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RESUMEN 

 
 
 
Se evaluó, mediante simulaciones con el Modelo Nacional de Simulación (MNS), 

el efecto de seis esquemas silvícolas con y sin fertilización sobre el volumen y 

rentabilidad en plantaciones de Pinus radiata ubicadas en sitios de baja y media 

productividad (IS 25 e IS 27). Se definió como madera estructural la suma de los 

tres primeros productos aserrables (Aserrable 1–3), proyectados a la edad de 

rotación óptima determinada por el mayor Valor Potencial del Suelo (VPS) al 8 

%. 

 

En sitios IS 25, el esquema 6 (800 árb/ha, con poda y fertilización) alcanzó el 

mayor volumen estructural (66,8 m³/ha), aunque con menor VPS que el esquema 

más rentable. En IS 27, el esquema 6 también obtuvo el mayor volumen (72,1 

m³/ha), mientras que el esquema 3 (1000 árb/ha, con fertilización) logró el mayor 

VPS (1936 USD/ha). Esto evidencia que densidades intermedias logran un 

equilibrio entre volumen y rentabilidad. 

 

La fertilización mostró un efecto positivo principalmente en sitios más 

productivos, mientras que en IS 25 su impacto fue limitado. Los resultados 

confirman que es posible orientar el manejo silvícola hacia la producción de 

madera estructural, incluso en sitios tradicionalmente marginales, mejorando su 

valor y competitividad forestal.  
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ABSTRACT 

 
 
 
Using the National Simulation Model (MNS), six silvicultural schemes with and 

without fertilization were simulated to assess volume and profitability in Pinus 

radiata plantations located on low- and medium-productivity sites (SI 25 and SI 

27). Structural timber volume was defined as the sum of the first three sawlog 

products (Sawlog 1–3), evaluated at the optimal rotation age determined by the 

maximum Soil Expectation Value (SEV) at an 8% discount rate. 

 

In SI 25, Scheme 6 (800 trees/ha, pruning + fertilization) achieved the highest 

structural volume (66.8 m³/ha) but a lower SEV than the most profitable scheme. 

In SI 27, Scheme 6 also reached the highest structural yield (72.1 m³/ha), while 

Scheme 3 (1000 trees/ha, with fertilization) obtained the highest SEV (USD 

1936/ha). This indicates that intermediate densities offer a better balance 

between volume and economic return. 

 

Fertilization showed a stronger positive effect in higher-productivity sites, while its 

influence in SI 25 was limited. Results demonstrate that Pinus radiata plantations 

can be effectively managed for structural timber production, even in marginal 

sites, by optimizing density, pruning, and fertilization to enhance wood quality and 

market value. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
 
 
El sector forestal chileno constituye uno de los pilares fundamentales de la 

economía nacional, aportando significativamente al producto interno bruto, las 

exportaciones y el empleo (INFOR, 2024). Este desarrollo ha sido impulsado 

principalmente por el manejo de plantaciones forestales, que abarcan 

aproximadamente 3,1 millones de hectáreas, representando el 17,37% del total 

de bosques del país (CONAF, 2023). En este contexto, la producción de madera 

estructural ha cobrado creciente relevancia, en línea con las tendencias globales 

hacia la construcción sostenible y el uso de materiales renovables (Harte, 2017; 

INFOR, 2024). 

 

En chile, esta tendencia se ha visto reforzada por el creciente déficit habitacional 

y la necesidad de soluciones constructivas más rápidas, sostenibles y eficientes. 

Según CORMA (2023), la construcción en madera representa una oportunidad 

estratégica para el país, tanto por su capacidad de generar empleos como por su 

potencial para reducir emisiones de CO₂. Además, estudios recientes indican que 

la madera estructural puede reducir los costos operacionales de vivienda entre 

un 23% y 53%, y que su uso en edificios de mediana altura es hasta un 15% más 

económico que otros materiales convencionales (CIM UC-CORMA, 2023). 
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En este contexto, Chile cuenta con una capacidad instalada y una base forestal 

suficiente para abastecer una industria de construcción en madera estructural a 

gran escala, especialmente mediante el uso de Pinus radiata manejado con 

criterios técnicos adecuados (CORMA & PUC, 2023). 

