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SUMMARY

Pinus elliottii	is	an	exotic	species	very	much	cultivated	in	Argentina,	with	potential	to	regenerate	naturally.	When	high	density	ocurres,	
a	 control	 over	 initial	 stocking	 is	 necessary.	The	 object	 of	 the	 work	 was	 to	 evaluate	 the	 effects	 of	 the	 early	 thinning	 of	 P. elliottii	
natural	 regeneration	and	 its	behavior	concerning	planting	during	six	years.	Treatments	were:	natural	 regeneration	without	 thinning	
with	17,000	trees	ha–1	(SR),	thinning	with	residual	density	of	5,000	trees	ha–1	(R1),	 thinning	with	density	of	2,500	trees	ha–1	(R2),	
and	planting	with	800	trees	ha–1	(P).	Diameter	and	height	growth,	allometric	relationships,	cylindrical	form	factor,	size	of	the	branch,	
basal	area	 (AB),	density	 index	 (IDR),	and	commercial	yield	were	evaluated.	Results	 indicated	 that	natural	 regeneration	has	better	
initial	performance	contrasted	to	P.	Early	thinning	of	natural	regeneration	has	positive	effect	on	diameter	and	height	growth.	Trees	
in	SR	had	most	cylindrical	 form;	whereas	 in	P,	 trees	had	most	conical	 form.	Branches	diameter	and	 length	decrease	as	density	of	
trees	increases.	After	six	years	of	treatments,	SR	reached	highest	AB	and	volume	ha–1,	but	lacking	commercial	value.	Independently	
from	intensity	of	 thinning	applied,	early	control	of	density	produced	high	wood	volume	although	presenting	small	sizes	(diameter	
≥	7	cm).	The	R2	 treatment	 reached	 the	highest	commercial	wood	volume	presenting	diameters	≥	10	cm.	 In	 the	context	of	density	
management	of	 the	species,	 the	results	obtained	of	 IDR	and	 individual	growth	were	discussed.
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RESUMEN

Pinus elliottii	 es	una	especie	exótica	muy	cultivada	en	Argentina,	 con	alto	potencial	para	 regenerar	naturalmente.	Cuando	 la	den-
sidad	de	la	regeneración	es	elevada	se	requiere	un	manejo	temprano	de	la	misma.	El	objetivo	de	este	estudio	fue	evaluar	el	efecto	
del	 raleo	 temprano	 de	 la	 regeneración	 de	 P. elliottii	 y	 su	 comportamiento	 con	 relación	 a	 una	 plantación,	 durante	 seis	 años.	 Los	
tratamientos	fueron:	regeneración	sin	raleo	con	17.000	árboles	ha–1	(SR),	raleo	dejando	5.000	árboles	ha–1	(R1),	raleo	dejando	2.500	
árboles	ha–1	(R2)	y	una	plantación	con	800	árboles	ha–1	(P).	Las	variables	evaluadas	fueron:	crecimiento	en	diámetro	y	altura,	alo-
metría	de	las	plantas,	coeficiente	de	forma,	 tamaño	de	ramas,	área	basal	(AB),	 índice	de	densidad	(IDR)	y	rendimiento	comercial.	
Los	 resultados	 indicaron	 que	 la	 regeneración	 natural	 tuvo	 mejor	 comportamiento	 inicial	 que	 P.	 El	 raleo	 temprano	 tuvo	 un	 efecto	
positivo	 sobre	 el	 crecimiento	 en	 diámetro	 y	 altura.	 En	 SR	 las	 plantas	 fueron	 más	 cilíndricas,	 mientras	 que	 en	 P	 resultaron	 más	
cónicas.	El	diámetro	y	 longitud	de	 las	 ramas	disminuyó	con	el	 aumento	de	 la	densidad.	Después	de	 seis	años	de	 tratamiento,	SR	
alcanzó	mayor	AB	y	volumen	ha–1,	pero	sin	valor	comercial.	En	cambio,	independientemente	de	la	intensidad	del	raleo,	el	control	
de	la	densidad	generó	mucho	volumen	de	madera	de	pequeñas	dimensiones	(diámetro	≥	7	cm).	Pero	el	mayor	volumen	de	madera	
con	diámetro	≥	10	cm,	se	 logró	en	R2.	Los	datos	de	IDR	y	crecimiento	 individual	fueron	discutidos	en	el	contexto	del	manejo	de	
la	densidad	de	 la	especie.

Palabras clave:	Pinus elliottii,	 regeneración	natural,	 raleo,	crecimiento,	 rendimiento	comercial.

INTRODUCCIÓN

Pinus elliottii	(Engelm.)	es	una	de	las	especies	forestales	
más	 cultivadas	 en	Argentina,	 siendo	 su	 madera	 utilizada	
para	 el	 aserrado,	 la	 industria	 papelera	 y	 la	 producción	
de	 tableros	 (SAGyP	 1999).	 Esta	 especie,	 originaria	 del	

sudeste	de	Estados	Unidos,	 se	ha	 adaptado	exitosamente	
a	 un	 amplio	 rango	 de	 condiciones	 ecológicas	 en	 nuestro	
país,	 alcanzando	 elevados	 niveles	 de	 productividad.	 En	
diferentes	zonas	de	cultivo	es	frecuente	encontrar	rodales	
establecidos	a	partir	de	regeneración	natural	con	diferen-
te	 grado	 de	 desarrollo	 (Lombardi	 1982,	 De	 Bellis	 1986,	
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Brassiolo	 y	 Seitz	 1988,	 Cozzo	 et al.	 1988,	 Torres	 et al.	
1994).	Dicho	proceso	ha	alcanzado	su	máxima	expresión	en	
la	Mesopotamia	Argentina	(al	noreste	del	país),	pudiendo	
constituir	un	recurso	atractivo	tanto	desde	el	punto	de	vista	
económico	 como	 ecológico	 (Cozzo	 et al.	 1988,	 Cabrelli	
et	al. 1997,	Lombardi	1982).

La	mayoría	de	los	estudios	sobre	el	establecimiento	y	
manejo	de	 la	 regeneración	natural	de	P. elliottii	proviene	
principalmente	del	área	de	origen	de	la	especie	(McCulley	
1950,	 Langdon	 y	 Bennett	 1976,	 Backer	 y	 Muphy	 1982,	
Cain	1987,	Edwards	1987,	Lohrey	y	Kossuth	1990,	Cain	
1991,	 Dangerfield	 y	 Edwards	 1991,	 Cain	 1996,	 Cain	 y	
Shelton	 2001).	 Es	 conocido	 que	 en	 muchas	 especies	 de	
pino	 la	 semilla	 de	 los	 años	 anteriores	 tiene	 poco	 valor	
regenerativo,	 y	 que	 el	 éxito	 de	 la	 regeneración	 depende	
principalmente	de	la	semilla	diseminada	durante	el	año	en	
curso	 (Barnett	 y	 McGilvray	 1991).	 Resultados	 similares	
fueron	 obtenidos	 en	 Argentina	 para	 P. elliottii	 (Méndez	
1996).	 Según	 Langdon	 (1981)	 se	 requieren	 al	 menos	
75.000	semillas	ha-1	en	el	suelo	para	que	el	establecimiento	
de	 la	 regeneración	 natural	 después	 de	 una	 tala	 rasa	 sea	
exitoso.	En	años	con	abundante	producción	de	 semilla	y	
con	condiciones	climáticas	favorables	(principalmente	de	
humedad),	la	densidad	inicial	de	plantas	puede	llegar	a	ser	
muy	alta.	En	Argentina	se	han	registrado	rodales	con	una	
densidad	 de	 160.000	 árboles	 ha–1	 dentro	 del	 primer	 año	
posterior	a	 la	 tala	 rasa	 (Cabrelli	et al.	1997).

