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SUMMARY

Wood density of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco) growing in Patagonia Argentina and its
relation with site conditions and dominant tree growth were studied. Wood samples were obtained from 84
dominant trees coming from 42 plantations located across the Andean region of the provinces of Neuquén, Río
Negro and Chubut which constitute the distribution area of Douglas fir in Argentina. The mean mature wood
density of Douglas Fir was 0,381 g/cm3. In each studied plantation, information about topographic, edaphic,
climatic and stand variables were obtained. The relation among these variables and wood density was evaluated
with multiple regression analyses. Results show that rings-width and site index were significantly related with
specific gravity, and explained 52% of this attribute’s variation. Results also showed that an inverse relationship
exist between site index and wood density: Better site index produce timber that has less wood density.

Key words: Patagonia, Douglas-fir, wood density, site index, growth ring width.

RESUMEN

Se estudió la densidad básica de la madera de pino oregón (Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco) creciendo en
la Patagonia Andina Argentina y su relación con las condiciones de sitio y el crecimiento de los árboles domi-
nantes del rodal. Las muestras se obtuvieron de 84 árboles dominantes provenientes de 42 plantaciones de la zona
andina de las provincias de Neuquén, Río Negro y Chubut, la cual constituye el área de mayor aptitud para
forestar con esta especie en Argentina. La densidad básica media de la madera madura para la población anali-
zada fue de 0,381 g/cm3. En cada una de las plantaciones muestreadas se obtuvo información sobre variables
topográficas, edáficas, climáticas y de rodal. La relación entre la densidad básica y estas variables se evaluó
mediante un análisis de regresión múltiple. De las variables analizadas, el índice de sitio y el ancho de los anillos
de crecimiento se relacionaron significativamente con la densidad básica, explicando en conjunto el 52% de la
variación de la misma en la población analizada. La relación encontrada indica que a mejor productividad del
sitio y mayor tasa de crecimiento, menor será la densidad de la madera obtenida, tendencia que debiera ser
considerada en los esquemas de manejo que se propongan para la especie.

Palabras clave: Patagonia, pino oregón, densidad de la madera, índice de sitio, ancho anillos de crecimiento.
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INTRODUCCION

El pino oregón (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco) presenta excelentes crecimientos en la
Patagonia Andina Argentina, alcanzando para si-
tios de productividad media a alta de 20 a 36 m3/
ha año (1). Esta especie es muy apreciada en la
región no sólo por sus crecimientos, sino también
por las características de su madera, su sanidad y
la calidad de los productos que pueden obtenerse
a partir de ella. Posee una madera resistente y
estable que tiene amplias aplicaciones en estruc-
turas, pisos, muebles, aberturas, chapas, terciados,
terminaciones de interiores y pulpa para papel,
entre otras (2).

Dentro de las propiedades físicas de la made-
ra, la densidad es una de las más importantes, ya
que determina el valor y la utilidad de la misma,
y está fuertemente correlacionada con otras pro-
piedades como la resistencia mecánica, la rigidez,
la conductividad térmica y el calor específico (3).

Diversos factores, tales como características
hereditarias, ambientales y estructura del bosque
afectan los patrones de crecimiento de los árboles
y a su vez determinan la morfología y la compo-
sición química de las células y, por lo tanto, con-
dicionan la densidad de la madera. En este senti-
do, las opiniones acerca del modo en que la cali-
dad de sitio y los tratamientos silvícolas afectan
la calidad de la madera de pino oregón son diver-
sas y en ciertos casos muy contradictorias.

Zobel y van Buijtenen (4) mencionan que la
variación de la densidad de la madera entre árbo-
les de pino oregón debido a causas genéticas es
tan grande, que no permite apreciar la variabili-
dad por causa de otros factores externos como
calidad de sitio, clase de copa y ubicación geo-
gráfica.

