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Resumen 

Pinus radiata y Pinus pinaster proceden principalmente de zonas de clima atlántico donde son 

ampliamente utilizados por la industria. Cataluña, al presentar un clima mayoritariamente 

mediterráneo, puede propiciar una calidad de madera distinta. Para disponer de mayor 

información se han estudiado las propiedades básicas de estas especies. Además, para hacer el 

estudio más exhaustivo se han analizado por separado las propiedades de la albura y el duramen 

de Pinus pinaster. 

 

En la fase experimental se caracterizaron siete propiedades físico-mecánicas de madera libre de 

defectos de pequeñas dimensiones, según las correspondientes normas UNE. Se efectuaron 72 

probetas para cada propiedad y especie consiguiendo una distribución robusta de los datos, que 

fueron analizados mediante modelos estadísticos para comparar las propiedades de las dos 

especies. 

 

Los resultados de los ensayos realizados sobre probetas de pequeñas dimensiones, muestran 

que las propiedades físicas del pino insigne y de la albura del pino pinaster son parecidas, pero el 

pino insigne presenta mejores propiedades mecánicas. El pino pinaster presenta un duramen 

mucho más pesado, estable, higroscópico y duro que la albura, y también que la madera del pino 

insigne. Sin embargo, las propiedades mecánicas del duramen son parecidas a las de la albura. 

En relación a otros estudios realizados a nivel español, se observa que la madera de estas dos 

especies es más densa y resistente en el noreste peninsular. 
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1. Introducción 

 

En el sector maderero es importante conocer las propiedades físicas y mecánicas de la 

madera de las diferentes especies forestales comercialmente maderables presentes en el 

territorio, con objeto de que éstas resulten más competitivas frente a la madera importada desde 

Europa. Esto nos ha llevado a caracterizar la madera de Pinus pinaster y Pinus radiata de origen 

catalán. La caracterización de estas especies ya se ha realizado en diferentes regiones de 

España (CASADO et al., 2001; CIGALAT y SOLER, 2003; FERNÀNDEZ-GOLFÍN et al., 1995; 

MARTÍNEZ y LÁZARO, 2007; PERAZA et al., 2004; PRADES et al, 2001; REMACHA, 1986; RIESCO 

y DÍAZ, 2007), pero de una región de procedencia a otra existe mucha variabilidad pudiendo 

llegar a existir coeficientes de variación del 30% para una propiedad determinada (FERNÁNDEZ-

GOLFÍN et al., 1995). 
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Los países del Sur de Europa son los que presentan una mayor superficie dedicada a 

especies de crecimiento rápido, ya sea Pinus radiata D. Don, Pinus pinaster Ait. o Eucalyptus 

spp., con unos crecimientos en m3/ha/año hasta tres veces superiores a las especies forestales 

del Norte. Los propósitos de las plantaciones son diferentes según las regiones, utilizándose para 

la construcción, tableros, muebles, pasta de papel, y también para el suministro de leñas o para 

la fijación del suelo (BARREIRO, 2003). En Cataluña las dos coníferas de crecimiento rápido 

mencionadas se encuentran sobre todo en el Parque Natural del Montseny, formando parte de 

plantaciones densas con un marco de plantación bien definido y realizando el aprovechamiento 

mediante cortas a hecho, con unos turnos cortos que se mueven entre los 20 y 25 años (BADIA, 

1983; BURRIEL et al., 2002). 

 
Figura 1. Distribución del Pinus radiata y Pinus pinaster en Cataluña 

En la caracterización de estas especies se debe tener en cuenta que las propiedades 

físicas y mecánicas de la madera están determinadas por los componentes de las paredes 

celulares, con una proporción de un 50% de celulosa, un 23% de hemicelulosa y un 27% de 

lignina (JIMÉNEZ, 1999). La celulosa y hemicelulosa son dos moléculas que poseen grupos 

polares H-C-OH que absorben y ceden agua, pero éstas además dan rigidez a la pared y ejercen 

función de soporte. En cambio, la lignina tiene grupos –OH que fijan el agua en menor 

proporción, siendo el componente que proporciona más rigidez y resistencia a compresión a la 

pared celular (JIMÉNEZ, 1999; GARCÍA et al., 2003). 

