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CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MADERA DE PINO PROCEDENTE
DE RALEOS EN EL NOROESTE DE ESPANA

PHYSICAL PROPERTIES OF WOOD FROM THINNED PINES IN
NORTHWEST SPAIN

G. Riesco MuiioZ'; J. Diaz Gonzdlez

RESUMEN

Se estudio la densidad, contraccion, higroscopicidad y punto de saturacion de la pared celular en la
madera de ejemplares jovenes de tres especies importantes en la produccion maderera espafola:
Pinus pinaster, Pinus sylvestris y Pinus radiata. Se muestrearon 29 pinos procedentes de raleos
efectuados en diferentes masas forestales de Galicia (noroeste de Espafa). El material de ensayo fueron
probetas de pequenas dimensiones sin defectos. La madera de Pinus pinaster resultd semipesada y
mas inestable en dimensiones ante los cambios de humedad que las de Pinus radiata 'y Pinus sylvestris,
que resultaron ligeras y relativamente estables, especialmente Pinus radiata. La densidad en Pinus
pinaster fue similar a la obtenida en estudios anteriores sobre pies adultos. Pinus radiata y Pinus
sylvestris presentaron madera mas ligera que la de pies adultos. Las propiedades relativas a la estabilidad
dimensional fueron similares en la madera joven analizada y en la madera de pies adultos, a excepcion
de la madera de Pinus radiata, que resultd mas estable en la muestra que en la madera adulta. La
variacion entre zonas del fuste y entre individuos fue notable para las variables densidad y peso
especifico, aun en el caso de arboles muestreados en un mismo rodal y estacion.
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ABSTRACT

Wood density, shrinkage, hygroscopicity and fibre saturation point were studied in young trees
corresponding to three important species in the spanish timber production (Pinus pinaster, Pinus
sylvestris and Pinus radiata). Twenty-nine thinned pines from different stands of Galicia (northwestern
Spain) were sampled. The test material was small size defect-free specimens. The wood of Pinus
pinaster exhibited intermediate density and more instability in dimensions, due to environmental
moisture changes, than wood of Pinus radiata and Pinus sylvestris. These woods were light and relatively
stable, especially Pinus radiata. The density in Pinus pinaster was similar to that obtained in previous
studies on adult trees. Pinus radiata and Pinus sylvestris showed lower density than adult trees. The
shrinkage properties were similar in the analyzed young wood and in the wood of adult trees, excepting
the wood sampled for Pinus radiata, more stable than adult wood. Even with a sample of trees from
the same stand in a specific site, there were significant differences in wood density among positions in
each tree and among trees.

Keywords: Pinus, physical properties of wood, thinning, Galicia.
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INTRODUCCION

La producciéon maderera en Espafa alcanzd los 15.608.615 m?® con corteza en 2003, seglin las
estadisticas mas recientes (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2007). La mayor parte de
dicha produccion (el 51 %) procede de Galicia, region del noroeste peninsular que, a pesar de sus altas
producciones, solamente alberga el 7,9 % de la superficie forestal arbolada del pafs, segtin datos del
Tercer Inventario Forestal Nacional (Ministerio de Medio Ambiente, 2007). La produccién maderera
de Galicia corresponde en un 52,4 % a cortas de coniferas, entre las que la especie Pinus pinaster es la
mas destacada, con 2.400.467 m® con corteza anuales, seguida de Pinus radiata, con 560.514 m® anuales
y por Pinus sylvestris, con 227.852 m? anuales, segin datos de 2003 (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion, 2007).

La especie Pinus pinaster se encuentra ampliamente extendida en Galicia mientras que las otras
dos especies de pinos tienen una distribucion mas restringida: Pinus radiata se encuentra principalmente
en el norte y Pinus sylvestris en la zona oriental de la region (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 2007).

