4.2 Propiedades fisico mecanicas

Las propiedades fisico-mecanicas de la madera ensayada se han comparado con los valores descritos para
estas especies en la bibliografia. Logicamente, los resultados obtenidos proceden de una reducida muestra de
arboles jovenes por lo que es de esperar que existan variaciones respecto a las propiedades de los arboles

adultos.

En el caso de Nogal al no existir datos de la calidad de madera de los hibridos establecidos en las parcelas de
Bosques Naturales los datos se han comparado con los valores descritos para Juglans nigra.

La madera de nogal hibrido de las probetas evaluadas presenta una densidad mas elevada y una mayor dureza
que los valores descritos para Juglans nigra y Prunus avium en la bibliografia con muestras probablemente
procedente de masas naturales con crecimiento lento. Por otro lado los valores obtenidos en las muestras de
nogal si coinciden con la densidad encontrada en una evaluacion preliminar realizada sobre madera de las
plantaciones clonales de crecimento rapido de Juglans nigra de la empresa "Cultivos agroforestales EccoWood

S.A. (Cartelle, 2009).

Referente a la obtencion de chapa, el rango habitual de densidad de las especies cominmente empleadas suele
oscilar entre 400 y 750 kg/m3 aunque normalmente se prefieren densidades intermedias puesto que las
densidades elevadas suelen estar relacionadas con un mayor consumo energético en el proceso de corte y con
mayores valores de contraccion de la madera que pueden afectar al proceso de secado de la chapa.

Tabla 2: Valores medios max, mir: y coeficientes de variacion de las propiedades fisico-mecanicas evaluadas

Cerezo Nogal

Media  [Min Max  |CV% |Media Min  |Max CV%
Densidad (Kg/m3) 634.01 1458 828 1019 [764 670 829 5.17
Contraccion tangencial i 0 . 0 0
(de saturado a $eco) 7.5% 2.78% [10.88% [19.70  [7.94%  [264% [12.13% [22.00
Contraccién volumétrica 0 0 o 0
de saturado a seco) 13.37%  [10.94% [18.59% (1450  [15.69% [7.62% [20.97% [18.10
Dureza (N/mm) 3.19 1.8 7.8 3511 4.9 3.2 7.5 17.75
Flexion estatica (N\mm2) 97.44 59 112 13.71  97.44 74 120 11.11

En las muestras de nogal el valor de contraccion tangencial es similar al descrito para la especie Juglans nigra.
En cuanto a la contraccion volumétrica el valor es superior a los descritos para la especie Juglans nigra, pero
inferior que la contraccion observada en madera juvenil de clones de dicha especie, de la empresa EccoWood
(Cartelle, 2009), cultivados bajo selvicultura intensiva.

Respecto a la correlacion con la densidad, se observa una correlacion positiva solo con la contraccion
tangencial (0.26) pero no con la contraccion volumétrica. En principio, en las muestras de chapa obtenidas, no se
han observado problemas ni de fendas ni de ondulaciones.

En general se observa un elevado coeficiente de variacion en todas las propiedades evaluadas salvo en el caso
de la densidad que solo alcanza en cerezo el 10% deseable para describir la variacion de calidad , sin embargo
apenas llega al 5% en la madera de nogal. Cuantc mayor sea el coeficiente de variacion, mayor sera la
posibilidad de encontrar un genotipo con valores dptimos en las diferentes propiedades y conseguir por tanto
una mejora al incluir el estudio de las propiedades en el proceso de seleccion.
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Diferencia entre parcelas

En la madera de nogal existen diferencias significativas en algunas de las propiedades mecanicas entre los
arboles muestreados en Caceres y en Gerona (sin poder considerar los datos de Navarra como representativos
por el escaso nimero de muestras). Las propiedades con diferencia significativas son la densidad y la
resistencia a la flexion estatica. Los valores de la dureza y la contraccion volumétrica son similares en todas las
parcelas. Un resultado Llama la atencién que los valores de densidad sean mayores en en Gerona que en
Caceres y al revés en flexion estatica. En cerezo, todas las propiedades evaluadas son mayores en Caceres que

en Gerona.

