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Propiedades estructurales de la madera de Pinus canariensis C. Sm. ex DC. procedente de
repoblaciones en la isla de Tenerife
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Resumen

El pino canario (Pinus canariensis C. Sm. ex DC.) es una especie endémica que forma masas
naturales en las Islas del Archipiélago Canario ocupando una superficie total de 66700ha. Su
enteamiento, es decir, la presencia extraordinaria de resina en su madera de duramen, confiere a
su madera un caracter imputrescible y muy apta para la carpinteria de exterior. Sin embargo, su
utilizacion como material estructural es practicamente nula y no se ha realizado hasta la fecha
ningln estudio sobre su capacidad portante.

En el presente trabajo se realizd una caracterizacion de la madera aserrada de pino canario
procedente de repoblaciones del término municipal de La Orotava, realizando los ensayos segln la
norma UNE EN 408 y calculando sus valores caracteristicos segln la norma UNE EN 384.
Paralelamente, las piezas fueron clasificadas visualmente de acuerdo a la norma UNE 56544 en las
clases ME-1 y ME-2. Los valores obtenidos permitieron asignar una clase resistente de las
establecidas en la norma UNE EN 338. Fueron evaluadas un total de 872 probetas de seccién
35x120mm, siendo asignada una clase resistente C24 a la clase visual ME-1 y una clase resistente
C14 a la clase visual ME-2.

Palabras clave
Pino canario, madera enteada, resistencia caracteristica, clasificacion visual.

1. Introduccion

Pinus canariensis C.Sm. ex DC se distribuye naturalmente por las islas del archipiélago canario
(Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, El Hierro y La Palma), salvo en Lanzarote y Fuerteventura. La
mayor superficie de pinar con 41.210 ha se encuentra en la isla de Tenerife (Figura 1), incluidas las
plantaciones del siglo XX, seguida por la isla de La Palma con 23.000 ha, 11.000 ha en Gran
Canaria y 2.700 ha en El Hierro (ESTEBAN et al., 2005; ESTEBAN, 2019, GARCIA ESTEBAN et al.,
2020).
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Figura 1. Distribucion de las masas de pinar en la isla de Tenerife. Basado en mapa del Area de Sostenibilidad, Medio
Ambiente, Aguas y Seguridad del Cabildo de Tenerife.

Las principales formaciones forestales de la isla de Tenerife estan incluidas en su mayor parte
dentro de la Red Natura 2000 y constituyen habitats de interés comunitario que albergan un gran
nimero de especies catalogadas bajo diversas figuras de proteccidon. En muchos casos son
endemismos de Macaronesia, de las Islas Canarias o incluso de la propia isla. Sin embargo, dentro
de los espacios naturales protegidos hay mas de 10.000 hectareas de pino canario procedente de
repoblacién cuya persistencia y estabilidad no estda garantizada. Ademas, Canarias no tiene
aprobada una Ley de Montes Autondmica, lo que supone un serio obstaculo para la gestion de su
patrimonio natural y forestal, siendo por el momento la Ley de Montes la garante de la gestion de
dicho patrimonio.

Dentro de los retos que se presentan en la gestion forestal sostenible se incluye la puesta en
valor de los productos forestales resultantes de la aplicacion de los necesarios tratamientos
selvicolas para su mejora y conservacion. Esto permitird integrar los aspectos ambientales,
econdémicos, sociales y culturales con la gestion sostenible, con la finalidad de conservar el medio
natural al tiempo que generar empleo y ejecutar el uso multiple del monte. Uno de los posibles usos
de la madera que inciden positivamente en su puesta en valor es su utilizacién estructural.

Actualmente, la madera de pino canario sélo ha sido caracterizada mecanicamente con
probetas pequefias y libres de defectos de madera procedente de su &rea natural (GUTIERREZ OLIVA
y PLAZA PULGAR, 1967) o de plantaciones fuera de las islas Canarias (RODRIGUEZ y VERGARA,
2008). Su enteamiento, es decir, la presencia masiva de resina en su madera de duramen, le
confiere un caracter imputrescible y muy apta para carpinteria exterior (GUINDEO et al., 1997).

