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Resumen 
La efectividad de la predicción del potencial genético y el potencial de ganancia por selección en los 

programas de mejora requiere el conocimiento de parámetros genéticos de las variables por la que se quiere 

seleccionar. En este estudio se estiman los parámetros genéticos de propiedades tecnológicas de la madera, 

asociadas con la calidad para uso estructural en Pinus pinaster. Este estudio se realizó sobre un ensayo de 

procedencias de P. pinaster de 9 años de edad con un diseño de bloques completos al azar. La 

caracterización estructural de la madera se llevó a cabo mediante métodos destructivos y no destructivos 

sobre una muestra de 10 procedencias previamente seleccionadas por crecimiento. En cada árbol en pie se 

midieron variables de crecimiento y forma junto con la velocidad de propagación de onda sónica a lo largo 

del fuste y la densidad en verde. Posteriormente, los árboles fueron apeados y se realizaron los ensayos a 

flexión sobre el fuste completo para obtener el módulo de elasticidad, módulo de rotura y densidad de la 

madera. Se comprobaron diferencias significativas en las principales propiedades tecnológicas evaluadas y 

su correlación con distintos parámetros de crecimiento y forma del árbol. Se estimaron los coeficientes de 

Heredabilidad en sentido amplio para todas las variables de calidad de madera y se observa una buena 

capacidad predictiva de estas variables a través de métodos sónicos. Los resultados muestran la capacidad de 

ganancia en calidad de madera estructural por selección genética en los programas de mejora. 
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Abstract 

Accurate prediction of genetic potential and response to selection in breeding requires knowledge of 

genetic parameters for important selection traits. In this study, we estimated genetic parameters for wood 

properties in Pinus pinaster. This study was performed on 9 year old provenance test of P. pinaster with a 

randomized complete block design. The wood characterization was carried out by destructive and non-

destructive methods on a sample of 10 provenances previously selected by growth. In each standing tree, 

growth and shape variables were measured and the sonic wave propagation velocity along the stem and the 

green density were also measured. Afterwards, the trees were felled and the standard test method for 

elasticity (MOE) and rupture modulus (MOR) of entire stem and density of the wood were performed in all 

trees. Significant differences were verified in the main technological properties evaluated and their 

correlation with different growth parameters and tree shape. The coefficients of heritability for all wood 

quality variables were estimated and a good predictive capacity of these variables is observed through sonic 

methods. The results show the structural wood quality gain by genetic selection in the improvement 

programs. 

Keywords: MOR; MOE; non-destructive methods; sonic wave propagation velocity; selection; 

provenances 

  



 
 

2 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Los programas de mejora deben responder a las demandas del sector forestal, incluyendo 

caracteres de interés económico. Las características tecnológicas de la madera determinan, en gran 

medida, las posibilidades de uso del recurso y, por tanto, la rentabilidad de las plantaciones. Así, la 

inclusión de parámetros de calidad de madera en los programas de mejora de especies forestales con 

fines productivos es considerada fundamental por numerosos autores [1]. En el momento actual, se 

tiende a masas forestales con crecimientos anuales cada vez mayores y turnos de aprovechamiento 

más cortos, lo que implica que el porcentaje de madera juvenil, en el momento de la corta sea muy 

elevado. Es por esto que realizar una selección de material genético en base a propiedades de 

madera juvenil se considera fundamental para optimizar la rentabilidad de la masa y la calidad final 

del producto [2]. 

La madera de Pinus pinaster Ait está caracterizada para su uso estructural y tiene asignada en 

España las clases resistente C18 y C24, siendo la densidad, el módulo de elasticidad y el módulo de 

rotura, los parámetros más importantes que definen la calidad para este uso. Estudios anteriores 

sobre las masas de P. pinaster en este país, han mostrado el potencial de esta especie para 

suministrar madera para uso estructural de alta calidad, así como una gran variabilidad entre y 

dentro de procedencias [3]. La selección de nuevo material genético con buenas propiedades 

tecnológicas para uso estructural, optimizaría la rentabilidad del aprovechamiento de este recurso y 

mejoraría el porcentaje de madera de mayor clase resistente, aumentando la competitividad ante un 

mercado global exigente y competitivo de madera.  