Las tres especies proceden en Galicia de repoblaciones artificiales. En el caso de Pinus pinaster 'y
Pinus radiata éstas se iniciaron en el siglo XIX y en el caso de Pinus sylvestris se iniciaron hace unos
50 anos. Las especies Pinus pinaster' y Pinus radiata son especies de crecimiento rapido que se tratan
con turnos cortos (35-45 afos para Pinus pinaster'y 25-35 afios para Pinus radiata) mientras que Pinus
sylvestris es una especie de crecimiento lento que se trata con turnos largos (80-120 afos). Por tanto,
desde hace anos se aprovechan masas maduras de Pinus pinaster y Pinus radiata en tanto que las
masas de Pinus sylvestris son todavia masas jovenes en las que solo se aprovechan fustes (troncos) de
pequeno didmetro cuando se realizan raleos y otras cortas en una fase intermedia de desarrollo de las
masas.

La mayor parte de la madera de pino producida en Galicia recibe la primera transformacion en
industrias radicadas en Galicia. El destino de la madera de pino es la industria de aserrado y chapa
plana en el caso de las trozas de mayor didmetro y calidad. Las trozas delgadas (trozas con didametro
con corteza en punta delgada inferior a 15 cm) y las trozas defectuosas se destinan a la industria de
desintegracion, para fabricar tableros de fibras y tableros de particulas. Estas trozas de peor calidad
proceden de la parte superior de arboles adultos y también proceden de pies jovenes obtenidos en
raleos.

Los raleos en pinares son un tratamiento selvicola cada vez mas frecuente en Galicia ya que suponen
un aporte de madera adicional a una industria que presenta una fuerte demanda de materia prima. Es
previsible que cada vez se aproveche mas madera procedente de raleos por lo que deberian estudiarse
las propiedades fisicas de este material para conocer su aptitud tecnologica en la industria.

Este estudio pretende, en primer lugar, determinar qué diferencias se dan entre las tres especies de
pino que crecen en Galicia en cuanto a las propiedades fisicas de la madera de arboles jovenes. Se
comprobard, por tanto, si las tres clases de maderas son similares y, por tanto, serian “intercambiables”
como materia prima en la industria. Por otra parte, la madera procedente de arboles maduros de las tres
especies ya ha sido caracterizada en diversos estudios previos (e.g.: Casado et al., 2001; Fernandez-
Golfin Seco, 1996; Fernandez-Golfin Seco et al., 1997; Fonseca, 1989; Forest Products Laboratory,
1999; Gutiérrez Oliva y Plaza Pulgar, 1967; Gutiérrez Oliva et al., 1997; Hermoso et al., 2003; Remacha,
1987; Tuset y Duran, 1986; Vignote Pefa y Jiménez Peris, 2000; Wagenfuhr y Scheiber, 1974; Wenger,
1984). Por ello, un segundo objetivo consiste en establecer las diferencias que puedan existir entre la
madera de pinos jovenes y la madera de pinos adultos en cuanto a las propiedades fisicas de mayor
interés en la industria. Por @ltimo, dado que en los raleos se aprovecha la madera de diferentes zonas
del tronco, se analizara la variacion a lo largo del fuste de las propiedades de la madera.

234



Caracteristicas Fisicas de la Madera...: Riesco y Diaz. _ y tecnologia 9(3): 233-244, 2007

MATERIAL Y METODOS

La madera empleada en el estudio procede de ejemplares jovenes de pino pinaster (Pinus pinaster
Ait.), pino insigne (Pinus radiata D. Don) y pino silvestre (Pinus sylvestris L.) apeados en diferentes
localizaciones de Galicia (Espafa). Los datos generales de los arboles de la muestra se indican en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los 29 pinos muestreados. n = nimero de arboles de la muestra.

localizacion

Especie altitud | n edad didmetro
: ~ normal
término coordenadas (m) (afos)
. o (cm)
municipal geodésicas

Pinus pinaster Ait. Punxin 42°21'N; 8°01'0 375 19 10-15 5-15
Baralla 42°53'N; 7°14'0 506 1
Becerred 42°51'N; 7°10'0 648 1
Corgo 42°57' N; 7°26'0 443 1