Sin embargo, Cown (5) reporta que existe una
relación inversa entre la calidad de sitio y la den-
sidad de la madera. Resultados similares fueron
obtenidos por Carlson y Nimlos (6), quienes in-
forman diferencias en la densidad para distintos
tipos de suelo.

Otro efecto relevante, y también controverti-
do, es el que tienen las prácticas silviculturales
sobre las propiedades de la madera de pino
oregón. Por ejemplo, existen distintas opiniones
acerca del efecto de los raleos sobre la densidad.
Parker et al. (7) sostienen que la densidad de la
madera no fue afectada significativamente por

los raleos, a pesar de que producen un aumento
de la tasa de crecimiento en diámetro. Por otro
lado, Erickson y Harrison (8) encontraron que
los raleos producen madera de menor densidad,
fundamentalmente en los 3 a 4 años después de
aplicado el tratamiento. Hapla (9) y Lausberg et
al. (10) encontraron que elevadas tasas de creci-
miento provocadas por mayores espaciamientos
producen una disminución significativa en la
densidad de la madera.

Las podas parecen tener el efecto opuesto,
produciéndose madera de mayor densidad por
debajo de la copa remanente luego de efectuadas
las mismas. En general, la poda adelanta el cese
de la producción de madera juvenil e incrementa
la formación de leño tardío, aumentando conse-
cuentemente la densidad. Megraw (11) encontró
que la poda produce un incremento en la densi-
dad de la madera por debajo de la copa remanente
para la especie en estudio. Gartner et al. (12), en
cambio, no encontraron efectos de la posición de
la copa sobre la transición de madera juvenil a
madera madura y, por lo tanto, tampoco sobre la
densidad.

El conocimiento de la variabilidad en las pro-
piedades físicas y mecánicas es de fundamental
importancia para los usuarios de la madera al
momento de evaluar sus múltiples aplicaciones y,
para los silvicultores, al momento de fijar los
objetivos de producción en términos de manejo.
Esto permite optimizar ciertas propiedades de
acuerdo a las necesidades industriales y dismi-
nuir, dentro de ciertos límites, la heterogeneidad
de la materia prima (13).

En la región patagónica argentina la superficie
forestada con pino oregón es aún pequeña, y la
mayoría de las plantaciones existentes carecen de
intervenciones silviculturales. Por otro lado, las
condiciones ambientales de los sitios donde se
planta la especie son variables y están regidas
principalmente por un gradiente de precipitación
muy fuerte. Desde los distintos organismos técni-
cos se proponen esquemas de manejo que persi-
guen la obtención de madera libre de nudos
maximizando el crecimiento, sin embargo, se des-
conoce la calidad del producto que se obtendrá.
En este contexto se realizó el presente trabajo que
tuvo como objetivo principal estudiar la relación
de la densidad básica de la madera de pino oregón
en diferentes condiciones de sitio y crecimiento
en la Patagonia Argentina.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. Esta abarca el área donde se
foresta con pino oregón en la región andina de las
provincias de Neuquén, Río Negro y Chubut en la
República Argentina. Dicha área se extiende
aproximadamente desde los 40º a los 43º de lati-
tud sur y entre los 71º y 71º 40’ de longitud oeste
(figura 1) y se caracteriza por presentar un
gradiente edáfico y de precipitación oeste-este muy
importante (1). Dentro de esta región, hay defini-
das dos zonas de crecimiento para la especie en
base a rangos de precipitación y a diferencias en
los patrones de crecimiento y productividad. El
límite entre ambas zonas está definido por la
isohieta de los 1.000 mm (14).

Figura 1. Area de aptitud forestal para plantaciones de
pino oregón en la Patagonia Andina Argentina.
Forest aptitude area for Douglas fir plantations in the
Argentinean Patagonian Andes.