 

Entre las especies forestales utilizadas en Chile, el P.radiata D.Don destaca 

como la más ampliamente plantada, ocupando cerca de 1,8 millones de 

hectáreas, lo que equivale al 56% de las plantaciones forestales del país (Campo 

Galego, 2022). Su rápido crecimiento, adaptabilidad a diversas condiciones 

edafoclimáticas y buena respuesta a prácticas silvícolas intensivas lo han 

posicionado como un recurso estratégico para la producción de madera de 

calidad (Rubilar et al., 2008; Maderea, 2023). Además, su madera presenta 

propiedades tecnológicas que permiten su uso en múltiples aplicaciones 

industriales, siendo especialmente valorada en la producción de madera 

estructural por su rigidez, estabilidad dimensional y resistencia mecánica (Lima, 

2018; Madera21, 2023). 

 

La calidad estructural de la madera de P.radiata está fuertemente influenciada 

por las decisiones de manejo silvícola adoptadas durante el ciclo de rotación. 

Prácticas como la poda, el raleo y el control de la densidad inicial han demostrado 

ser efectivas para mejorar la forma del árbol, reducir defectos y maximizar la 

proporción de trozas aptas para uso estructural (Ferrere et al., 2015; Meneses y 
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Guzmán, 2000). Asimismo, tecnologías de evaluación no destructiva, como la 

medición acústica y la espectroscopía infrarroja cercana (NIR), permiten anticipar 

propiedades físicas y mecánicas de la madera, facilitando la clasificación 

temprana de árboles con destino estructural (Gavilán et al., 2023; Schimleck et 

al., 2019). 

 

En este escenario, los modelos de simulación forestal se han consolidado como 

herramientas clave para evaluar el impacto de distintas alternativas silvícolas 

sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de la madera. Modelos como 

SIMANFOR, FORECAST y el Modelo Nacional de Simulación (MNS) permiten 

proyectar escenarios de manejo, optimizar decisiones técnicas y reducir la 

incertidumbre en la planificación forestal (Rachid Casnati, 2024; MNS Simulación, 

2023). Sin embargo, aún persisten brechas en la comparación sistemática de 

esquemas silvícolas bajo condiciones locales específicas, especialmente en lo 

que respecta a la optimización conjunta de calidad estructural y rendimiento 

volumétrico (Wilson & Watt, 1976; Yallop, 2021). 

 

En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo general realizar 

un análisis comparativo de propuestas silviculturales en plantaciones de P.radiata 

orientadas a la producción de madera estructural, mediante escenarios 

simulados. Para ello, se plantean dos objetivos específicos: (a) analizar 

comparativamente el rendimiento volumétrico derivado de distintas alternativas 
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silvícolas, y (b) realizar un análisis económico asociado a dicho rendimiento, 

ambos mediante simulaciones. 

 

Este enfoque busca aportar evidencia técnica que permita orientar decisiones de 

manejo silvícola hacia esquemas más eficientes y sostenibles, que maximicen 

tanto la calidad estructural como el rendimiento económico de las plantaciones 

de P.radiata en Chile. 
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II. METODOLOGÍA 

 
 
 

2.1 Descripción del área de estudio 

 

El área de estudio corresponde a sectores ubicados en la zona centro-sur de 

Chile, específicamente en sitios clasificados como de baja productividad, con 

índices de sitio (IS) 25 y 27. En el contexto forestal chileno, estos sitios con 

comúnmente considerados como “sitios malos” debido a sus limitaciones 

edafoclimáticas, como suelos de baja fertilidad, escasa profundidad efectiva y 

condiciones de humedad subóptimas (Rubilar et al., 2008; INFOR 2024). 

