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Resumen  
La demanda de madera valiosa ha aumentado recientemente, pero el precio de la misma 

varía en función de las características estéticas, y por eso, es fundamental incluirlas en los 

programas de selección y desarrollar metodología que permita detectarlas sobre árboles en 

pie. En este estudio se han evaluado 4 clones de cerezo (Prunus avium) y 2 clones de nogal 

hibrido (Juglans Mj209xRa) presentes en 5 plantaciones clonales propiedad de Bosques 

Naturales S.A., y se han utilizado metodologías sónicas para caracterización de variables de 

interés sobre los árboles en pie. Los resultados han determinado aquellas variables que han 

mostrado control genético y con interés para incluirlas en los futuros procesos de selección.En 

nogal se observa una influencia clonal en anchura de anillo, conicidad, esbeltez, elipticidad,  

anillo de crecimiento marcado y tonalidad de gris en la madera. En cerezo se observa 

influencia clonal en la anchura de anillo, la rectitud del fuste,  ángulo de rama, porcentaje de 

duramen, emisión de yemas adventicias y sobre todo en la presencia de vena verde. Se 

proponen funciones discriminantes para rechazar los árboles con mucha vena verde a partir de 

mediciones sónicas y proporción de copa realizadas sobre árboles en pie.  
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1. Introducción  

La demanda de madera valiosa ha aumentado recientemente y existe un notable interés 

por el cultivo de especies valiosas de hoja ancha. El nivel actual de conocimiento de estas 

especies y cómo cultivarlas es insuficiente y es necesario obtener más información para 

obtener madera de alta calidad.  

 

Para ello es fundamental conocer cuáles son las características de interés, que pueden 

afectar al precio de la misma, (WIENDENBECK et al, 2004) y es muy importante poder 

detectarlo sobre el árbol en pie o sobre la troza cortada. Entre los principales atributos de 

calidad de la madera para chapa está la ausencia de nudos, la uniformidad del color, 

homogeneidad del ancho de los anillos, textura y consistencia de anillos, consistencia de 

color, singularidades, porcentaje de duramen, médula centrada (ALDERMAN et al, 2010, 

CASSENS, 1992). La variación de color denominada ―vena verde‖, que presenta la madera de 

cerezo, podría relacionarse con la presencia tensiones de crecimiento  en el árbol ligado a una 

mayor longitud de las fibras y aumento en el contenido en celulosa y hemicelulosas, o bien  

por  procesos de oxidación ligados a variaciones en la concentración de flavonoides y 

antioxidantes (MAYER et al, 2006). Esta característica tiene una gran variabilidad dentro de 

la especie, con diferencias entre clones y un alto control genético demostrado en los 
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programas de mejora llevados a cabo en Italia (SIGNORINI, 2006) y donde las condiciones 

ambientales parecen jugar también un papel importante (DUCCI et al, 2006).También la 

gomosis(típica de la especie Prunus serotina) es un defecto importante que aparece como 

defectos puntuales o señalados en los anillos (REXRODE & BAUMGRAS, 1984). Por 

último, la agrupación de yemas adventicias que pueden aparecer alrededor de la zona de 

cicatrización de un nudo podado, forman una figura indeseada en la chapa. 

 

Además de las características tecnológicas y estéticas de la madera, la morfología del 

tronco, y parámetros como la elipticidad, la conicidad y la curvatura, tienen repercusiones 

negativas bajo el punto de vista económico. 

 

El tipo de selvicultura intensiva también puede afectar a los atributos de calidad de 

madera aunque no necesariamente de forma negativa: WOESTE en 2002, demostró que los 

árboles de crecimiento rápido tienen más porcentaje de duramen, indicando que la tasa de 

formación y la cantidad de duramen están estrechamente ligados al crecimiento en diámetro. 

Un trabajo previo,en plantaciones de cerezo de esta empresa, muestra una gran variabilidad en 

el porcentaje de duramen sobre árboles de cerezo procedentes de semilla (CV%=20.3) que 

determinará una elevada posibilidad de ganancia por selección, existiendo árboles donde el 

duramen abarca más del 75% del diámetro en (MERLO et al, 2009).   