El	 uso	 de	 la	 regeneración	 natural	 es	 una	 alternativa	
productiva	que	 tiene	ventajas	y	desventajas.	Algunas	de	
las	ventajas	son	el	bajo	costo	inicial,	las	menores	labores	
durante	 el	 establecimiento	 y	 el	 menor	 impacto	 sobre	 el	
suelo.	Entre	las	desventajas	se	menciona	principalmente	la	
necesidad	de	realizar	un	control	temprano	de	la	densidad,	
lo	que	obliga	a	realizar	un	raleo	precomercial	(Edwards	
1987).	 Otra	 desventaja	 se	 asocia	 con	 el	 hecho	 de	 utili-
zar	 un	 material	 genético	 de	 menor	 calidad	 respecto	 al	
usado	 en	 las	plantaciones	nuevas.	Sin	 embargo,	 cuando	
la	 densidad	 de	 plantas	 es	 muy	 alta,	 existe	 una	 fuerte	
presión	de	selección	ejercida	en	el	raleo	precomercial,	y	
ello	garantiza	 en	parte	que	 el	 ciclo	productivo	 se	 inicie	
con	 muy	 buenos	 individuos.	 En	 algunos	 casos,	 incluso,	
se	 ha	 registrado	 un	 mejor	 comportamiento	 inicial	 de	 la	
regeneración	 natural	 respecto	 a	 la	 plantación	 (Ackzell	
1993).	Debido	a	que	P. elliottii	es	una	especie	heliófita,	
es	 necesario	 generar	 aperturas	 grandes	 para	 favorecer	
el	desarrollo	 inicial	de	 la	 regeneración	(Edwards	1987).	
Luego	del	establecimiento,	esa	característica	ecofisiológica	
influye	 sobre	 el	 alto	 potencial	 de	 respuesta	 al	 raleo	 de	
la	 especie.	 Duryea	 (1987)	 reporta	 que	 existe	 una	 fuerte	
restricción	 en	 el	 crecimiento	 de	 la	 regeneración	 natural	
de	P. elliottii	cuando	la	densidad	a	los	tres	años	de	edad	
supera	 los	 5.000	 árboles	 ha–1.	 Mann	 y	 Lohrey	 (1974)	
recomiendan	 efectuar	 un	 raleo	 precomercial	 cuando	 la	
densidad	excede	 los	12.500	árboles	ha–1.

En	Argentina,	los	valores	de	crecimiento	inicial	de	plantas	
de	P. elliottii	regeneradas	naturalmente	resultan	promisorios	

(Cabrelli	et al.	1997,	Rebottaro	et al.	2001,	2002,	2004).	
Pero	no	siempre	un	buen	crecimiento	es	equivalente	a	un	
buen	 rendimiento	comercial,	ya	que	este	último	depende	
de	 la	 densidad	 de	 plantas,	 de	 la	 estructura	 de	 tamaños	
de	 la	 población	 y	 de	 los	 estándares	 de	 comercialización	
de	 cada	 región.	 En	 este	 sentido	 se	 debería	 saber	 si	 la	
reducción	drástica	de	 la	densidad	en	rodales	 regenerados	
naturalmente	 producirá	 una	 respuesta	 significativa	 sobre	
el	crecimiento	en	 términos	comerciales.

En	este	marco	el	presente	trabajo	tiene	como	objetivo	
evaluar	 el	 efecto	 de	 dos	 intensidades	 de	 raleo	 temprano	
de	 la	 regeneración	 natural	 de	 P. elliottii,	 y	 su	 comporta-
miento	con	relación	a	una	plantación	tradicional,	durante	
seis	años.

MÉTODOS

Descripción del sitio experimental.	El	trabajo	de	campo	se	
llevó	a	cabo	en	 la	Estación	Experimental	Yuquerí	depen-
diente	del	Instituto	Nacional	de	Tecnología	Agropecuaria	
(INTA),	ubicada	en	Concordia	(31°22’	Lat.	S,	58°07’	Long.	
O,	 47	 m	 s.n.m.),	 provincia	 de	 Entre	 Ríos,	Argentina.	 El	
clima	en	la	región	es	templado	a	subtropical	húmedo,	con	
una	temperatura	media	anual	de	18,5	°C.	La	temperatura	
media	 del	 mes	 más	 frío	 (julio)	 es	 de	 12	 °C	 y	 la	 media	
del	mes	más	cálido	(enero)	es	de	25	°C.	La	precipitación	
media	anual	es	de	1.274	mm,	sin	estacionalidad	marcada,	
aunque	 generalmente	 ocurre	 déficit	 hídrico	 a	 fines	 de	
primavera-principios	 de	 verano	 (SMN	 1992).	 El	 trabajo	
experimental	 se	 llevó	a	cabo	en	una	zona	con	 suelo	are-
noso	 pardo	 (Entisoles),	 con	 profundidad	 efectiva	 mayor	
a	60	cm,	 con	baja	 capacidad	de	 retención	hídrica	y	bajo	
contenido	 de	 materia	 orgánica	 y	 nutrientes	 (Rebottaro	 y	
Cabrelli	2004).

Instalación del ensayo y tratamientos.	En	el	año	1994	una	
plantación	de	3	ha	de	P. elliottii	 de	24	años	de	edad	 fue	
sometida	a	una	tala	rasa.	Unos	meses	después	el	lote	fue	
ocupado	 por	 regeneración	 natural	 de	 la	 especie	 con	 una	
densidad	de	160.000	plantas	ha–1	(Cabrelli	et al.	1997).	En	
junio	del	año	1996,	sobre	este	lote	fue	instalado	un	expe-
rimento	de	raleo	precomercial.	Los	tratamientos	aplicados	
fueron:	regeneración	natural	sin	raleo	con	una	densidad	de	
17.000	árboles	ha–1	(SR),	raleo	con	una	densidad	residual	
de	5.000	árboles	ha–1	 (R1)	y	 raleo	dejando	2.500	árboles	
ha–1	(R2).	Para	cada	tratamiento	se	realizaron	cuatro	repe-
ticiones	(parcelas	de	30x50	m),	asignando	los	tratamientos	
en	forma	aleatoria	sobre	un	total	de	12	parcelas.	El	raleo	
se	realizó	por	lo	bajo	y	en	forma	manual.	En	cada	parcela	
se	 identificaron	 20	 plantas,	 usando	 chapas	 de	 aluminio	
numeradas.	 Con	 el	 fin	 de	 evitar	 el	 efecto	 de	 borde,	 las	
plantas	 utilizadas	 para	 el	 estudio	 fueron	 las	 ubicadas	 en	
el	 centro	de	 cada	parcela.	En	 el	 tratamiento	 sin	 raleo,	 el	
criterio	utilizado	para	la	elección	de	los	árboles	a	marcar,	
fue	 que	 éstos	 tuvieran	 un	 tamaño	 similar	 a	 las	 plantas	
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de	 los	 tratamientos	con	 raleo.	Como	el	 raleo	se	hizo	por	
lo	bajo,	 los	 árboles	marcados	 en	 el	 tratamiento	 sin	 raleo	
fueron	 los	de	mayor	 tamaño.

