somero, bien drenado, formado sobre sedimentos loéssi-
cos y de aptitud ganadera (clase VIes). El espesor del solum 
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en el sitio del experimento puede variar desde los 10 en 
el sector más alto hasta los 50 cm en el piedemonte y se 
presentan afloramientos rocosos. El factor limitante es la 
profundidad efectiva del suelo que condiciona el anclaje 
de las raíces y la disponibilidad de agua. En general se tra-
ta de suelos sin uso previo, con altos contenidos de materia 
orgánica y buena fertilidad natural.

Clima. El clima de la zona se clasificó según Köppen-Gei-
ger como Cfb, definido como templado, con precipitacio-
nes durante todos los meses del año y temperaturas medias 
del mes más cálido, inferior a los 22 ºC. De acuerdo a lo 
reportado por Jackson y Gifford (1974), se encuentra den-
tro del óptimo para el cultivo del P. radiata, con tempe-
raturas medias de 13,9 °C, mínima promedio de 7,7 °C y 
máxima promedio de 20 °C para la zona en estudio (INTA 
Castelar). La precipitación promedio para la serie anali-
zada fue de 885 mm, similar a la reportada para el clima 
mediterráneo de Romanyà y Vallejo (2004) y a la zona de 
Cauquenes en Chile (Álvarez et al. 2013). En la figura 1 se 
observan las oscilaciones de las precipitaciones (PP, mm) 
ocurridas desde el año 1980 hasta el año 2014. 

Diseño de experimento y tratamientos. El ensayo se instaló 
en un sitio sin uso previo, en el otoño del año 2007 en una 
plantación realizada en el año 2001. La densidad inicial de 
plantación fue de 1.111 plantas ha-1 (3 m x 3 m) y recibió los 
tratamientos y cuidados culturales tradicionales de la región.

En el cuadro 1 se detallan los tratamientos estudiados 
que resultan de la combinación de dos intensidades de 
poda (sin poda y 40 % de remoción de la copa viva) y 

Figura 1.	Variabilidad en las precipitaciones ocurridas en la zona del ensayo (Fuente: Instituto de Clima y Agua INTA Castelar). La 
línea vertical corresponde al promedio histórico. El punto negro del año 2000 (a la derecha de la línea vertical) corresponde al prome-
dio anual de precipitaciones del año en que se realizó la plantación y el punto negro del año 2007 (a la izquierda de la línea vertical) 
corresponde al promedio del año en que se aplicaron los tratamientos.
	 Rainfall variation in the test area (source: INTA Castelar Climate and Weather Institute). The vertical line shows the historical average. The 
black spot in the year 2000 (to the right of the vertical line) shows the annual average rainfall of the year of the plantation, while the black spot in 2007 
(to the left of the vertical line) shows the average rainfall for the year of the treatments.
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Cuadro 1.	Tratamientos aplicados en el ensayo de Pinus radiata y estado dasométrico anterior y posterior a la instalación del ensayo.
	 Applied treatments in the Pinus radiata trial and dasometric state, before and after trial installation.

Tratamientos 

Estado del rodal pre-tratamientos Estado del rodal post-tratamientos

dmc área basal volumen N dmc área basal volumen

(cm) (m2 ha-1) (m3 ha-1) (árboles ha-1) (cm) (m2 ha-1) (m3 ha-1)

T1:sin poda, sin raleo
12,6 12,8 35,8

1.033
12,6 12,8 35,8

(±0,3) (±1,2) (±7,6) (±0,3) (±1,2) (±7,6)

T2: sin poda, 50 % raleo
11,5 12 44,3

546
13,1 7,4 28,2

(±1,8) (±3,8) (±15,9) (±0,7) (±1,1) (±2,8)

T3: sin poda, 75 % raleo
10,9 10,7 38,7

333
12,5 3,5 13,2

(±1,0) (±2,5) (±10,1) (±1,5) (±1,0) (±4,5)