 

Actualmente existen tecnologías no destructivas (TND) que se pueden utilizar para 

detectar defectos, para determinar las propiedades de los materiales, así como su composición 

(BUCUR, 1984 ; KARSULOVIC,  2000). Estas tecnologías están siendo utilizados por 

algunas empresas como MADERA PLUS para diferenciar calidades sobre árbol en pie y 

madera en rollo (htpp:/www.maderaplus.es) y entre ellos destacan los métodos sónicos.  

 

2. Objetivos 

 

El objetivo de este trabajo es caracterizar los clones de cerezo y nogal presentes 

actualmente en las plantaciones clonales más antiguas de dicha empresa, conocer la influencia 

clonal y ambiental  y detectar cuáles son las variables de interés que deberán incluirse los 

nuevos procesos de selección desde un punto de vista estético morfológico y tecnológico así 

como proponer protocolos y metodologías de selección para llevarlos a cabo. 

 

3. Metodología 

 

Se han evaluado 4 clones de cerezo (Prunus avium) y 2 clones de nogal hibrido 

(Juglans Mj209xRa) presentes en 5 plantaciones clonales propiedad de Bosques Naturales 

S.A., localizadas en la zona norte y centro de la península ibérica. En cada localidad se 

seleccionaron parcelas experimentales de 30 árboles, representativas del clon. En total se 

establecieron 21 parcelas de 30 árboles (representativas de cada clon en cada localidad) y se 

midieron un total de 653 árboles de los cuales se apearon entre 3 y 5 ramets por clon, en cada 

localidad, para la caracterización de distintas propiedades. 

 

Medición de variables dendrométricas y de forma del fuste 

Sobre los 653 árboles se realizó una evaluación dendrométrica de crecimiento, 

elipticidad, curvatura y conicidad. Los datos de crecimiento se obtuvieron con forcípula y 

vertex. Se midieron las siguientes variables: Diámetro normal (d), Altura total (h), Número de 

ramas por verticilo (NR/verticilo);Número de ramas con diámetro mayor de 4 cm 



4/13 

 

 

(NR>4cm);Diámetro de rama medio (DRm);Diámetro de rama máximo (DRmax); Ángulo de 

inserción de rama (Ang). La clasificación de forma y curvatura (Am) utilizando una 

clasificación de 1 a 7 según la metodología descrita por MACDONALD et al (2001). 

 

   

Figura 1. Ejemplo de parcelas de estudio de diferentes clones en diferentes localizaciones. De izda a derecha clon 

C1 en Galicia, clon C9 en Cuenca y clon C15 en Girona.  

 

A partir de las variables dendrométricas, para cada árbol se calcularon los siguientes 

coeficientes de forma y crecimiento: Coeficiente de esbeltez (E): h/d; (Rc): hc/h; Elipticidad 

(Elp): diferencia de los diámetros perpendiculares (d1-d2)  dividido por el menor de ambos; 

Conicidad: Se compara la conicidad en los dos primeros metros de altura del tronco (Cn2). 
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Medición con tecnología no destructiva: Se utilizaron dos equipos sónicos (Fakopp 

Microsecond Timer  y Fakopp Ultrasonic Timer)  con diferente sistema de creación de onda 

(impacto y pulso eléctrico) y con una frecuencia de onda de 20 y 33 Khz respectivamente. 

Con el primer equipo se realizaron mediciones en sentido longitudinal (VSL)y transversal 

(VST)de la fibra y con el segundo equipo (de menor potencia) sólo en sentido 

longitudinal(VUL) según se muestra en la figura 2.  

   

Figura 2. Metodología de medición transversal y longitudinal con los equipos Fakopp Microsecond Timer  y Fakopp 

Ultrasonic Timer (de izda a derecha).  

Se apearon un total de 76 árboles (3 a 5 arb por clon en cada parcela) destinados a realizar las 

pruebas de evaluación de calidad de madera. El criterio de selección de los árboles fue abarcar 

la variabilidad de las velocidades acústicas obtenidas, seleccionando las velocidades bajas, 

medias y altas de los 30 árboles medidos en cada parcela de muestreo. Se obtuvo una troza 

por árbol, correspondiente al primer tramo hasta el inicio de la copa. Cada troza fue 

debidamente identificada con un número y transportada para su procesado. Tras el apeo y 

para poder calcular la conicidad del tronco, se midieron los diámetros en cada metro de altura 

desde la base hasta la punta 

 

  

Figura 3. Imagen de trozas obtenidas y procesado de las mismas para obtención de chapa a la plana 

 
El procesado de las trozas se llevó hasta la obtención de la chapa. Durante todo el proceso se 

mantuvo la trazabilidad de identidad de los árboles. 