 

Tradicionalmente, estos sitios han sido considerados poco aptos para la 

producción de madera de apariencia o trozas “Clear”, debido a su menor 

capacidad de generar fustes de alta calidad visual y dimensional. Sin embargo, 

esta investigación propone un nuevo enfoque de manejo silvicultural, orientado a 

maximizar la producción de madera estructural, aprovechando las propiedades 

mecánicas del P.radiata que pueden mantenerse incluso en condiciones de 

crecimiento más restringidas (Gavilán et al., 2023; Hermoso et al., 2005). 

 

El objetivo es revalorizar estos sitios mediante esquemas de manejo que 

prioricen la obtención de trozas con características adecuadas para uso 
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estructural, como rigidez, resistencia y estabilidad dimensional, más la apariencia 

externa, para ellos, se evaluaron distintos tratamientos silvícolas (Densidad 

inicial, poda, raleo y fertilización) mediante simulaciones considerando su 

impacto en el rendimiento volumétrico y económico bajo condiciones realistas. 

 

Este enfoque busca aportar evidencia técnica que permita optimizar el uso de 

terrenos forestales marginales, promoviendo una gestión más eficiente y 

sostenible del recurso forestal, y ampliando las oportunidades de producción en 

zonas tradicionalmente subutilizadas. 

 

2.2 Fuente de datos 

 

El presente estudio se basa en simulaciones, los datos utilizados corresponden 

a escenarios simulados a partir de parámetros silvícolas representativos de 

plantaciones de P.radiata en sitios de baja productividad (IS 25 e IS 27). Estos 

datos fueron generados utilizando el modelo nacional de simulación (MNS; 

versión estudiantil 2023), una herramienta ampliamente validada para la 

proyección del crecimiento y rendimiento de plantaciones forestales en Chile 

(MNS Simulacion, 2023; Rachid Casnati, 2024). 

 

Los esquemas de manejo simulados consideran combinaciones de densidad 

inicial, poda, raleo y fertilización, con el objetivo de evaluar su impacto en la 
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producción de madera estructural. En total se simularon seis esquemas de 

manejo como se observa en la tabla 1. 

 

Cabe destacar que la poda aplicada en los esquemas de manejo no tuvo como 

objetivo la obtención de trozas libre de nudos para productos de apariencia, sino 

que fue diseñada estratégicamente para evitar la formación de nudos muertos. 

Este tipo de defecto descalifica la madera para uso estructural según normas 

chilenas (NCh 1198), por lo que su prevención mediante poda oportuna es 

esencial para asegurar la calidad mecánica requerida en aplicaciones 

constructivas. 

 

Tabla 2.1. Esquemas de manejo 

Esquema Densidad inicial (arb/ha) Poda (edad-arb/ha) Raleo (edad-arb/ha) 

1 1200 7 años - 700 arb/ha 7 años - 700 arb/ha 

2 1200 6 años - 800 arb/ha 6 años - 800 arb/ha 

3 1000 7 años - 700 arb/ha 7 años - 700 arb/ha 

4 1000 6 años - 800 arb/ha 6 años - 800 arb/ha 

5 800 5 años - 800 arb/ha - 

6 800 6 años - 800 arb/ha - 

 

En el proceso de simulación, se aplicó un criterio de trozado técnico basado en 

especificaciones industriales, considerando productos diferenciados por diámetro 

mínimo y largo comercial. Los productos fueron clasificados en aserrables y 

pulpable como se observa en la tabla 2. Esta clasificación permite proyectar el 
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rendimiento comercial de las trozas en función de su potencial estructural, ya que 

los productos aserrables 1, 2 y 3 representan la fracción con mayor probabilidad 

de cumplir requisitos mecánicos para uso en construcción. 