T4: 40 % poda, 50 % raleo 11,8 11,8 43,6
533

12,9 7,1 27,1

Altura de poda: 5,16 m (±0,4) (±1,7) (±6,7) (±0,4) (±0,6) (±2,6)

T5: 40 % poda, 75 % raleo 11,4 10,7 43,2
283

13,1 3,9 14,8

Altura de poda: 4,83 m (±1,4) (±3,1) (±10,3) (±0,9) (±0,5) (±2,2)

Valores medios ± desvío estándar.  dmc: diámetro métrico cuadrático.

tres intensidades de raleo (sin raleo, 50 % y 75 %, como 
porcentaje de árboles cortados del inicialmente plantado). 
Debido a la inclinación del terreno se aplicó un diseño en 
bloques completos al azar con cuatro repeticiones.

El raleo se aplicó por única vez en abril de 2007. Los 
tratamientos de poda se aplicaron secuencialmente en el 
otoño del año 2007, 2009 y 2010 y la remoción del 40 % 
de la copa significó, en promedio, una altura de inicio de 
copa de 4,98 m (± 0,74 m). La superficie de cada parcela 
fue de 600 m2 y cada una tenía una fila de bordura. La su-
perficie total del ensayo fue de 1,8 ha.

Mediciones y análisis de los datos. Previo a la aplicación 
de los tratamientos de intensidad de raleo se realizó un 
relevamiento del diámetro a la altura del pecho (dap) de 
todos los individuos de las parcelas y su estado sanita-
rio y sociológico. En el cuadro 1 se muestran el estado 
de las variables dasométricas previo a la aplicación de los 
tratamientos. A partir de esta medición se definieron los 
individuos a eliminar según la intensidad de raleo corres-
pondiente. Se priorizó la eliminación de árboles domina-
dos, de mala forma y enfermos. Se realizaron mediciones 
anuales del dap en todos los árboles de las parcelas, desde 
el año 6 (luego de aplicar los tratamientos) al año 13.

Para la estimación de los volúmenes individuales se 
asumió un modelo logarítmico desarrollado para la región1, 
cuya forma es la siguiente: ln vi = -9,13181 + 2,39432 * ln 
(dap). Se calculó el diámetro cuadrático promedio (dmc, 
cm), el área basal (G, m2 ha-1) y el volumen (V, m3 ha-1),  
siendo estos estimadores de la productividad del rodal. Es-

1	  Ferrere et al. 2009, no publicado.

tas mismas variables fueron calculadas para los 200 árboles 
de mayor diámetro por hectárea. Se analizaron los incre-
mentos corrientes anuales entre períodos de medición para 
las siguientes variables: diámetro medio cuadrático (dmc) 
(ICAdmc, cm ha-1 año-1), área basal (ICAg, m2 ha-1 año-1)  
y volumen (ICAv, m

3 ha-1 año-1). Las variables, dmc, G y 
V fueron medidas sobre la misma unidad experimental a 
través de tiempo. Es razonable que los sujetos (parcelas) 
sean asumidos independientes, aunque las medidas toma-
das sobre un mismo sujeto pueden estar correlacionadas, 
por lo tanto, se utilizó un modelo lineal generalizado para 
medidas repetidas.

Sea yijk la variable observada repetida sobre el i-ésimo 
tratamiento, de la j-ésima edad y el k-ésimo sujeto (parce-
la). El modelo se puede escribir como:

Donde: 
μ, αi, τk , (ατ)ik, γk y βl corresponden, respectivamente, a: 
la media general, el efecto de la poda del nivel i, el efecto 
del raleo del nivel j, la interacción (poda×raleo) del nivel 
ij al efecto de la edad del nivel k y al efecto del bloque al 
nivel l . 
εijk representa el error aleatorio con distribución normal 
multivariada (0,Σ), donde Σ representa al matriz de va-
rianzas y covarianza que contempla heterogeneidad de 
varianzas entre tratamientos y dependencia a través da las 
medidas repetidas de los errores. 