Con	el	fin	de	comparar	la	regeneración	natural,	se	evaluó	
una	 plantación	 (P)	 de	 P. elliottii	 de	 2	 ha,	 establecida	 en	
abril	de	1995.	Dicha	plantación	se	encontraba	separada	de	
la	 regeneración	 por	 una	 calle	 forestal	 de	 8	 m	 de	 ancho.	
La	 plantación	 era	 una	 reforestación	 de	 pino	 sobre	 pino,	
con	 un	 distancimiento	 inicial	 de	 3,5	 x	 3,5	 m,	 y	 plantas	
producidas	en	el	vivero	del	INTA	a	partir	de	semillas	del	
huerto	semillero	INTA-Cerro	Azul	(Misiones,	Argentina).	
En	dicha	plantación	se	instalaron	cuatro	parcelas	donde	se	
marcaron	20	árboles	en	cada	una.	Los	individuos	elegidos	
fueron	aquellos	que	habían	tenido	un	buen	establecimiento	
(evaluado	 en	 términos	 de	 tamaño,	 vigor	 y	 sanidad).	 No	
fueron	considerados	los	sitios	de	plantación	cuyos	indivi-
duos	provenían	de	una	reposición	de	falla.

Mediciones.	 Con	 el	 objeto	 de	 realizar	 mediciones	 del	
diámetro	en	 la	base	del	 tallo	(DBT)	los	árboles	seleccio-
nados	fueron	marcados	con	pintura	a	10	cm	del	nivel	del	
suelo.	 El	 DBT	 y	 la	 altura	 total	 (A)	 de	 todas	 las	 plantas	
marcadas	fueron	medidos	en	junio	de	1996,	1997,	1998	y	
2002.	El	diámetro	a	la	altura	del	pecho	(DAP)	fue	marcado	
y	 medido	 en	 junio	 de	 1997,	 1998,	 1999,	 2000,	 2001	 y	
2002.	Los	datos	del	área	transversal	promedio	(ATP)	y	del	
número	árboles	ha–1	fueron	utilizados	para	calcular	el	área	
basal	(AB).	Con	la	finalidad	de	evaluar	la	evolución	de	la	
densidad	relativa,	el	diámetro	cuadrático	medio	(diámetro	
del	ATP)	 y	 el	 número	 de	 árboles	 ha–1	 fueron	 utilizados	
para	 calcular	 el	 Índice	 de	 Densidad	 del	 Rodal	 (IDR)	 de	
Reineke	(1933).

En	febrero	de	2002	se	seleccionaron	cuatro	plantas	por	
tratamiento	 (una	por	 repetición),	y	se	efectuó	un	análisis	
destructivo	para	determinar	el	Coeficiente	de	Forma	(CF).	
Los	 individuos	 elegidos	 correspondieron	 a	 árboles	 de	
ATP.	En	esos	individuos	se	midió	DBT,	DAP,	altura	y	los	
diámetros	a	intervalos	de	un	metro	desde	el	DAP	hacia	el	
ápice.	El	sector	apical	del	árbol	(1	m	<	largo	<	2	m)	fue	
considerado	de	forma	cónica.

Usando	los	datos	de	DAP,	altura	y	número	árboles	por	
parcela	del	 inventario	del	año	2002,	y	el	CF	obtenido	de	
cada	repetición,	se	calculó	el	volumen	total	de	madera	por	
parcela,	y	se	extrapoló	su	valor	a	volumen	total	de	madera	
por	 ha	 (VT).	 También	 se	 calculó	 el	 volumen	 comercial	
con	 diámetro	 en	 punta	 fina	 ≥7	 cm	 (VC≥7),	 y	 diámetro	
≥10	 cm	 (VC≥10).	 En	 ambos	 casos	 el	 largo	 comercial	 de	
trozas	 fue	 ≥	 2	 m.	 Para	 el	 cálculo	 del	 VC≥7	 y	 VC≥10	 se	
utilizó	 el	 mismo	 inventario	 que	 para	 el	 cálculo	 del	 VT,	
pero	 aplicando	 en	 la	 función	 de	 volumen	 un	 coeficiente	
de	 forma	 comercial.	 Dicho	 coeficiente	 fue	 estimado	 a	
partir	 de	 los	 mismos	 árboles	 usados	 para	 el	 cálculo	 de	
CF,	 pero	 considerando	 solamente	 el	 volumen	 de	 madera	
comprendida	 en	 el	 árbol	 bajo	 las	 dos	 restricciones	 de	
tamaño	mencionadas	anteriormente.

Los	 mismos	 árboles	 utilizados	 para	 calcular	 el	 CF	
fueron	 usados	 para	 evaluar	 la	 dimensión	 de	 las	 ramas.	
Las	poblaciones	utilizadas	en	este	caso	fueron	SR,	P	y	el	
tratamiento	de	raleo	más	intenso	(R2).	Se	midió	el	diámetro	
basal	 (Dr)	 y	 la	 longitud	 (Lr)	 de	 todas	 las	 ramas	 en	 cada	
árbol	seleccionado.

En	 todos	 los	casos	 los	diámetros	fueron	medidos	con	
calibre	digital	(con	precisión	de	0,01	mm)	y	la	altura	con	
vara	 telescópica	 (con	 precisión	 de	 0,1	 cm).	 La	 longitud	
de	 las	 ramas	 se	 midió	 con	 cinta	 métrica	 (con	 precisión	
de	0,1	cm).

Análisis de los datos.	 Las	 poblaciones	 fueron	 caracteri-
zadas	al	 inicio	del	 estudio	a	 través	de	 la	A,	el	DBT	y	 la	
relación	 A/DBT.	 Se	 analizó	 el	 crecimiento	 en	 diámetro	
(DBT	y	DAP)	y	altura,	las	relaciones	alométricas,	el	CF	y	
el	tamaño	de	las	ramas	después	de	seis	años.	El	efecto	de	
los	tratamientos	se	evaluó	mediante	análisis	de	varianza	y	
la	posterior	comparación	de	medias	a	través	de	la	prueba	
de	 Tukey.	 Se	 consideraron	 valores	 de	 significancia	 con		
P	<	0,05.	A	 los	 fines	de	evaluar	el	efecto	de	 la	densidad	
sobre	 el	 crecimiento	 individual	 a	 través	 del	 tiempo,	 se	
utilizaron	 los	datos	del	DAP	para	 calcular	 el	 incremento	
corriente	anual	(ICA)	y	el	incremento	medio	anual	(IMA)	
de	 cada	 tratamiento.	También	 se	 calcularon	 la	 evolución	
del	 AB	 y	 del	 IDR	 como	 índice	 de	 competencia,	 y	 los	
valores	de	volumen	total	y	comercial	al	final	del	estudio.	
Los	análisis	estadísticos	fueron	realizados	con	el	programa	
para	análisis	estadístico	SAS	(2001).