Pinus radiata D. Don 15-25 19-24

Guitiriz 43°11' N; 7°54'0 450 1

Lancara 42°52'N; 7°20'0 460 1

Monterroso |42°47' N; 7°50'0 489 1

Pinus sylvestris L. Fonsagrada |[43°06' N, 7°05'0 900 4 24-28 20-35

El niimero de pies muestreado fue aproximadamente proporcional a la extension de cada especie en
el territorio de Galicia. Los ejemplares de Pinus pinaster se obtuvieron en un rodal con estructura de
masa regular procedente de regeneracion natural después de incendio en las montafias del sur de Galicia.
Los ejemplares de Pinus radiata procedian de diferentes repoblaciones del interior de la region en
tanto que Pinus sylvestris se muestre6 en una repoblacion de las montanas orientales. De cada arbol se
obtuvieron discos o rodajas de unos 10 cm de espesor y de la seccidn transversal completa del tronco
a dos alturas en el fuste (en la base y a 5 m de altura). Con ello se pretendia abarcar la variacion de
propiedades de la madera en la zona del fuste de mayor valor comercial, que es la que corresponde a
las dos primeras trozas: de 0 a 2,5 m y de 2,5 a 5 m. Para la especie Pinus radiata no se dispuso de
todas las rodajas a alturas fijas ya que la abundante nudosidad de los fustes en esta especie impedia
tomar rodajas a las alturas previstas. Las rodajas fueron catalogadas y labradas para obtener las probetas
prisméticas de pequefias dimensiones y libres de defectos que habrian de ser el material de ensayo en
laboratorio. Se seleccionaron probetas de pequefias dimensiones sin defectos ya que de esta forma es
posible efectuar comparaciones entre especies y procedencias. Se rechazaron las probetas con las aristas
no paralelas a las direcciones principales de la madera y también fueron rechazadas las probetas con
anillos muy curvos y proximos a la médula, a fin de excluir del andlisis la madera juvenil. El nimero
de probetas vilidas elegidas en cada arbol fue variable. En total fueron ensayadas 319 probetas libres
de defectos (241 probetas de 4 x 2 x 2 cm de dimensiones nominales y 78 probetas de 4 x 4 x 2 cm de
dimensiones nominales).
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Sobre dichas probetas se analizaron las propiedades gravimétricas (peso especifico, densidad) y la
estabilidad dimensional de la madera frente a los cambios de humedad (contracciones, coeficientes de
contraccion y otros). Larelacion de propiedades fisicas evaluadas aparece en la Tabla 2. El procedimiento
de ensayo aplicado en la muestra es el que aparece en la normativa espafiola UNE y europea EN
relativa a la determinacion e interpretacion de propiedades fisicas (AENOR, 1977a, 1977b, 1977c,
1978a, 1978b).

Para determinar las propiedades fisicas fue necesario medir las tres dimensiones principales de
cada probeta a tres niveles diferentes de humedad de la madera: a saturacion de humedad, a una humedad
de equilibrio higroscopico en torno al 12 % y en estado anhidro. Asimismo, fue necesario obtener el
peso de cada probeta a la humedad de equilibrio higroscopico y en estado anhidro.

Para medir las probetas de ensayo en condiciones de saturacion de humedad se mantuvieron
sumergidas en agua a temperatura ambiente durante 96 horas. Posteriormente, para medir las probetas
a una humedad de equilibrio higroscopico de la madera proxima al 12 %, se homogeneizaron en la
atmosfera del laboratorio hasta alcanzar dicha humedad. Por Gltimo, para llevar las probetas de ensayo
al estado anhidro se mantuvieron en estufa con circulacidon de aire a 103 °C durante 48 horas y se
realiz6 una segunda pesada a las 12 horas, para comprobar que la desecaciéon habia sido completa.
Antes de proceder a la medicion de las probetas desecadas, se efectud el enfriado de las mismas en
desecador de vidrio, con gel de silice como agente desecante, para evitar que absorbieran humedad.

El volumen de cada probeta se obtuvo multiplicando sus tres dimensiones principales, considerando
cada probeta como un prisma perfecto. Para las mediciones se empled micrometro y calibre con precision
de 0,01 mm. Para las pesadas se emple6 balanza con precision de 0,01 g.