 

Otro aspecto a considerar es que en el tejido leñoso se pueden diferenciar dos zonas: el 

duramen, en el interior del tronco, y la albura, en el exterior. En algunas especies estas dos 

partes se diferencian a simple vista por el color, como es el caso del pino pinaster, pero no existe 

bibliografía existente que las diferencie física y mecánicamente, de manera que en el presente 

estudio también se comparan estas dos zonas del tronco para la especie comentada. La albura 

es la madera encargada del transporte de la savia bruta, ocupando la parte más externa del 

tronco, siendo de color claro y con sus elementos conductores libres de obstrucciones por 

depósitos de resina. Los anillos de crecimiento más viejos de la albura se duraminizan (JIMÉNEZ, 

1999). El duramen presenta modificaciones anatómicas y químicas, sufriendo el cierre de la 

punteaduras areoladas (orificios de comunicación entre células) y la impregnación de las paredes 

celulares con resinas, aceites y otras sustancias que reducen la hinchazón, la merma y la 

penetración de líquidos, además de darle un color más oscuro (GARCÍA et al., 2003; PERAZA et 

al., 2004; ROWEL, 2005). Aunque estas coníferas presentan un volumen cercano al 10% de 

duramen para los turnos habituales de corta (RODRÍGUEZ et al., 1997; DANS et al., 1999) y una 

formación irregular según los árboles, ya que éste es un proceso genético y no hay una relación 

directa entre el área foliar y la proporción de albura y duramen (BERTHIER et al., 2001), el 

duramen constituye un producto interesante para la industria maderera, ya que se convierte en 

un material con mejores propiedades que la albura. 
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2. Objetivos 

 

En este estudio se pretende caracterizar la madera de Pinus radiata y la albura y el 

duramen de Pinus pinaster de parte del territorio catalán y comparar sus propiedades, para de 

este modo disponer de un mejor conocimiento de estas maderas. Esto será útil para los usuarios 

de este material, como las serradoras, pudiendo utilizar las especies propias de sus montes y así 

reducir la importación de maderas que tienen características similares a las de Cataluña. 

 

3. Metodología 

 

La madera empleada en el estudio fue extraída del área natural del Montseny, donde las 

dos especies son más representativas en Catalunya. Se obtuvieron 47 tablas de pino pinaster del 

municipio de Anglès, con una sección de 2,5×15×213 cm, y 20 tablas de pino radiata del 

municipio de Santa Coloma de Farners, de sección 2,5×ancho del árbol×250 cm. Los dos 

municipios pertenecen a la comarca de la selva (Girona), que se encuentra en la región de 

procedencia del litoral catalán del Pinus pinaster o en la RIU número 10 del Pinus radiata. Las 

tablas de madera se secaron en secadero hasta una humedad próxima al 12%, para evitar los 

cambios dimensionales y deformaciones de la madera, además de reducir el ataque de hongos, 

el peso en el transporte y facilitar su mecanización (CONDE y FERNÁNDEZ-GOLFÍN, 2007).  

 

La caracterización de las propiedades físico-mecánicas de la madera de las dos especies 

se realizó mediante probetas de pequeñas dimensiones libres de defectos, obteniendo el valor 

óptimo de cada propiedad; de este modo, se minimiza el efecto de la silvicultura y se pueden 

comparar entre sí diferentes especies de maderas (FERNÁNDEZ-GOLFÍN et al., 2009). Para 

preparar las probetas, de los tablas se cortaron los mejores trozos de 55 cm, mediante la sierra 

de disco. Después estos trozos se cepillaron a cara y canto, per dejarlos escuadrados y a 

continuación, se cortaron longitudinalmente con un ancho de 23 mm, obteniendo listones de 

23×23×550 mm, utilizando una escuadradora. Finalmente, estos listones se cepillaron hasta 

obtener los listones definitivos de 20×20×550 mm. Los listones, libres de médula, con los anillos 

de crecimiento de pequeña curvatura, y sensiblemente perpendiculares a dos caras paralelas 

(AENOR, 1978a), se cortaron a la longitud requerida para obtener las probetas necesarias, 

consiguiendo de cada uno de los listones una probeta para cada ensayo (Tablas 1 y 2). Los 

ensayos se realizaron con las probetas al 12% de humedad, ya que antes de ser ensayadas se 

conservaron en una atmósfera de 20ºC y 65% de humedad según la norma UNE 56528:1978 

(AENOR, 1978a), cuyas condiciones llevan a la madera a equilibrarse al contenido de humedad 

anteriormente citado (KOLLMANN, 1959; CONDE y FERNÁNDEZ-GOLFÍN, 2007). 