Los cálculos fueron realizados en un entorno R (2015), 
utilizando el paquete stats y el gls para testear las diferen-

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜏𝜏𝑗𝑗+(𝛼𝛼𝜏𝜏)𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑘𝑘 + 𝛽𝛽𝑙𝑙 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
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cias entre tratamientos y entre edades para ciclo estudiado. 
Se estimó la matriz de correlación entre las para analizar 
el grado de asociación entre las variables: precipitación,  
evapotranspiración potencial y déficit hídrico sobre las va-
riables en estudio (dmc, G y V).

RESULTADOS 

Efecto del raleo y la poda sobre el crecimiento en diámetro 
medio cuadrático (dmc). Se encontraron diferencias signi-
ficativas en dmc a partir de los 8 años para todos los trata-
mientos en relación al testigo. A partir del año 10 se obser-
van diferencias entre las distintas intensidades de raleo (T2 
y T3) y en relación al testigo (T1); efecto que se mantiene 
a lo largo del ciclo estudiado (cuadro 2 y figura 2A).

El tratamiento testigo (T1) mostró valores de dmc cla-
ramente inferiores a los tratamientos con raleo. El T3 que 
alcanzó un dmc de 30,4 ± 0,9 cm, resultó un 39,2 % supe-
rior al testigo (21,9 cm). El T2, con un crecimiento leve-
mente inferior (25,9 cm), fue un 23,9 % mayor que el T1. 
A los 12 años, en los tres tratamientos parecería alcanzar 
su máximo de incremento (figura 3).

Cuando se analiza el crecimiento del diámetro a una 
misma intensidad de raleo (50 %), los tratamientos con y 
sin poda mostraron tendencias similares (P = 0,9739 a los 

Cuadro 2.	Análisis de comparación de medias, para tratamientos de poda y raleo, en un ciclo de 6 a 13 años.
	 Comparison of means analysis for pruning and thinning treatments, in a cycle of 6 to 13 years.

Variable Tratamientos
Edad (años)

6 7 8 9 10 11 12 13

dmc (cm)

T1 a-A a-B a-B a-BC a-C  a-C a-C a-C

T2 a-A a-B b-B b-BC b-C b-C b-CD b-D

T3 a-A a-B b-B b-B c-C c-CD c-DE c-E

T4 a-A a-B b-B a-B ab-C ab-C b-CD b-D

T5 a-A a-B b-BC b-CD bc-DE bc-EF bc-FG c-G

G (m2 ha-1)

T1 a-A a-B a-B a-B a-BC c-CD a-D a-D

T2 ab-A b-B b-B b-C b-C b-CD b-DE b-E

T3 b-A c-AB c-B c-BC c-CD c-DE c-E c-E

T4 ab-A b-AB b-BC b-CD b-DE b-EF c-F b-F

T5 b-A c-AB c-B c-B c-BC c-BC c-C c-C

V (m3 ha-1)

T1 a-A a-B a-B a-BC a-CD a-D a-DE a-E

T2 ab-A ab-AB ab-BC b-CD b-DE b-EF b-FG b-G

T3 ab-A b-A c-A c-A cd-AB c-B cd-B cd-B

T4 a-A b-A bc-AB b-B bc-BC bc-CD bc-DE c-E

T5 b-A b-A c-AB c-B d-BC c-CD d-D d-D

Para una misma edad, letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos. Para cada tratamiento, letras 
mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre edades.

13 años, figura 2B). La merma en el crecimiento a causa de 
la poda no es significativa y se mantuvo a lo largo del ciclo 
estudiado. Al año 13 el tratamiento T4 alcanzó un valor de 
24,3 cm, que al compararlo con el T2 significó una reduc-
ción de sólo el 6,3 % por el efecto de la poda. En el caso 
del T5 alcanzó un tamaño de 29 cm lo que equivale a una 
disminución en relación al T3 de apenas el 4,6 %.