Esta madera ha sido utilizada desde el siglo XVI para lena, construccion civil y naval, carpinteria
exterior e interior (Figura 2), fabricacion de brea para el calafateado de los barcos, mobiliario,
suelos, toneleria para envejecer el vino y utensilios agricolas y domésticos, entre otros. Todavia hoy
muchos troncos muestran las cicatrices de las calas que hacian los pegueros para saber si el arbol
suministraria resina en cantidad. Por otro lado, los ingenios azucareros también necesitaron
grandes cantidades de combustible para producir la melaza, arrasando asi una buena parte de los
bosques del archipiélago. Originariamente los pinares ocupaban aproximadamente un 25% del
territorio insular, pero tras siglos de ataques, a finales de siglo XIX sus dominios quedaron reducidos
a tan sélo un 12% de la superficie. Siglos de explotacion desordenada lograron acabar con bosques
centenarios. Las fotografias de lugares como el valle de la Orotava y otras zonas alrededor del Teide
muestran el lamentable estado del monte a principios del siglo XX. Afortunadamente, esa situacion
se ha conseguido revertir, fruto de un largo proceso de repoblacién iniciado en la segunda mitad del
siglo XX. Entre 1946 y 1970 Patrimonio Forestal del Estado repoblé unas 11.600 hectareas,
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fundamentalmente concentradas en la Isla de Tenerife. Tras mas de 60 anos desde su plantacion,
se estan realizando claras para dejar los mejores ejemplares (ESTEBAN, 2019, GARCIA ESTEBAN et
al., 2020).
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Figura 2. Carpinteria exterior y balconada de madera.

Los arboles procedentes de estas claras permitiran que vuelva a utilizarse la madera de pino
canario, especialmente en construccion, y cumplir asi los citados retos que se presentan en la
gestion forestal sostenible. Precisamente, a partir de este material se ha podido caracterizar
estructuralmente la madera de pino canario, hasta el momento uno de los pinos espanoles que
quedaba sin caracterizar y que en consecuencia no se encuentra incluido en la normativa
correspondiente.

2. Objetivos

Los objetivos de este estudio han sido: 1.- determinar los valores caracteristicos de resistencia
a flexion, médulo de elasticidad y densidad de la madera de pino canario. 2.- propuesta de un
criterio de clasificacién visual basado en la norma UNE 56544 (AENOR, 2011). 3.- asignacion de las
clases visuales a una clase de resistencia de acuerdo con la norma UNE EN 338 (AENOR, 2016a) y
4 .- influencia de la densidad, nimero de anillos de crecimiento y presencia de madera enteada en la
resistencia a flexion y médulo de elasticidad.
3. Metodologia
3.1. Toma de muestras

La toma de muestras se realiz6 en el Monte de Utilidad Pdblica MUPc 22 Mamio, Leres y
Monteverde, del término municipal de La Orotava en la isla de Tenerife (Figura 1).

La seleccion de los arboles, procedentes de claras programadas (Figura 3), se llevé a cabo
sobre ejemplares representativos de la masa, de hasta 40 cm de diametro, y que no estuvieran
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afectados por efecto de borde. Se obtuvieron 263 trozas que arrojaron un volumen de corta de
50,53 m3, 122 se corresponden con primeras trozas y 141 con segundas trozas. Las muestras
fueron marcadas en monte con los nimeros 1y 2 en funcién de que fueran primera o segunda troza
respectivamente, manteniéndose dicho codigo hasta el despiece final.

Figura 3. Zona de toma de muestras. Pinar de Pinus canariensis en la vertiente norte.

El material fue trasladado en barco hasta el puerto de Vigo, desde donde se transport6é por
carretera hasta el aserradero de Maderas Siero en El Berrén, Asturias. El despiece de las trozas se
realizd sobre costero en espesores de 40 mm. Una vez aserradas, las piezas se orearon durante un
mes para disminuir el porcentaje de humedad. Posteriormente, se secaron en un secadero de
temperatura media hasta en torno al 12%. A continuacién, ya en laboratorio, las muestras se
regruesaron hasta un espesor de 35 mm y se mantuvieron en camara de acondicionado a 20+2°Cy
65%+5% de humedad relativa hasta la realizacion de los ensayos, con el objetivo de mantener las
piezas en torno al 12% de contenido de humedad.

