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TECNOLOKICOS DA MADEIRA DE GALIC

INFORME SOBRE LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA MADERA MEDIANTE
TECNICAS NO DESTRUCTIVAS EN LAS PLANTACIONES DE NOGAL (Juglans
Mj209xRa) Y CEREZO (Prunus avium) DE BOSQUES NATURALES S.A.

1. OBJETO DEL INFORME

La empresa BOSQUES NATURALES, S.A.,, con domicilio en Avenida de la Vega, 1, Ed.3, 28108 Alcobendas
(Madrid), a través de D. Andrés Regulez Mochales, solicita al Centro de Innovacién y Servicios Tecnnlogicos de
la Madera (CIS-Madeira), un informe preliminar para caracterizar la calidad de la madera de nogal (Juglans
Mj209xRa) y cerezo (Prunus avium) presentes en sus parcelas.

A tal efecto, personal del CIS-Madeira se desplaza hasta una de las parceias que la empresa Bosques Naturales
posee en la provincia de Caceres donde se realizaron diversas mediciones sobre arholes en pie. Posteriormente
se reciben en las instalaciones del CIS-Madeira un totai de 46 trozas de 2m de largo de arboles de nogal y
cerezo de entre 8 y 12 afios de edad procedentes de diferentes parcelas.

Los objetivos iniciales de este informe son:

e Determinar las principales propiedades fisico-mecanicas de la madera de nogal y cerezo producidas
con selvicultura infensiva y conocer la variabilidad existente sobre ja muestra de arboles anaiizada.

e Estimar la viabilidad de los métodos no destructivos sobre materiai juvenii de frondosas para predecir
variables de interés en las especies muestreadas.

e Realizar una primera prospeccion para conocer 10s usos potenciaies de la madera descrita.

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Las plantaciones de frondosas de elevado valor gestionadas con seivicultura intensiva son relativamente
recientes en nuestro pais siendo muy limitada la informacion disponibie sol.re ia calidad de ia madera producida.
En el caso particular ae especies como el nogal y el cerezo, el mercado més cotizado es fa produccion de
madera para chapa lo gue conlleva un nivei de exigencia muy eievado er cuanto a ia caiidad de la madera
producida y sus caracteristicas estéticas. Asimismo, la posibilidad de emplear la madera en ofras apiicaciones
de carpinteria esta vinculada, entre otros factores, al tfpo y tamafio de 'ac singulandades existentes (nudos.
fendas, desviacion de la fibra etc) en la madera :

El materiai empleado en el presente informe procede en su mayoria de una plantacion de 13 afics ce edad
situada en la provincia de Céceres y, en menot medida, de ofras dos piaifaciones existentes en ias provincias
de Gerona y Navarra con cdades de 8 y 7 afios respectivamente. En las plantaciones de Céaceres y Gerora los
arboies han sido plantados con un marce de planiacion amplin y han sico sometidos a un régimen de selvicultura
intensiva en cuanto a riego y podas. En e! caso de Caceres ia muesiva evaluada recoge distintas situaciones en
cuantc 2 necesidades de riego o actuacioncs a2 poda dentrc de la pafrela Los arboies de Navarra no han
estado sormefido a ningtin tipo de cuidado culturzt y han vrevido baio reglimenes de inundacion tempor._aly con
una densidad muy elevada. cor: el marc iniclai stablecids para el aviveraniiento de la planta fSO-TfOCm);--'- i

Los metodos de ensayo no destructivos (NDT Non Destructive T eqtn-g ) se pueden definir £OITO tec.nlraa -quie

A

permiten examinar los materiales sin que se vean afectadas sus preplecedes, su integndad y su utl.nda\';;mgi, En
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los Gltimos afos se est4 realizando un esfuerzo significativo para desarrollar tecnologias robustas de métodos no
destructivos (NDT) capaces de predecir las caracteristicas intrinsecas de madera en arboles en pie. En
Norteameérica, la investigacion inicial sobre el aumento de calidad del arbol se centré en probar los conceptos
fundamentales de teoria de NDT y desarrollar las herramientas portatiles de facil uso (Wang y otros 2007). La
investigacion reciente ha demostrado que una amplia gama de caracteristicas de la madera y de la fibra se
puede predecir con una medida acustica simple en los arboles en pie (Wang y otros 2007). Esto facilitaré el uso
de la tecnologia acustica en un nimero de etapas en la cadena de valores operacional, de bosques maderables

a través del proceso.