 

Evaluación de las propiedades estéticas de la chapa: Se analizaron 3 chapas de cada árbol, 

de la parte más cercana a la médula. Las variables medidas han sido para cerezo:Presencia de 

vena verde: 0,1,2 (Figura 4), Nº de yemas adventicias en los peores 80 cm, y  porcentaje de 
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duramen. Las variables evaluadas en nogal fueron: Tonalidad degris, marca de anillo (Figura 

5) y nº de yemas adventicias. 
 

 

   

Figura 4. Muestra de los tres gradientes de presencia de vena verde diferenciados en la chapa de cerezo (de izda a 

dcha: 0,1,2) 

 

   
 

Figura 5. Muestra de los tres gradientes de tonalidad diferenciadas en las chapas de nogal y al mismo tiempo los tres niveles 

de marca de anillocaracterizados (para ambas variables de izda a derecha: 0,1,2) 
 

Análisis de la influencia clonal y ambiental en las variables evaluadas 

 Para estimar la contribución de los diferentes factores de interés (clon, parcela)  a la 

variabilidad obtenida y dada la ausencia de diseño y la presencia desequilibrada de los 

distintos clones en las distintas parcelas, se ha considerado que el conjunto de datos sigue un 

diseño anidado con una estructura jerárquica donde el primer factor es el clon, el segundo la 

parcela y el tercero el árbol, asumiendo que todos los factores son aleatorios. 

 

 Asumiendo esta consideración se ha utilizado el procedimiento de Análisis de 

Componentes de Varianza del programa estadístico Statgraphics para calcular los 

componentes de la varianza asociados a cada factor y considerando que en el término del 

error estará incluida la variación entre árboles. El análisis se realiza por separado para Cerezo 

y Nogal. 

 

4. Resultados 

 

 Se presentan a continuación los porcentajes de varianza calculados para las distintas 

variables evaluadas.  

Variables de crecimiento 

 El porcentaje de varianza explicado por el clon para las variables de crecimiento es 

nulo tanto en cerezo como en nogal, siendo la parcela la que absorbe el mayor porcentaje de 

variación (Tabla 1). Tan sólo en la variable anchura media de anillo se obtiene una varianza 

clonal distinta de cero. 
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Tabla 1:  Porcentajes de varianza obtenidos en las variables de crecimiento en cerezo 

Fuente  

de variación 

Cerezo Nogal 

Diámetro Altura Anillo medio Diámetro Altura Anillo medio 

Clon 00,00 00,00 02,95 00,00 00,00 00,31    

Parcela 74,61 77,38 58,86 87,83 90,32 52,37    

Error 25,39 22,62 38,20 12,17 9,68 47,33    

 

Variables de forma 

 En cerezo, de todas las variables evaluadas, la rectitud y el ángulo de rama son las que 

contienen un mayor control genético (Tabla 2) aunque con una gran variabilidad entre 

árboles. Entre las variables más afectadas por la parcela destacan el diámetro medio de rama, 

la esbeltez y la conicidad, aunque esta última también se ve ligeramente afectada por el clon. 

El diámetro de rama medio, la elipticidad y la esbeltez no tienen componente de varianza 

debida al clon. 