Actualmente diferentes ensayos de procedencias de esta especie, han sido instalados en distintas 

regiones productivas de nuestro país, con el objetivo de seleccionar aquellas que mejor se adaptan a 

las condiciones de crecimiento y los cuales han permitido analizar la variabilidad de 

comportamiento entre y dentro de las procedencias. Por otro lado, estudios de correlación juvenil-

adulto a nivel poblacional han mostrado que es posible realizar una selección temprana por 

caracteres de crecimiento sin pérdida de ganancia [4,5]. Sin embargo, es arriesgado realizar la 

selección de los materiales de mejora basado sólo en variables de crecimiento, ya que en algunos 

casos existe una correlación negativa entre el crecimiento y las propiedades que definen la calidad 

de la madera. En el caso de P. pinaster, trabajos recientes muestran una correlación negativa del 

diámetro con el módulo de elasticidad y con la densidad [6], aunque también una amplia 

variabilidad de las propiedades de calidad estructural de madera, dentro de la especie, lo que hará 

posible realizar una selección conjunta de ambos caracteres con adecuadas estrategias de selección.  

Este estudio se enmarca en una red de 8 parcelas de ensayo distribuidas en distintas 

localizaciones del interior de Galicia con 24 procedencias españolas de P. pinaster y una 

procedencia del material mejorado de Francia. Esta red de parcelas tiene un gran valor por cuanto 

ensaya las procedencias de mejor comportamiento productivo en gran parte del rango de la especie 

y lo hace en los distintos Subtipos Fitoclimáticos presentes en la Región de Procedencia 1b definida 

por Alía et al (1996) [7].  

El objetivo de este trabajo es conocer, a nivel procedencia, las diferencias en crecimiento y en 

propiedades tecnológicas para uso estructural y determinar los patrones de variación y la 

repetitividad para delinear posibles estrategias de selección.  

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

La evaluación se realizó sobre una réplica del ensayo de procedencias de Pinus pinaster de 9 

años de edad, instalado sobre macetas de 150 l en el vivero forestal de la empresa TRAGSA 

(42º16´43´´N, 7º37´29´´O), Maceda, Ourense, España. Se evaluaron un total de 86 árboles 

seleccionados al azar, sobre cuatro bloques del ensayo, en las 10 procedencias con mejor 

desempeño (tasa de crecimiento y volumen) de las 25 procedencias existentes. 
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En cada árbol se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura total (h). Como variable 

predictiva de rigidez de la fibra se midió la velocidad de propagación de onda acústica en sentido 

longitudinal por el fuste (VST300), utilizando el equipo ST300 (Fibre-Gen, NZ), en la cara opuesta a 

la dirección de inclinación del árbol y sobre una distancia de 80 cm centrada a 1 m de altura desde 

la base (Figura 1).  

 

 

Figura 1: Medición de velocidad de desplazamiento de onda acústica sobre árbol en pie 

  
   a)       b) 

Figura 2: a) medición de velocidad de desplazamiento sobre troza con equipo de resonancia; b) 

ensayo de flexión estática hasta rotura en las instalaciones de la Plataforma Pemade, Universidad de 

Santiago de Compostela, USC. 

Se apearon 4 árboles representativos por procedencia y se obtuvo la primera troza de 2 m, sobre 

la que se midió la frecuencia de resonancia de la fibra de madera utilizando el equipo de resonancia 

HM200 (Fibre-Gen, NZ) (Figura 2a). La velocidad de desplazamiento (VHM200) se calculó 

considerando el segundo armónico y longitud de la troza. Para cada troza se calculó el Modulo de 

Elasticidad (MOE) y el Módulo de Rotura (MOR) en estado verde, contenido de humedad superior 

al 30%, mediante ensayo de flexión estática hasta rotura (Figura 2b). Finalizado el ensayo se extrajo 

un trozo libre de defectos para el cálculo de la densidad básica (ρ). 

El módulo de elasticidad dinámico, MOEdin, se calculó a partir de la expresión: 

 MOEdin=V2
* ρ (1) 
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Siendo V (m/s) la velocidad de desplazamiento de onda acústica en el interior de la madera en 

sentido longitudinal de la fibra y ρ (kg/m3) la densidad de la madera. 