Diferencia entre arboles

Existen diferencias significativas entre los arboles muestreados para todas las propiedades estimadas en cerezo
y para todas las estimadas en nogal, salvo la resistencia a flexion (tabla 3 y tabla 4). En cerezo, la densidad
muestra diferencias significativas en funcion de su distancia a la médula siendo en general mayor la densidad del
duramen que la de la albura aunque existen algunos arboles donde ocurre a la inversa. Esto podria deberse al
hecho de haber iniciado o no el proceso de duraminizacion como se comprobd mediante tincion.

Tabla 3: Valores del ANOVA para las distintas propiedades evaluadas en Nogal

NOGAL Sgﬁjﬁ;ﬂg; Dureza N Densidad Resistencia
MS P<0.05 MS | P<0.05 | MS P<0.05 | MS P<0.05
Arbol 0.0493 | * 219 | 342276 | ** 163.62 | Ns
Distancia a la médula 0.0149 | ** 0.02 | Ns 364823 | * 0.44 | Ns
Interaccion ns = i -
error 0.32 19.4 99990.7 5325.09
5

Los asteriscos representan el nivel de significacion (*: P<0.01; **: P<0.001). ns: relacion no significativa)

Tabla 4: Valores del ANOVA para las distintas propiedades evaluadas en Nogal

CEREZO Contrap clon Dureza N Densidad Resistencia
volumétrica
MS P<0.05 | MS P<0.05 | MS P<0.05 | MS P<0.05
Arbol 0.15 b 69.79 | * 2662700 | * 462059 | *
Distancia a la medula 0.0075 | ns 0.24 | ns 7646.3 ** 105.62 ns
Interaccion 0.11 * 27.07 | ™ 48470.8 b -
error 0.12 32 | 7341.45 5487 .48

Los asteriscos representan el nivel de significacion (*; P<0.01; **: P<0.001). ns: relacion no significativa)

En las muestras evaluadas de nogal hibrido se ha comprobado un patrén de variacion radial contrario al de
cerezo, mayor en la médula que en el exterior, significativo para todas las propiedades evaluadas salvo para la
dureza y la resistencia. En este caso una densidad menor en el interior puede estar probablemente asociado a
la condicién de madera juvenil en los primeros anillos y al hecho de no haber empezado el proceso de
duraminizacion. La division hecha a priori de zonas (anillos 1 a 6 y anillos de 6 a 12) ha mostrado valores de
densidad significativamente mas altos en la zona de 6-12. Asi podriamos pensar que en estos nogales hlbndos
de crecimiento rapido la produccion de madera adulta se inicia muy pronte. %0 r,
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Correlaciones entre propiedades

En cerezo y en nogal la contraccion volumétrica esta significativamente con la contraccion tangencial. En
cerezo, existe relacion directa entre la densidad y la dureza y entre la densidad y la resistencia a flexion.

Tabla 5: Correlaciones de Pearson entre propiedades en cerezo.

Cerezo | CLT | N MOR | Densidad
%CV ns ns ns Ns

%CT 0.26* | 0.24* | Ns

N 0.46* | 0.45™
MOR 0.38*

El nimero representa el valor del coeficiente de
correlacion de Pearson y los asteriscos el nivel de
significacién (*: P<0.01; **: P<0.001). ns: relacion no
significativa

En nogal, la densidad se ve positivamente correlacionada con la contraccion tangencial, y con la dureza sin
observarse relacion con otras propiedades mecanicas.

Tabla 6: Correlaciones de Pearson entre propiedades en nogal.