En todos los esquemas propuestos el incremento corrien-
te anual del dmc (ICA dmc) decrece con la edad y siempre fue 
menor en el testigo (figura 3). Para el período que compren-
de desde los 6 a los 13 años de la plantación, el T3 presentó 
los mayores incrementos. La mayor caída en el ICAdmc para 
todos los tratamientos se dio entre los años 6 y 8.

Crecimiento en área basal. El tratamiento de raleo afectó 
significativamente (P < 0,01) el área basal desde el mo-
mento de su aplicación (figura 4A), resultando el testigo 
superior a las parcelas raleadas. El área basal al año 6 en el 
T1 fue de 11,8 m2 ha-1, de 7,3 m2 ha-1 para el 50 % de raleo 
sin poda (T2) y de 3,4 m2 ha-1 para el 75 % de raleo sin 
poda (T3). Para este último tratamiento, el valor inicial se 
redujo a la cuarta parte en relación al testigo.

Si se toma como referencia el valor inicial del área ba-
sal de cada tratamiento, el incremento detectado en el tra-
tamiento testigo fue de 230 %, en tanto que para el T2, fue 
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Figura 2.	 Evolución del diámetro cuadrático medio (dmc) de Pinus radiata A) con distintas intensidades de raleo (T1= Sin raleo, T2 
= 50 % raleo, T3 = 75 % raleo). B) Tratamientos con 50 % de raleo con (T4) y sin poda (T2). (Las líneas verticales representan los 
desvíos estándar).

	 Quadratic mean diameter (dmc) of Pinus radiata. A) With different thinning intensities (T1, without thinning; T2, 50 % thinning; T3, 75 
% thinning); B) treatments with 50 % thinning, with pruning (T4) and without pruning (T2). (Vertical lines account for standard deviations).

Figura 3.	Incremento corriente anual (ICA) en dmc de Pinus radiata para un rodal sometido a distintos tratamientos de poda y raleo. 
(Las líneas verticales representan los desvíos estándar). En el eje secundario se observa el déficit hídrico DH (mm), obtenido de la 
diferencia de la ETP, evapotranspiración potencial (mm) y la precipitación (mm). El período de crecimiento comprende el año de 
septiembre a abril.
	 Annual current increase in qmd of Pinus radiata for a stand subjected to different thinning and pruning treatments (vertical lines account 
for standard deviations). The secondary axis shows the water deficit (DH = ETP-PP) for the growth period, which ranges from September to April.
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del 311 % y para el T3 fue del 483 %. La diferencia en las 
tasas del crecimiento se debe, partiendo de situaciones ini-
ciales diferentes, a que el incremento en área basal inicial 
en T1 disminuye ostensiblemente en el primer año, en tan-
to que para los tratamientos con raleo como por ejemplo 
T3, los incrementos se mantienen en niveles similares a lo 
largo de todo el período estudiado. Para la situación con 
poda (figura 4B), el crecimiento fue levemente menor (P = 
0,97) entre el T2 y el T4, de manera análoga a lo ocurrido 
para el dmc.

Los tratamientos T1 y T2 mostraron los mayores ICAg, 
seguido de T3 y T4, y finalmente el de menor ICAg en 
el tratamiento T5, coincidentemente con la mayor inter-
vención realizada. Las mayores caídas en el ICAg se pre-
sentaron entre los años 6 y 8 (figura 5), y las diferencias 
entre tratamientos se unifican entre los años 10 y 11. A 
los 12 años las mayores diferencias en ICAg se plantean 
entre el tratamiento con 50 % raleo sin poda (T2), respecto 
de aquellos con 75 % de raleo con (T5) y sin poda (T3). 
Similar a la tendencia presentada por el dmc, durante el 
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Figura 4.	Evolución del crecimiento en área basal por ha de Pinus radiata: A) con distintos tratamientos de intensidades de raleo (T1 = sin 
raleo, T2 = 50 % raleo, T3 = 75 % de raleo. B) para el 50 % de raleo, con y sin poda. (Las líneas verticales representan los desvíos estándar).
	 Evolution of growth in basal area per hectare of Pinus radiata: A) with different thinning intensities (T1, without thinning; T2, 50 % thin-
ning; T3, 75 % thinning); B) treatments with 50 % thinning, with pruning and without pruning. (Vertical lines account for standard deviations). 
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Figura 5.	Evolución del incremento corriente anual (ICA) en área basal para los tratamientos en estudio. (Las líneas verticales repre-
sentan los desvíos estándar).
	 Evolution of increase in basal area for treatments under study (vertical lines account for standard deviations). Values followed by the same 
letter per treatment present no significant differences (P < 0.05).
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período analizado, el ICAg mostró una correlación nega-
tiva significativa con la evapotranspiración del período de 
crecimiento (r = - 0,67, P < 0,01). 