En cada probeta se registrd la anchura de anillos contando el niimero de anillos sobre un segmento
radial lo mas largo posible en cada testa de la probeta. La anchura de anillos en cada testa se obtuvo
como cociente entre la longitud del segmento y el niimero de anillos contabilizado. Como anchura de
anillos de la probeta se tom6 la media de las dos testas.

Para detectar la presencia de duramen las probetas ya ensayadas fueron sumergidas en una solucion
acuosa al 1 % de anaranjado de metilo, que tifie de amarillo las zonas de albura y de rojo el duramen,
debido a la mayor acidez de éste.

La humedad de equilibrio higroscdpico se calcul6 por diferencia de pesadas entre estado hiimedo y
estado anhidro, dividiendo por el peso anhidro. El peso especifico a la humedad de referencia del 12 %
(p,,) fue obtenido como cociente entre peso y volumen, ambos a dicha humedad de referencia. El peso
especifico anhidro fue obtenido como cociente entre peso y volumen anhidro (p,). La densidad bésica
se calculd como cociente entre el peso anhidro de la probeta y su volumen a saturacion de humedad

(d,).

La contraccion volumétrica (C) y la contraccion en cada direccion principal (C,, C 'y C) se calcularon
como la variacion de dimension entre el estado de saturacion de humedad y el estado anhidro, expresada
en porcentaje de la dimension en estado anhidro. El coeficiente de contraccion volumétrica (v) y el
coeficiente de contraccion lineal en cada direccion principal (lineal, radial y tangencial) se calcularon
como la variacion de dimension entre el estado de equilibrio higroscopico y el estado anhidro, expresada
en porcentaje de la dimension en estado anhidro y por grado de humedad.

Se analiz6 el comportamiento de la madera a la contraccion (y no a hinchazon) por ser el fendmeno

habitual en la madera recién aserrada y por existir normativa espafola de ensayo al respecto. Para el
lector mas habituado a manejar las propiedades fisicas de la madera en base himeda se incluyen
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también los resultados sobre base himeda para la humedad y para las cuatro propiedades de contraccion
(Tabla 2).

El punto de saturacion de la pared celular se calculd como la relacion entre la contraccion volumétrica
y su coeficiente. La higroscopicidad se obtuvo mediante la expresion:

hi=0,01 (1-v)p,, (1
donde hi es la higroscopicidad en kg/m*

v es el coeficiente de contraccion volumétrica en porcentaje
p,, es el peso especifico aparente en kg/m’ al 12 % de humedad de la madera (AENOR, 1977b).

Se calcularon las constantes de Koelher (citado por Remacha ez al., 1993), que establecen para
cualquier clase de madera una relacion de proporcionalidad entre contraccion (en porcentaje) y peso
especifico anhidro (en g/cm®) en un rango de humedades de equilibrio higroscopico entre el 5 y el 25
%.

En general, la interpretacion de los resultados de los ensayos se baso en la norma UNE (AENOR,
1978b). Sin embargo, para algunas variables no existe norma de interpretacion de resultados por lo que
se acudid, en tales casos, a criterios de interpretacion alternativos (Peraza Oramas, 1988') y a la
comparacion con los resultados obtenidos por otros autores.

Para la determinacion de diferencias estadisticamente significativas entre medias de las variables
fisicas analizadas se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

! Comunicacion personal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales estadisticos descriptivos de las variables analizadas se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables fisicas analizadas en la tres especies de maderas.
Valor medio y, entre paréntesis, coeficiente de variacion en porcentaje.