Nogal | CLT | N MOR | Densidad
Cv 0.42* | ns ns ns

CLT 0.30* | ns 0.26

N ns 0.38**
MOR ns

El nimero representa el valor del coeficiente de
correlacion de Pearson y los asteriscos el nivel de
significacion (*: P<0.01; **: P<0.001). ns: relacién no
significativa

Efectividad de métodos sénicos

Las correlaciones encontradas entre la velocidad de transmision de onda y los caracteres de interés son
diferentes para cada una de estas especies. Esto corrobora la importancia de la puesta a punto de la tecnologia
para cada especie particular, Asimismo la efectividad de los dos métodos comparados no ha sido la misma en

ambas especies.

De las dos herramientas sonicas comparadas, el Fakoop parece méas adaptado para el cerezo, tanto para
predecir los parametros de caracterizacion estética como con las propiedades fisico-mecanicas. El IML se
muestra mas adaptado para predecir propiedades fisico-mecénicas del nogal, mientras que en propiedades

estéticas la efectividad de ambas técnicas es similar.

Tabla 7: Correlacion entre los principales parametros de caracterizacion estética y los valores de velocidad obtenidos sobre
el arbol en pie con los dos martillos sénicos contrastados

% tabla limpia | N° de nudos | Didmetro nudos | Anchura vena verde
Cerezo | Fack | ns 0.50™ Ns 0.63*
IML | ns ns ns 0.30*
Nogal | Fack | r=0.24 -0.33* -0.41* AMENTODg
P=0.08 R i~ BN
IML | ns -0.30* -0.51" S HFaey



Tabla 8: Correlacion entre las propiedades fisico-mecanicas de la madera y los valores de velocidad obtenidos sobre el
arbol en pie con los dos martillos sonicos contrastados
Densidad | Dureza | Resist Flexion

Cerezo | Fack | -0.47* ns ns
IML | -0.34" ns ns

Nogal | Fack | -0.35* -0.42* | ns
IML | -0.50* -0.56* | 0.29*

Ademas de la efectividad de la velocidad de transmision de una onda para predecir la nudosidad, los métodos
sonicos han mostrado resultados interesantes relacionados con la tonalidad del color de la madera, el porcentaje
de duramen y la anchura de bandas de vena verde, que deber4 ser estudiado con mas detalle.

En cerezo una mayor velocidad esta ligada con un color méas oscuro del duramen, mayor cantidad de albura y
mayor anchura de las bandas de vena verde. En nogal ocurre a la inversa y una menor velocidad esta ligada a
una tonalidad més oscura de la madera. Este comportamiento diverso en ambas especies probablemente esté
relacionado por los distintos agentes causantes del color en ambas especies y, en ambos casos, debera ser
confirmado en un muestra mayor.

Hay que destacar la regresion observada entre la anchura de bandas de vena verde y la velocidad del fuste
(R2=0.32). En el modelo de regresion se ha llegado a valores de R? de 0.40 incluyendo el diametro del arbol
junto con la velocidad de desplazamiento. La relacion lineal positiva obtenida en cerezo entre la velocidad de
desplazamiento de onda en fuste y la anchura méaxima que alcanza la vena verde dentro de la tabla, podria estar
relacionado con las observaciones de POLGE (1986) quien asocia la presencia de vena verde con la existencia
de fibras mas largas y con mas celulosa y hemicelulosa lo que confiere a la vez una mayor velocidad del sonido.
Otros autores relacionan la variacion con variaciones en la concentracion de flavonoides y con procesos de
oxidacion producidos fras el apeo (MAYER et al, 2006). La causa de las variaciones de color observadas en la
madera de cerezo muestreada esta actualmente en estudio.

La posibilidad de ganancia por seleccion en la caracteristica de vena verde, es factible por la gran variabilidad
observada y por el control genético que para dicha caracteristica se ha demostrado en los programas de mejora
llevados a cabo en Italia para esta especie, con gran diferencias entre clones (SIGNORINI, 2006). Ademas de
esta diferencia entre genotipos también las condiciones ambientales parecen jugar un papel importante (DUCCI

et al, 2006).