Tabla 1. Esquema donde se especifica para cada uno de los ensayos a realizar: la norma utilizada, la dimensión de la 

probeta y el número de probetas utilizadas por especie (I) 

Ensayo Norma 
Dimensiones 

probeta (mm) 

Nº de probetas 

Pinaster 
Radiata 

Albura Duramen 

Densidad 
UNE 56531:1977 

(AENOR 1977a) 

20×20×40 40 32 72 

Higroscopicidad 
UNE 56532:1977 

(AENOR 1977b) 

Contracción Volumétrica 
UNE 56533:1977 

(AENOR 1977c) Coeficiente de Contracción 

Volumétrica 

Dureza 
UNE 56534:1977 

(AENOR 1977d) 
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Tabla 2. Esquema donde se especifica para cada uno de los ensayos a realizar: la norma utilizada, la dimensión de la 

probeta y el número de probetas utilizadas por especie (II) 

Ensayo Norma 
Dimensiones 

probeta (mm) 

Nº de probetas 

Pinaster 
Radiata 

Albura Duramen 

Resistencia a Compresión 

Axial 

UNE 56535:1977 

(AENOR 1977e) 
20×20×60 40 32 72 

Resistencia a Flexión 

Estática 

UNE 56537:1979 

(AENOR 1977f) 
20×20×300 40 32 72 

La muestra de Pinus pinaster estaba formada por un 44% de probetas con madera de 

duramen y un 56% de probetas con madera de albura, ya que en algunas tablas de esta especie 

se podían diferenciar perfectamente la albura y el duramen por la diferencia de color. Para el 

Pinus radiata el color de la madera es uniforme, de manera que en la muestra existían probetas 

con madera de albura y de duramen de forma aleatoria. 

 

Para calcular la densidad no se utilizó la dimensión de probeta que dicta la norma, de 

20×20×25 mm, sino que se calculó con las probetas del ensayo de contracción volumétrica, de 

20×20×40 mm, ya que en este ensayo se pesan, miden y condicionan las probetas igual como 

se haría en la norma de densidad. 

 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis estadístico básico para obtener el valor 

medio de cada propiedad y poder clasificar la madera según la norma UNE 56540:1978 (AENOR, 

1978b). También se realizaron análisis de la varianza para comparar las propiedades entre 

especies. Finalmente se realizó un análisis de componentes principales con objetor de resumir 

las correlaciones existentes entre variables y las tendencias que presentan las observaciones de 

cada madera respecto a las propiedades físicas y mecánicas consideradas. 

 

4. Resultados 

 

En las Tablas 3 y 4 se recogen los resultados medios obtenidos para cada una las maderas 

y propiedades consideradas y la clasificación que cada valor tiene de acuerdo con la norma UNE 

56540:1977, así como la desviación típica. Con los valores de la tabla se puede comprobar la 

similitud o la diferencia entre las maderas según la clasificación que dicta la norma citada, pero 

para comparar las tres maderas se efectuó un análisis de la varianza (ANOVA). De esto modo se 

determinó si existían diferencias significativas entre ellas para cada una de las propiedades 

físicas y mecánicas estudiadas (Tabla 4). 