Variable Pinus pinaster Pinus radiata Pinus sylvestris

anchura de anillos (mm) 7,0(27.9) 4.2 (21,1 4,8 (28,0
humedad (%) 9.8 (4,9 12,4 (13.5) 12,3 (8,9)
peso especifico al 12 % (kg/m”) 499 (12,6) 413 (7,0) 470 (10,6)
peso especifico anhidro (kg/m?) 466 (12,9) 381 (6,8) 440 (10,8)
densidad basica (kg}m3) 408 (11,7) 345 (6,5) 391 (11,0)
contraccion volumétrica (%) 13,8 (19,2) 10,7 (174) 12,3 (124)
coeficiente de contraccién volumétrica (%) 0,39(16,2) 0,27 (37.,5) 0,40 (12,2)
punto de saturacion de la pared celular (%) 35(16,7) 51(82,1) 31(9,2)

higroscopicidad (kg/m’) 30(13,7) 30(17,0) 2,8(11,0)
constante de Koelher volumétrica 30(14,3) 28(17,0) 28 (14,4)

contraccién longitudinal (%) 1,0 (83.9) 0,7 (60,3) 0,7 (86,2)
coeficiente de contraccion longitudinal (%) 0,04 (87,0) 0,03 (68,9) 0,03 (73,8)
constante de Koelher longitudinal 2(81,3) 2(64.2) 2(774)

contraccion radial (%) 5,0(23,7) 3,9(14,3) 4,2 (25,5)
coeficiente de contraccion radial (%) 0,15(23,1) 0,08 (43,9) 0,15 (25.1)
constante de Koelher radial 11(204) 10 (14,6) 10 (26,5)

contraccion tangencial (%) 7,2 (20,2) 5,7(12,6) 7,1 (18,7)
coeficiente de contraccion tangencial (%) 0,20 (20,1) 0,16 (43,3) 0,22 (16,3)
constante de Koelher tangencial 16 (16,9) 15(13,1) 16 (20,1)

humedad en base himeda (%) 8.9 (4,4) 11,0(12,2) 10,9 (8,1)
contraccion volumétrica en base ham. (%) 12,1 (17,0) 9,6 (15,5) 10,9 (11,1)
contraccion longitudinal en base ham. (%) 1,0 (82,1) 0,7 (59.8) 0,6 (85,0)
contraccion radial en base hiimeda (%) 4,8 (22,5) 3,7(13,8) 4,0 (24,7)
contraccion tangencial en base humeda (%) 6,7(18,9) 5,4(12,0) 6,6(17,2)

En Galicia, las especies Pinus pinaster y Pinus radiata son de crecimiento rapido en tanto que
Pinus sylvestris es una especie de crecimiento lento. La anchura media de anillos de crecimiento es
algo inferior en Pinus radiata, circunstancia no esperable al tratarse de una especie de crecimiento mas
rapido que Pinus sylvestris. Asimismo, la anchura media de anillos es algo superior en Pinus pinaster,
lo cual puede deberse a que ésta es la especie mas joven de entre las muestreadas (Tabla 1). En todo
caso, al ser escasa la diferencia en cuanto a anchura de anillos entre especies, ésta no se considerara
una variable explicativa de las diferencias que se encuentren entre especies en la muestra analizada.

Lahumedad de equilibrio higroscopico en las probetas de la muestra fue, en promedio, muy proxima
alahumedad de referencia del 12,0 %. En el caso de Pinus pinaster 1a humedad de equilibrio alcanzada
por la muestra difiere ligeramente de la referencia, aunque se trata de valores sobre los que es posible
aplicar una correccion sobre el peso especifico himedo para expresarlo al 12 % (AENOR, 1977a).
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Para todas las variables gravimétricas y de estabilidad dimensional se han observado diferencias
estadisticamente significativas o altamente significativas entre especies, salvo para el coeficiente de
contraccion longitudinal (Tabla 3). Esta excepcion puede atribuirse a la muy elevada dispersion de
resultados que presenta esta variable en las tres especies (Tabla 2), dispersion que probablemente
impide detectar diferencias significativas.

Tabla 3. Estadisticos de contraste de diferencias significativas entre medias para las variables
analizadas, empleando la especie como variable de agrupacion. Prueba de Kruskal-Wallis.