 

Tabla 2.2. Esquema de productos 

Productos D. mínimo (cm) Largo (m) US$/m3 

Aserrable 1 32 4.15 65.53 

Aserrable 2 28 3.60 60.1 

Aserrable 3 28 3.30 59.0 

Aserrable 4 16 3.00 57.60 

Pulpable 8 2.44 25.7 

 

2.3 Evaluación económica y rendimiento volumétrico 

 

Cada combinación fue evaluada en dos niveles de calidad de sitio (IS25 e IS 27), 

con y sin fertilización, lo que permitió generar un total de 24 escenarios 

simulados. Para cada uno de ellos se proyectó el crecimiento hasta la edad de 

rotación optima, determinada por la rentabilidad mediante el cálculo del Valor 

Potencial del Suelo (VPS) al 8% de tasa de descuento, considerando los costos 

de establecimiento y manejo de las plantaciones, tales como: roce, subsolado, 

control de maleza, fertilización, plantación, poda, raleo y cosecha, obtenidos de 

empresas forestales certificadas. Asimismo, se consideraron los ingresos por 

venta de productos para trozas aserrables y pulpables. 
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𝑉𝑃𝑆 =
𝑉(𝑡) − 𝐶𝑟

(1 + 𝑡)1 − 1
− 𝐶𝑜 −

𝐴

𝑟
 

Donde, 
 
Co- Costo de Establecimiento de la primera plantación 
Cr-Costo de Establecimiento de las siguientes plantaciones 
V(t)- Ingresos por corta final 
r-Tasa de interés (%) 
A-Costo de administración anual 
t-Turno de rotación 
 

Los productos obtenidos fueron clasificados en dos categorías: 

- Madera aserrable: principal objetivo del estudio, con potencial 

estructural. 

- Madera pulpable: subproducto de menor valor. 

 

Los resultados de volumen por producto y el análisis económico fueron 

comparados entre esquemas, permitiendo identificar las combinaciones más 

eficientes para la producción de madera estructural en sitios de baja 

productividad. 

 

El volumen estructural se definió a partir de los 3 primeros productos aserrables 

generados en las simulaciones, dado que estas trozas concentran las 

características más favorables para fines estructurales. Esta aproximación es 

coherente con lo señalado por estudios como los de Gavilán et al. (2023) y 
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Schimleck et al. (2019), que destacan la importancia de dichas propiedades en 

la clasificación mecánica de la madera. Bajo este criterio, se proyecta el volumen 

potencialmente utilizable para usos estructurales, considerando que estas 

secciones del fuste son las más aptas para cumplir con estándares de resistencia 

y rigidez.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 
 

3.1 Análisis económico del rendimiento volumétrico derivado de alternativas 

silvícolas de plantaciones de P.radiata orientadas a la producción de madera 

estructural. 

 

El análisis económico se realizó considerando una tasa de descuento del 8%, 

evaluando el valor potencial del suelo (VPS) como indicador de rentabilidad para 

cada esquema, determinando el año de rotación optimo. 

 

3.1.1 Mejor VPS para cada esquema en sitios IS25 

Para IS 25, los resultados muestran que la fertilización incrementa el VPS en 

todos los esquemas, siendo el esquema 4 con fertilización, el que alcanza el valor 

más alto (1393.9 USD/ha), como se observa en la figura 3.1, evidenciando la 

mayor rentabilidad en esquemas con densidades iniciales más altas, combinadas 

con poda y un raleo. Este resultado sugiere que, en sitios de productividad más 

baja, la intensificación del manejo silvícola, mediante fertilización y tratamientos 

como la poda y el raleo puede compensar las limitaciones del sitio, optimizando 

el crecimiento individual de los árboles y mejorando la calidad de la madera. 

Además, el valor del VPS obtenido respalda la inversión en prácticas de manejo, 

al demostrar el retorno económico. 
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Tabla 3.1. Diferencia de VPS de cada uno de los esquemas de manejo aplicados 
con y sin fertilización en un IS 25. 

  Con fertilización Sin fertilización 

Esquema VPS Rotación VPS Rotación 

1 1087.9 23 992.7 23 

2 992.4 21 883.9 23 

3 1177.1 23 1045.8 23 

4 1393.9 22 937.5 23 

5 913.7 21 800.4 21 

6 1278.4 23 1127.2 23 

 

 

Figura 3.1. Gráfico de comparación del VPS entre los manejos con y sin 
fertilización en índices de sitio 25. 