Numerosos estudios relacionan aspectos de la anatomia de la madera con las propiedades acusticas en general
(ROCABOY & BUCUR, 1990). La disminucion de la velocidad de una onda de sonido dentro del fuste depende
esencialmente de las caracteristicas de la pared celular: microestructura (RODRIGUEZ LINAN y RUBIO DE
HITA, 2000), inclinacion de las fibras respecto a la direccion de medida, (BUCUR, 1984; KABIR, 2001),
humedad (BUCUR, 2006; SIMPSON & WANG, 2001) y singularidades o defectos en la madera (SANDOZ,
1989; KARSULOVIC, 2000). BUCUR (2006) muestra el impacto de las dimensiones de las paredes celulares y
la presencia de elevados porcentajes de extractos en la velocidad de desplazamiento de una onda sénica.

La inclusion de parametros de calidad de madera en los programas de seleccion y mejora es considerada
fundamental por numerosos autores (eg. ROZENBERG et al., 2001; HAUNALA et al, 2007; MARTINSSON, 2001)
con el fin de producir una madera susceptible de aplicaciones méas cotizadas. Entre los principales atributos de
calidad de la madera para chapa esta la ausencia de nudos, la uniformidad del color, homogeneidad del ancho
de los anillos, porcentaje de duramen, médula centrada (CASSENS, 1992).

El modelo de selvicultura intensiva también puede afectar a los atributos de calidad de madera aungue no
necesariamente de forma negativa. Woeste (2002) demostro que los arboles de crecimiento rapido tienen mas
porcentaje de duramen, indicando que la tasa de formacion y la cantidad de duramen estan estrechamente
vinculadas al crecimiento en diametro. El aporte de elementos afecta al color de la madera durante procesos
secundarios en la formacién de duramen, asi como a la division y diferenciacion celular (e.g. WARDROP 1981;
WESTERMARK 1982; HILLIS 1987; EKLUND AND ELIASSON 1990; GLAVAC et al. 1990; DUNISCH and
BAUCH 1994; BAUER et al. 1997). Fe, Mn y otros iones metélicos actiian como co-factores o activadores de
enzimas implicadas en la biosintesis de compuestos fendlicos (GREGOR 1976; FORKMANN et al. 1980;

SPRIBILLE and FORKMANN 1984).

Debido a lo anterior, la posibilidad de realizar una estimacion de la calidad de la madera de los arboles en pie
mediante el empleo de métodos sonicos abre un gran abanico de posibilidades tanto para incorporar los
parametros de calidad de la madera en los proceso de seleccion clonal como para contribuir a definir la gestion
selvicola mas apropiada en cada caso.

3. MATERIAL Y METODOS.
3.1 Evaluacion con metodologia no destructiva sobre el arbol en pie

Se analizaron un total de 36 arboles (18 por especie) sobre una de las plantaciones mas antiguas de Bosques
Naturales localizada en la provincia de Caceres con una edad aproximada de 12 afios. Dicha plantacién ha sido
gestionada de manera intensiva con fertirrigacion, buscando principaimente un incremento decvelumen::El
material muestreado es procedente de semilla y los arboles para el estudio fueron selec¢ionados.en tres*g )
sectores distintos dentro de la plantacion intentando representar toda la variabilidad de terreno existente: Para
cada especie, se seleccionaron 6 arboles por sector, lo méas dispersos posibles dentro del mismo asegurandose

la méxima representatividad de la zona muestreada.
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Los arboles seleccionados en los sectores 1 y 2 de Dehesa del Gamo dos, DGII S1y DGII S2, se dejaron de
fertirrigar y de podar en 2006, e histéricamente se regaron mucho menos que el resto. Dehesa del gamo uno,
DG 1 sector 3 y 4, es una estacion en la que las necesidades de riego son mucho menores y sélo se riega con
fertimigacion (en el resto unas veces se riega y otras se fertirriga) y el sector 4 esta rodeado de unos chopos y
alisos de gran tamafio que sombrean gran parte del dia a los nogales.