Tabla 3. Valores medios, desviación típica y clasificación de cada propiedad para la madera de Pinus pinaster 

Propiedades físico-

mecánicas 

Pinus pinaster 

Albura Duramen 

x  Sn-1 Clasificación x  Sn-1 Clasificación 

Densidad (kg/m3) 538,74 49,43 Semipesada 629,49 84,85 Pesada 

Contracción volumétrica (%) 13,74 1,93 Media 11,02 1,44 Media 

Coeficiente de Contracción 

volumétrica (%) 
0,39 0,060 

Medianamente 

nerviosa 
0,37 0,069 

Medianamente 

nerviosa 

Higroscopicidad (kg/m3) 0,0033 0,0004 Normal 0,0038 0,0005 Normal 

Dureza (mm-1) 2,48 0,91 Semidura 3,31 1,37 Semidura 

Resistencia a compresión 

axial (kg/cm2) 
435,18 65,37 Media 445,69 90,66 Media 

Resistencia a flexión 

estática (kg/cm2) 
871,81 148,70 Baja 812,90 208,54 Baja 
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Tabla 4. Valores medios, desviación típica y clasificación de cada propiedad para la madera de Pinus radiata 

Propiedades físico-mecánicas 
Pinus radiata 

x  Sn-1 Clasificación 

Densidad (kg/m3) 523,18 29,39 Semipesada 

Contracción volumétrica (%) 12,52 2,15 Media 

Coeficiente de Contracción volumétrica (%) 0,38 0,066 Medianamente nerviosa 

Higroscopicidad (kg/m3) 0,0032 0,0004 Normal 

Dureza (mm-1) 2,59 0,62 Semidura 

Resistencia a compresión axial (kg/cm2) 470,96 34,74 Alta 

Resistencia a flexión estática (kg/cm2) 916,97 63,79 Baja 

Exceptuando el coeficiente de contracción volumétrica, las demás propiedades 

presentaron diferencias significativas entre la madera de pino radiata y la albura y duramen de 

pino pinaster (Tablas 5 y 6). Las diferencias observadas en las dos propiedades mecánicas son 

debidas a la diferencia de resistencia a flexión y compresión que existe entre las dos especies; en 

cambio, las diferencias obtenidas entre la contracción volumétrica y la dureza son debidas a las 

diferencias entre albura y duramen en pino pinaster. Finalmente, las diferencias significativas de 

densidad e higroscopicidad son causadas por la diferencia que hay entre especies y entre la 

albura y el duramen. 

Tabla 5. ANOVA entre la madera de pino radiata y albura y duramen del pino pinaster para cada propiedad evaluada (I) 

 GL 
Densidad Contracción Volumétrica Coeficiente Cont. Vol. 

MS F MS F MS F 

Tipo de madera 2 129448,25 48,06** 65,35 17,17** 0,003 0,72 

Radiata vs 

Pinaster 
1 112478,46 41,76** 0,02 0,005 0,001 0,18 

Albura vs 

Duramen 
1 3705,59 54,36** 130,67 34,33** 0,005 1,26 

Error 141 2693,45  3,81  0,004  

** Diferencias estadísticamente significativas, con un nivel de significación del 5% 

Tabla 6. ANOVA entre la madera de pino radiata y albura y duramen del pino pinaster para cada propiedad evaluada 

(II) 

 GL 
Higroscopicidad Dureza Compresión Flexión 

MS F MS F MS F MS F 

Tipo de madera 2 3,8·10-6 21,52** 5,71 11,21** 18395,64 5,11** 122454,58 6,91** 

Radiata vs 

Pinaster 
1 3,1·10-6 17,49** 0,94 1,84 34827,14 9,68** 183227,01 10,24** 

Albura vs 

Duramen 
1 4,5·10-6 25,55** 10,48 20,57** 1964,14 0,55 61682,08 3,48 

Error 141 2·10-7  0,51  3596,77  17726,63  

** Diferencias estadísticamente significativas, con un nivel de significación del 5% 

Un resultado importante derivado del análisis de componentes principales (Figura 2) fue la 

naturaleza de la correlación existente entre la densidad y las propiedades mecánicas de la 

madera. Mientras que el duramen presenta una correlación estrecha entre estas propiedades, la 

albura de pinaster y el pino radiata presentan correlaciones considerablemente bajas entre la 

densidad y la resistencia a flexión y compresión (Figura 3). Además, con el gráfico de 

componentes vectores se muestra como las observaciones de albura de pino pinaster se 

distribuyen de manera parecida a las observaciones de pino radiata (Figura 2). 
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Figura 2. Análisis de componentes principales. Gráfico de componentes vectores. (1) C.V.: Contracción volumétrica. (2) 