 

3.1.2 Mejor VPS para cada esquema en sitios IS27  

En IS 27, el efecto de la fertilización es igualmente positivo, con incrementos de 
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VPS máximo de 1936.0 USD/ha, mientras que el esquema 2 sin fertilización 

muestra el menor valor económico con 1430.1 USD/ha como se muestra en la 

figura 3.2 Estos resultados confirman que, en sitios de más productividad, la 

fertilización potencia aún más el rendimiento económico, especialmente cuando 

se combina con esquemas silvícolas que incluyan poda y raleo. 

 

Tabla 3.2. Diferencia de VPS de cada uno de los esquemas de manejos aplicados 
con y sin fertilización en un IS 27. 

  Con fertilización Sin fertilización 

Esquema VPS Rotación VPS Rotación 

1 1846.1 21 1675.6 22 

2 1592.5 21 1430.1 22 

3 1936.0 21 1786.0 21 

4 1679.0 21 1493.7 22 

5 1766.7 21 1628.5 22 

6 1902.6 21 1718.8 22 

 

 

Figura 3.2. Gráfico de comparación del VPS entre los manejos con y sin 
fertilización en índices de sitio 27. 

1846.1

1592.5

1936.0

1679.0
1766.7

1902.6

1675.6

1430.1

1786.0

1493.7
1628.5

1718.8

0.0

500.0

1000.0

1500.0

2000.0

2500.0

1 2 3 4 5 6

V
P

S
  

(U
S

$
)

Esquemas de manejo

IS 27

IS 27 CON FERTILIZACION IS 27 SIN FERTILIZACION



28 
 

 

Estos resultados son coherentes con lo reportado con Wilson y Watt (1976), 

quienes destacan que el mayor retorno económico en plantaciones de P.radiata 

se logra mediante esquemas que maximizan tanto el volumen como la calidad de 

la madera producida. Además, el incremento en el VPS asociado a la fertilización 

concuerda con Rubilar et al. (2008) y Toro Vergara (2004), quienes demostraron 

que prácticas de manejo intensivo compensan las limitaciones de sitio, 

aumentando la proporción de trozas comerciales y de alto valor. 

 

3.2 Análisis de la aplicación del supuesto de aumentar el valor de la primera 

troza en un 20%. 

 

Al no contar con disposiciones de mercado diferenciadas por grados 

estructurales, se optó por incorporar un aumento del 20 % en el valor de la 

primera troza para aquellos esquemas con mayor potencial estructural. Esta 

decisión se fundamenta en el estudio de Alzamora (2010), quien observó que, en 

una muestra de 71 trozas de P.radiata no podadas, un aumento en la velocidad 

acústica desde 3.2 a 3.4 km/s (correspondiente a un incremento del módulo de 

elasticidad desde 4 a 5 GPa) generaba un alza promedio del 20 % en el retorno 

de conversión. Si bien este retorno no equivale directamente al precio de 

mercado, es razonable suponer que una mejora en la calidad estructural de las 

trozas conlleva un incremento proporcional en el valor de mercado. 
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Al aplicar este supuesto, se observó (Figura 3.3) que el tipo de manejo 

seleccionado como óptimo en los sitios IS 25 y 27 no se ve alterado, lo que 

sugiere que, incluso considerando un escenario de valorización diferenciada para 

trozas de mejor calidad, los esquemas con mayor VPS continúan siendo los más 

rentables. Esto respalda la elección de estrategias silvícolas que prioricen no solo 

el volumen, sino también las propiedades mecánicas de la madera. 

 

  

Figura 3.3. Gráfico de comparación del VPS entre los manejos con y sin 
fertilización en ambos índices de sitio con el aumento del 20% de valor de la 
primera troza. 
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A continuación, se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir de las 

simulaciones realizadas con el modelo nacional de simulación (MNS) para los 

seis esquemas de manejo silvícola de P.radiata, con y sin fertilización, en los 

índices de sitio IS 25 e IS 27.  

