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RESUMEN

Se analiza la calidad predictiva de 1a anchura del anillo sobre la densidad y propiedades a flexién
de la madera estructural (50 x 150 x 3.200 mm) de diferentes especies de crecimiento rdpido (Populus
sp., Pinus sp., Eucalyptus globulus). Se discute la utilizacién alternativa de la densidad como criterio
predictivo de la calidad, en sustitucién de la anchura media del anillo de crecimiento.

La anchura del anillo no explica suficientemente la variabilidad ni de la densidad ni de las propie-
dades a flexién de la madera estructural, por lo que su utilidad en la prediccién de la calidad queda en
entredicho.
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INTRODUCCION

La norma EN 518 «Structural Timber-Grading-Requeriments for visual
strength grading standards» del Comité Europeo de Normalizacién (CEN), que
establece los criterios generales que deben regir las normas nacionales de clasifi-
cacién visual de la madera estructural, considera en su apartado 5.3 que la norma
de clasificacién deberd establecer clasificaciones en funcién de la densidad o de la
anchura del anillo. R

Esta exigencia se basa en el criterio ampliamente establecido de que la anchu-
ra del anillo es un indicador de la densidad y de la calidad mecanica de la madera.

El criterio de penalizar por la anchura mdxima del anillo (coniferas) figura en
gran cantidad de normas europeas (DIN 4074-1-1989, INSTA 142-1994, NFB-52-
001-4, BS 4978, etc.). -
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Por contra, existen numerosos trabajos que cuestionan seriamemente la fia-
bilidad predictora de la anchura del anillo, especialmente en piezas de tamafio
estructural de especies de crecimiento rdpido de los géneros Pinus y Populus,
asf como en Eucalyptus globulus y, al menos, en ciertas procedencias de P. syl-
vestris.

Debe tenerse en cuenta que el empleo de un buen predictor debe generar fun-
ciones cuyos pardmetros tengan errores de estima pequefios pero también explicar
un porcentaje elevado de la variabilidad de las caracteristicas sometidas a predic-
cién (obtencién de elevados coeficientes de determinacién R? en ajustes por mini-
mos cuadrados).

Almeida Fonseca (1989), sobre procedencias portuguesas de Pinus pinaster
obtiene coeficientes de determinaci6n del 3,1 p. 100 al estimar la densidad por
ajuste lineal con la anchura de anillo. Como el coeficiente desciende al 0,2-0,5 p.
100 al eliminar la madera juvenil, el autor sugiere descartar la anchura de anillo
como criterio de clasificacién de la madera.

El Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal (1990),
con procedencias portuguesas de Pinus pinaster y haciendo ajustes por regresién
lineal, obtuvo Coeficientes de determinacién de 13 p. 100-18 p. 100 de la densi-
dad en funcién de la anchura del anillo y coeficientes del 37 p. 100 al 48 p. 100
del Médulo de Rotura (MOR) y Médulo de Elasticidad (MOE) en funcién de la
densidad.

De ambos trabajos se deduce que, en P. pinaster, la densidad presenta una
calidad predictiva superior de las propiedades fisico-mecdnicas que la anchura del
anillo.

Ortiz et al., (1990), incorporando las dos subespecies de P. pinaster (Atldntica
y Mediterrinea), detecté que las grandes diferencias de la anchura de anillo de
ambas subespecies (5,3 y 2,9 mm) no guardaban relaci6n con las escasas diferen-
cias observadas en la densidad (518 kg/m? y 530 kg/m?), ni con los médulos de
resistencia y de elasticidad.

Blanchon (1990), trabajando con procedencias francesas de P. pinaster (mari-
timo), obtiene resultados algo mejores (R? = 20 p. 100) cuando estudia las propie-
dades a flexién en funci6n del efecto combinado de la densidad y la anchura del
anillo.

Penetra Cerveira Louzada (1991) con P. pinaster portugués infiere que la
anchura del anillo depende de la procedencia mientras que la densidad depende de
las caracteristicas genéticas de cada individuo, lo que reafirma la escasa relacién
entre la densidad y la anchura del anillo.

Maddern Harris y Cown (1991), analizando los datos de Cown y Parker de
1978, explican, en P. radiata de Nueva Zelanda, la débil correlacién entre la
anchura del anillo y la densidad, por la relativa similitud entre los valores de la
densidad de la madera de verano y de primavera (550 y 350 kg/m®). De acuerdo
con esto, de grandes variaciones en la anchura del anillo no deben esperarse sino
reducidas variaciones en la densidad.

La situacién cambia radicalmente cuando se trabaja con probetas de pequefias
dimensiones y libres de defectos. Asi Walford (1991) sobre P. radiata obtiene coe-
ficientes de determinacién entre el 26 p. 100 y el 39 p. 100 cuando estudia la den-
sidad y propiedades a flexién en funcién de la anchura del anillo.