Toma de las muestras. Las plantaciones muestrea-
das para el presente estudio se seleccionaron tra-
tando de cubrir las variaciones de sitio, edad (ma-
yores a 10 años) y manejo de la población anali-
zada. En cada una de las plantaciones selecciona-
das se instaló una parcela circular de 200 m2, en
las que entraron entre 15 y 45 árboles por parcela.
En cada parcela se voltearon los dos árboles do-
minantes más gruesos. En total se cortaron 84

árboles provenientes de 42 plantaciones de la re-
gión. Para el presente estudio se utilizaron sólo
los que presentaban madera madura, quedando 56
árboles provenientes de 28 rodales. De cada uno
de estos árboles se cortó un disco transversal de
madera libre de nudos u otras anomalías a la altu-
ra de 1,30 m desde el suelo (diámetro a la altura
del pecho o DAP).

A partir de cada disco se cortó un listón de un
largo equivalente al diámetro de dicho disco, de
2,5 cm de ancho por 1 cm de espesor, incluyendo
la médula. Cada listón fue cortado en forma de
cuña, en ambos radios, y luego dividido en
probetas conteniendo 3 anillos de crecimiento
desde la corteza a la médula (figura 2). Las
probetas se cortaron de esta forma para disminuir
la influencia de variaciones climáticas anuales. En
caso que los anillos de crecimiento fueran muy
delgados se obtuvieron probetas que contenían más
de 3 anillos. Para el estudio se consideró sólo la
madera madura, por lo que las probetas ubicadas
entre la médula y los 14 años fueron descartadas.
Se consideró esta edad en base a estudios realiza-
dos por Jovanovski et al. (15). En total se midie-
ron 136 probetas.

Figura 2. Listones en forma de cuña y obtención de
probetas de densidad.
Cutting method to determine wood density samples.

Determinación de la densidad básica. Debido a
que el material de ensayo se encontraba a un con-
tenido de humedad del 8-10%, para la determina-
ción de la densidad básica, se decidió que, en
primera instancia, las probetas fueran colocadas
en estufa a 103 ± 2 ºC hasta peso constante, de tal
manera de obtener la masa anhidra. Posteriormen-
te, se determinó el volumen saturado por despla-
zamiento de agua, para lo cual las probetas fueron
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previamente sumergidas en agua con aplicación
de vacío (100 milibares) hasta un contenido de
humedad superior a 150%, procedimiento que no
afecta la máxima hinchazón requerida para la es-
timación del volumen (16). Tanto para la estima-
ción de la masa como del volumen se utilizó una
balanza electrónica de precisión 0,001 g. A partir
de estos valores se obtuvo la densidad básica con
la ecuación [1].

DB = Ma / Vv [1]

donde:
DB: densidad básica
Ma: masa de la madera en estado anhidro
Vv: volumen de la madera en estado verde

Para este trabajo se utilizó como valor de den-
sidad básica el promedio obtenido de las probetas
(de ambos radios) de madera madura de los árbo-
les de cada parcela.

Variables ambientales y de rodal. Las caracterís-
ticas ambientales y de rodal se midieron en las
mismas parcelas donde se voltearon los árboles
analizados. Las variables consideradas fueron las
siguientes:
• Topográficas: latitud y longitud (en grados,

minutos y segundos, determinadas con GPS
Garmin 75 con una precisión en XY de 100 m),
altitud (en metros sobre el nivel del mar, deter-
minada con altímetro marca Thommen, preci-
sión ± 10 m), pendiente (medida con clinómetro
Suunto en grados) y exposición (medida con
brújula Suunto en grados), posición en la pen-
diente (valle, ladera baja, media ladera, ladera
alta, cumbre).

• Climáticas: se consideró la precipitación me-
dia anual en milímetros tomada a partir de
mapas de isohietas  (17, 18) o de datos de
estaciones meteorológicas cercanas en caso de
haberlas.

