SILVICULTURA Y CALIDAD DE MADERA
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INTRODUCCION

Sorprende la lectura de Monceau, D. (1773) detallando la influencia de las condiciones
ambientales, suelo, clima, orientacién, espesura, situacion dentro de la masa, edad del
arbol, etc., en la calidad de la madera, detallando para las especies mas importantes de
Europa, el uso de la madera y las condiciones ambientales mas adecuadas para ese uso de
cada madera. A ello lo dedica los capitulos 111, IV, V y VI de las paginas 43 a 133 del

tomo .

Foto n°1: Portada de la traduccién del libro de Monceau
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ConN LAs LICENCIAS NECESARIAS.

En estos siglos, la adecuacion de la calidad a los requisitos de su uso se basaba en la
basqueda por huroneo selectivo de los pies que poseian las propiedades requeridas
(Fernéndez, F. 2011) o en provocar deformaciones desde edades jovenes a los arboles

para adecuar su forma a su uso previsto (esquema 1)
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Esquema 1: arboles especialmente deformados para su adecuacion a cuadernas.

Con el inicio de la silvicultura como ciencia, se ha ido trabajando en las mejoras
fenotipicas de los arboles, aunque el impulso mas importante ha sido en la basqueda de la
mejora en la produccion mas que en la mejora de la calidad. La causa de ello se ha debido
fundamentalmente a dos aspectos siguientes:

La variabilidad intraespecifica de las caracteristicas de un arbol varia con la especie de
que se trate y de la caracteristica que se analice. En los aspectos de las propiedades
dendrométricas del arbol, tales como altura, didmetro y volumen, la variabilidad es en
general muy grande, mientras que en los aspectos de las propiedades fisicas o
mecanicas del arbol la variabilidad es muy pequefia. Asi, en la Gmelina arborea Linn.,
Roxb. se encontrd valores de coeficiente de variacion de méas del 150% en las
caracteristicas de volumen, o de solo el 8,5% en las caracteristicas de densidad de la
madera (Balcorta y Vargas, 2004). El Forest Product Laboratory (1999), estudiando
aproximadamente 50 especies de madera estimd los valores medios de los coeficientes
de variacion de las principales caracteristicas fisicas y mecénicas de la madera, los
valores oscilaron entre el 10% de la densidad al 34% de la dureza, este ultimo valor tan
alto, més debido a la anisotropia de la madera que a la variabilidad en si misma de la
especie. Es decir, que la mejora de una especie en los aspectos productivos tiene un
margen mucho méas amplio que en la mejora en las caracteristicas fisico-mecéanicas de
la madera.

La calidad de la madera es una variable muy dificil de definir, pues este puede cambiar
en relacion con el uso que se pretenda. Asi hay usos como los envases requieren que la
madera ligera y blanca, mientras que en otros usos como los de parquet lo que requiere
es dureza (densidad elevada) y un color apreciado por los consumidores y mejor que le
proporcione cierta resistencia al ataque de insectos xil6fagos.

Una de las variables mas utilizadas para evaluar la calidad intraespecifica de la madera
es la densidad, dado que esta caracteristica estd muy relacionada con las caracteristicas
mecénicas, la dureza y el rendimiento en la produccion de tableros de desintegracion y



pasta celuldsica (Schimleck y Clark, 2008), pero su utilizacion se debe mas a la rapidez
de poder realizar su evaluacion que a la verdadera definicion de calidad de madera.

AUn a riesgo de ser incompleta, en la tabla 1 se detallan los principales factores que
intervienen en la calidad de madera cuya utilizacién sea en forma maciza o en chapa
(adaptado de Bailleres y Durand, 2000).

En este cuadro se ha obviado, como factor de calidad, las propiedades mecanicas, por su
elevada correspondencia con la densidad, aunque también podria incluirse, sobre todo en
usos estructurales de la madera. En cualquier caso es una tabla abierta, en la que se podria
incluir algunas particularidades.