Cuando la variable independiente es la densidad, los coeficientes de determi-
nacién son siempre mayores del 55 p. 100 en numerosos trabajos (Walford, 1991;
Lépez de Roma et al., 1991 sobre P. radiata; Gutiérrez Oliva, 1992 en Populus
sp.), en la prediccién de las propiedades a flexion.
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Wilkes (1984) sobre seis especies de eucalipto (E. albens, bancroftii, dealbata,
goniocalyx, macrorhyncha, sideroxylon) concluy6 que el ritmo de crecimiento no
influye significativamente sobre la densidad de 1a madera libre de extractos.

En resumen, el uso de la anchura del anillo como criterio de calidad es alta-
mente cuestionable en maderas de tamafio estructural, al menos en las especies
estudiadas.

MATERIAL Y METODOS

Sobre probetas de tamaiio estructural (50 X 1500 x 3.200 mm) de Pinus pinas-
ter, P. radiata, P. sylvestris, Populus sp. y Eucalyptus globulus, se efectuaron
ensayos de acuerdo con ISO 8375, expresdndose los resultados de acuerdo con
EN 384.

Las probetas proceden de un mimero variable de drboles en cada una de las
especies estudiadas. El nimero de estas piezas y de los fustes que las originaron se
exponen en la Tabla 1.

De cada pieza ensayada se determiné directamente la anchura media de ani-
llos, la densidad, el MOR y el MOE, con la excepcién de E. globulus en el que no
se midi6 la anchura media del anillo de crecimiento dada la enorme dificultad
préctica de hacerlo visualmente.

Todas las maderas de las tres coniferas ensayadas (P. pinaster, P. radiata, P.
sylvestris) correspondian a una misma calidad (CF18), de acuerdo con la norma
NF B 52-001-4. Para la madera de E. globulus ensayada, dada la inexistencia de
normas de clasificacién, no se aporta su calidad oficial, habiéndose agrupado en
una clase dnica.

La Tabla 1 recoge las caracteristicas de las poblaciones y los valores medios
obtenidos para cada una de las propiedades.

Sobre los datos obtenidos en los ensayos citados se efectuaron ajustes por
minimos cuadrados, como regresion lineal simple o miltiple, siendo las variables
dependientes densidad, MOR y MOE cuando la independiente era la anchura de
anillos y MOR y MOE cuando la independiente era la densidad o conjuntamente
anchura de anillo y densidad.

Los resultados de estos andlisis se exponen en la Tabla 2.

Para comprobar si los coeficientes de determinacién obtenidos (Tabla 2)
mejoraban con la homogeneidad en el crecimiento del material empleado, se divi-
di6 el material procedente de P. sylvestris en dos grupos diferentes. «Clase 1»
correspondiente a un material altamente homogéneo (anchura de anillos relativa-
mente constante en toda la pieza) y «Clase 2» a un material altamente heterogéneo
(anchura de anillos variable en la pieza). Los resultados de este andlisis se expo-
nen en la Tabla 3.

El hecho de que las piezas de P. sylvestris procedieran de experiencias de cla-
ras facilité la existencia de las dos clases de piezas en funcién de la anchura de
anillos (homogéneos y heterogéneos).

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 3 (2), 1994
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TABLA 3

COEFICIENTES DE DETERMINACION Y PENDIENTES
POR CLASES HOMOGENEAS

R? and slopes per homogeneous growth rate classes Pinus sylvestris

T Gsel o2 1o
Variable independiente  Variable dependiente —-———— = Total
Densida 11,88 -112 013  185* 3,03
Anchura anillo MOR 13,16 448 078 -146* 6,89
MOE 1611 631 062 -178* 7,33
Densidad MOR 1798 016 2038 0,15 18,27
MOE 936 1485 680 116 8,47
MOR 2079 -3,04(A) 1863 1,74(A)* 2067
. . 0,13 (D) 0,15 (D)
Anchura anillo, Densidad 1665 528(A) 422 -200(Ay 12,09
9,23 (D)* 11,8 (D)
(A) Anillo, Growth rate
(D) Densidad, Density
* No significativo, No significative
RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se recogen los valores de las pendientes de regresi6n (b) y de los
coeficientes de determinacién (R?) de los ajustes de las regresiones lineales efec-
tuadas para todas las especies y variables en estudio.

En primer lugar, destaca que, cuando se usa la anchura del anillo como predic-
tor de 1a densidad, se explica muy poca de la variabilidad encontrada en la densi-
dad (siempre menor del 13 p. 100). El hecho de que las pendientes difieran signifi-
cativamente de cero (salvo en P. sylvestris) no mejora la calidad de la prediccion.

Lo anterior resulta ya suficiente para confirmar lo inapropiado de las clasifica-
ciones basadas en la anchura del anillo. Por otra parte, este hecho vuelve a confir-
marse cuando las variables dependientes son el MOR y el MOE y las independien-
tes la densidad o la anchura del anillo.

Con la excepcién de Populus sp. (frondosa de anillo difuso), en todas las espe-
cies la densidad explica mejor (y a veces en varios 6rdenes de magnitud) la varia-
bilidad encontrada para MOR y MOE, permitiéndonos concluir, una vez més, que
la densidad es un mejor estimador de la calidad que 1a anchura de anillo.