Crecimiento en volumen. A los 13 años, el tratamiento tes-
tigo contó con un volumen de 189,7 m3 ha-1 lo cual signifi-
ca una tasa de 14,6 m3 ha-1 año-1. Los tratamientos con una 
intensidad de raleo del 50 % (T2 y T4), sólo mostraron 
una caída significativa en volumen a los 13 años, donde 
el T2 alcanzó los 161,3 m3 ha-1, mientras que en el T4, 
fue de 139,5 m3 ha-1; es decir se redujo significativamente  
(13 %) en relación a la misma densidad sin poda (cuadro 2,  
figura 6).

Para la intensidad de raleo del 75 % (T3 y T5), no se 
encontraron diferencias significativas en el volumen del 
rodal a lo largo del ciclo estudiado. Las diferencias entre 
los tratamientos T2 y T3 (50 y 75 % de raleo, sin poda) 
comienzan a observarse al año 8 y se mantienen hasta el 
año 13, alcanzando un valor de 161,3 m3 ha-1 y de 108 m3 
ha-1, respectivamente (figura 6).

Para los tratamientos con poda la tendencia general fue 
una mayor acumulación de volumen en el tratamiento con 
50 % de raleo (T4) en relación al T5 (75 % de raleo), a 
excepción del año 11.

Los incrementos en volumen (figura 7) tuvieron un 
comportamiento similar al incremento en área basal con un 
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manifiesto descenso del crecimiento entre los años 7 y 9.  
A partir de los 10 y 11 años, las diferencias estadísticas de-
jan de ser significativas entre tratamientos de poda y raleo.

Crecimiento de los árboles dominantes. En el cuadro 3 se 
muestran los estimadores de los indicadores dasométricos 
de los árboles dominantes a la edad de 13 años (200 ár-
boles ha-1). En comparación con los demás tratamientos, 
el T3 (75 % de raleo, sin poda) mostró los mejores creci-
mientos, tanto a nivel de árbol individual como de rodal. 
En efecto, el dmc de los árboles dominantes alcanzó un 
valor de 32 cm y representa el 79 % del área basal y el  
80 % del volumen en relación a los valores de las varia-

Figura 6.	Evolución del crecimiento en volumen por hectárea de Pinus radiata A) para distintos tratamientos de raleo (50 y 75 %) y 
B) para el tratamiento testigo y 50 % de raleo, con y sin poda.
	 Evolution of growth of volume per hectare of Pinus radiata. A) For different thinning treatments, and B) for control treatment and treatment 
with 50 % thinning, with and without pruning.
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Figura 7.	Incremento corriente anual (ICA) en volumen de acuerdo a los tratamientos aplicados (las líneas verticales representan los 
desvíos estándar). Letras distintas denotan diferencias significativas (P < 0,05).
	 Annual current increase in volume, based on treatments applied (vertical line represents standard deviations). Values followed by the same 
letter per treatment present no significant differences (P < 0.05).
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bles que consideran el total de los individuos por hectárea  
(cuadro 3). Por otro lado, para la misma cantidad de ár-
boles se observa que en el T3, con 75 % de raleo se logra 
una mayor concentración de volumen en comparación al 
T1. En cuanto al T2 y T5, no fueron significativamente 
distintos al T3 en las variables analizadas, pero aumenta-
ron significativamente en relación a T1. Se observa que T2 
solo acumula el 46 % del volumen en los árboles dominan-
tes en comparación al total por ha, valor muy inferior al 
señalado para T3 y T5. En cuanto al T4 (50 % de raleo con 
poda) el crecimiento de las variables analizadas no mostró 
diferencias con el testigo, es decir los árboles dominantes 
presentaron similar dmc y área basal. 