RESULTADOS

Tamaño inicial de las plantas.	Al	comienzo	del	estudio	no	
se	registraron	diferencias	significativas	en	el	tamaño	de	las	
plantas	 entre	 las	 tres	 densidades	 de	 regeneración	 natural	
(cuadro	1).	Esto	debido	a	que	para	evaluar	el	tratamiento	
SR	se	eligieron	plantas	que	tenían	tamaño	inicial	parecido	
al	de	los	árboles	residuales	de	los	tratamientos	con	raleo.	
En	cambio,	se	obtuvieron	diferencias	significativas,	aunque	
de	 pequeña	 magnitud,	 entre	 la	 regeneración	 natural	 y	 la	
plantación.	La	menor	relación	altura/diámetro	en	P	mostró	
que,	desde	el	punto	de	vista	morfológico,	las	plantas	fueron	
más	bajas	con	relación	a	su	diámetro	comparado	con	 las	
regeneradas	naturalmente.

Crecimiento individual.	La	evaluación	del	incremento	del	
DBT	durante	los	dos	primeros	años	del	estudio	indicó	que	
la	 tendencia	 respecto	 a	 un	 mejor	 comportamiento	 inicial	
de	la	regeneración	natural,	se	mantuvo	durante	la	segunda	
estación	de	crecimiento	(figura	1).	Recién	a	partir	del	tercer	
año	la	plantación	comenzó	a	tener	un	mayor	crecimiento,	
aunque	no	se	diferenció	significativamente	del	tratamiento	
con	raleo	más	 intenso	(R2).

La	evolución	del	ICA	y	del	IMA	en	diámetro	a	través	
del	tiempo	permite	visualizar	el	efecto	de	la	competencia	
sobre	el	crecimiento	(figura	2).	En	este	sentido,	podemos	
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tomar	a	la	plantación	como	una	situación	donde	no	hubo	
competencia	por	varios	años,	y	en	el	otro	extremo	se	ubica	la	
regeneración	natural	sin	raleo,	donde	la	alta	densidad	inicial	
generó	altos	niveles	de	competencia	 tempranamente.

Cuadro 1.	Media	(±	desviación	estándar)	de	la	altura	total	(A),	
el	 diámetro	 a	 la	 base	del	 tallo	 (DBT),	 y	 la	 relación	A/DBT	 en	
plantas	de	Pinus elliottii	al	inicio	del	ensayo,	para	cada	tratamiento:	
regeneración	natural	sin	raleo	(SR),	raleo	dejando	5.000	árboles	
ha–1	 (R1);	 raleo	 dejando	 2.500	 árboles	 ha–1	 (R2)	 y	 plantación	
con	800	árboles	ha–1	(P).	Las	letras	diferentes	en	cada	columna	
indican	diferencias	entre	 tratamientos	 (Tukey,	P <	0,05).

Mean	(±	standard	deviation)	of	total	height	(A),	basal	diameter	
(DBT),	and	total	height/basal	diameter	(A/DBT)	in	Pinus elliottii	seedlings,	
at	 the	 beginning	 of	 the	 study	 for	 each	 treatment:	 natural	 regeneration	
without	 thinning	 (SR),	 thinning	 to	 residual	 density	 of	 5,000	 seedlings	
ha–1	(R1),	thinning	to	residual	density	of	2,500	seedlings	ha–1	(R2),	and	
planting	 with	 800	 seedlings	 ha–1	 (P).	 Different	 letters	 in	 each	 column	
designate	significant	differences	among	 treatments	 (Tukey,	P <	0.05).

A	(cm) DBT	(mm) A/DBT	(cm/mm)

SR 143,2±26,6	a 30,70±6,84	a 4,78±1,02	a

R1 144,0±17,2	a 29,50±5,80	a 4,64±0,57	a

R2 141,5±18,4	a 30,17±6,37	a 4,84±1,05	a

P 	 80,0±19,2	b 26,30±7,38	b 3,13±0,65	b

Figura 2. Evolución	del incremento	corriente	anual	(ICA)	y	del	 incremento	medio	anual	(IMA)	
del	DAP	en	plantas	de	Pinus elliottii,	para	cada	tratamiento:	regeneración	natural	sin	raleo	(SR),	
raleo	dejando	5.000	árboles	ha–1	(R1),	raleo	dejando	2.500	árboles	ha–1	(R2)	y	plantación	con	800	
árboles	ha–1	 (P).

Evolution	 of	 the	 current	 annual	 increment	 (ICA)	 and	 the	 mean	 annual	 increment	 (IMA)	 of	 the	
breast	 height	 diameter	 (DAP)	 in	 Pinus elliottii	 seedlings	 for	 each	 treatment:	 natural	 regeneration	 without	
thinning	(SR),	thinning	to	residual	density	of	5,000	seedlings	ha–1	(R1),	thinning	to	residual	density	of	2,500	
seedlings	ha–1	 (R2),	and	planting	with	800	seedlings	ha–1	 (P).

Figura 1.	Incremento corriente	anual	del diámetro	en	la	base	del	
tallo	(DBT)	en	plantas	de	Pinus elliottii,	para	cada	tratamiento:	
regeneración	natural	sin	raleo	(SR),	raleo	dejando	5.000	árboles	
ha–1	(R1),	raleo	dejando	2.500	árboles	ha–1	(R2)	y	plantación	con	
800	 árboles	 ha–1	 (P).	 Las	 letras	 diferentes	 indican	 diferencias	
entre	 tratamientos	 (Tukey,	P <	0,05).

Current	 annual	 increment	 of	 the	 basal	 diameter	 (DBT),	 in	
Pinus elliottii	seedlings	for	each	treatment:	natural	regeneration	without	
thinning	(SR),	thinning	to	residual	density	of	5,000	seedlings	ha–1	(R1),	
thinning	to	residual	density	of	2,500	seedlings	ha–1	(R2),	and	planting	with	
800	seedlings	ha–1	(P).	Different	letters	designate	significant	differences	
among	 treatments	 (Tukey,	P <	0.05).
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En	la	figura	2	se	observa	una	caída	del	ICA	durante	la	
quinta	estación	de	crecimiento,	siendo	este	fenómeno	más	
notable	en	la	plantación.	Esta	caída	estuvo	asociada	con	la	
ocurrencia,	durante	ese	año,	de	una	sequía	extraordinaria	
en	 la	zona	del	estudio.