3.2. Clasificacion visual

Para la clasificacion visual de las probetas se han utilizado los criterios de clasificacion
recogidos en la norma UNE 56544 (AENOR 2011) (Tabla 1) la cual es de aplicacion a las principales
coniferas espanolas para uso estructural. Esta norma agrupa la madera estructural de anchura igual
o inferior a 70 mm en dos clases (ME-1, ME-2) en funcién de los defectos (nudos, fendas,
acebolladuras, bolsas de resina, etc). En este estudio se han considerado rechazo aquellas piezas
gue no pertenecian a ninguna de las dos clases.

Tabla 1. Especificaciones de clasificacion visual para madera aserrada de coniferas de seccion rectangular y anchura b <
70 mm segun UNE 56544 (AENOR 2011).

CRITERIOS DE CALIDAD ME-1 ME-2
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE wpn “pn
LA CARA () d< 1/5de “h d<1/2 de “h
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE | d<1/2 de “b” y d< 30 mm d<2/3 de “b”

<
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EL CANTO (b)

ANCHURA MAXIMA DEL ANILLO

DE CRECIMIENTO @

-Pino silvestre <4 mm Sin limitacién
-Pino laricio <5mm Sin limitacién
- Pino gallego y pinaster <8 mm Sin limitacion
-Pino insigne (radiata) <10 mm Sin limitacién
f<2/5 f<3/5

De secado 23)

Las fendas de secado sélo se consideran si su longitud
es mayor que la menor de las dimensiones siguientes:

FENDAS 1/4 de la longitud de la piezay 1m

- Rayo

-Heladura No permitidas

- Abatimiento
ACEBOLLADURAS No permitidas
Eﬁ#gé(s:ADS%gESINA Y Se admiten si su longitud es menor o igual que 1.5“h”

Admisible en 1/5 de la Admisible en 2/5 de la

MADERA DE COMPRESION seccion o de la superficie seccion o de la superficie

externa de la pieza

externa de la pieza

DESVIACION DE LA FIBRA

1:10 (10%)

1:6 (16,7%)

GEMAS

- Longitud <1/4 de “L” <1/3 de “L”
-Dimension relativa g<1/4 g<1/3
Admitida
MEDULA @ No admitida si se clasifica Admitida
en himedo

ALTERACIONES BIOLOGICAS
-Muérdago (V. album)
-Azulado
- Pudricién
- Galerias de insectos

xil6fagos

-No se admite
-Se admite
-No se admite
-No se admiten

DEFORMACIONES MAXIMAS (13)4)

-Curvatura de cara
-Curvatura de canto
-Alabeo

- Abarquillado

10 mm (para una longitud
de 2 m)

8 mm (para una longitud
de 2 m)

1 mm (por cada 25 mm de
“h”) (para una longitud de
2m)

Sin limitacién

20 mm (para una
longitud de 2 m)

12 mm (para una
longitud de 2 m)

2 mm (por cada 25 mm
de “h”) (para una longitud
de 2 m)

Sin limitacién

(1
(2
3
(4
(

suministrador y el cliente

) Estos criterios s6lo se consideran cuando se comercializa en himedo

) Estos criterios no se consideran cuando la clasificacion se efectia en himedo

) Referidas a un 20% de contenido de humedad

) Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que no afecten a la estabilidad de la construccion
porque puedan corregirse durante la fase del montaje) y exista acuerdo expreso al respecto entre el

Las medidas de las piezas se han realizado segin norma UNE EN 1309-1 (AENOR 1997)y las
singularidades de la madera incluidas en la Tabla 1 de la norma UNE 56544 (AENOR 2011) fueron
medidas segln la norma UNE EN 1309-3 (AENOR 2018). En total se han clasificado 1.529 piezas de
(2.600x120x35) mm (I x h x b).

6P
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3.3. Propiedades fisico-mecanicas

La resistencia a flexion y el moédulo de elasticidad global se han calculado seglin la norma UNE
EN 408 Apartados 10 y 19 (2012a). Se ha utilizado una maquina universal de ensayos Microtest
con célula de carga de 40 kN y clase 1. La medida de la deformacion durante el ensayo se realizé
con un LVDT externo de 0.001 mm de division de escala (Figura 4).