 

El análisis se centra en los volúmenes de trozas aserrables generados en cada 

escenario, con especial énfasis en los tres primeros productos (Aserrable 1, 2 y 

3), los cuales fueron considerados como madera estructural debido a que 

concentran las características dimensionales y mecánicas más favorables para 

la clasificación en usos estructurales., según lo reportado por Gavilan et al. (2023) 

y Schimleck et al (2019). 

 

Es importante destacar que los volúmenes fueron evaluados en la edad de 

rotación optima definida para cada esquema, determinada por el máximo VPS. 

De esta forma, los resultados permiten compara no solo la cantidad de madera 

estructural producida bajo distintos tratamientos, sino también su coherencia con 

la rentabilidad. 

 

Este enfoque garantiza que el volumen considerado corresponde al escenario 

económicamente más eficiente en cada caso, permitiendo discutir las 

implicancias de la producción de madera estructural en función tanto del 

rendimiento técnico como del retorno económico. 
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3.2.1 Esquemas de manejo en índices de sitio 25m  

Según los resultados presentados en la Tabla 3.3, el esquema 6, caracterizado 

por una densidad inicial más baja (800 arb/ha) junto con una poda y fertilización, 

alcanzó el mayor volumen de trozas aserrables estructurales en sitios IS 25, con 

66,8 m³/ha. Este volumen representa un incremento significativo respecto al resto 

de los esquemas evaluados. Sin embargo, este resultado contrasta con el 

esquema que obtuvo el mayor VPS, cuyo volumen estructural fue un 61 % 

inferior, lo que evidencia una disociación entre el rendimiento económico y el 

volumen de madera estructural producido. 

 

Esta diferencia pone de manifiesto la tensión entre los objetivos económicos y 

técnicos del manejo forestal, mientras algunos esquemas maximizan la 

rentabilidad financiera, otros priorizan la producción de madera con 

características óptimas para usos estructurales. 

 

El mayor rendimiento volumétrico del esquema 6 puede atribuirse a la 

combinación de una densidad inicial moderada y la fertilización, que permite que 

los árboles seleccionados para permanecer en el rodal concentren su crecimiento 

diametral. Esto favorece la formación de fustes más rectos y con diámetros 

adecuados para el aserrío estructural. Estudios como los de Rubilar et al. (2008) 

y Gavilán et al. (2023) respaldan esta interpretación, al señalar que el manejo 
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nutricional y la reducción de competencia intraespecífica promueven el desarrollo 

de madera de mayor valor comercial, aunque no siempre se traduzca en un mejor 

indicador económico. 

 

Este análisis permite concluir que, en sitios de productividad moderada como IS 

25, existen esquemas de manejo que, si bien no maximizan el VPS, sí optimizan 

la producción de madera estructural, lo cual puede ser relevante en contextos 

donde la demanda por productos de alta calidad técnica sea prioritaria. 

 

Tabla 3.3. Diferencia de volumen aserrable estructural con volumen aserrable 
total de cada esquema de manejo con y sin fertilización en un IS 25. 

Aserrable IS 25 

Esquema Con fertilización  Total Sin fertilización  Total 

1 49.3 233.2 34.0 212.8 

2 14.6 185.7 19.1 200.3 

3 51.7 243.1 35.7 218.6 

4 35.2 238.1 20.2 205.9 

5 28.3 176.5 13.2 155.6 

6 66.8 243.4 36.4 220.3 
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Figura 3.4. Volumen total de producto aserrable estructural en comparación al 
volumen total aserrable para cada manejo en sitios IS 25. 

 

3.2.2 Esquemas de manejo en índices de sitio 27m  
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Esta diferencia evidencia que, en sitios de alta productividad, los esquemas con 

densidades intermedias logran un equilibrio más favorable entre volumen 

estructural y rentabilidad, mientras que densidades más bajas pueden maximizar 

la producción estructural sin necesariamente traducirse en el mayor valor 

económico. 