Tabla 2: Porcentajes de varianza obtenidos en las variables de forma en cerezo 

Fuente de variación 
Diam rama 

medio 

Angulo 

rama 
Elipticidad Esbeltez  Conicidad 

Rectitud 

(Am) 
   

Clon 00,00 36,68  00,00 00,00 08,26 25,32    

Parcela 86,48 22,29 18,61 81,93 46,40 09,42    

Error 13,52 41,04 81,39 18,07 45,34 65,26    

 En nogal  la conicidad, la esbeltez y la elipticidad son las únicas variables de forma 

que tienen componente de varianza debida al clon, mayor de cero (Tabla 3). La conicidad 

tiene una dependencia clonal superior a la dependencia de la parcela y es la variable de forma 

con mayor control genético en nogal, superior al observado para cerezo. El clon explica un 

28,11% de la variación en la esbeltez, aunque la variación debida a la parcela sigue siendo 

ligeramente más grande, poniendo en evidencia también la dependencia ambiental para esta 

variable. El diámetro de rama medio depende de la parcela como en cerezo. En nogal, no se 

observa control genético del ángulo de rama y se muestra diferente comportamiento en las 

distintas parcelas para los dos clones. Tampoco hay un control genético de la rectitud, la 

parcela absorbe gran parte de la variación y el resto el término del error, lo que indica una 

gran dispersión de los datos dentro de los clones y de las parcelas. 

Tabla 3 Porcentajes de varianza obtenidos en las variables de forma en nogal 

Fuente de variación 
Diam rama 

medio 

Angulo 

rama 
Elipticidad Esbeltez  Conicidad 

Rectitud 

(Am) 
   

Clon 00,00 00,00 04,52 28,11 32,26 00,00    

Parcela 78,44 56,77 12,24 32,41 08,34 27,42    

Error 21,56 43,23 83,24 39,48 59,40 72,58    

Características estéticas 

 De todas las variables estéticas evaluadas para el cerezo, la vena verde es la que 

muestra un mayor control genético (Tabla 4) sin que exista componente de varianza debida a 

la parcela y siendo el resto de la variación absorbida por el error.  La variación del porcentaje 

de duramen viene explicado en su mayor parte por la parcela y existe una gran variación entre 

árboles, aunque una pequeña parte de la varianza es explicada por el clondiferenciándose tres 

clones con valores medios por encima del 50%  y  un clon que presenta valores menores. En 

cuanto al número de yemas adventicias, es la parcela la que absorbe casi la mitad de la 
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variación aunque del mismo modo que para el duramen, una parte pequeña es explicada por el 

clon. 

Tabla 4. Porcentajes de varianza obtenidos en las variables estéticas de chapa de cerezo 

Fuente variación Vena verde %  duramen  Nº yemas adventicias    

Clon 58,24% 02,07% 01,81%   

Parcela 00,00% 54,20% 49,74%   

Error 41,76% 43,73% 48,45%   

 

 En nogal, de todas las variables analizadas, la relacionada con la tonalidad de gris es la 

que tiene un mayor control genético (Tabla 5). La variable de anillo marcado viene explicada 

por la parcela, aunque existe un pequeño control clonal, lo mismo que para el número de 

yemas adventicias y en esta última congran variación entre árboles. 

 

Tabla 5. Porcentajes de varianza obtenidos en las variables estéticas de chapa de nogal 

Fuente de variación Anillo marcado  Tonalidad gris Nº yemas adventicias     

Clon 07,23 28,56 00,00    

Parcela 83,64 51,07 26,04    

Error 09,13 20,36 73,96    

Estimación de propiedades estéticas utilizandométodosno destructivos  

 Se estudia la capacidad de predecir la presencia de vena verde sobre árbol en pie, sin 

necesidad de apear el árbol ni extraer ninguna barrena. Inicialmente hemos realizado un 

análisis de varianza considerando como único factor el gradiente de presencia de vena verde, 

para comprobar si existe alguna variable de las evaluadas sobre árboles en pie que muestre 

diferencias significativas entre los gradientes de vena verde. Se han procesado los datos de 45 

árboles de cerezo sobre los que se evaluó la vena verde en la chapa obtenida.  

 Se observan diferencias significativas para las velocidades longitudinal y transversal, 

evaluadas con el equipo de 22kHz, así como para alguna variables de forma entre los 

gradientes de presencia de vena verde (Figura 6). La velocidad de la onda, en dirección 

transversal a la fibra, es significativamente más baja en aquellos árboles que tenían una 

elevada presencia de vena verde, no existiendo diferencias entre no presentar y presentar 

poco. La velocidad acústica, en sentido longitudinal de la fibra, es significativamente más alta 

en los árboles con mucha vena verde respecto a los árboles con ausencia de vena verde. En 

cuanto a variables dendro y dasométricas la razón de copa se observa que los árboles que 

tienen la copa a menor altura respecto a la altura del árbol tienen mayor presencia de vena 

verde (Figura7).  