DISCUSIÓN 

La productividad máxima del rodal alcanzó los 14,6 m3 
ha-1 año-1, similar a lo reportado  por Bouillard (1972) en 
San Clemente de Tuyú (13,3 m3 ha-1 año-1). Estos autores 
también mencionan para la zona de Mar de Ajó los incre-
mentos volumétricos variaron entre 9,5 y 30 m3 ha-1 año-1, 
indicando que el sitio en estudio serían los de más baja ca-
lidad. El crecimiento del tratamiento testigo resultó similar 
al reportado por Romanyà y Vallejo (2004) en España, e 
inferior a la media de los sitios más productivos estudiados 
por Álvarez et al. (2013) en Chile para similares edades. 
Estos autores reportan una productividad que pueden lle-
gar a 34 m3 ha-1 año-1 de incremento medio anual.

La adopción de un esquema de manejo con podas y ra-
leo tempranos implica una pérdida deliberada en volumen, 
que se debería compensar con la calidad superior y mayor 
valor de la madera producida, objetivo de producción fuer-
temente ligado a condiciones económicas y de mercado 
(Gerding 1991, Espinosa et al. 1994). Como respuesta a la 
intensidad del raleo aplicado en el presente trabajo, el diá-
metro de los árboles se incrementó en todos los tratamien-
tos, particularmente en los mayores espaciamientos (75 % 
raleo). Espinosa et al. (1994) también reportan el efecto po-
sitivo del raleo en el dmc, al comparar las situaciones con y 
sin raleo. Las diferencias entre tratamientos con y sin raleo 
también se detectaron en área basal y volumen. Cuando el 
raleo fue del 75 %, el volumen total se redujo a la mitad, tal 
como lo indican Espinosa et al. (1994). Es de destacar que 
la densidad inicial del trabajo de referencia fue de 1.550 
plantas ha-1, un 39 % superior al del presente trabajo, mien-
tras que el incremento medio anual fue de un 23 % superior 
en aquel trabajo, en similares períodos de crecimiento.

El efecto positivo del raleo sobre el crecimiento en diá-
metro se atribuye a una reducción en la competencia por 
luz, agua y nutrientes (Smith 1997). Con una intervención 
del 50 %, al remover los individuos competidores se logró 
un incremento de 5,2 cm en el diámetro (T1 vs T2); valor 
similar al mencionado por Schoelzke (2003). El incremen-
to en diámetro fue mayor (8,6 cm) con una intensidad de 

Cuadro 3.	Variables dasométricas para Pinus radiata al año 13 de los 200 árboles dominantes en tratamientos de poda y raleo. Letras 
distintas denotan diferencias significativas (P < 0,05).
	 Dasometric variables of Pinus radiata stand corresponding to 200 dominant trees in pruning and thinning treatments. Standard deviations 
shown between brackets. Values followed by the same letter per treatment present no significant differences (P < 0.05).

Tratamiento dmc (cm)* Área basal (m2 ha-1) Volumen (m3 ha-1)

T1 26,5 (± 1,0) a 11,1 (± 0,9) a 55,7 (± 5,24) a

T2 30,0 (± 1,7) bc 14,2 (± 1,6) bc 74,7 (± 10,3) bc

T3 32,0 (± 1,2) c 16,1 (± 1,3) c 87,1 (± 8,2) c

T4 28,2 (± 1,2) ab 12,5 (± 1,1) ab 64,6 (± 7,0) ab

T5 30,1 (± 0,7) bc 14,3 (± 0,7) bc 75,4 (± 4,4) bc

*Valor promedio ± desvío estándar.

raleo al 75 %. Navarro et al. (2010) trabajando con Pinus 
halepensis con raleos aplicados luego de 8-9 años de la 
plantación, sostienen que el efecto sobre el crecimiento en 
diámetro, disminuye con el tiempo manteniendo la tenden-
cia aún con la presencia de plagas o lluvias insuficientes.