Coef. C.V.: Coeficiente de Contracción Volumétrica 

 

 

Figura 3. Correlaciones entre la densidad y la resistencia a flexión y compresión para las tres maderas. 
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Finalmente, para evaluar una a una qué propiedades físico-mecánicas permiten diferenciar 

entre los tres tipos de maderas consideradas (albura, duramen y radiata) se realizó un análisis 

discriminante (Figura 4). En este análisis no se incluyó la propiedad física del coeficiente de 

contracción volumétrica porque no aportaba información para diferenciar entre los tres tipos de 

madera que se estudiaban. Todas las demás propiedades eran explicativas del modelo. 

 
Figura 4. Análisis discriminante 

 

5. Discusión 

 

La realización de un gran número de ensayos permite determinar con exactitud las 

propiedades de la madera y, al mismo tiempo, conocer el comportamiento de su variabilidad. En 

líneas generales el pino radiata ha sido el más homogéneo, exceptuando la contracción 

volumétrica, mientras que el duramen del pino pinaster ha resultado ser el más variable en todas 

las otras propiedades (Tablas 3 y 4). 

 

Algunas de las propiedades físico-mecánicas obtenidas para la madera de pino radiata y de 

albura y duramen de pino pinaster difieren respecto a las publicaciones consultadas que 

caracterizan la madera de pino radiata y pinaster de diferentes regiones de España (CASADO et 

al., 2001; CIGALAT y SOLER, 2003; FERNÀNDEZ-GOLFÍN et al., 1995; MARTÍNEZ y LÁZARO, 2007; 

PERAZA et al., 2004; PRADES et al, 2001; REMACHA, 1986; RIESCO y DÍAZ, 2007). Una de las 

diferencias de clasificación se encuentra en la densidad del duramen de Pinus pinaster, ya que 

obtiene la categoría de pesada cuando en el resto de la península la madera de esta especie es 

semipesada, debido a que en las caracterizaciones realizadas en el resto del estado hay una 

mezcla de probetas de albura y duramen. Finalmente, la dureza y resistencia a compresión del 

pino radiata es semidura y de alta resistencia, mientras que en las otras regiones españolas se 

clasifica como blanda y con una resistencia a compresión media. Estas propiedades que 

presentan las tres maderas estudiadas de origen catalán no divergen excesivamente de otras 

coníferas españolas y catalanas que se utilizan habitualmente (Tabla 7). 
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Tabla 7. Propiedades cualitativas de las maderas de pino más abundantes en el sur de Europa (Incafust) 

Especie Densidad Contracción Coef. CV Higroscopicidad Dureza Compresión Flexión 

Pino negro Semipesada Media 
Medianamente 

Nerviosa 
Normal Blanda Baja Baja 

Pino rojo Semipesada Alta Poco nerviosa1 Baja1 Semidura Alta Baja 

Pino carrasco Semipesada Media 
Medianamente 

Nerviosa 
Normal Dura Alta Media 

Pino laricio Semipesada Media Poco nerviosa2 Baja2 Semidura Alta Baja 

Pino insigne Semipesada Media 
Medianamente 

Nerviosa 
Normal Semidura Alta Baja 

Pino pinaster 

Albura 
Semipesada Media 

Medianamente 

Nerviosa 
Normal Semidura Media Baja 

Pino pinaster 

Duramen 
Pesada Media 

Medianamente 

Nerviosa 
Normal Semidura Media Baja 

1Peraza et al. (2004)  2Cigalat y Soler (2003) 

La diferencia de densidad entre los tres grupos de maderas es debida al peso que gana el 

duramen en el proceso de impregnación de las paredes celulares. Este proceso de 

duraminización; también diferencia el duramen haciéndolo significativamente más higroscópico, 

duro y estable a los cambios de humedad que la madera de albura y de pino radiata. Respecto 

las propiedades mecánicas, la madera de pino radiata es significativamente superior a la de 

albura y duramen de pino pinaster; en cambio estas dos maderas presentan una resistencia a 

flexión y compresión parecidas, como se también se refleja en la bibliografía consultada 

(JIMÉNEZ, 1999; BERTHIER et al., 2001; PERAZA et al., 2004). 