Figura 6 . Gráficos de medias para lasmedidas no destructivas que han mostrado diferencias significativas entre los árboles 

de cerezo con diferente  presencia de vena verde (VVchapa: 0: no presenta vena verde; 1:presenta poca vena vede; 2: 

presenta mucha vena verde). (VSL: Velocidad longitudinal a la fibra en m/s; VST: Velocidad transversal a la fibra en m/s; 

Resis: valor medio de resistencia a la penetración obtenido con resistógrafo; VVchapa: Gradiente de vena verde) 
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Figura 7 . Gráficos de medias de las variables dendro y dasométricas que han mostrado diferencias significativas entre los 

árboles con diferente presencia de vena verde(VVchapa: 0: no presenta vena verde; 1:presenta poca vena vede; 2: presenta 

mucha vena verde). (Razón de copa=hc/h; DRm=diámetro de rama medio; Cn2: Conicidad del fuste) 

 

 Utilizando las variables que mostraban diferencias significativas entre los los distintos 

gradientes de presencis de vena verde, se realizó un análisis de componentes principales 

buscando unas funciones discriminantes que puedieran agrupar los árboles con elevada 

presencia de vena verde, utilizando las dos velocidades sónicas y la razón de copa (Figura 8).

  

 
Figura 8. Gráfica del análisis discriminante de árboles de Prunus avium con distinto gradiente de presencia de vena verde 

en función de la velocidad longitudinal medida en el fuste (VSL), la velocidad transversal (VST) y la razón de copa (RC). La 

funciones discriminantesutilizadas para discriminar aquellos árboles con elevada presencia de vena verde es 

Function1=0,472509*RC + 0,869187*VST - 0,308149*VSL y Function2=0,678693*Razon Copa -0,240663*VST + 

0,64547*VSL 
 

Las funciones discriminantes permiten clasificar correctamente al 73,33% de los árboles por 

su presencia de vena verde. El mayor porcentaje de aciertos se produce en el grupo que 

presenta mucha vena verde (Tabla 6).Estos resultados hacen posible utilizar estas funciones 

discriminantes para detectar los árboles con mucha vena verde. 

 
Tabla 6: Resultado de aciertos de predicción de gradiente de presencia de vena verde realizado sobre una muestra de 

árboles de Prunus avium utilizando las funciones discriminantes frente al gradiente real evaluado 
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0 16 
9 6 1 

( 56,25%) ( 37,50%) (  6,25%) 

1 12 
3 8 1 

( 25,00%) ( 66,67%) (  8,33%) 

2 17 
1 0 16 

(  5,88%) (  0,00%) ( 94,12%) 
 

VVchapa: gradiente de vena verde evaluado en la chapa obtenida sobre árboles de Prunus avium 

 

5. Discusión 

 Las variables de crecimiento se han mostrado independientes del factor clonal salvo en 

el caso de la anchura de anillo, con un pequeño control genético. Esta variable es interesante 

para asegurar una homogeneidad de anchura de anillo, aunque haya que ser consciente que la 

producción de esta madera en plantaciones gestionadas, tendrá siempre unos crecimientos 

superiores a la madera procedente de bosque nativo y que por tanto la madera procedente de 

plantación y asociada a una gestión sostenible lleva implícito una mayor anchura de anillo, y 

los conceptos de valoración deberán ir cambiando poco a poco (ALDERMAN et al, 2010). Sí 

es interesante poder asegurar una homogeneidad en esta anchura así como en la propiedades 

de color (WIENDENBECK et al, 2004) . En cuanto a las variables de forma van a 

condicionar directamente el valor de la madera en rollo y su aptitud para la producción de 

chapa así como su rentabilidad. Por tanto el control genético demostrado para la rectitud, 

conicidad y elipticidad va a afectar al rendimiento final y por tanto en la rentabilidad como se 

ha demostrado para otras especies. En cerezo, la rectitud viene explicada por el efecto clonal 

en un 25,3%. En cuanto a la conicidad el clon explica sólo el 8% de la variación y el resto de 

la variación se reparte entre la parcela y el término del error, indicando mucha dispersión de 

valores entre árboles. Otros estudios también en cerezo, han mostrado cierto control genético 

de diferentes variables de forma del fuste aunque con mucho variabilidad entre plantas 

(NOCETTI, 2008).  En nogal, otros autores si han observado que la dominancia y la rectitud 

depende de los genotipos (ALETA et al, 2003) pero en nuestro estudio con tan sólo dos 

clones sólo ha sido posible apreciar un control genético en  conicidad y en esbeltez.   