B

Figura 1: Detalle del equipo de medicion de la

velocidad de onda

Se tomaron datos de crecimiento (diametro normal y altura total), de
forma (altura de copa, nimero de ramas por metro lineal, diametro
medio de las ramas, rectitud, inclinacion, indice subjetivo de forma) y
se evalud la velocidad de transmision de una onda de impacto sobre
una zona del fuste centrada a 1,30 de altura y entre dos puntos
separados de 80 a 100cm. La longitud de separacion dependia, en
cada arbol, de la ausencia de grandes nudos en la zona de insercion
de los emisores y receptores de la onda. Se tomaron 4 medidas por
arbol en 4 orientaciones prefijadas. Posteriormente los arboles fueron
apeados y se extrajo una troza de aproximadamente 2m, centrada a
1,30 de altura, que incluia el tramo en el que se evalué la velocidad de
la onda sobre el arbol en pie.

Figura 2: Detalle de emisor y transductor piezoeléctrico receptor



3.2 Evaluacion con metodologia no destructiva sobre troza cortada

En este caso se evaluaron un total de 46 trozas (20 de cerezo y 24 de nogal) procedentes de tres parcelas con
una longitud aproximada de 2m. La muestra esta representada principalmente por arboles de la parcela de
Caceres (18 de cerezo y 18 de nogal), existiendo también algunos arboles obtenidos de otras parcelas como
Gerona (2 cerezos y 4 nogales) y Navarra (2 nogales). Las trozas procedentes de Céceres, procedian de los
arboles anteriormente evaluados en pie, e incluian el tramo en el que se evalud la velocidad de la onda sobre el

arbol.

Fiura 3 Trozas de nogal y cerezo rSEédentes de los arboles de la parcela de Caceres evaluados en pie

Como parametros de caracterizacion visual se evalu el grado de curvatura o flecha maxima en mm, se
cuantifico el niamero de nudos por metro lineal en la troza, el diametro maximo de cicatrizacion de nudo podado y
el porcentaje de troza limpia (corteza lisa sin defectos externos). Como parametro de caracterizacion sonica se
determind la velocidad de transmision de onda de testa a testa.

Las trozas fueron aserradas y se obtuvo un tablon central de 6 cm de espesor, conteniendo a la medula . cuya
anchura abarcaba todo el diametro. Algunas trozas fueron destinadas a la elaboracion de chapa | para apreclar
mejor la calidad final del producto y determinar las principales singularidades de interés (Flgura 4) 3D
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Figura 4: Tablén central de cerezo y chapa obtenida por corte a la plana, donde se evaluaron diferentes parametros de
calidad estética y donde se obtuvieron las probetas para evaluacion de propiedades fisico-mecanicas.

3.3 Caracteres estéticos y primera prospeccion para conocer los usos potenciales de la madera

Para llevar a acabo este objetivo se procedi6 a evaluar los defectos existentes en los tablones centrales yenla
chapa. Se contactd con dos de las principales empresas gallegas dedicadas a la obtencién de chapa de
frondosa (ASERPAL) y a la produccion de tablero alistonado para carpinteria (EXFOPINO). Dichas empresas
llevaron a cabo el proceso de obtencion del material a partir de las muestras enviadas y se les convocd a una
reunion con representantes de Bosques Naturales S.A. para valorar la apariencia estética de la madera y el valor
potencial de la misma en el mercado.

Sobre las tablas se evalué el nimero y el diametro de los nudos, la anchura y homogeneidad de los anillos de
crecimiento, los porcentajes de albura y duramen y la homogeneidad de color. En el caso del cerezo se tuvo en
cuenta ofros aspectos como la presencia de gomosis o el nimero y anchura de bandas de vena verde. Ademas
se cuantifico el rendimiento obtenible de la pieza aserrada para uso en carpinteria, como el porcentaje de tabla
limpia (libre de nudos) en unas dimensiones minimas de al menos 7,62 cm de ancho y 61cm de largo, siguiendo
la regla de la National Hardwood Lumber Association (NHLA).

En cuanto a la variacion de color denominada vena verde, se realizé un informe adicional sobre el tema, incluida
en el anexo, y se contacté con Ingo Mayer, investigador de prestigio internacional responsable del estudio de
dichas manchas en Prunus serotina, con quien se mantendra colaboracién dentro de un posible proyecto CDTI

presentado por la empresa Bosques Naturales.
3.4 Evaluacién de propiedades fisico-mecanicas de la madera

Las propiedades se analizaron a partir de probetas pequefias y libres de defectos obtenidas. de'las tablas
centrales de los distintos arboles evaluados, siguiendo la normativa existente, y diferenciando las:probetas .,
obtenidas de zonas cercanas o alejadas de la médula dentro de la tabla para tener en cuenta la variacion radial -
dentro del &rbol.
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Se realizaron ensayos para caracterizar las siguientes propiedades: peso especifico; contracciones tangencial,
radial y volumétrica; dureza; flexion estatica. En la tabla 2 se recogen las dimensiones de las probetas y la

normativa asociada a cada ensayo realizado.