 

Aunque en este caso el duramen del pino pinaster presenta una mayor densidad que la 

albura y el pino radiata, éste no tiene mejores propiedades mecánicas, al contrario de lo que 

recoge gran parte de bibliografía de tecnología de la madera y caracterización de especies, donde 

se afirma que hay una relación directamente proporcional entre la densidad y las propiedades 

mecánicas (KOLLMAN, 1959; REMACHA, 1986; MARIÑO et al., 2002; VIGNOTE y MARTÍNEZ, 

2006; MARTINEZ y LAZARO, 2007). La contradicción a lo comentado anteriormente es debido a 

que el pino radiata tiene una mayor resistencia a pesar de presentar una menor densidad y el 

duramen, siendo más pesado, no resiste tanto, encontrándose limitado por el proceso de 

impregnación de las paredes celulares, ya que forma una madera más frágil al perder la 

elasticidad del material. 

 

Con todo lo dicho, se puede afirmar que la madera de pino radiata y albura de pino 

pinaster presentan un alto grado de similitud, sobre todo en lo referente a las propiedades físicas 

(Figura 3), debido seguramente a que en la madera de pino radiata hay una mayor proporción de 

madera de albura que de duramen. De esta manera, las dos maderas, convenientemente 

dimensionadas, se podrían utilizar como madera estructural, aunque con el pino radiata se 

soportan mayores cargas con menores secciones, por su mayor resistencia. Su utilización sería 

más adecuada en la clase de servicio 1, ya que por su mayor contracción volumétrica es mejor 

que ésta se utilice en lugares donde la humedad varíe poco. Además, esta propiedad también se 

debe tener en cuenta para establecer unos procesos de secado adecuados, y así evitar fendas y 

deformaciones excesivas. El duramen, en cambio, tendría una mejor utilidad en exterior bajo 

cubierta (clase de servicio 2), por su mejor estabilidad frente los cambios de humedad, aunque 

utilizando mayores secciones por su menor resistencia mecánica. Sin embargo, no se puede 

utilizar en una clase de servicio 3 o 4 porque el duramen de Pinus pinaster es medianamente o 
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poco durable contra hongos y sensible a las termitas y éste no se puede tratar con producto 

protector por ser no impregnable. 

 

Con la ayuda del análisis discriminante (Figura 4) se ha observado que, con los ensayos 

realizados, las propiedades mecánicas ayudan a diferenciar la madera de pino radiata, ya que 

sus muestras se sitúan en torno a los vectores que definen tales propiedades. En cambio, la 

madera de duramen de pino pinaster se distingue mediante su mayor densidad, dureza e 

higroscopicidad. Finalmente, la mayor contracción volumétrica es la propiedad que permite 

diferenciar la madera de albura del pino pinaster. 

 

6. Conclusiones 

 

Con los ensayos fisico-mecánicos realizados sobre madera de pequeñas dimensiones y los 

métodos estadísticos aplicados se muestra que la madera de Pinus radiata, a pesar de tener 

menor densidad, presenta mejores propiedades mecánicas que el duramen y albura de Pinus 

pinaster. En cambio, entre estas dos últimas maderas no hay diferencias significativas de 

resistencia a flexión y compresión. Sin embargo, la madera de duramen del pino pinaster es más 

densa, dura e higroscópica, que las otras dos analizadas, y la albura tiene una contracción 

volumétrica superior. 

 

Por lo que respecta a las propiedades físico-mecánicas de la madera de pino pinaster 

catalán, ésta es más densa, higroscópica y dura que la del resto de España. En cambio, la 

madera de pino radiata es más densa, higroscópica, dura y más resistente a compresión axial y a 

flexión estática que la del territorio español. De manera que, a partir de los datos obtenidos, se 

puede concluir que la madera de Pinus radiata y de albura y duramen de Pinus pinaster de origen 

catalán puede ser transformada en procesos industriales análogos a los realizados en el resto de 

la península, para estas mismas especies, e incluso obtener productos de mayor calidad. 
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