• Edáficas: profundidad total (en metros, medi-
da con barreno de suelos desde la superficie
hasta algún impedimento físico como capa de
arcilla, roca, etc., o hasta 1 metro), textura
(estimada a campo). Además se extrajeron
muestras de la parte inferior del horizonte A
con el fin de determinar contenido de materia
orgánica en laboratorio. Los análisis fueron
realizados por el Laboratorio de Suelos de la

Facultad de Cinco Saltos de la Universidad
Nacional del Comahue. Se consideró el conte-
nido de materia orgánica por haber sido la
variable ambiental más relacionada con la pro-
ductividad de la especie según estudios reali-
zados en la región (19).

• De rodal: edad en años, índice de sitio (esti-
mado a partir de las funciones de sitio ajusta-
das por Davel y Ortega (14) para una edad de
referencia de 20 años), el IDR (índice de den-
sidad de rodal de Reineke) y ancho de anillos
(AA) promedio por parcela. Esta última varia-
ble se consideró como indicadora del efecto
de la densidad de rodal sobre el crecimiento
en diámetro.
Los datos de latitud y longitud fueron trans-

formados para el análisis en valores centesimales.
La pendiente y la exposición se consideraron com-
binadas a partir del método de Stage (20), que
permite estimar matemáticamente cuáles son las
exposiciones, combinadas con las pendientes, más
favorables para la expresión del crecimiento que
se desea predecir. Los datos cualitativos (posi-
ción sobre la pendiente y textura) debieron ser
codificados para realizar el análisis. En el caso de
la posición en la pendiente se utilizó el criterio
propuesto por Carvell y Tryon (21), que le asigna
números del 1 al 5 de acuerdo a si la posición es
en el valle {1}, ladera baja {2}, media ladera {3},
ladera alta {4}, o si es sobre cumbre {5}. En el
caso de la textura se codificó de la siguiente ma-
nera: textura gruesa {3}, texturas medias {6} y
texturas finas {9}. En el cuadro 1 se presentan los
estadísticos descriptivos de la base de datos utili-
zada para el análisis.

Análisis de la información. En un primer análisis
se graficaron las variables independientes de a
pares para determinar qué tipo de relaciones exis-
tían entre ellas y cuáles presentaban correlación
significativa entre sí. Esto se efectuó con el pro-
pósito de evitar incluir en los modelos variables
independientes significativamente correlacionadas.
Luego se evaluó, mediante análisis de regresión
simple, la relación individual de cada variable con
la densidad básica para conocer el grado de rela-
ción existente y estudiar los residuales de cada
variable por separado.

Las variables seleccionadas se utilizaron como
variables independientes en una regresión múlti-
ple aplicando la técnica “stepwise”, para construir
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CUADRO 1

Media, desvío estándar, máximo y mínimo de densidad básica (DB), variables
ambientales y de rodal analizadas. (IS = índice de sitio; IDR: índice de densidad de rodal

de Reineke; MO = materia orgánica; AA = ancho de anillos medio por parcela).
Mean, standard deviation, maximum and minimum values of wood basic density (DB) and

environmental and stand variables analysed (IS = site index; IDR= Reineke´s stand-density index;
MO = organic matter; AA = mean ring width per plot)

Variable Media Desv. Est. Máximo Mínimo

DB (g/cm3) 0,381 0,040 0,435 0,310
Edad (años) 25 7,6 52 17
IS 15,2 2,3 20,9 10,5
IDR 980 346 1.894 431
Pendiente (%) 13,6 8,1 34 0
Exposición (º) 143,4 91,9 330 0
Profundidad de suelo (m) 0,77 0,15 >1 0,5
Textura* - - 9 3
MO (%) 7 4,4 17,2 2,1
Precipitación media anual (mm) 1.075 541 2.361 600
Latitud (º) - - 42º 2’ 7’’ 40º 7’ 14’’
Longitud (º) - - 71º 36’ 3’’ 71º 2’ 45’’
Altitud (m) 823 225 1.124 370
AA (mm) 5,8 1,2 8,1 3,1