 

Estos resultados respaldan lo señalado por Rubilar et al. (2008), quienes 

destacan que prácticas combinadas como la fertilización y el control de 

competencia mejoran significativamente el crecimiento en diámetro y la calidad 

de las trozas. Asimismo, coinciden con lo planteado por Meneses y Guzmán 

(2000), en cuanto a que los esquemas que generan más trozas estructurales no 

siempre corresponden a los más rentables, lo que refuerza la necesidad de 

diseñar esquemas silvícolas que balanceen adecuadamente la cantidad, calidad 

y rentabilidad de la madera producida. 

 

Este análisis permite concluir que, en sitios de alta productividad como IS 27, el 

diseño silvícola debe considerar no solo el volumen estructural generado, sino 

también su coherencia con los objetivos económicos del proyecto forestal, 

especialmente cuando se busca optimizar el uso de recursos y maximizar el 

retorno financiero sin comprometer la calidad del producto final. 
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Tabla 3.4. Diferencia de volumen aserrable estructural con volumen aserrable 
total de cada esquema de manejo con y sin fertilización en un IS 27. 

Aserrable IS 27 

Esquema Con fertilización  Total Sin fertilización  Total 

1 54.8 263.6 51.1 261.4 

2 36.7 240.0 33.5 232.0 

3 68.0 267.1 50.6 248.4 

4 40.3 248.9 35.2 238.1 

5 69.1 250.5 50.6 251.5 

6 72.1 262.9 62.2 253.3 

 

  

Figura 3.5. Volumen total de productos aserrable estructural en comparación al 
volumen total aserrable para cada manejo, en sitios IS 27. 
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Rubilar et al. (2008), quien señala 

que la respuesta a la fertilización depende en gran medida de la calidad del sitio, 

siendo más eficiente y económicamente viable en sitios de alta productividad. En 

sitios de menor calidad, factores como la baja profundidad efectiva del suelo, el 

déficit hídrico o restricciones nutricionales múltiples pueden limitar la efectividad 

del manejo nutricional. 

 

La calidad de la madera estructural no depende únicamente del volumen 

producido, sino también de propiedades internas clave como la densidad, el 

tamaño y distribución de los nudos, y el módulo de elasticidad (MOE). Dado que 

este estudio se basó en simulaciones, fue necesario estimar la cantidad de 

madera estructural de forma indirecta. Para ello, se consideraron como 

estructurales los productos Aserrable 1, 2 y 3 del volumen total, criterio 

respaldado por Gavilán et al. (2023), quienes reportan proporciones similares en 

plantaciones manejadas intensivamente. 

 

Este enfoque permite vincular la estimación virtual con la evidencia empírica, ya 

que los productos aserrables tienen mayor probabilidad de cumplir con los 

requisitos mecánicos exigidos por normas estructurales (como la clasificación 

C24 o superior). Meneses y Guzmán (2000) destacan que, aunque las podas 

favorecen la obtención de madera libre de nudos para productos de apariencia, 
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la madera estructural se caracteriza por su resistencia mecánica, por lo que las 

prácticas silvícolas deben buscar un equilibrio entre cantidad y propiedades 

físico-mecánicas. 

 

Aunque la simulación no permite medir directamente parámetros como el MOE o 

la densidad, estudios como los de Schimleck et al. (2019) y Gavilán et al. (2023) 

demuestran que es posible predecir el potencial estructural de la madera en pie 

mediante métodos no destructivos, como la velocidad acústica y la densidad del 

fuste. Estos hallazgos respaldan que el volumen estimado en este estudio 

representa razonablemente la porción del fuste con mayor probabilidad de 

cumplir estándares estructurales. 

 

Finalmente, la creciente demanda por productos renovables y de alto desempeño 

para la construcción, mencionada por Harte (2017), refuerza la necesidad de 

orientar las plantaciones y sus manejos silvícolas no solo hacia la maximización 

del volumen total, sino hacia la producción específica de madera estructural, 

especialmente en sitios con menor potencial para productos de apariencia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

Los resultados de esta investigación evidencian que la elección del esquema 

silvícola óptimo en plantaciones de P.radiata orientadas a la producción de 

madera estructural no puede basarse exclusivamente en criterios económicos o 

volumétricos. Es necesario considerar un equilibrio entre rentabilidad, volumen 

estructural y calidad potencial de la madera. 