Cuando se analiza el efecto de la poda, se observa que 
tanto para el 50 % como para el 75 % de raleo no hubo 
una reducción significativa del diámetro a nivel de árbol 
individual ni en el área basal (cuadro 2, figuras 2 y 4). Esto 
concuerda con Sutton y Crowe (1975), quienes plantean 
para la misma especie que intensidades de poda meno-
res al 50 % no afectan el crecimiento. Sin embargo, si se 
analiza en términos relativos significó una reducción en 
la productividad alcanzó del 13-14 % en volumen (para 
T2 vs T4 y T3 vs T5). Algunos autores plantean que in-
tensidades de poda entre 25-40 % de la copa en coníferas 
puede afectar negativamente el crecimiento en diámetro. 
La eliminación de la parte inferior de la copa en árboles 
relativamente jóvenes creciendo en situación de baja com-
petencia podría significar la remoción de tejido aun activo 
en la parte inferior del fuste que contribuye al crecimiento 
en forma sustancial (O´Hara 1991, Makinnen et al. 2014), 
lo que llevaría a obtener árboles más cilíndricos (Pinkard y 
Beadle 2000), aspecto no contemplado en nuestro trabajo. 
Para intensidades mayores al 50 % de poda que pueden 
afectar significativamente el incremento en diámetro de 
los árboles, Nielsen y Pinkard (2003) postulan que esto 
puede significar una ventaja por la generación de ramas de 
menores diámetros con oclusiones de poda más pequeñas 
y tempranas, aspectos no evaluados en el presente trabajo. 
Las observaciones realizadas indican que hasta el año 13, 
aún no se produjo la oclusión de la herida de la última 
poda realizada cuatro años atrás. En base a nuestras obser-
vaciones sería interesante evaluar la realización de podas 
a edades más tempranas (antes de los 6 años), con intensi-
dades del 40 %. Podría resultar una alternativa para evitar 
la formación de grandes ramas que demoran más de tres 
años en ocluir. Es de esperar que la mejora en la calidad de 
la madera por ausencia de defectos justifique su aplicación 
en los primeros años de establecimiento del rodal.
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El análisis de los árboles dominantes permite obtener 
una información complementaria de los individuos del ro-
dal con mejor potencial de crecimiento. En nuestro estudio 
se observa que los tratamientos más intensamente raleados 
tuvieron un marcado efecto en la acumulación de volu-
men, contrariamente a lo observado por Espinosa et al. 
(1994), quienes no reportan modificaciones en los árboles 
dominantes. La menor producción volumétrica en el trata-
miento de 75 % de raleo en comparación con 50 % resulta 
significativa aún a los 13 años. Por lo tanto, ante la ausen-
cia de diferencias significativas entre T2 y T3, tanto en la 
evaluación a nivel de árbol individual (dmc) como de rodal 
(área basal y volumen), sería recomendable la aplicación 
de intensidades de raleos no superiores del 50 %.

La similitud entre T3 y T5 indicaría que no hay efecto 
de la poda sobre el crecimiento de los dominantes, por lo 
tanto, la remoción del 40 % de la copa estaría mejorando 
la calidad de la madera y aumentando la concentración del 
crecimiento en los individuos remanentes. Sin embargo, 
esta mayor concentración de madera en los árboles do-
minantes, conlleva una pérdida significativa de volumen 
maderable en relación al 50 % de raleo, cuya incidencia 
económica no se ha analizado en el presente estudio.