6h 6h

n

18h

Figura 4. Esquema del ensayo de flexion y médulo de elasticidad UNE EN 408 (2012a) para la obtencién del
modulo de elasticidad (F: Carga aplicada, h: altura de la probeta, w: deformacion)

De cada pieza se ha determinado el contenido de humedad seglin la norma EN 13183-1
(AENOR 2002) y la densidad segln la norma EN 408 (AENOR 2012a) inmediatamente después de
la rotura, obteniendo para ello una rebanada libre de nudos y bolsas de resina de la seccién
completa de la pieza lo mas préxima posible a la zona de rotura y lo mas alejada posible de las
testas. Para la determinacion del contenido de humedad y de la densidad se han utilizado una
balanza Cobos CB-600 de rango 0-600 g y 0,01 g de division de escala, una estufa Memmert
D06836 de rango 0-250°C y 0,1°C de division de escala y un calibre digital Mitutoyo Digimatic de O-
300 mm de rango y 0,01 mm de division de escala.

3.4. Condiciones de referencia y factores de correccion

Aunque todas las muestras fueron acondicionadas a 20+2°C y 65%+5%, una vez ensayadas se
ajustaron los resultados a las condiciones de referencia de contenido de humedad del 12% en
funcién del contenido de humedad en el momento del ensayo segin la norma UNE EN 384
Apartados 5.3y 5.4 (AENOR 2019)

Asi mismo, los resultados de resistencia a flexiéon se han ajustado a un canto de referencia de
150 mm, ya que la norma UNE EN 384 Apartado 5.3 (AENOR 2019) especifica que para cantos
inferiores a 150 mm y densidades iguales o0 menores de 700 kg/m3 las resistencias a flexion deben
dividirse por el factor de correccion kn.

Debido a que se obtuvo el médulo de elasticidad global, se realizd el ajuste indicado en la
norma UNE EN 384 Apartado. 5.4.4. (AENOR 2019) para obtener el médulo de elasticidad paralelo a
la fibra.

3.5. Valores caracteristicos

Para cada subgrupo clasificado visualmente se obtuvo el valor del percentil del 5% de la
resistencia a flexion fosy el valor del percentil del 5% de la densidad pos,ide acuerdo a la norma UNE

6D
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EN 14358 (AENOR 2016b). Asi mismo, el valor medio del médulo de elasticidad, Ei, se obtuvo
utilizando esta misma norma. Los valores caracteristicos de resistencia, médulo de elasticidad y
densidad se obtuvieron segin la norma UNE EN 384 Apartado 5.5.2.2. (AENOR 2019).

3.6. Andlisis de datos

El estudio de las influencias significativas de las diferentes variables en la resistencia a la
flexion (MOR) y el médulo de elasticidad (MOE) se ha realizado mediante analisis de varianza. En el
caso de las variables continuas, como la densidad o la anchura de los anillos de crecimiento, el
analisis de varianza se ha completado con un ajuste de regresion para estudiar la relaciéon entre
dichas variables y el MOR o MOE. Para el nidmero de anillos de crecimiento y presencia/ausencia de
madera enteada, se ha realizado un analisis LSD, que muestra la influencia de dichas variables en
MOR y MOE.

Para el analisis de datos y los graficos generados se ha utilizado el programa Statgraphics
Centurion Ver. 18.1.06

4. Resultados
4.1. Clasificacion visual y valores caracteristicos

De las 1.529 piezas analizadas 48 se clasificaron en la clase ME-1, 824 en la ME-2 y 657
fueron consideradas rechazo. La elevada tasa de rechazos, en torno al 75%, obedece a que la

madera procede claras y no de arboles al final de su turno.

En las Tablas 2 y 3 se muestran los resultados de la caracterizacién mecanica agrupados en
dos clases en funcion de los resultados de la clasificacién visual.

Tabla 2. Resultados de las propiedades correspondientes a la clase ME-1. fm: Resistencia a flexion. p: Densidad. EO:
Médulo de elasticidad en flexion paralela a la fibra.