 

En sitios de baja productividad (IS 25), el esquema 6 (densidad inicial de 800 

arb/ha sin raleo y con fertilización) logró el mayor volumen de trozas estructurales 

(66,8 m³/ha), superando en un 61 % al esquema más rentable (esquema 4). En 

sitios de mayor productividad (IS 27), se observó un comportamiento similar: el 

esquema 6 alcanzó el volumen estructural más alto (72,1 m³/ha), mientras que el 

esquema 3, con 68,0 m³/ha, resultó ser el más rentable. Esto sugiere que 

manejos con densidades intermedias pueden lograr una mejor relación entre 

volumen y rentabilidad. 

 

Estos hallazgos permiten cuestionar la afirmación tradicional de que una mayor 

densidad de plantación conlleva automáticamente una mejora en la calidad 

estructural de la madera. La relación entre densidad y calidad es compleja y 

depende de múltiples factores, como la especie, el tipo de crecimiento, las 
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condiciones de sitio y el manejo aplicado. Algunos estudios (Pryor, 1967; 

Erickson & Harrison, 1974; De Lima et al., 2009, citados en Barth, 2020) 

sostienen que mayores espaciamientos pueden generar madera de menor 

densidad, lo cual afectaría negativamente su calidad estructural. Sin embargo, 

otros trabajos (Balcorta & Vargas, 2004, citados en Eufrade-Junior et al., 2017) 

resaltan que la densidad básica de la madera no está necesariamente 

relacionada con la densidad de árboles por hectárea, sino con factores como la 

proporción de madera tardía y el manejo aplicado. 

 

En ese sentido, el manejo silvícola puede tener un rol determinante. Prácticas 

como el raleo o la fertilización temprana, al reducir la competencia y estimular el 

crecimiento diametral de los árboles seleccionados, pueden aumentar la 

proporción de anillos estrechos y homogéneos, mejorando así la estabilidad 

dimensional y la resistencia mecánica de la madera. Esta afirmación se 

encuentra respaldada por investigaciones como las de Xue (2024), quien 

demostró que el manejo específico del sitio y la fertilización pueden mejorar 

significativamente el módulo de elasticidad (MOE) de la madera. Asimismo, 

Jozsa y Middleton (1997) señalan que las variaciones intra-anillo afectan 

directamente la estabilidad dimensional, siendo la homogeneidad una 

característica deseable en maderas destinadas a usos estructurales. 
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Por lo tanto, se concluye que la planificación silvícola en sitios de baja y media 

productividad debe apuntar a un balance estratégico entre volumen, calidad 

estructural y retorno económico, reconociendo que estos objetivos no siempre 

convergen. La aplicación de herramientas de simulación, como el Modelo 

Nacional de Simulación (MNS), permite anticipar estos resultados y optimizar las 

decisiones técnicas en función del producto final deseado. 

 

Finalmente, este estudio permite revalorizar sitios considerados tradicionalmente 

como “marginales” para la producción forestal, demostrando que, mediante 

esquemas de manejo adecuados, pueden ser competitivos para la generación de 

madera estructural. Esto representa una oportunidad tanto técnica como 

económica para el sector forestal chileno, especialmente en el contexto actual de 

transición hacia sistemas constructivos más sostenibles. 

 

La creciente tendencia global hacia la sustitución de materiales intensivos en 

carbono, como el hormigón y el acero, por madera estructural en edificaciones, 

refuerza la necesidad de orientar las plantaciones forestales hacia la producción 

de madera de alto desempeño. En este escenario, P.radiata manejado 

adecuadamente puede convertirse en un recurso estratégico para la construcción 

sustentable, contribuyendo a la descarbonización del sector y al desarrollo de 

una economía forestal más resiliente y diversificada. 
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