Variable Chi-cuadrado ﬁ:ﬁ:gge q'f;::gﬁz]:n
peso especifico al 12 % (kg/m”) 123,201 2 0,0000
peso especifico anhidro (kgfm’ ) 132,486 2 0,0000
densidad béasica (kg}m“} 120,309 2 0,0000
contraccién volumétrica (%) 87,060 2 0,0000
coeficiente de contraccién volumétrica (%) 93,372 2 0,0000
punto de saturacion de la pared celular (%) 32,127 2 0,0000
higroscopicidad (kg/m") 13,254 2 0,0013
constante de Koelher volumétrica 18,743 2 0,0001
contraccion longitudinal (%) 15,989 2 0,0003
coeficiente de contraccion longitudinal (%) 0,106 2 0,9486
constante de Koelher longitudinal 11,508 2 0,0032
contraccién radial (%) 40,217 2 00,0000
coeficiente de contraccién radial (%) 60,754 2 0.0000
constante de Koelher radial 9,566 2 0,0084
contraccién tangencial (%) 34,475 2 0,0000
coeficiente de contraccion tangencial (%) 16,294 2 0,0003
constante de Koelher tangencial 0,187 2 0,0101

La existencia de diferencias estadisticamente significativas se encuentra asociada a diferencias
apreciables entre las tres especies, salvo en el caso de la higroscopicidad y las cuatro constantes de
Koelher, poco diferentes entre especies.

Para cada especie se encontraron también diferencias significativas entre individuos para las
propiedades de densidad y peso especifico. Por el contrario, no siempre se encontraron diferencias
entre individuos para las propiedades relacionadas con la estabilidad dimensional. Se observo que la
madera de Pinus radiata es mas ligera que la de Pinus pinaster y Pinus sylvestris. En concreto, por
unidad de volumen saturado de humedad, Pinus sylvestris presentaria un 13 % mas de materia seca
que Pinus radiata y Pinus pinaster presentaria un 18 % mas que Pinus radiata.

Por la importancia del peso especifico y la densidad como indicadores de calidad en la caracterizacion
de la madera de coniferas se incluye el diagrama de cajas correspondiente al peso especifico al 12 % de
humedad (Figura 1). Segtin la norma de interpretacion UNE (AENOR, 1978b), el peso especifico
medio obtenido en la muestra de Pinus radiata'y Pinus sylvestris informa de dos especies de maderas
ligeras mientras que la madera de Pinus pinaster entraria en el grupo de las semipesadas.
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Figura 1. Distribucion del peso especifico de la madera de pino procedente de raleos en las tres
especies estudiadas (Galicia, Espaia).

La baja densidad en la madera de Pinus radiata permite suponer que va a tratarse de una madera
con un comportamiento estable ante las variaciones de humedad (Kininmonth y Whitehouse, 1991).
En efecto, el examen de las variables de contraccion volumétrica, radial y tangencial muestra que la
madera de Pinus radiata es mas estable dimensionalmente frente a los cambios de humedad que las
otras dos especies.

La contraccion volumétrica es de tipo medio en las tres especies por lo que se produciran fendas de
tipo medio durante el secado. La madera de Pinus radiata es poco nerviosa y, por tanto, es valida para
carpinteria, ebanisteria y tornerfa. Por el contrario, la madera de Pinus pinaster y Pinus sylvestris es
medianamente nerviosa por lo que su aplicacion aconsejable seria como madera de construccion.

El punto de saturacion de la pared celular es normal en Pinus pinaster y Pinus sylvestris aunque es
elevado en Pinus radiata. En efecto, el punto de saturaciéon se ha estimado como cociente entre la
contraccion volumétrica y su coeficiente por lo que el alto punto de saturacion de la pared celular
obtenido en Pinus radiata es atribuible a que esta madera presenta un coeficiente de contraccion
volumétrica claramente inferior al obtenido en las otras dos especies en tanto que la contraccion
volumétrica total no difiere apreciablemente entre especies. La higroscopicidad obtenida es normal
seglin la norma de interpretacion UNE (AENOR, 1978b).