N° datos 48
ME-1 Humedad (%) 12,1
fm (N/mm2) p (kg/m3) Eo (N/mm?2)

Media 70,6 627,1 15138,1
Desvest 20,3 51,4 3947,6
Max 121,9 723,2 21657,6
Min 20,1 506,9 1843,8
CV(%) 28,8 8,2 26,1

5° Percentil 37,7 544,1 -
Valor caracteristico 26,4 478,8 14022,7

Tabla 3. Resultados de las propiedades correspondientes a la clase ME-2. fm: Resistencia a flexion. p: Densidad. EO:
Maodulo de elasticidad en flexion paralela a la fibra.

N° datos 824
ME-2 Humedad (%) 12,0
fm (N/mm2) p (kg/m3) Eo (N/mm?2)
Media 47,3 588.5 12172,5
Desvest 19,1 53.1 3480,1

-
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Max

Min

CV(%)

5° Percentil

Valor caracteristico

108,4
11,9
40,3
20,2
14,1

919.5 23588,5
245.8 1517,1
9.0 28,6

514,5 -
452,8 11275,6

4.2, Densidad, anillos de crecimiento (nimero y anchura) y presencia de madera enteada

8/16

En la Tabla 4 se incluyen los valores de densidad, nimero y anchura de los anillos de
crecimiento y nimero de piezas enteadas por clase visual.

Tabla 4. Densidad, numero y anchura de los anillos de crecimiento y piezas enteadas por clases visuales.

ME-1 ME-2
Media 627,1 588,5
. Desvest 51,4 53,1
Densidad (kg/m?) Max. 723,2 919,5
Min. 506,9 245,8
Media 12 10
Nimero de anillos de Desvest 2.8 3.1
crecimiento por testa Max. 19 26
Min. 7 5
Media 3,70 4,41
Anchura de los anillos de Desvest 0,77 1,23
crecimiento (mm) Max. 5,13 7,91
Min. 1,08 1,72
Presencia - 160
Madera enteada Ausencia 48 664

4 3. Influencia de las distintas variables en el MOR y MOE

Tabla 5. Analisis de varianza y correlacion entre densidad, nimero de anillos de crecimiento, anchura de los anillos de
crecimiento y presencia de madera enteada; y las propiedades de MOR y MOE.

Propiedad Variable p-valor Ecuacion R R2

Densidad 6,40-106 MOR =—-11,43+0,1-p 0,27 0,07
Numerc_) d_e anillos 2981024 i i i
de crecimiento

MOR Anchura de los
anillos de 2,58104 MOR = 74,39 — 5,85 - espesor -0,37 0,14
crecimiento
Presencia de 1.8310% i i i
madera enteada
Densidad 5,531027 MOE = —1.087,15 + 22,62 - p 0,34 0,12
Numerq dg anillos 6,251013 i i i
de crecimiento

MOE Anchura de los
anillos de 7,80-105 MOR =18.691,6 —1.43994 551 9g
crecimiento - espesor

a°
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Presencia de

. -15 - - -
madera enteada 9,2310

Los p-valores obtenidos en los correspondientes ANOVAs, todos ellos inferiores a 0,05, indican
que cada una de las variables consideradas (densidad, nimero y anchura de los anillos de
crecimiento y presencia de madera enteada) tienen influencia significativa tanto en el MOR como en
el MOE para un nivel de confianza del 95%.

En la densidad, pese al bajo coeficiente de correlacidon obtenido, existe una correlaciéon directa
(R>0) entre la densidad y el MOR y la densidad y el MOE (Figuras 5 y 6). Para el caso del MOR, el
modelo propuesto es capaz de explicar el 7% de la variabilidad de los datos y para el caso de MOE el
12% (Tabla 5).

X 1000)
150 24
120 20
=] = 16
B £
£ £
£ zur
g« 8
38
0
B
0 0
cicat cod L v ke 310 510 710 910 1110
Densidad
Figura 5. Evolucion del MOR en funcién de la densidad. Figura 6. Evolucion del MOE en funcién de la densidad.