Seis	años	después	de	establecido	el	ensayo,	el	efecto	de	
los	diferentes	tratamientos	se	reflejó	en	las	características	
individuales	de	los	árboles	(cuadro	2).	Se	puede	ver	que	el	
raleo	 tuvo	un	efecto	 significativo	 sobre	el	 tamaño	de	 los	
árboles,	 tanto	en	diámetro	como	en	altura.	Por	otro	lado,	
en	la	regeneración	sin	raleo	los	árboles	fueron	levemente	
más	cilíndricos,	mientras	que	en	 la	plantación	 resultaron	
más	 cónicos.	 Esto	 se	 evidenció	 a	 través	 de	 los	 valores	
del	CF	y	de	 las	 relaciones	alométricas	entre	 las	distintas	
variables	dimensionales.	Esto	muestra	que	el	 tratamiento	
sin	raleo	generó	árboles	morfológicamente	muy	delgados	
con	 relación	 a	 su	 altura,	 es	 decir,	 desbalanceados	 desde	
el	punto	de	vista	dimensional.

El	 análisis	 del	 crecimiento	 medio	 en	 altura	 de	 los	 6	
años	de	estudio,	indicó	que	no	hubo	diferencias	significa-
tivas	entre	la	plantación	(1,22	m	año–1)	y	las	poblaciones	
de	regeneración	natural	raleadas	(R1=	1,23	y	R2=	1,28	m	
año–1).	En	cambio,	la	regeneración	natural	no	raleada	vio	
afectado	 su	 crecimiento	 medio	 en	 altura	 (1,1	 m	 año–1),	
resultando	 su	 valor	 significativamente	 inferior	 (P<	 0,05)	
respecto	al	 resto	de	 los	 tratamientos.

Competencia y crecimiento.	 Los	 valores	 de	 IDR	 fueron	
utilizados	 como	 indicadores	 del	 estado	 de	 competencia	
relativa	entre	las	distintas	poblaciones	analizadas.	Se	pudo	
ver	 la	 existencia	 de	 un	 amplio	 rango	 de	 valores	 de	 IDR	
y	 un	 aumento	 del	 índice	 a	 través	 del	 tiempo	 (cuadro	 3).	
Es	necesario	destacar	que	en	el	tratamiento	SR	se	registró	
mortalidad	 de	 plantas	 a	 partir	 de	 la	 cuarta	 estación	 de	
crecimiento,	y	en	R1	este	fenómeno	ocurrió	a	partir	de	la	
quinta	estación	de	crecimiento.	En	 términos	de	 IDR,	po-
demos	decir	que	este	proceso	se	produjo	cuando	el	índice	
superó	el	valor	de	800.	Pero	la	interpretación	silvicultural	
de	los	valores	obtenidos	tiene	sentido	en	la	medida	que	los	
mismos	 puedan	 relacionarse	 con	 algún	 valor	 de	 IDR	 de	

refererencia	y	contrastarlos	con	datos	de	crecimiento.	Este	
análisis	será	desarrollado	en	el	capítulo	de	discusión.

Crecimiento y rendimiento. La	integración	entre	el	tamaño	
y	la	densidad	de	los	árboles	brinda	una	medida	de	la	bio-
masa	acumulada	por	unidad	de	superficie.	En	tal	sentido,	
la	misma	fue	cuantificada	a	 través	del	área	basal	 (AB)	y	
su	evolución	a	través	del	 tiempo	(figura	3).	Puede	obser-
varse	que	a	medida	que	la	densidad	inicial	es	mayor	el	AB	
también	 aumenta,	 creciendo	 además	 a	 través	 del	 tiempo	
tal	como	lo	hizo	el	 IDR.

Luego	 de	 6	 años	 de	 iniciado	 el	 ensayo,	 el	 volumen	
total	 también	 se	 incrementó	 con	el	 aumento	de	 la	densi-
dad	(cuadro	4).	Pero	la	asociación	entre	el	volumen	total	
y	el	volumen	comercial	no	fue	lineal.	En	la	regeneración	
natural	 sin	 raleo	 hubo	 más	 volumen	 pero	 sin	 valor	 co-
mercial.	 En	 cambio,	 el	 raleo	 de	 la	 regeneración	 natural	
tuvo	 un	 efecto	 positivo	 sobre	 el	 rendimiento	 maderero,	
resultando	 diferente	 entre	 los	 tratamientos	 de	 acuerdo	 al	
tamaño	comercial	elegido.

Cuadro 2.	Media	 (±	desviación	estándar)	de	 la	altura	 total	 (A),	 el	diámetro	a	 la	altura	del	pecho	 (DAP),	 relaciones	alométricas	y	
coeficiente	de	forma	(CF)	en	plantas	de	Pinus elliottii,	después	de	seis	años	de	aplicados	los	tratamientos:	regeneración	natural	sin	
raleo	(SR),	raleo	dejando	5.000	árboles	ha–1	(R1);	raleo	dejando	2.500	árboles	ha–1	(R2)	y	plantación	con	800	árboles	ha–1	(P).	Las	
letras	diferentes	en	cada	columna	 indican	diferencias	entre	 tratamientos	 (Tukey,	P <	0,05).

Mean	(±	standard	deviation)	of	total	height	(A),	breast	height	diameter	(DAP),	allometric	variables	and	cylindrical	form	factor	(CF)	in	
Pinus elliottii,	six	years	after	treatments	were	applied:	natural	regeneration	without	thinning	(SR),	thinning	to	residual	density	of	5,000	seedlings	ha–1	
(R1),	 thinning	 to	residual	density	of	2,500	seedlings	ha–1	(R2),	and	planting	with	800	seedlings	ha–1	(P).	Different	 letters	 in	each	column	designate	
significant	differences	among	 treatments	 (Tukey,	P <	0.05).

A	(m) DAP	(cm) DAP/DBT	(cm/cm) A/DAP	(m/cm) A/DBT	(m/cm) CF

SR 	 8,50±1,11	a 	 9,02±3,11	a 0,89±0,05	a 0,98±0,10	a 0,85±0,12	a 0,63±0,02	a
R1 	 9,80±0,51	b 10,51±1,62	b 0,75±0,05	b 0,89±0,10	b 0,72±0,09	b 0,55±0,02	b
R2 10,00±0,77	b 12,75±1,11	c 0,77±0,01	b 0,79±0,09	c 0,61±0,07	c 0,56±0,03	b
P 	 9,50±0,53	b 17,15±1,19	d 0,72±0,09	c 0,59±0,06	d 0,42±0,03	d 0,53±0,02	c

Cuadro 3.	Evolución	del	 Índice	de	Densidad	 (IDR)	en	 rodales	
de	Pinus elliottii,	para	cada	tratamiento:	regeneración	natural	sin	
raleo	(SR),	raleo	dejando	5.000	árboles	ha–1	(R1),	raleo	dejando	
2.500	árboles	ha–1	 (R2)	y	plantación	con	800	árboles	ha–1	 (P).

Evolution	of	the	Stand	Density	Index	(IDR)	in	Pinus elliottii	
stands	with	different	initial	density	for	each	treatment:	natural	regeneration	
without	 thinning	 (SR),	 thinning	 to	 residual	 density	 of	 5,000	 seedlings	
ha–1	(R1),	thinning	to	residual	density	of	2,500	seedlings	ha–1	(R2),	and	
planting	with	800	seedlings	ha–1	 (P).