-Peso especifico -20x20x25 UNE56-531-77
-Contraccién (vol, tang, radial) -20x20x40 UNE56-533-77
-Dureza -20x20x30 UNE56-534-77
-Flexién estatica -20x20x300 UNE56-537-77

Para cada propiedad se analizé un total de 80 probetas de cerezo y 90 probetas de nogal. Cada arbol se
represento con 4 muestras: 2 obtenidas en los anillos cercanos a la médula (anillos 1 a 6) y dos de los mas
alejados (anillos 6 a 12), salvo en algunos casos que solo fue posible obtener muestra de los anillos mas
cercanos a la médula por tratarse de arboles de menor edad.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas de la madera evaluada

Los arboles muestreados tienen un crecimiento que supera los 15mm de incremento diametral al afio. Los
crecimientos en altura (casi 1 m al afio) son muy similares a los observados en ofras plantaciones de nogal
hibrido (ALETA y VILANOVA, 20086). No se ha observado correlacion negativa significativa entre los parametros
de crecimiento y los caracteres estéticos, ni propiedades fisico-mecanicas observadas en la madera, lo que hace
posible una ganancia conjunta en crecimiento y calidad de madera utilizando un indice de seleccion coordinado.
La posibilidad de obtener una mejora en las propiedades de mayor interés esta directamente relacionada con el
coeficiente de variacion asi como por el grado de heredabilidad del caracter. En la tabla 1 se presenta el
coeficiente de variacion de las principales variables medidas en arbol y tabla.

Tabla 1: Medias y coeficientes de variacion de las variables analizadas en arbol y en tabla sobre el total de la muestra
evaluada

Variables Media CV% Media CV%

onda en fuste 2605.00 10.65 2591.98 8.41

Arbol Altura (m) 9.92 21.88 11.86 24.28

Didmetro normal (mm) 175.40 14.02 180.94 18.31

% tabla libre defectos 53.82 51.77 50 56.08

Didmetro max nudos (mm) 2917 49.78 49.11 33.09

Tabla N° nudos /m 6.17 62.56 6.83 54.47
Porcentaje de duramen 0.54 20.37

iAncho § anillos (mm) 48.50 20.54 44.66 28.10
Ancho max vena verde (mm) 23.18 54.44

En el caso de las variables de nudosidad, tanto en nimero como en diametro, el coeficiente de variacion alcanza
valores que oscilan entre el 33 y el 62% augurando unos altos niveles de ganancia por seleccion en base a estos
caracteres que se realizarian utilizando tanto la ausencia de defectos externos en la corteza, como Ia. v“elocxdad v
de la onda sénica para nogal. La posibilidad de ganancia por seleccion también es muy elevada para el =
porcentaje de duramen (CV%=20.3) existiendo arboles de cerezo donde el duramen abarca mas__; “del ?5"4) del- =
=5 BT
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diametro. El resumen estadistico de todas las variables observadas queda reflejado en la publicacion presentada
al congreso nacional en el anexo 2.

4.1.1 Nogal 8Juglans Mj209xRa)

Nudosidad El namero y el tamafio de los nudos son determinantes en la rentabilidad final de la madera de nogal
de estas plantaciones. Se han observado grandes y numerosos nudos, en la mayoria de los casos con
inclusiones de corteza y asociados casi siempre a una misma zona de cicatrizacién de poda, como fruto de
sucesivas emisiones de brotes nuevos (Figura 1). Esto devallia la madera siendo actualmente inaceptable para
su uso en la obtencion de chapa. El uso potencial en carpinteria dependera del porcentaje de tabla limpia que
esta negativamente correlacionada tanto con el nimero de nudos (r=-0.73) como con el diametro de nudos (r=-
0.67). Estos parametros determinaran su valor econémico para carpinteria, con mayor precio en aquellas tablas
mas limpias. En este caso el porcentaje medio de tabla limpia en Caceres apenas llega al 50% lo que implica un
alto porcentaje de desperdicio en la tabla que hace dificil la venta para su uso en carpinteria.

Figura 5: Detalle deltipo y tamafio de nudos ob'éériiédos enla mayoria de las tablas de nogal. =i.o observado en las tablas
coincide con grandes callos de cicatrizacion sobre las trozas y principalmente en la cara orientada al sur, posiblemente
vinculado a un efecto de insolacion potenciador de la emision de brotes.

