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Introducción
Dentro de las principales especies forestales cultiva-
das en Argentina se encuentra el género Pinus (62 %) 
(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, 2019), 
siendo las especies Pinus taeda (PT) y Pinus elliottii 
(PE) las de mayor importancia económica en la re-
gión. Asimismo, existe un fuerte interés por los híbri-
dos entre Pinus elliottii var. elliottii y Pinus caribaea 
var. hondurensis (PEE×PCH), por su buen crecimien-
to, rectitud de fuste, diámetro de ramas y estructura 
de la copa (Cappa et al. 2013), los cuales alcanzan 
una superficie implantada de 21000 hectáreas en Ar-
gentina (Belaber et al. 2018). Sobre la F1 del híbrido 
PEE×PCH se están realizando estudios de calidad 
de madera para distintos usos industriales (Rotundo 
2021, Winck et al. 2019, 2021, 2022). Para productos 
de madera con fines estructurales, el módulo de elas-
ticidad y de rotura (MOE y MOR) y la densidad son 
los parámetros considerados más importantes (Zo-
bel & Van Buijtenen 1989, Decoux et al. 2007, IRAM 
9662-3 2015). La densidad es utilizada también como 
indicador de la contracción volumétrica (Schulgasser 
& Witztum 2015), y su valor depende de la especie, 
individuo y ubicación dentro del árbol, con mayores 
variaciones en el sentido radial respecto al longitudi-
nal (Coronel 1994). Este último autor indica que un 
incremento en la densidad, produce un aumento en 
los valores de la resistencia a la flexión estática. En este 
sentido, la norma IRAM 9662-3 (2015) establece para 
las especies PT y PE, valores característicos  (a) de 
las propiedades mecánicas y de la densidad para dos 
clases de resistencia, indicando para densidad carac-
terística (ρk), valores de 420 kg/m3 en la clase 1 y 390 
kg/m3 en la clase 2. A mayores valores de densidad 
aparente normal (al 12 % de contenido de humedad 
(CH)) (ρ12%), mayor valor de la ρk.

El objetivo de este estudio fue determinar la ρ12% 
de la madera de 15 familias de pino híbrido F1 IN-
TA-PINDO de 11 años de edad provenientes de 2 si-
tios para evaluar posibilidad de uso de la madera.

Materiales y Métodos
Los materiales estudiados fueron seleccionados en 
dos ensayos de progenies con un espaciamiento ini-
cial de 3x3 m, sin raleo y con una poda a los 4 años 
hasta los 4 m de altura. El primer ensayo fue implan-
tado en el campo de la Estación Experimental Agro-
pecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA) Montecarlo (26° 33’ latitud S y 
54° 40’ longitud O, sitio 1), y el segundo, establecido 
en propiedad de la empresa PINDO SA (26° 09’ lati-
tud S y 54° 26’ longitud O, sitio 2). Se evaluaron 15 
familias F1 que fueron seleccionadas de 3 posiciones 
(superior, medio e inferior) del ranking genético de 
crecimiento del 7mo año de edad. A los 11 años de 
edad se apearon 90 árboles. Los valores de diámetro a 
la altura de pecho (dap) y altura total (h) de los árbo-
les apeados oscilaron entre 17 y 40 cm y 13,2 y 26,8 m, 
respectivamente, con un valor medio de dap de 27,8 
cm para el sitio 1 y 27 cm para el sitio 2.
De cada uno de los 90 árboles se extrajeron rodajas a 
las alturas de 0,10 m; 1,30 m y 4,45 m del fuste. A par-
tir de un radio de las rodajas (270) se obtuvieron 1035 
probetas estandarizadas de 2x2x2 cm y se determinó 
la densidad aparente estacionada (IRAM 9544 1973) 
y el CH (IRAM 9532, 1973), y se ajustaron los valo-
res de densidad al 12 % de CH (ρ12%) (IRAM 9664, 
2013). Esta norma indica que, cuando el CH supere el 
12 %, la densidad debe disminuirse un 0,5 % por cada 
1% de variación del CH, y viceversa. Las probetas ob-
tenidas en la dirección radial fueron agrupadas en 4 
clases de distancia radial relativa (DR) respecto a la 
médula, A: 0 y 25 %, B: 25,1 y 50 %, C: 50,1 y 75 % y 
D: 75,1 y 100 %.
El análisis estadístico se realizó mediante modelos 
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lineales mixtos (MLM), utilizando el software Infos-
tat® (Di Rienzo et al. 2017, 2020). Se empleó un nivel 
de significancia de 5 %. El modelo contempló como 
efecto aleatorio al árbol, y como efectos fijos al sitio, 
a la familia, la distancia radial relativa y la altura en el 
fuste (HF). Para evaluar la variación axial y radial de 
la ρ12% dentro de cada sitio se agruparon a todas las 
familias como único material de pino híbrido F1 IN-
TA-PINDO, considerándose la DR y HF como efectos 
fijos y el árbol como variable aleatoria.