 

 El ángulo y el diámetro de ramas determinará el tamaño de nudos y la rapidez de 

cicatrización.En este trabajo, el ángulo de rama en los árboles de cerezo, muestra un mayor 

porcentaje de variación debido al clon que debido a la parcela y el resto de la varianza es 

explicada por el error. La variación del diámetro medio de rama no tiene componente de 

varianza debido al clon, probablemente por estar muy influenciado por el régimen de podas 

asociado a cada parcela, que explica casi el 90% de la variación.  

 

 El color y la homogeneidad del mismo en la madera es probablemente la variable que 

más puede afectar al valor final de la chapa producida y numerosos estudios se han iniciado 

recientemente para poder determinar los factores extrínsecos e intrínsecos que afectan a la 

aparición de irregularidades de color en el árbol en pie (MAYER, et al 2006). En el caso de 

cerezo las variables de mayor interés son el porcentaje de duramen y la presencia de vena 

verde. Las dos han mostrado diferencias significativas entre los clones muestreados, aunque 

con un control genético mucho mayor para la presencia de vena verde. En el caso de nogal 

tanto el matiz de color como la demarcación del final de los anillos de crecimiento ha 

mostrado un control genético y esto de algún modo abre las puertas para seleccionar clones 

con distintos matices de color. Aunque estas conclusiones deberían testarse en los futuros 

ensayos clonales de las nuevas selecciones que se están realizando en base a estas variables. 
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 La posibilidad de detectar singularidades estéticas o tecnológicas mediante técnicas no 

destructivas abre un gran abanico de posibilidades. Un estudio anterior realizado para probar 

la caracterización de vena verde con ultrasonidos en cerezo (POLGE,1984) obtuvo resultados 

similares a los nuestros sobre probetas de madera seca de cerezo, concluyendo que la 

velocidad era un 7% superior en las probetas que no presentaban vena verde, resultado acorde 

con el obtenido en este trabajo, donde la diferencia de VSL entre ―no presenta‖ y ―mucho‖ es 

de un 9%.  Las variaciones de color suelen estar relacionados con aspectos de anatomía 

celular ligados a acumulación de celulosa, variación del angulo de microfibras asociado a la 

madera de reacción, etc. Todas estas variaciones se ven reflejadas en variaciones en la 

velocidad de transmisión del sonido. BUCUR (2006) muestra el impacto en la velocidad de 

desplazamiento de una onda, de las dimensiones de las paredes celulares y la presencia de 

cantidades importantes de extractivos. Dado el carácter penalizador de la vena verde y su 

enorme componente genética, el desarrollo de los resultados obtenidos para su detección y 

valoración permitiría llevar a cabo programas de selección y mejora, utilizando la tecnología 

acústica como método no destructivo y aplicando la función discriminante derivada del 

modelo. 

 

6. Conclusiones 

 

Sólo la anchura media de anillo ha mostrado un ligero control genético de entre todas las 

variables de crecimiento analizadas 

 

Las variables de forma con mayor control genético y que podrían incluirse en los próximos 

procesos de selección, han sido la rectitud y el ángulo de rama en cerezo y la  conicidad, 

esbeltez y elipticidad en nogal.  

 

La singularidad estética que ha mostrado mayor interés para ser incluida en el proceso de 

selección ha sido la vena verde de cerezo (58% de control genético).  

 

El porcentaje de duramen, en esta especie, ha mostrado un débil control genético y mucha 

dependencia de la parcela y al igual que el nº de yemas adventicias  

 

La tonalidad observada en nogal, también viene determinada fundamentalmente por la 

parcela, aunque con un débil control genético.  

 

La posibilidad de detectar singularidades estéticas mediante técnicas no destructivas abre un 

gran abanico de posibilidades. 
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