Estación	de	crecimiento

	 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª

SR 596 823 1.114 1.546 1.591

R1 506 718 847 1.052 1.212

R2 324 467 585 724 847

P 81 169 241 339 436
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Tamaño de las ramas.	 La	 densidad	 de	 plantas	 también	
condicionó	el	 tamaño	de	 las	 ramas.	La	plantación	(situa-
ción	 de	 menor	 densidad)	 tuvo	 ramas	 de	 mayor	 diámetro	
y	 longitud	 respecto	 a	 la	 regeneración	 natural	 (figura	 4).	
La	tendencia	general	fue	una	disminución	significativa	en	
el	 tamaño	de	 las	 ramas	a	medida	que	 la	densidad	 inicial	
de	plantas	 fue	mayor.

DISCUSIÓN

El	 menor	 tamaño	 de	 las	 plantas	 en	 P	 al	 inicio	 del	
estudio	 (cuadro	 1)	 puede	 ser	 atribuido	 al	 denominado	
trauma	de	plantación	 (transplanting trauma),	 cuya	causa	
principal	 es	 el	 estrés	 hídrico	 (South	 y	 Zwolinski	 1997).	
Por	 el	 contrario,	 la	 regeneración	 natural	 no	 sufre	 de	
ese	 proceso,	 ya	 que	 cuenta	 con	 un	 sistema	 radical	 más	
desarrollado	 que	 permite	 acceder	 a	 fuentes	 de	 agua	 más	
profundas	(Harrington	et al.	1989).	Resultados	similares,	
respecto	al	mejor	comportamiento	inicial	de	la	regeneración	
natural,	 fueron	 obtenidos	 en	otros	 trabajos	 con	 coníferas	
(Harrington	et al.	1989,	South	y	Zwolinski	1997).

La	mayor	 relación	altura/diámetro	en	 la	 regeneración	
natural	respecto	a	la	plantación	es	consecuencia	de	la	tem-
prana	restricción	en	el	crecimiento	del	diámetro	respecto	
a	la	altura,	debido	a	la	alta	densidad	inicial.	Los	cambios	
en	 la	 relación	 altura/diámetro	 generalmente	 se	 asocian	 a	
una	respuesta	fisiológica	de	las	plantas	frente	a	situaciones	
de	estrés,	originado	por	competencia,	por	efecto	del	viento	
o	por	déficit	hídrico.

Los	resultados	respecto	al	crecimiento	en	los	primeros	
años	 (figura	 1)	 ponen	 de	 manifiesto	 que	 el	 trauma	 de	
plantación	 es	 un	 proceso	 que	 puede	 extenderse	 más	 allá	
de	las	etapas	iniciales.	Esto	coincide	con	lo	reportado	por	
Ackzell	(1993),	quien	mostró	que	la	plantación	aventaja	a	
la	regeneración	natural	(tanto	en	diámetro	como	en	altura),	
pero	 luego	de	algunos	años.

Del	 análisis	 de	 la	 figura	 2	 surgen	 varios	 puntos	 que	
merecen	ser	desatacados.	En	primer	lugar,	se	observa	que	al	
principio	del	ciclo	el	ICA	es	superior	al	IMA,	y	luego	que	

Figura 3. Evolución	 del	 área	 basal	 (m2	 ha–1)	 en	 poblaciones	
de	Pinus elliottii,	para	cada	tratamiento:	regeneración	natural	sin	
raleo	(SR),	raleo	dejando	5.000	árboles	ha–1	(R1),	raleo	dejando	
2.500	árboles	ha–1	 (R2)	y	plantación	con	800	árboles	ha–1	 (P).

Evolution	 of	 the	 basal	 area	 (m2	 ha–1)	 in	 Pinus elliottii	
stands	 for	 each	 treatment:	 natural	 regeneration	 without	 thinning	 (SR);	
thinning	 to	 residual	 density	 of	 5,000	 seedlings	 ha–1	 (R1),	 thinning	 to	
residual	 density	 of	 2,500	 seedlings	 ha–1	 (R2),	 and	 planting	 with	 800	
seedlings	ha–1	 (P).

Cuadro 4.	Volumen	 total	 (VT)	 y	 volumen	 comercial	 de	 tallos	
con	 diámetro	 en	 punta	 fina	≥7	 cm	 (VC≥7),	 y	 diámetro	≥10	 cm	
(VC≥10),	en	poblaciones	de	Pinus elliottii	de	siete	años	de	edad,	
para	cada	tratamiento:	regeneración	natural	sin	raleo	(SR),	raleo	
dejando	 5.000	 árboles	 ha–1	 (R1),	 raleo	 dejando	 2.500	 árboles	
ha–1	(R2)	y	plantación	con	800	árboles	ha–1	(P).	Largo	de	troza	
comercial	≥2	m.

Total	 volume	 (VT)	 and	 commercial	 volume	 of	 stem	 with	
diameter	≥	7	cm	(VC	≥7)	and	diameter	≥	10	cm	(VC	≥10),	in	7	year–old	
Pinus elliottii	 stands	 for	 each	 treatment:	 Natural	 regeneration	 without	
thinning	(SR),	thinning	to	residual	density	of	5,000	seedlings	ha–1	(R1),	
thinning	 to	 residual	 density	 of	 2,500	 seedlings	 ha–1	 (R2),	 and	 planting	
with	800	seedlings	ha–1	 (P).	Length	of	commercial	stem	≥	2	m.

VT	(m3	ha–1) VC≥7	(m
3	ha–1) VC≥10	 (m

3	ha–1)

SR 372,34 34,05 0

R1 227,44 168,85 110,27

R2 174,28 162,60 142,21

P 92,34 90,20 84,50

Figura 4.	 Diámetro	 (Dr)	y	 longitud	de	 ramas	 (Lr),	 en	plantas	
de	 Pinus elliottii,	 después	 de	 seis	 años	 de	 aplicados	 los	 tra-
tamientos:	 regeneración	 natural	 sin	 raleo	 (SR),	 raleo	 dejando	
2.500	 árboles	 ha–1	 (R2)	 y	 plantación	 con	 800	 árboles	 ha–1	 (P).	
Las	 letras	diferentes	 indican	diferencias	entre	 tratamientos	para	
las	dos	variables	 (Tukey,	P	<	0,05).