En el caso de la anchura de los anillos de crecimiento, existe una relacién inversa (R<0) entre la
anchura de los anillos de crecimiento y el MOR o el MOE (Figuras 7 y 8). Los modelos obtenidos son
capaces de explicar el 14% y 26% de la variabilidad de los datos de MOR y MOE, respectivamente
(Tabla 5).

X 1200}
150 24
0
120
o ~ s
i i
z e
< @
5" E
» . -
° o
] 2 4 ) 3 p0
0 “:d“". el :“o da ("iﬁm(":n] 10 Anchara del anillo de crecimdent (mm)
Figura 7. Evolucién del MOR en funcién de la anchura de Figura 8. Evolucién del MOE en funcién de la anchura de
los anillos de crecimiento. los anillos de crecimiento.

-
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El nimero de anillos de crecimiento tiene una influencia estadisticamente significativa, tanto en
el MOR como en el MOE (Figuras 9 a 12) en ambas clases visuales (ME-1 y ME-2). El bajo nimero de
muestras de la clase ME-1 ocasiona, sin duda, que la influencia no sea tan claramente apreciable

en el grafico.

w
(=]

s N
z
=
5 70 § 4
50 20
30 0
- o = = 56 B 105 13 155 18 205
Y 0.5 135 L Nomero de ardlos ce crecmiento
Numero oa arsllos o creomento
Figura 9. Evolucién del MOR en funcién del nimero de Figura 10. Evolucién del MOR en funcién del nimero de
anillos de crecimiento para la clase ME-1. anillos de crecimiento para la clase ME-2.
(X 10000) (X 1000)
3 20
25
B 2
E E 15
Z 15 z
4 g 10
-3 =
5
0.5
0 0
14 105 13.5 ' 58 8 10.5 13 155 13 205
Nimero de anilos de crecimiento Nimsero da anibos da crecimianto
Figura 11. Evolucién del MOE en funcién del nimero de Figura 12. Evolucién del MOE en funcién del nimero de
anillos de crecimiento para la clase ME-1. anillos de crecimiento para la clase ME-2.

En cuanto a la influencia de la presencia de madera enteada en el MOR, se ha suprimido la
clase ME-1 ya que ninguna de las piezas de dicha clase contenia madera enteada. El analisis de
datos para la clase visual ME-2 muestra dos grupos homogéneos claramente diferenciados tanto
para MOR como para MOE (Figuras 12y 13).

-
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Figura 12. Influencia de la presencia/ausencia de Figura 13. Influencia de la presencia/ausencia de madera
madera enteada en el MOR (Clase ME-2) enteada en el MOE (Clase ME-2)
5. Discusion

Los valores caracteristicos obtenidos para las propiedades de resistencia a flexion, densidad y
modulo de elasticidad (Tablas 2 y 3) permiten clasificar la madera de pino canario, segln la norma
UNE EN 338 (AENOR 2016a), como clase estructural C24 para la clase ME-1 y como C14 para la
clase ME-2. Dicha norma especifica que la clase C14 se corresponde con una resistencia a flexion
de 14 N/mm?2, una densidad de 290 kg/m3 y un médulo de elasticidad de 7,0 kN/mm?2 y la clase
C24 con una resistencia a flexion de 24 N/mm?2, una densidad de 350 kg/m3 y un médulo de
elasticidad de 11 kN/mm2.

Aunque los valores caracteristicos obtenidos para densidad (478,8 kg/m3 y 452,8 kg/m3) y
modulo de elasticidad (14.022,7 N/mm2 y 11.275,6 N/mm?2) también superan los requerimientos
de la clase C27, no sucede asi con los valores de resistencia a la flexion (26,4 N/mm2 y 14,1
N/mm?2) los cuédles no superan las especificaciones de la clase C27. (Tablas 2 y 3).