* En el caso de la textura la moda es 6

una ecuación de estimación de la densidad básica.
Por medio de este método se fueron seleccionan-
do aquellas variables que presentaron una corre-
lación significativa con la densidad básica, a un
nivel de probabilidad del 5%, que fueran objeti-
vas desde el punto de vista práctico y consistentes
desde el punto de vista biológico. Entre dos va-
riables explicatorias con alta correlación entre sí
y significativamente relacionadas con la densidad
básica, se eligió para el modelo aquella que expli-
cara mejor las variaciones de la densidad básica.
El modelo general utilizado fue el siguiente [2]:

∧
= + + +⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +Y b b X b X b Xk k0 1 1 2 2 [2]

donde:∧

Y : valor esperado de la variable dependiente
b0: intercepto de Y
Xj: variable independiente (j = 1, 2, ……, k)
bi: parámetros a ser estimados (i = 1, 2, ……, k)

La calidad del ajuste fue analizada a través del
coeficiente de determinación (R2) que indica el
porcentaje de la variación total explicado por la
regresión. También se analizaron los gráficos de
residuales para detectar valores extremos que pu-
dieran indicar errores en la base de datos o ten-
dencias anormales que acusaran heterogeneidad
de la varianza, considerándose una distribución
satisfactoria aquella que se asemeja a una banda
horizontal (22).

La evaluación de la bondad de predicción del
modelo se realizó utilizando la misma base de
datos usada para el ajuste, ya que no se contó con
información adicional. Se compararon los valores
observados con los estimados por el modelo, uti-
lizándose como medida de error la raíz del error
cuadrático medio (RECM) [3] y como medida de
sesgo, la diferencia agregada (DIFA) [4]:

RECM o e n= −( )∑ 2
/ [3]
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DIFA o e n= −( )∑ / [4]

donde:
o = observado
e = estimado
n = número de observaciones

Mediante la división por la media de los valo-
res observados (Ô) y su multiplicación por 100 se
obtuvieron los valores porcentuales [5] y [6]:

 
RECM RECM Ô% * /= ( )100  [5]

DIFA DIFA Ô% = ∗( )100 [6]

RESULTADOS Y DISCUSION

Relación individual de cada variable con la den-
sidad básica (DB). Al analizar las variables por
separado las dos que mejor relación presentaron
con la DB fueron el AA (R2 = 0,46, p<0,0001) y
el IS (R2= 0,30, p=0,001). Ninguna de las otras
variables analizadas presentó una relación signifi-
cativa con la densidad básica de la madera.

El AA presentó una relación lineal inversa con
la densidad básica (figura 3), es decir, que a ma-
yores densidades de rodal y menor AA, la DB de
la madera fue mayor y viceversa. El rango de la
densidad de los rodales analizados, expresada
como densidad relativa a través del IDR, se puede
observar en el cuadro 1. Esta relación es semejan-
te a la citada por Hapla (9) y Lausberg et al. (10)
para la especie en estudio.

El IS también presentó una relación lineal in-
versa con la DB, lo que indica que a mejores sitios
la DB de la madera producida fue menor (figura
4), lo que concuerda con lo citado por Cown (5)
para el pino oregón. Varios estudios muestran una
relación inversa entre la proporción del leño tardío
(PLT) y la precipitación y la disponibilidad de agua
para pino oregón (4). Por otro lado, la relación
entre la PLT y la densidad de la madera es direc-
tamente proporcional. Kollman y Coté (23) indi-
can que a medida que aumenta la PLT la densidad
crece, esto mismo fue observado por Jovanovski et
al. (15) para pino oregón en Patagonia. Esto podría
explicar la relación observada entre la DB de la
madera y el IS para la especie en esta región.

Figura 4. Relación de la densidad básica (DB) con el
índice de sitio (IS). Se presentan los parámetros de la
ecuación y el coeficiente de determinación (R2) de la
misma.
Wood basic density (DB) and site index (IS) relation. The
parameters of the equation and the coefficient of determination
of this model are presented.