Diameter	 (Dr)	 and	 length	 of	 the	 branches	 (Lr)	 in	 Pinus 
elliottii	 seedlings,	 six	 years	 after	 density	 treatments	 were	 applied:	 na-
tural	 regeneration	 without	 thinning	 (SR),	 thinning	 to	 residual	 density	
of	2,500	 seedlings	ha–1	 (R2),	 and	planting	with	800	seedlings	ha–1	 (P).	
Different	 letters	 designate	 significant	 differences	 among	 treatments	 in	
both	variables	 (Tukey,	P<0.05).
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ambas	tasas	se	igualan	se	produce	el	fenómeno	inverso	(es	
decir,	 el	 IMA	es	superior	al	 ICA).	En	segundo	 lugar,	este	
proceso	 ocurre	 antes	 en	 el	 tratamiento	 con	 alta	 densidad	
(no	raleado)	respecto	al	resto.	El	estudio	de	Duryea	(1987)	
también	 mostró	 una	 fuerte	 disminución	 en	 el	 crecimiento	
a	partir	del	 tercer	año	de	edad	de	 la	 regeneración	natural,	
cuando	 la	 densidad	 superaba	 las	 5.000	 árboles	 ha–1.	 Otro	
aspecto	que	se	evidencia	en	 la	 figura	2	es	que	el	valor	en	
el	 cual	 el	 IMA	 y	 el	 ICA	 se	 igualaron	 fue	 inferior	 en	 el	
rodal	sin	raleo	respecto	al	resto.	Por	lo	tanto,	el	comporta-
miento	de	 los	 incrementos	 (ICA	e	 IMA)	 coincidió	 con	 el	
modelo	general	de	evolución	de	las	tasas	de	crecimiento	a	
través	 del	 tiempo,	 aplicado	 tanto	 a	 nivel	 individual	 como	
poblacional	(Bruce	y	Schumacher	1965,	Husch	et al.	1982).	
Finalmente,	pudo	verse	que	el	efecto	negativo	de	la	sequía	
extraordinaria,	 ocurrida	 durante	 la	 quinta	 estación	 de	 cre-
cimiento,	afectó	más	a	la	plantación	que	a	la	regeneración	
natural.	Esto	supondría	que,	aún	después	de	varios	años,	la	
regeneración	natural	mantiene	 su	ventaja	morfológica	con	
relación	al	mejor	desarrollo	del	sistema	radical.

En	términos	generales,	los	resultados	del	presente	estudio	
indican	que	el	raleo	temprano	de	la	regeneración	tiene	un	
efecto	positivo	sobre	el	crecimiento	 individual.	Similares	
resultados	 se	 encontraron	en	Pinus taeda	L	 (una	especie	
afín	a	P. elliottii),	cuando	se	 realizó	un	raleo	químico	de	
la	 regeneración	 natural	 (Keister	 y	 McGriff	 1974).	 En	 la	
misma	zona	del	presente	trabajo,	Silva	(2000)	reportó	un	
valor	 de	 IMA	 para	 el	 diámetro	 de	 1,9	 cm	 año–1,	 en	 una	
regeneracion	natural	de	10	años	que	había	sido	raleada	a	
los	cuatro	años	de	edad,	dejando	850	árboles	ha–1.

La	depresión	del	crecimiento	en	altura	ocurrida	en	SR	
(cuadro	2)	no	es	un	fenómeno	común	en	un	amplio	rango	
de	 densidades,	 dentro	 del	 cual	 la	 altura	 es	 una	 variable	
densidad-independiente	(Daniel	et al.	1982).	Por	lo	tanto,	
se	puede	concluir	que	la	regeneración	no	raleada	alcanzó	
niveles	 muy	 elevados	 de	 competencia	 que	 afectaron	 el	
crecimiento	en	altura.

Los	resultados	mostraron	además	que	el	crecimiento	de	
la	regeneración	raleada	fue	muy	bueno,	e	incluso	superior	
al	registrado	en	plantaciones	de	la	misma	edad	en	el	área	
de	origen	de	la	especie	(Dalla	Tea	y	Jokela,	1991).	En	un	
estudio	realizado	en	la	provincia	de	Corrientes	(al	norte	de	
la	zona	del	presente	estudio),	plantaciones	de	P. elliottii	de	
cuatro	años	de	edad	alcanzan	8	a	11	cm	de	DAP,	y	cinco	
metros	de	altura	 (Pezzutti	y	Caldato	2004).	Por	 lo	 tanto,	
se	puede	decir	que	 las	poblaciones	que	 fueron	evaluadas	
en	 el	 presente	 estudio	 presentaron	 un	 alto	 potencial	 de	
crecimiento.

La	 interpretación	 silvicultural	 de	 los	 valores	 de	 IDR	
obtenidos	se	puede	hacer	a	partir	de	los	estudios	de	Long	
(1985),	 y	 de	Dean	y	Baldwin	 (1993),	 quienes	 trabajaron	
con	 varias	 coníferas	 (entre	 ellas	 P. taeda).	 Estos	 autores	
proponen	manejar	la	densidad	dentro	del	rango	comprendido	
entre	el	35%	y	el	60%	del	máximo	IDR	de	cada	especie,	
el	 cual	 corresponde	 al	 rango	 de	 máxima	 productividad	
(volumen	 ha–1	 año–1)	 que	 fuera	 definida	 por	 Langsaeter	

(1941).	El	límite	inferior	(35%)	está	dado	por	la	densidad	
debajo	de	la	cual	habría	una	subutilización	del	espacio	de	
crecimiento,	y	corresponde	aproximadamente	al	momento	
del	 cierre	 de	 las	 copas.	 El	 límite	 superior	 (60%)	 queda	
definido	por	la	denominada	línea	de	inminente	mortalidad	
por	 competencia,	 por	 encima	 de	 la	 cual	 las	 poblaciones	
entran	en	un	proceso	de	autorraleo.	Dentro	de	las	opciones	
de	 manejo	 también	 existe	 la	 posibilidad	 de	 llevar	 a	 los	
rodales	 hasta	 un	 25%	 del	 IDR	 máximo,	 lo	 cual	 implica	
una	menor	 tasa	de	 crecimiento	por	unidad	de	 superficie.	
Sin	 embargo,	 esta	 alternativa	 puede	 adoptarse	 siempre	 y	
cuando	exista	un	crecimiento	 individual	en	diámetro	que	
lo	 justifique	económicamente.

El	valor	más	elevado	de	IDR	que	hallamos	en	bibliografía	
para	 P. elliottii	 fue	 de	 1.450	 (Borzone	 y	 Bardi	 1992),	 y	
en	el	presente	 trabajo	 fue	cercano	a	1.600.	En	el	 trabajo	
de	Rebottaro	et al.	(2003)	se	muestra	que	las	plantaciones	
de	adultos	de	P. elliottii	sometidos	a	un	régimen	de	raleo	
presentaron	valores	de	IDR	entre	600	y	800.	En	cambio,	
los	 rodales	 con	un	valor	 de	 IDR	mayor	 a	 900	 se	 encon-
traban	 en	 proceso	 de	 autorraleo.	 En	 el	 presente	 estudio,	
la	 mortalidad	 de	 plantas	 se	 registró	 cuando	 los	 rodales	
sobrepasaron	 un	 IDR	 de	 800.	 Tomando	 como	 base	 toda	
la	 información	anterior,	 se	puede	 inferir	que	en	 términos	
de	IDR,	la	regeneración	natural	sin	raleo	presentó	tempra-
namente	 muy	 alta	 competencia	 (cuadro	 3),	 coincidiendo	
con	 las	 bajas	 tasas	 de	 crecimiento	 diamétrico	 (figura	 2),	
similar	 a	 lo	 reportado	 por	Duryea	 (1987).	 Por	 otro	 lado,	
la	 población	 con	 un	 raleo	 menos	 intenso	 (5.000	 árboles	
ha–1)	presentó	un	alto	nivel	de	competencia	a	los	tres	años	
del	 tratamiento,	 lo	 cual	 fue	 coherente	 con	 la	 depresión	
en	el	crecimiento	individual.	En	cambio,	la	plantación,	al	
tener	bajos	niveles	de	densidad,	presenta	valores	altos	de	
crecimiento	 individual.