Para el análisis estadístico y obtención de los componentes de varianza se usó el procedimiento 

estadístico GLM, utilizando dos modelos lineares de análisis: 

 

Modelo 1: para las variables medidas sobre árbol en pie considerando el diseño experimental: 

 yijk= μ + Pi+ Bj + Eijk (2) 

 

Modelo 2: para las variables medidas sobre la madera, sin considerar diseño experimental: 

 yij = μ + Pi + Eij (3) 

 

Siendo y el valor de la variable medida, μ el valor medio de la variable en el ensayo, P el efecto 

de la procedencia sobre la variable, B el efecto del bloque y E el error experimental. La procedencia 

se consideró factor aleatorio y el bloque factor fijo. 

 

Para cada una de las variables se obtuvieron los coeficientes de varianza asociados a la 

procedencia, bloque y error, y se calculó la Repetitividad o Heredabilidad en sentido amplio a nivel 

procedencia utilizando la ecuación según el modelo de análisis aplicado: 

 Modelo 1: 𝐻𝑝 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝑉𝐸/n
 (4) 

 Modelo 2: 𝐻𝑝 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝑉𝐸
 (5) 

 

 Siendo VP la varianza de la procedencia, VE la varianza del error y n el número de bloques 

 

Para poder estimar la ganancia asociada a la selección de procedencias se calcula el coeficiente 

de variación de la procedencia con la ecuación: 

 𝐶𝑂𝑉𝑃 =
√𝑉𝑃

𝜇
 (6) 

La ganancia por selección de procedencias se obtuvo según la fórmula: 

 𝐺 = 𝑖 ∗ 𝐶𝑂𝑉𝑃 ∗ 𝐻𝑝
2
 (7) 

siendo i la intensidad de selección dentro de procedencias. 

3. RESULTADOS 

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos de crecimiento y propiedades de calidad estructural de 

la madera. Los coeficientes de variación son mayores en las propiedades tecnológicas de la madera 

que en las variables de crecimiento, probablemente debido a que la población evaluada ya había 

sido seleccionada previamente por crecimiento entre el total de las procedencias a estudiar. Los 

resultados muestran una variabilidad moderada en las propiedades tecnológicas, que definirán su 

potencial para uso estructural sobre los árboles de la muestra. 
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Tabla 1: Resumen estadístico de variables medidas 

Variable n media SD mín max CV% 

VST300 (m/s) 79 2597 380,06 1510 3267 14,6 

h (m) 86 4,41 0,64 2,6 6,25 14,6 

DAP (cm) 86 7,8 1,2 4,29 10,75 15,56 

Dens. básica (kg/m3) 40 361 59,5 200 470 16,48 

(MOE) (MPa) 40 1655 0,675 637 3449 40,78 

(MOR) (MPa) 40 18,49 5,3 8,46 30,13 29,06 

MOEdin 40 5,51 1,6 2,6 8,85 29,60 

 

 

  

  

  
Figura 3: Gráficos de correlación lineal (r) entre Módulo de elasticidad (MOEcc, MPa), Módulo 

de rotura (MORcc, MPa,) y densidad básica (dbasica, Kg/m3) y los parámetros de crecimiento 

altura (h, m) y diámetro (dRR, cm). 

 

Las correlaciones entre las propiedades de la madera y las variables de crecimiento expresadas 

en la Figura 3, muestran una correlación negativa con el diámetro, pero positiva con la altura.  
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En la Figura 4 se aprecian diferencias significativas entre procedencias para el MOEdin, MOE y 

MOR, pero no en los valores de densidad, siendo la procedencia 25 la que se diferencia 

significativamente del resto. El ranking de procedencias obtenido a partir del MOEdin demuestra la 

efectividad de los métodos sónicos para seleccionar los extremos de mayor y menor calidad. 

 

  

  
Figura 4: Ranking de las procedencias (Proced) en las propiedades de calidad estructural de la 

madera y diferencias significativas entre ellas. 