Observando la relación de la DB con el IS, se
puede deducir que esta última variable es un fac-
tor determinante de la densidad. Por otro lado, de
la relación con el AA se infiere que la regulación
del crecimiento en diámetro por medio de prácti-
cas silviculturales constituye una herramienta que
permite influir sobre la densidad de la madera a
producir.

A modo ilustrativo, en las figuras 5 y 6 se
muestra el efecto que tienen los raleos sobre el AA
y la DB, donde ésta cae en los años próximos si-
guientes de efectuarse la intervención como conse-
cuencia de un aumento en el crecimiento diametral
acusado por el incremento en el AA. Este resulta-
do coincide con el obtenido por Erickson y Harrison
(8), quienes encontraron que los raleos produjeron
madera de menor densidad en los 3 a 4 años si-
guientes a la aplicación del tratamiento.

Figura 3. Relación de la densidad básica (DB) con el
ancho de los anillos de crecimiento (AA). Se presentan
los parámetros de la ecuación y el coeficiente de
determinación (R2) de la misma.
Wood basic density (DB) and growth ring width (AA) relation.
The parameters of the equation and the coefficient of
determination of this model are presented.
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fue altamente significativo y ambas variables en
conjunto explicaron el 52% de la variación de la
DB. La expresión matemática del modelo ajusta-
do es la siguiente [7]:

Figura 5. Efecto del raleo realizado a los 24 años de
edad sobre el AA de dos árboles del mismo rodal.
Effects of thinning, at 24 years of age, over the growth ring
width in two trees of the same stand.

Figura 6. Efecto del raleo realizado a los 24 años de
edad sobre la DB de dos árboles del mismo rodal.
Effects of thinning, at 24 years of age, over the basic density
in two trees of the same stand.

Construcción del modelo de regresión múltiple.
De todas las variables analizadas, sólo el IS y el
AA presentaron una relación significativa con la
DB al 5% de probabilidad. El ajuste del modelo

DB = 0,49594 – 0,01312 AA – 0,00368 IS      (R2 = 0,52, p<0,0001) [7]

La distribución de los residuales resultó satis-
factoria, no evidenciándose tendencias anómalas
ni heterogeneidad de la varianza, por lo que no
fue necesario realizar ninguna transformación de
las variables (figura 7).

Las estimaciones de la DB de la madera a
partir del IS y el AA presentaron valores muy
bajos de error (RECM= 5,6%) y sesgo (DIFA= -
0,023%); sin embargo, el modelo realiza una leve
sobreestimación de la DB, reflejada en el valor
negativo de la DIFA.

CONCLUSIONES

Dentro de las variables analizadas, el índice
de sitio (IS) y el ancho de anillos (AA) fueron las
que presentaron una mayor relación con la densi-
dad básica de la madera del pino oregón crecien-
do en Patagonia. El AA por sí sólo explica el
46% de la variación encontrada en la densidad
básica entre los distintos rodales estudiados, mien-
tras que el IS explica un 30% de esta variación.
Ambas variables tienen una relación inversa con
la densidad básica, y explicaron en conjunto el
52% de la variación de la DB en la región.

Esta relación indica que a mejor productivi-
dad y mayor tasa de crecimiento en diámetro,
menor será la DB de la madera obtenida. La fun-
ción desarrollada constituye una herramienta que
puede ser empleada en la optimización de los es-
quemas de manejo en función de los objetivos de
producción perseguidos. Esta función permitiría,
conociendo el IS del rodal, establecer cómo se
debe manejar la densidad del mismo para obtener
un determinado AA y así lograr madera con una
DB cercana a la deseada.

Figura 7. Gráfico de residuales del modelo seleccionado
para predecir la DB a partir del índice de sitio y el
ancho de los anillos de crecimiento.
Residual plots of the model selected to predict wood basic
density with the site index and the growth ring width.
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