La	 descripción	 de	 la	 acumulación	 de	 biomasa	 con	 el	
aumento	de	la	densidad	inicial,	concuerda	con	los	modelos	
de	crecimiento	poblacional	en	sistemas	forestales	(Piennar	
y	Turnbull	 1973).	Así,	 luego	de	 seis	 años	de	 establecido	
el	ensayo,	la	regeneración	natural	sin	raleo	alcanzó	mayor	
AB	y	volumen,	aunque	el	mismo	carece	de	valor	comercial	
debido	a	que	 los	árboles	son	pequeños.

Asumiendo	un	IDR	máximo	en	P. elliottii	de	alrededor	
de	1.500,	se	sugiere	que	las	poblaciones	se	manejen	entre	
valores	 de	 500	 y	 800	 de	 IDR.	 Sin	 embargo,	 el	 rango	 fi-
nalmente	adoptado	dependerá	del	objetivo	de	producción.	
Por	 ejemplo,	 si	 se	 pretende	 obtener	 mucho	 volumen	 en	
poco	tiempo,	a	expensas	de	menores	tasas	de	crecimiento	
individual,	nos	ubicamos	en	los	rangos	de	IDR	más	altos	
(por	ej.	650–800).	En	principio,	la	población	sometida	a	un	
raleo	menos	intenso	(5.000	árboles	ha–1)	puede	responder	a	
este	planteamiento.	Pero	para	mantener	el	rodal	productivo	
es	 necesario	 realizar	 un	 segundo	 raleo	 alrededor	 de	 los		
5	o	6	años,	a	 fin	de	no	comprometer	 fuertemente	el	cre-
cimiento	futuro	y	 la	sobrevivencia	de	 las	plantas.

Si	 el	objetivo	es	obtener	madera	de	calidad,	 es	decir,	
diámetros	grandes	en	el	menor	tiempo	posible,	se	debería	
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ubicar	en	los	valores	menores	del	rango	(por	ej.	500–650	
de	 IDR).	 La	 población	 raleada	 más	 intensamente	 (2.500	
árboles	ha–1)	podría	responder	a	este	esquema	productivo,	
sometiéndola	a	un	primer	raleo	de	tipo	comercial	alrededor	
de	 los	6-7	años	de	edad.

Moorhead	et al.	(1997)	recomiendan	efectuar	un	primer	
raleo	 entre	 los	 3	 y	 5	 años	 de	 edad,	 pudiendo	 utilizar	 en	
esta	 etapa	 un	 tratamiento	 mecánico	 a	 un	 costo	 relativa-
mente	bajo.	En	la	zona	donde	se	llevó	a	cabo	el	presente	
trabajo,	 Silva	 (2000)	 estimó	 que	 el	 raleo	 precomercial	
de	 la	 regeneración	 tiene	 un	 costo	 aproximado	 de	 3	 a	 4	
jornales	ha–1.	Considerando,	además,	que	en	Argentina	la	
ley	de	 inversiones	 forestales	 contempla	 la	 posibilidad	de	
subsidiar	 el	 primer	 raleo,	 un	 sistema	 de	 producción	 que	
utiliza	 la	 regeneración	 natural	 puede	 resultar	 económi-
camente	 atractivo,	 aunque	 haya	 que	 efectuar	 un	 control	
inicial	de	 la	densidad.

Tanto	 en	R1	 como	en	R2	 el	 segundo	 raleo	 a	 los	 siete	
años	permite	obtener	entre	70	y	80	m3	ha–1,	con	destino	a	
la	industria	de	la	trituración.	Este	es	un	mercado	disponible	
en	 la	 región,	 ya	 que	 existe	 una	 empresa	 de	 tableros	 que	
consume	materia	prima	de	diámetros	pequeños.

Finalmente,	 la	 diferencia	 observada	 en	 el	 tamaño	
de	 las	 ramas	 (figura	 4)	 estaría	 asociada	 a	 la	 historia	
de	 competencia	 de	 los	 individuos	 para	 cada	 población	
analizada.	En	la	plantación,	los	árboles	transcurrieron	la	
mayor	 parte	 del	 tiempo	 bajo	 crecimiento	 libre,	 lo	 cual	
permitió	el	desarrollo	de	ramas	más	gruesas	y	largas.	En	
la	regeneración	no	raleada,	la	elevada	densidad	restringió	
muy	temprano	el	desarrollo	de	la	copa.	El	raleo	aumentó	
el	espacio	potencial	de	crecimiento	individual,	permitiendo	
que	el	mismo	se	refleje	en	el	desarrollo	de	copa,	a	través	
de	 la	 dimensión	 de	 sus	 ramas.	 La	 implicancia	 de	 este	
resultado,	desde	el	punto	de	vista	de	manejo,	se	presenta	
en	 caso	 que	 el	 objetivo	 productivo	 sea	 obtener	 algunas	
trozas	de	madera	 libre	de	nudos	en	 la	cosecha	final.	En	
este	caso,	la	primer	poda	puede	resultar	más	económica	
en	la	regeneración	natural	que	en	la	plantación.	Las	po-
blaciones	como	R2	podrían	ajustarse	a	este	objetivo,	para	
lo	 cual	 después	 de	 efectuar	 el	 segundo	 raleo	 (o	 primer	
raleo	 comercial)	 puede	 iniciarse	 un	 programa	 de	 podas	
en	 los	árboles	 remanentes.

CONCLUSIONES

En	 poblaciones	 densas	 de	 P. elliottii	 provenientes	 de	
regeneración	 natural,	 el	 raleo	 temprano	 tiene	 un	 efecto	
positivo	sobre	el	crecimiento	en	diámetro	y	altura.

La	regeneración	natural	 raleada	presenta	un	potencial	
de	 crecimiento	 individual	 similar	 al	 registrado	 en	 plan-
taciones	 comerciales,	 donde	 se	 utiliza	 material	 genético	
mejorado.

El	manejo	de	la	densidad	en	P. elliottii	debería	efectuarse	
manteniendo	a	los	rodales	dentro	de	valores	de	IDR	entre	
500	y	800,	dependiendo	del	objetivo	productivo.

Luego	 de	 seis	 años	 de	 evaluación,	 la	 regeneración	
natural	 sin	 raleo	 acumula	 mucho	 volumen	 por	 ha,	 pero	
sin	valor	comercial.

Las	 dos	 intensidades	 de	 raleo	 precomercial	 aplicadas	
(5.000	 y	 2.500	 árboles	 ha–1)	 permiten	 obtener	 un	 alto	
volumen	de	madera	comercial	de	pequeñas	dimensiones,	
en	pocos	años.	En	cambio,	la	regeneración	sometida	a	un	
raleo	 más	 intenso	 (2.500	 árboles	 ha–1)	 es	 el	 tratamiento	
que	alcanza	un	mayor	volumen	comercial	de	dimensiones	
más	grandes.

El	diámetro	y	la	longitud	de	ramas	de	los	árboles	dis-
minuyó	con	el	aumento	de	 la	densidad	de	plantas.

Los	 resultados	mostraron	que	 la	 regeneración	natural	
manejada	representa	una	alternativa	productiva	frente	a	la	
plantación	 tradicional.
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