La contraccion radial y la tangencial son débiles en Pinus radiata y moderadas, tendiendo a débiles,
en Pinus pinaster y Pinus sylvestris, segin el criterio de interpretacion de Peraza Oramas (1988). La
contraccion longitudinal es muy inferior a la contraccion en direccidn radial y tangencial. Esto permite
suponer que la muestra no contiene madera juvenil en cantidad apreciable (la madera juvenil fue casi
excluida del estudio al rechazar para ensayos las probetas que presentaban médula). En promedio, la
contraccion en direccion longitudinal es de 5 a 6 veces inferior a la contraccion en direccidn radial y de
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7 a 10 veces inferior a la contraccidon en direccion tangencial. De igual forma, el coeficiente de
contraccion longitudinal es muy inferior al coeficiente en cualquiera de las otras dos direcciones
principales de la madera.

Como ya se ha dicho, la mayor estabilidad de la madera de Pinus radiata puede atribuirse a su
menor peso especifico. Para comparar las propiedades de contraccion entre especies en las que los
pesos especificos difieren, se pueden emplear las constantes de Koelher. Estas representan el cociente
entre una variable de contraccion y el peso especifico. En la muestra, los valores obtenidos para las
constantes de Koelher se ajustan solo en parte a los valores tedricos propuestos por dicho autor
(C/p,=28,0; C/p,=1,5; C/p,=9.,5; C/p,=17,0). En concreto, la madera de Pinus radiata'y Pinus
sylvestris presenta valores similares a los tedricos. Es decir, su estabilidad dimensional es la que cabe
esperar para su peso especifico. Por el contrario, Pinus pinaster es algo mas inestable de lo que cabria
esperar en funcion de su peso especifico.

Finalmente, los resultados del estudio, obtenidos sobre madera de pies jovenes procedentes de
raleos, se han comparado con los resultados recopilados en diversas fuentes bibliogréaficas para madera
procedente de pies adultos. En el caso de Pinus pinaster, el peso especifico, la densidad basica y la
mayoria de las variables que describen la estabilidad dimensional de la madera presentan valores
similares a los que se citan para la madera de pies adultos. Algunas propiedades (el punto de saturacion
de la pared celular, la contraccidn radial y las variables de contraccion longitudinal) presentan valores
superiores a los correspondientes a madera adulta (Carvalho, 1994; Casado et al., 2001; Fernandez-
Golfin Seco y Diez Barra, 1995; Fonseca, 1989; Gutiérrez Olivay Plaza Pulgar, 1967; Ortiz y Martinez,
1991; Penetra, 1991; Prades et al., 2001; Remacha, 1987; Sanchez Plaza, 1969; Tuset y Duran, 1986;
Vignote Pefia y Jiménez Peris, 2000).

En el caso de Pinus radiata 1a madera analizada es bastante mas ligera y estable que la madera
procedente de pies adultos, aunque es mas higroscopica y presenta mayor contraccion longitudinal que
la madera de madurez (Fernandez-Golfin Seco, 1996; Fernandez-Golfin Seco y Diez Barra, 1995;
Forest Products Laboratory, 1999; Guindeo Casasces y Garcia Esteban, 1988; Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967; Lopez de Roma, 1991; Remacha et al., 1993; Sanchez Plaza, 1969; Tuset y Duran, 1986;
Vignote Pefla y Jiménez Peris, 2000; Wagenfuhr y Scheiber, 1974).

En el caso de Pinus sylvestris, el peso especifico, la densidad basica y la higroscopicidad toman
valores inferiores a los que se citan para la madera de pies adultos. Las demas propiedades toman
valores similares en pies jovenes y en pies maduros, a excepcidn de las contracciones longitudinal y
radial, que son superiores en los pies jovenes analizados (AITIM, 1997; Fernandez Rodriguez, 2002;
Fernandez-Golfin Seco y Diez Barra, 1994; Fernandez-Golfin Seco et al., 1997; Guindeo Casasis y
Garcia Esteban, 1988; Gutiérrez Oliva y Plaza Pulgar, 1967; Gutiérrez Oliva et al., 1997; Hermoso et
al., 2003; Lopez de Roma, 1991; Néajera y Angulo y Peraza Oramas, 1960; Nutsch, 1992; Peraza
Oramas y Guindeo Casasiis, 1976; Sanchez Plaza, 1969; Tuset y Duran, 1986; Vignote Peha y Jiménez
Peris, 2000; Wagenfuhr y Scheiber, 1974; Wenger, 1984).