La gran diferencia entre los valores caracteristicos (26,4 N/mm2 y 478,8 kg/m3) y los del 5°
percentil (37,7 N/mm2 y 544,1 kg/m3) de la clasificaciéon visual ME-1 (Tabla 2) y los valores
caracteristicos (14,1 N/mmz2y 452 8 kg/m3) y los del 5° percentil (20,2 N/mm2y 514,5 kg/m3) de la
clasificacion visual ME-2 (Tabla 3) se debe a la penalizacion impuesta por la norma UNE EN 384
(AENOR 2019) para el caso de utilizar un solo subgrupo. Dicha norma penaliza con un coeficiente de
seguridad ki de 0,88 la densidad y de 0,70 la resistencia a flexion. Como consecuencia la madera
de la clase visual ME-1 no se puede clasificar mas alla de C24 y la clase ME-2 mas alla de C14.

Esta clasificacion resistente se asemeja al resto de pinos espanoles para el caso de la clase
ME-1, los cuales varian entre C24 y C30. Sin embargo, es ligeramente inferior al resto de los pinos
espanoles para el caso de la clase ME-2 los cuales se corresponden con una clase C18 (Tabla 6).
Seguramente, futuros estudios, en los que se consiga obtener un mayor nimero de piezas
clasificadas como ME-1 y ME-2 y de diferentes procedencias, permitira disminuir el factor de
penalizacién obteniendo una clase estructural muy superior.

Tabla 6. Clasificacion de los pinos espanoles UNE EN 1912 (AENOR 2012b; AENOR 2013)

Clase P. canario P. laricio P. silvestre P. radiata P. pinaster
ME-1 C24 C30 c27 Cc24 Cc24
ME-2 Ci14 Cc18

La influencia de la densidad en las propiedades mecanicas es ampliamente conocida (ZHANG,
1994; ZHANG, 1997; FPL, 1999; KIAEl, 2011, ZHOU et al.,, 2012, MIYOSHI et al., 2018;
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PAMERLEAU-COUTURE et al., 2919) y ha ‘sido ’utilizada como parametro clasificador de las
propiedades estructurales (FERNANDEZ-GOLFIN y DIEZ, 1994).

En este estudio también se pone de manifiesto la influencia de la densidad en las
propiedades mecanicas, aunque la proporcionalidad lineal directa no ha podido ser plenamente
verificada debido a los bajos coeficientes de determinacion.

La anchura de los anillos de crecimiento muestra una mayor variabilidad dentro de la clase
ME-2 frente a la clase ME-1 (Tabla 4). Esto se ve reflejado en su mayor desviacion tipica, 1,23 mm
para la clase ME-2 y 0,77 mm para la clase ME-1, y en su rango, 6,19 mm de la clase ME-2 frente a
4,05 mm de la clase ME-1. El valor maximo de la anchura de los anillos de crecimiento (5,13 mm)
es ligeramente superior al especificado en la norma UNE 56544 (2011) (Tabla 1) para la clase ME-1
de pino laricio (5 mm) e inferior al especificado para la misma clase de pino pinaster (8 mm).

Por esta razén se propone un limite de 6 mm, como el maximo de anchura de los anillos de
crecimiento para la clase ME-1 de pino canario, un valor intermedio entre pino laricio y pinaster.
Este limite es ligeramente conservador, ya que el maximo registrado es de 5,13 mm. No obstante,
€s una primera propuesta y posteriores investigaciones con un nidmero de muestras mayor podrian
modificarlo. Para la clase ME-2 no se propone ningln limite de anchura de los anillos de
crecimiento, al igual que sucede con las otras cuatro especies de pinos incluidos en la norma UNE
56544 (AENOR 2011).

La anchura de los anillos de crecimiento tiene una influencia estadisticamente significativa en
el MOR y MOE para un nivel de confianza del 95% aunque la proporcionalidad lineal inversa no ha
podido ser plenamente verificada debido a los bajos coeficientes de determinacion. Esta relacion
también fue puesta de manifiesto por GONCALEZ et al. (2018) en Pinus caribaea incluyendo
ademas la densidad en dicha relacién. Otros trabajos también han relacionado conjuntamente la
influencia de la densidad y los anillos de crecimiento, por ejemplo, en Pinus sylvestris y Picea abies
(HAUTAMAKI et al., 2013; 2014) con resultados positivos tanto en el modulo de elasticidad como en
la resistencia a flexion. De hecho, HANHIJARVI et al. (2005; 2008) encontraron muy buenos
coeficientes de correlacion al utilizar la combinacion de la densidad y la anchura de los anillos de
crecimiento para predecir el MOE.