A pesar de tratarse de dafos preliminares, obtenidos en un niimero muy reducido de arboles, la utilizacion de
métodos sénicos podria constituir una opcién inexplorada de deteccion sobre arbol en pie de uno de los

principales defectos en chapa para esta especie.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este informe preliminar muestran que la madera limpia (libre de defectos) obtenida de las
plantaciones de nogal hibrido y cerezo europeo de Bosques Naturales, con elevados crecimientos, tiene unas
caracteristicas fisico-mecanicas proximas a las descritas para especies de crecimiento lento.

Otros caracteres esenciales para obtener madera de calidad como la nudosidad, deberan ser optimizados con
una correcta seleccion genética y cuidados culturales apropiados.

Los métodos sénicos han mostrado, a priori, resultados interesantes relacionados con la tonalldad de Ia madera
el porcentaje de duramen y la anchura de bandas de vena verde, que deberéa ser estud|ado con mas detalle y en

una muestra mayor. 1
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Las muestras de madera obtenidas para realizar este informe proceden de arboles jovenes, sin seleccionar y
sometidos a una selvicultura en la que ha primado la produccion en volumen frente a la calidad de la madera (en
cuanto a nudosidad fundamentalmente). En todo caso, la variabilidad observada en los distintos caracteres que
definen esta calidad, unido a la posibilidad de detectar caracteristicas internas de la madera sobre arboles en
pie, p ueden ser considerados en los procesos de seleccion genética y en la optimizacion de las labores
selvicolas intensivas en las que se cultivan estas dos especies.

A la vista de los resultados obtenidos en este informe, se propone incidir en las siguientes lineas de accion
futuras:

Incluir la calidad de madera en el proceso de caracterizacién clonal y seleccién de nuevos genotipos. Se
considera esencial conocer en profundidad las propiedades de la madera de los clones actualmente utilizados en
las plantaciones, asi como incluir parametros de calidad de madera (tanto visuales, como sonicos) en los
procesos de seleccion. Los resultados preliminares muestran una amplia variabilidad entre arboles en todas las
variables evaluadas, muchas de las cuales son susceptibles de mejora genética.

Posibilidad de aprovechamiento de la madera de pequefio diametro. Es importante buscar o crear un mercado
potencial tanto para la madera de pequefia dimension proveniente de claras, como para la madera procedente

de arboles con una elevada nudosidad.

Profundizar en la causa de la vena verde, su control genético, influencia ambiental y las posibilidades de mejora.
La vena verde aparece como una de las caracteristicas con una mayor incidencia en la produccion de madera
para chapa de cerezo, debiendo ser motivo de una atencion especial. Durante la elaboracion de este informe, se
ha contactado con Ingo Mayer, autor de los trabajos mas destacados sobre vena verde en Prunus serétina y con
la responsable del programa de mejora de cerezo en el INRA Francia, para futuras colaboraciones.

Optimizar los tratamientos silvicolas. Es importante proseguir las medidas iniciadas por la empresa sobre las
parcelas ya existentes y cuyos arboles tienen grandes heridas de cicatrizacion y alta emision de brotes sobre la
troza basal ya podada. En funcion de los afios necesarios para cubrir los “mufiones de cicatrizacion”,
actuaimente existentes en los rboles, puede contemplarse un alargamiento del turno inicialmente considerado,
sabiendo que la chapa de mayor calidad en nogal procede de la troza basal y que solo un 7% de la produccién
de chapa, procede de la segunda troza (Wiedenbeck, et al 2004). La densidad de plantacion, indicador de la
competencia entre arboles, debe optimizar y homogeneizar tanto el crecimiento diametral como la emision de
ramas y su poda posterior. Se deberia intentar conseguir que un 60-70% del diametro aprovechable en la troza
basal, pueda destinarse a la elaboracién de chapa.

Este informe consta de 16 paginas y 4 anexos con gréficos y otra documentacion bibliografica de interés, asi
como un prototipo de 2 tableros alistonados de cerezo y nogal respectivamente.

Ourense 30 de diciembre de 2009
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ANEXO 1: GRAFICOS DE COMPARACION DE MEDIAS
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