Finalmente, se compard el peso especifico al 12 % de humedad de 1a madera en las dos localizaciones
del fuste de donde se tomaron muestras (en la base del fuste y a 5 m de altura). En los ejemplares de
Pinus pinaster se encontrd que el peso especifico decrece con la altura ya que en la base el peso
especificoes un 19 % mayor que a 5 m de altura, variando ese porcentaje entre arboles (desde el 0 al 33
%). En Pinus radiata no se encontrd una tendencia clara. En Pinus sylvestris se encontrd que el peso
especifico decrece levemente con la altura (un 5 % en 5 m) en dos de los pies analizados ya que en los
otros dos el tamafio de muestra era insuficiente como para obtener pautas de variacion del peso especifico
con la altura. A la vistade los resultados, en Pinus pinaster parece aconsejable aprovechar principalmente
la primera troza (de 0 a 2,5 m de altura) tanto por su dimension como por la mayor proporcion que
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presenta de materia lefiosa. En Pinus sylvestris, el aprovechamiento comercial de una o mas trozas en
madera de raleos vendra determinado fundamentalmente por el diametro de las piezas ya que no se
aprecian diferencias notables en cuanto a densidad de la madera. Se asume aqui que la mayor parte de
la madera de raleos de estas especies va a destinarse a trituracion. No obstante, teniendo en cuenta la
estabilidad dimensional, similar a la de la madera adulta, la madera de raleos podria emplearse en la
industria de aserrado, siempre que las dimensiones de las trozas fueran suficientes.

CONCLUSIONES

Cabria esperar que la madera de las especies de crecimiento rapido (Pinus pinaster y Pinus radiata)
presentaria caracteristicas diferentes a la madera de la especie de crecimiento lento (Pinus sylvestris).
Sin embargo, Pinus radiata es la especie que ha mostrado caracteristicas claramente diferentes de las
otras dos. En concreto, ha resultado ser una madera significativamente mas ligera y mas estable
dimensionalmente frente a los cambios de humedad. Esto permite sugerir que el uso mas indicado para
la madera joven de Pinus radiata no es la industria de trituracion ya que en ésta se precisa una elevada
proporcion de materia seca, que la especie no aporta, mientras que la estabilidad dimensional de la
especie es una caracteristica poco relevante en la industria de tableros. Por el contrario, cuando la
dimension de las trozas lo permita, Pinus radiata seria una especie indicada en la industria de aserrado
para la fabricacion de elementos de madera maciza destinados a carpinteria y ebanisteria. Por otra
parte, Pinus pinaster y Pinus sylvestris, sin ser plenamente sustituibles entre si, ya que presentan
apreciables diferencias en la mayoria de las propiedades, tienen un destino méas adecuado en la industria
del tablero debido a su mayor peso especifico y peor comportamiento dimensional ante los cambios de
humedad.

En las tres especies analizadas, la madera de pies jovenes presenta densidades y contracciones
similares o inferiores a los valores propios de la madera pies adultos. Sin embargo, en las tres especies
la contraccidn longitudinal es muy superior a los escasos resultados que cita la bibliografia consultada.
(Cabria esperar valores mas altos atin de contraccidon longitudinal si se hubiera incluido en el estudio la
madera juvenil, muy inestable en direccion axial). Por tanto, si se emplea la madera de pinos jovenes
como madera maciza debe considerarse que su buen comportamiento en cuanto a estabilidad dimensional
va unido a una elevada contraccidon en la direccion de la fibra. Esto puede considerarse como un
distintivo de la madera que atin no ha llegado a la madurez.

El peso especifico al 12 % de humedad varia significativamente a lo largo del fuste, con una variacion

que depende del individuo y la especie. Por ello, en el aprovechamiento industrial del fuste debe
considerarse las propiedades de la madera ademas de la dimension de las trozas.
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