Esta variable también fue estudiada, junto con la densidad, por FERNANDEZ-GOLFIN y DIEZ
(1994) llegando a la conclusién de que, aunque la anchura de los anillos de crecimiento tiene
influencia en las propiedades mecanicas, esta es mucho menor que la influencia de la densidad.

El nimero de anillos de crecimiento tiene una influencia estadisticamente significativa en el
MOR y MOE para un nivel de confianza del 95%. Esta influencia también se puede deducir a partir
de la densidad, ya que anillos de crecimiento grandes en madera de coniferas indican una menor
proporcion de madera tardia y, por tanto, menor densidad (PAMERLEAU-COUTURE et al., 2019). Esta
relacion también ha sido observada en Pinus taeda donde el MOR y el MOE aumentan segln
aumenta el nimero de anillos de crecimiento (JEONG, 2013).

En cuanto a la madera enteada, es una caracteristica propia de esta especie. Aunque su
estructura anatémica presenta gran abundancia de canales resiniferos, mayor que en otros pinos,
no parece ser suficiente para explicar el alto contenido en resina de esta madera. La ruta
metabdlica de las células de parénquima radial a través de las punteaduras de los campos de cruce
parece ser el mecanismo que complementa el aporte de resina de los canales (ESTEBAN et al.,
2005). La presencia de madera enteada en este pino ha influido de manera significativamente
negativa en las propiedades mecanicas de MOR y MOE, a pesar de ser mas densa la madera
enteada. Aunque puede parecer que contradice la relacion directa entre propiedades mecanicas y
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densidad, hay que tener en cuenta que la madera enteada obedece mas a un material no poroso
que poroso, presentando un comportamiento diferente.

Son casi inexistentes los estudios que han comparado las propiedades mecanicas de la
madera enteada con la no enteada de una misma especie. GARCIA-IRUELA et al. (2016) estudiaron
la influencia del enteado en la madera de Pinus pinaster procedente de resinacion. Al contrario que
en el presente estudio, los autores encontraron que el proceso de enteamiento mejoraba las
propiedades mecanicas. Sin embargo, esta discrepancia puede deberse a dos diferencias
fundamentales entre ambos trabajos. Por un lado, el enteado los arboles estudiados por GARCIA-
IRUELA et al. (2016) habia sido provocado artificialmente debido a la obtencién de resina, mientras
gue en este estudio el enteamiento ha sido producido de forma natural y, por otro lado, GARCIA-
IRUELA et al. (2016) utilizaron en su estudio probetas de madera de pequenas dimensiones,
orientadas y libres de defectos, a diferencia de este estudio que se han utilizado probetas grandes,
sin orientar y con defectos.

Este trabajo supone un primer estudio para el avance de la caracterizacion de la madera de
Pinus canariensis, nuevos estudios con otras escuadrias mayores, pondran, sin duda, en valor otros
productos de la industria de primera y segunda transformacién, haciendo que las claras derivadas
de una gestion sostenible de los pinares de repoblacion de la isla de Tenerife supongan un vector de
entrada de empleo e industria para la zona.

6. Conclusiones

La clasificacion estructural sitla a la madera de pino canario clasificada visualmente en este
estudio como ME-2 en la clase C14, valores ligeramente inferiores que la clasificaciéon visual ME-2
de los pinos peninsulares, y en la clase C24 la ME-1, valores similares a Pinus radiata y Pinus
pinaster.

Se propone para la normalizacion de la clasificacion visual de la madera de pino canario un
limite de la anchura de los anillos de crecimiento para la clase ME-1 de 6 mm y ningln limite para la
clase ME-2.

La densidad, el nimero y la anchura de los anillos de crecimiento y la presencia de madera
enteada influyen significativamente, para un nivel de confianza del 95% en las propiedades
mecanicas de MOR y MOE.

Los tratamientos selvicolas para la mejora y conservacion de los pinares de repoblacion de la
isla de Tenerife permiten poner en valor la utilizacion de su madera al tiempo que generar empleo y
nueva industria, manteniendo una gestion forestal sostenible.
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