En el caso de las estimas conjuntas, apenas se mejora el valor del coeficiente
de determinacién con la excepcion, de nuevo, de Populus sp. Por tanto, entende-
mos que la anchura de anillo no es un buen estimador de la calidad mecénica de
una madera.

Esta discrepancia con el criterio, casi generalmente establecido en el Norte de
Europa, de considerar a la anchura del anillo como un buen pardmetro clasifica-
dor, quizé pueda ser explicada con los datos presentados en la Tabla 3.

Los datos de la Tabla 3 corresponden a los obtenidos con P. sylvestris, agru-
pando las piezas en dos tipos de anchura de anillos, homogéneos (Clase 1) y hete-
rogéneos (Clase 2).
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En piezas de anchura de anillo homogéneo (Clase 1), los coeficientes de deter-
minacién mejoran sustancialmente los obtenidos para el conjunto de datos (colum-
na total), aproximandose a las estimas obtenidas con la densidad como variable
independiente.

Para el caso de piezas con anillos heterogéneos (Clase 2), la calidad de la esti-
ma es notablemente inferior cuando se usa la anchura del anillo pero no cuando se
emplea la densidad. La estima conjunta en base a anchura de anillo y densidad no
mejora la estima en ninguna de las dos clases.

Desde nuestro punto de vista, esta discrepancia con el criterio general puede
explicarse por la existencia de situaciones de stress en el crecimiento m4s acentua-
das en el Sur que en el Norte de Europa.

Si se tiene en cuenta que los equipos pioneros en la investigacién sobre Tecno-
logia de la Madera son, fundamentalmente, noreuropeos, es fécil suponer que las
primeras y mds empleadas normas de calidad mecénica de la madera provengan de
dichas latitudes y correspondan a especies de crecimiento lento y homogéneo.

De acuerdo con esto la base cientifica que fundamenta las normas vigentes
procede del empleo de una madera muy particular, caracterizada por anillos delga-
dos y con una variabilidad interanual muy pequeiia.

Con este material, al igual que ocurre con las probetas de pequefias dimensio-
nes, se obtendrian estimaciones de las propiedades a flexién y de la densidad bas-
tante mejores que las arriba apuntadas.

Por contra, el material por nosotros estudiado se caracteriza por una variabili-
dad en la anchura del anillo enorme, por ser la precipitacién anual el factor limi-
tante del crecimiento, presentando éste una gran variabilidad interanual.

En Populus sp., especie de cultivo en las riberas de los rios, no existe esta res-
triccién del crecimiento, motivo por lo cual su comportamiento se desvia del resto.

Todo lo anterior nos lleva a establecer las conclusiones que se citan en el
apartado siguiente.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que pueden extaerse de los datos y anélisis efec-
tuados, son las siguientes:

1. Los origenes de la variacién en la densidad y las propiedades a flexién
(MOR y MOE) de la madera de tamafio estructural, parecen guardar muy
pobre relacion con los de la anchura del anillo de crecimiento.

2. La anchura del anillo de crecimiento tiene una validez muy reducida en la
prediccion de la calidad mecénica de 1a madera.

3. Es posible incrementar el crecimiento sin merma significativa de la calidad
mecénica de la madera obtenida. De acuerdo con esto, de la mejora genéti-
ca y de la aplicacién de correctas técnicas selviculturales orientadas al
incremento de la produccién no debe esperarse una merma significativa en
la calidad mecénica de la madera.

4. En todos los casos, salvo en Populus sp., es preferible el empleo de la den-
sidad frente a la anchura del anillo, como variable predictiva de la calidad.

5. El uso conjunto de la anchura del anillo y de la densidad en la prediccién
de la calidad mecénica de la madera no mejora la prediccién efectuada tini-
camente con la densidad (salvo en Populus sp.).

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 3 (2), 1994
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6. Para las especies y procedencias ensayadas se deduce que el considerar la
anchura del anillo en las normas de clasificacién visual de la madera
estructural es inadecuado, debiéndose, en todo caso, hacer uso de la den-
sidad.

7. La madera de estas especies y procedencias debe ser clasificada mediante
normas que tengan en cuenta sus caracteristicas de crecimiento y no
haciendo uso de normas creadas para la clasificacién de maderas de otras
especies y/o procedencias. En este sentido el empleo de la anchura del ani-
llo de crecimiento como factor delimitante de la calidad (impuesto por
muchas normas de clasificacién en Europa) no resulta sino una infunda-
mentada barrera técnica a las maderas procedentes de especies de creci-
miento répido y/o procedentes de climas del Sur de Europa.
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SUMMARY

Influence of growth rate in density and mechanical properties
of sawn timber

Mechanical quality of structural timber (50 mm x 150 mm X 3200 mm) is assessed by means of
growth rates in different softwoods (P. radiata, P. pinaster, P. sylvestris), most of them fast growing
species, and hardwoods (Populus sp. and Eucalyptus globulus) growing in Spain. The utility of using
average density instead of growth rate is also assessed.

Growth rate did not appreciably influence the density and bending properties of timber, and so its
utility of prediction of mechanical quality of timber is very low.

KEY WORDS: Growth rate
Density
Physico-mechanical properties
Pinus sp.
Eucalyptus globulus
Populus sp.
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