 

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos de coeficiente de variación de la procedencia 

(COVp), Heredabilidad (Hp) y G% (ganancia por selección de procedencias expresada como 

porcentaje). Se observaron mayores valores de heredabilidad (Hp) en las características resistentes 

de la madera (MOE, MOR) respecto a las variables de crecimiento (DAP y h). Aplicando una 

misma intensidad de selección, la máxima ganancia por selección se obtendría para el módulo de 

elasticidad estático (26%, Tabla 2). 
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Tabla 2: Ganancia de selección por variable 

  COVP HP G% 

h 8,1 0,34 2,754 

DAP 4,6 0,14 0,644 

MOE 36,3 0,72 26,136 

MOEdin 25,0 0,70 17,500 

MOR 22,3 0,56 12,488 

4. DISCUSIÓN  

En la estrategia de selección de una especie, es fundamental definir la correlación entre las 

propiedades tecnológicas de la madera y las variables de crecimiento. Es necesario conocer esta 

relación debido a que puede ser moderadamente positiva (más crecimiento mejores características 

tecnológicas) a moderadamente negativa (más crecimiento con pérdidas de aptitud tecnológica) 

[8,9]. En el presente caso de estudio, se observa una correlación negativa de las propiedades 

tecnológicas para madera estructural (MOR y MOE) con el diámetro, pero positiva con la altura, 

acorde con lo observado en otros estudios de evaluación genética [10] y concordante con la 

influencia de la altura y la esbeltez de la planta sobre las propiedades tecnológicas de su madera 

encontradas en este mismo ensayo (datos no presentados).  

Tradicionalmente, ha sido la densidad de la madera el parámetro más utilizado para seleccionar 

árboles superiores dentro de los programas de mejora. Sin embargo, algunos autores [8, 11] 

concluyen que la rigidez es mejor parámetro que la densidad para estos fines. Las comparaciones 

realizadas con densidad, MOE y MOR, muestran al MOE como mejor parámetro de selección, tanto 

a nivel de procedencia, por tener mayor índice de repetitividad o heredabilidad (HP = 0,72, Tabla 2), 

como a nivel individual, por tener el mayor coeficiente de variación (COVP = 36,3, Tabla 2) y 

conseguir el mayor porcentaje de ganancia (G%= 26,2, Tabla 2). La mayor variabilidad obtenida en 

MOR y MOE frente a densidad fue también observada por otros autores [13]. En este sentido, Cave 

et al, 1994 [12], mostraron para diferentes coníferas que la rigidez cambia de la madera juvenil a la 

madera madura, del orden de 5 a 6 veces en proporción a la disminución del ángulo de la 

microfibrilla, mientras que la densidad sólo cambia aproximadamente 0,4 veces.  

Las heredabilidades obtenidas en este estudio para las propiedades tecnológicas de la madera 

(MOE y MOR), han sido mayores que las heredabilidades para los rasgos de crecimiento (h, DAP). 

Estudios anteriores también mostraron heredabilidades bajas para variables de crecimiento y de 

moderadas a altas para MOE [10,14]. Los niveles de repetitividad obtenidos han sido elevados, al 

igual que en otros trabajos observados sobre material juvenil de otras especies [15] y obedece al 

hecho de que las heredabilidades para la rigidez de la madera son superiores en árboles jóvenes que 

en árboles adultos [16,17]. Los altos valores de repetitividad obtenidos indican que las variables 

están bajo un moderado control genético y que la selección y ganancia por dichas variables será 

efectiva. Las diferencias significativas observadas entre procedencias así como la alta variabilidad 

individual, suponen una oportunidad en el programa de mejora de esta especie para seleccionar 

material genético superior en propiedades tecnológicas de calidad estructural combinando 

superioridad en crecimiento con propiedades tecnológicas de madera. 

Los bajos valores de MOE obtenidos pueden estar asociados a diversas causas como el carácter 

juvenil de la madera, el elevado porcentaje de madera de compresión debido a la tendencia a la 

curvatura de esta especie o a la dificultad de realizar un ensayo de flexión estática sobre fustes con 

alta conicidad, elipticidad  y presencia de curvaturas. Valores bajos de MOE, entre 4 y 6 GPa o 

inferiores, han sido obtenidos en probetas pequeñas cercanas a la médula [18] o estimados por 

métodos indirectos como Silviscan sobre muestras de barrena obtenidas a la altura del DAP (1,30 
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m) [19]. El hecho de haber utilizado el fuste completo aumenta el porcentaje de anillos con baja 

edad cambial, influyendo en que el valor del MOE sea menor. Según algunos autores, el MOE en el 

cilindro de madera juvenil puede llegar a ser del orden de 5 a 6 veces menor que en madera adulta.  
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