Los resultados sugieren que en el caso de los árboles 
dominantes no habría diferencias en la producción en vo-
lumen entre intensidades de raleo o bien de estos con el 
tratamiento que combina la poda con 75 % de intensidad 
de raleo (cuadro 3). En consecuencia, la decisión de la 
aplicación de la poda se basaría en una cuestión de merca-
do; esto es, si reconoce la calidad de la madera. Por otro 
lado, la reducción de niveles de competencia disminuye el 
riesgo de ataque de plagas tales como Sirex noctilio Fabri-
cius (Hymenoptera-Siricidae).

La aplicación de raleos tempranos genera una subocu-
pación inicial del sitio que podría complementarse con la 
actividad ganadera (Peri et al. 2002, Sotomayor 2009) y 
posiblemente generaría una mayor aceptación por parte de 
los productores de la región.

En cuanto al efecto negativo del déficit hídrico sobre 
el crecimiento, este se explica por la  relación significati-
va encontrada entre la evapotranspiración acumulada en el 
período de crecimiento que va de septiembre a marzo (du-
rante todos los años del ciclo analizado)  y la caída del dmc. 
Entre los años 7-8, donde se detectó una caída del ICAdmc, 
se produjo el mayor déficit hídrico, con precipitaciones que 
alcanzaron los 551 mm, representando una disminución 
del 38 % de la media histórica de la región (885 mm).

El impacto sobre el crecimiento es esperable dado que 
las plantaciones se localizan en suelos con escasa profun-
didad efectiva donde la capacidad de almacenaje se redu-
ce sustancialmente. Se presume que los tratamientos más 
densos, con mayor demanda de agua por unidad de super-
ficie, debieron acentuar la competencia en relación a los 
tratamientos intervenidos (Huber y Trecaman 2004). Si-
milares resultados son reportados por Gerding y Schlatter 
(1995) cuando analizaron el efecto de las precipitaciones 

sobre el incremento en volumen. La similitud en los incre-
mentos corrientes anuales en área basal y volumen entre 
los tratamientos al final del ciclo (figuras 6 y 7) pueden 
deberse a un efecto combinado de la edad con condiciones 
climáticas favorables. Los años 9 y 11 fueron los de menor 
déficit hídrico y las precipitaciones fueron similares o su-
periores al promedio.

CONCLUSIONES 

La aplicación de un raleo en una plantación de Pinus 
radiata en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, 
afectó el crecimiento de los árboles individuales y de la 
masa. La intensidad de raleo del 50 % a los seis años de 
establecimiento de una plantación es el más recomendado 
dado que permite combinar crecimiento a nivel de árbol 
individual con una acumulación importante de volumen en 
los árboles remanentes.

Si bien la remoción de la copa en un 40 % con 50 % de 
raleo implica una pérdida productiva, se debería analizar 
si esta pérdida se compensa con la obtención de  madera 
con menos defectos. Adicionalmente, la poda posibilita 
una mayor entrada de luz al estrato inferior de la planta-
ción lo que genera un ambiente propicio para el desarrollo 
de especies forrajeras con vistas al establecimiento de un 
sistema silvopastoril. Los crecimientos promisorios obte-
nidos en estos suelos de bajo índice de productividad in-
dican que es posible destinar estos sitios a la producción 
de madera de calidad, que cobra importancia en un ámbito 
de creciente agriculturización de la región. Considerando 
que son suelos con un uso actual marginal, el desarrollo 
de plantaciones con vistas a la producción de madera para 
aserrado requiere de la aplicación de un manejo forestal 
intensivo, que contemple no solo los tratamientos interme-
dios de poda y raleo descriptos en el presente estudio, sino 
también, el uso de plantines de calidad con una genética 
de avanzada, adecuadas técnicas de establecimiento y un 
aprovechamiento acorde con el objetivo inicial propuesto.

Del presente estudio se desprende la necesidad de 
avanzar en otros esquemas de poda que contemplen la 
oportunidad y la intensidad de las intervenciones y un aná-
lisis económico financiero que determine la conveniencia 
o no de este manejo para la región.
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