Existen diferencias significativas entre parcelas diferenciandose las trozas procedentes de Gerona y Navarra con
casi un 80% de tabla limpia frente a un 50% en las tablas de arboles de Caceres. Es destacable la menor
presencia de nudos en las trozas procedente de Navarra, al haberse obtenido de arboles cultivados a muy alta
densidad. Asimismo se ha observado una gran heterogeneidad entre los arboles muestreados dentro de cada
parcela existiendo siempre &rboles con un reducido niimero de nudos y de pequefio diametro, incluso dentro de

la parcela de peor calidad (Figura 6).

Tonalidad de color en la madera El color varia, entre arboles, de gris a marrén grisaceo, pero se mantiene
bastante homogéneo dentro de cada arbol con apenas una pequefia variacion radial de la médula a la corteza.
Esta uniformidad del color en chapa de nogal es un factor extremadamente importante en la determinacién del

valor de la madera (Cassens, 2004).

Duramen Algunos autores hablan de albura no claramente demarcada en Juglans nigra (Gerard et al, 2009), y
otros demuestran que los factores que contribuyen al crecimiento en volumen también incrementan el porcentaje
de duramen (Woeste, 2002). En la muestra estudiada no existen indicios de la formacién de duramen.y- tantodos‘ %,
ensayos de tincién, como los valores de PH indican una homogeneidad de la médula a la corteza B B
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Figura 6: Distribucién de valores de nimero y diametro de nudos (nnudos y dnudos) de los arboles muestreados en las
distintas parcelas

En algunos casos la madera de crecimiento rapido tiene una mayor variacién en el patron de grano que la de
crecimiento lento, lo que confiere una mejor apariencia de la madera como se ha observado en hibridos de
Juglans nigra (http://nybridwalnut.com/). En opinién de la empresa de fabricacion de chapa consultada, la
apariencia, tonalidad y dibujo de las muestras examinadas podrian satisfacer la calidad necesaria para obtener
este producto. La ausencia de homogeneidad de los anillos (que en principio se consideraba importante para
obtencion de chapa) no ha sido considerada como relevante por los fabricantes de chapa.

5.1.2. Cerezo

En el caso del cerezo, los caracteres determinantes de la rentabilidad final para su uso en chapa o carpinteria
son la presencia de nudos, la proporcion de duramen y anchura de las bandas de vena verde

Nudosidad En este caso el nimero de nudos es la caracteristica que determina el porcentaje de tabla, I|mp|a ( =04y
0.79) con una reducida influencia del diametro de nudos (r=-0.2) cuyas dimensiones son 3|gn|’r" catlvamenteg-.
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menores que en nogal. Existe gran variabilidad entre los arboles muestreados con altas posibilidades de mejora
por seleccion de estos parametros
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Figura 7: Distribucion de valores de nudosidad en los &rboles de cerezo muestreados

Aligual que para el nogal se ha observado una elevada correlacion entre la ausencia de defectos externos en la
corteza del arbol y el rendimiento de tabla limpia (r=0.53). Con diametro de los nudos muy grandes (>60mm) se
observa una mayor presencia de gomosis. Atendiendo a la bibliografia se deben evitar los arboles inclinados o
curvados pues estan frecuentemente ligados a la existencia de madera de tension lo que puede provocar ia
aparicion de ondulaciones e irregularidades en la chapa durante el proceso de secado. Asimismo los arboles que
no tienen centrada la médula pueden empeorar la apariencia de la chapa al afectar al patron de distribucion del
grano dentro de la madera (Cassens, 2006).

Duramen El color del duramen y el porcentaje del mismo, son de los caracteres mas valorados en la obtencion
de chapa de cerezo, donde la zona de albura se desprecia. En los mercados internacionales, se prefiere un tono
rosado del duramen frente a un rojo oscuro o marrén rojizo (Wiedenbeck et al, 2004) aunque es una tendencia
que puede variar segun modas. Entre los arboles muestreados se ha observado variacion tanto en la tonalidad
del duramen, como en el porcentaje del mismo con alta variabilidad entre arboles (CV%=20.3) llegando en
algunos casos hasta el 75% del diametro.

0,82 F ]
c o072} ]
& 0,62 3 g =
S N o ]
O 0,52 f_ . - ?
(=] I o ]
> 042 F ! 3
0,32 _ ° =
Caceres Gerona
Lugar

O