Resultados y Discusión
El CH promedio de las probetas fue de 14 %, con un 
coeficiente de variación de 5 %.
Los resultados obtenidos no indicaron diferencias es-
tadísticamente significativas en ρ12% entre familias 
(p>0,05), los valores de ρ12% entre las familias varia-
ron entre 399 y 472 kg/m3. Se detectaron diferencias 
estadísticas entre sitios (p≤0,05). El valor medio de 
la ρ12% para la totalidad de las probetas fue de 417 
kg/m3 (ρk=327 kg/m3) para el sitio 1 y 442 kg/m3 
(ρk=340 kg/m3) para el sitio 2. El error de estimación 
fue de 2,9 para ambos sitios. Dentro de cada sitio, se 
obtuvieron diferencias estadísticamente significativas 
(p≤0,05) para la DR y HF. La Tabla 1 presenta un re-
sumen con la variación de la ρ12% y la ρk según DR y 
HF dentro de cada sitio. 

Tabla 1: Variación de la ρ12% y la ρk según DR y HF 
dentro de cada sitio.

n: cantidad de probetas, ρ12%: densidad normal, ρk: densidad ca-
racterística, A (0-25%), B (25,1-50%), C (50,1%-75%), D (75,1-
100%): distancias relativas desde la médula a la corteza. EE: error 
estándar de estimación del modelo. Medias con letras distintas son 
significativamente diferentes (p≤0,05) para el test de DGC (Di 
Rienzo el al. 2017). Clase 1. *Clase 2. 

En ambos sitios la 12% aumentó de forma pronun-
ciada con la DR desde la médula a la corteza y dismi-
nuyó gradualmente con la HF desde los 0,10 m a los 
4,45 m, coincidiendo con lo expresado por Schulgas-
ser & Witztum (2015) y Coronel (1994). En ambos si-
tios la 12% para la posición A:0-25 % de la distancia 
radial fue mayor que en la posición B, eso fue debido 
a la presencia de resinas visualizada a través de la co-

loración de la madera en región central de la rodaja, 
que altera los valores reales de la 12%. También en la 
posición A el error de estimación fue mayor respecto 
a las demás posiciones radiales B, C y D, debido a la 
cantidad de probetas.
Considerando la totalidad de las muestras (interna 
y externa), la ρk no alcanzó el valor estipulado en la 
norma Argentina. No obstante, al considerar solo la 
madera lateral, el valor de la ρk (400 kg/m3) supera 
los requerimientos de la norma IRAM para la clase 
de 2 de resistencia (390 kg/m3). Resultados similares 
para madera PT y PE clasificado por resistencia fue 
reportado por Fank (2018), quien determinó para la 
clase 1, valores de ρ12% y ρk de 543 kg/m3 y 456 kg/
m3, respectivamente, y para la clase 2, valores de 466 
kg/m3 de ρ12% y 390 kg/m3 ρk, respectivamente.
La ρk de las muestras de la posición radial D: 75,1-100 
% (representa el 35 % del total de las probetas), ob-
tenida de ambos sitios, satisfacen los requerimientos 
de la norma IRAM para la clase de 2 de resistencia y 
clase 1 en el sito 2. Toda la madera que no pertenezca 
a ninguna de estas clases es considerada como recha-
zo y, por lo tanto, no apta para usos estructurales. No 
obstante, para que la madera clasifique es indispensa-
ble alcanzar también los valores característicos para 
las propiedades mecánicas.
El valor medio de la 12% del pino híbrido F1 IN-
TA-PINDO de 11 años de edad para ambos sitios fue 
inferior a lo expresado por otros autores. Guillaumet 
et al. (2011) y Álvarez y Lerda (2011) obtuvieron un 
valor medio de densidad aparente estacionada de 472 
kg/m3 (al 12 % de CH) y 508 kg/m3 (al 9,4 % de CH), 
respectivamente. Para ambos, la muestra de pino hí-
brido F2 (PEE×PCH) de 10 años fue obtenida en ope-
raciones del segundo raleo de forestaciones podadas 
hasta los 6 m de altura, implantada en la localidad de 
Puerto Esperanza, Misiones, Argentina. También fue 
inferior, respecto a lo determinado por Pereyra et al. 
(2007) para madera de pino híbrido F2 (PEE×PCH) 
entre 8 y 14 años de edad (514 kg/m3 de densidad me-
dia estacionada, sin informar el CH). Estas diferencias 
en los valores de densidad aparente estacionada entre 
la F1 y F2 del pino híbrido puede deberse al CH, a 
las condiciones edáficas y al manejo silvícola (espacia-
miento inicial de plantación, poda y raleo).
Otras especies de pino arrojaron valores superiores de 
densidad normal al observado en este estudio. Fank 
(2018) obtuvo un valor medio de 493 kg/m3 (al 12 % 
de CH) para la totalidad de los datos de una muestra 
compuesta obtenida a partir de un total de 458 vigas 
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de PT y PE proveniente de una industria de la pro-
vincia de Misiones sin registro de la edad de planta-
ción. Como así también Weber (2005) determinó para 
Pinus taeda procedente de la provincia de Misiones 
valores medios de densidad aparente estacionada al 
13,6% de CH, de 449 y 462 kg/m3 para 9 y 16 años de 
edad, respectivamente.
En el sitio 2 la madera alcanzó valores de 12% más 
elevados respecto al sitio 1, y a una edad más tempra-
na. Como indicó Coronel (1994), la densidad es un 
indicador del comportamiento estructural de la ma-
dera. En concordancia con este resultado, Winck et al. 
(2022), para estos mismos materiales genéticos deter-
minaron mayores valores de MOE dinámico y estático 
para la madera proveniente del sitio 2. Los mayores 
valores de 12% para el sitio 2, puede deberse al uso 
anterior de la tierra previo a la instalación del ensayo, 
el cual correspondió a monte nativo para el sitio 1 y 
plantación de pino para el sitio 2.
Del análisis de los valores de densidad encontrados 
para el género Pinus, en algunos casos de edades si-
milares y en otros superiores, se observó que el pino 
híbrido F1 INTA-PINDO, alcanzó un valor medio in-
ferior. No obstante, hay que destacar que, de acuerdo 
a lo expresado por Keller y Crechi (2020) y Guillau-
met et al. (2011), el pino híbrido produce un mayor 
volumen anual de madera que las especies PT y PE, 
y con propiedades resistentes similares, demostrando 
un buen potencial para su utilización en la fabricación 
de vigas de madera laminada encolada (Guillaumet et 
al. 2011). Además de ser el taxón más recomendado 
para sistemas silvopastoriles por las características 
de la copa, rectitud de fuste y un mayor crecimiento 
(Belaber et al. 2018), constituyendo estos aspectos una 
ventaja competitiva. Asimismo, para edades más cer-
canas al turno de corta, se espera alcanzar un mayor 
valor medio de 12% debido a que esta característica 
aumenta con la edad del árbol.

Conclusiones
El valor medio de la 12% aumentó significativamen-
te de la médula a la corteza y disminuyó gradualmente 
con la altura en el fuste para ambos sitios. Asimismo, 
fue superior para el sitio 2, alcanzando valores más 
elevados a una edad más temprana. En ambos sitios, 
la región a partir del 75,1 % del radio arrojó valores 
de densidad característica que satisfacen los requeri-
mientos de la norma IRAM para la clase 2 de resisten-
cia y para la clase 1 en el sitio 2.
El pino híbrido F1 INTA-PINDO de 11 años de edad 

alcanzó una 12% próxima a valores de otras espe-
cies del género Pinus de edades similares, por lo tanto, 
los usos podrían ser equivalentes, además podría ser 
destinado como madera de Apariencia con fines esté-
ticos.
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(a) Valor característico es aquel que garantiza que el 
95 % de las piezas de un lote de madera tenga una 
resistencia igual o superior a dicho valor (para la den-
sidad percentil 5 % de la ρ12%).