Tabla 1: Factores y propiedades que afectan a la calidad de la madera

Factores de calidad | Propiedades de la madera Comentarios
de la madera
1. Factores Fisicos | 1.a Densidad Entre 0,4-0,8 gr/ cm®

1.b Coeficiente contraccion volumétrica | Menor de 0,5%
1.c Relacién entre contracciones Menor de 2,2
1.d Higroscopicidad

1.e Dureza (Escala Monnin) Entrely9
2. Factores 2.a Diametro del fuste >20 cm
dendrométricos | 2. Forma del fuste Rectitud y conicidad

estructurales 2.c Tamario y frecuencia de los nudos

2.d Orientacion de la fibra
2.e Proporcién de duramen y albura
2.f Altura del arbol

3. Factores 3.a Color
estéticos 3.b Grano
3.c Textura
3.d Veta Belleza de la madera
4. Factores 4.a Resistencia a pudricion y termitas Relacion albura-
Bioldgicos duramen

5. Otros factores 5.a Relacion resistencia madera adulta,
madera juvenil

5.b Tensiones de crecimiento

5.c Bolsas de resina, enteamiento, gomas,
aceites esenciales y depositos

5.d Coloraciones

5.e Irregularidades de la anchura de los
anillos de crecimiento




Aunque la variabilidad de las caracteristicas fisico-mecanicas es muy pequefia, el precio
que puede alcanzar una madera en funcion de sus caracteristicas de calidad es muy grande.
Asi, Vignote et al 2006, establece los precios indicados en la tabla 2 para la madera en
rollo de pino silvestre puesta en parque de fabrica, en donde los principales parametros de
calidad son los didmetro en punta gruesa y punta delgada de la troza ¢wm; ¢m, su longitud
minima Ly la clase de calidad de acuerdo con la norma EN 1927.

Tabla 2: Precios de la madera en rollo de pino silvestre puesta en fabrica

Dy | dPm L Clase de | Precio Uso
(cm) | (cm) | (m) | calidad | (€/m°)
- 45 2,6 A 425 Chapa a la plana
- 25 2,5 A-B 75 Madera aserrada para carpinteria y mueble
30 10 6 B 50 Postes
125 75 1,5 B 50 Estacas, cercas, apeas
- 20 2,5 C 46 Madera aserrada construccién auxiliar
- 15 1,2 C 40 Madera aserrada envases y palets
40 6 2 D 33 Tableros de particulas, fibras y pasta
papelera

Segun esta tabla, la diferencia de precio de la madera puesta en fabrica supera ampliamente
valores del 1000%, diferencia que se haria mucho mas notable si esos precios se indicasen
en la madera en pie.

Por tanto, la mejora de una especie en los aspectos de calidad, tiene una repercusion tan
grande en el precio de la madera, que puede condicionar de forma muy importante la
selvicultura que se aplique.

A continuacién se analizan los factores selviculturales que afectan de alguna forma a los
parametros de calidad de la madera.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es recopilar los conocimientos técnicos y cientificos que se tiene
acerca de las posibilidades que tiene la selvicultura en modificar las propiedades de la
madera en los factores de calidad indicados.

Para su desarrollo, se van a analizar los principales tratamientos selviculturales y su
influencia en los principales defectos y alteraciones de la madera, describiendo primero su
origen y caracteristicas, después los problemas de uso que origina y por ultimo, y como
consecuencia, como le afecta la el tratamiento selvicultural.



DESARROLLO Y DISCUSION

1. Elturno

Es sin lugar a dudas, el elemento selvicultural que méas puede influir en la calidad de la
madera, pero no porque influya directamente en la resistencia de la madera, que fuera de
los primeros afios de crecimiento (madera juvenil) se puede decir que es bastante constante
(Diez y Fernandez-Golfin, 1998), sino por los siguientes efectos indirectos:

e Influencia en el didmetro del fuste del arbol

El didmetro del fuste es una de las variables que mas determina el uso de la madera
y el rendimiento en la transformacion.

Foto n°2: Diferencia de diametro entre un fuste de arbol joven con uno de arbol maduro

r

En la tabla 3, se establecen los destinos mas usuales de la madera en Espafia, segun
el didmetro en punta delgada y segun su longitud.



Tabla 3: Destino de la madera segun sus dimensiones. Vignote, S. et al (2006).

\ Dimensiones Didmetro Didmetro maximo| Longitud

minimo en punta | en puntagruesa | minima
Aplicaciones \ delgada (cm) (cm) (m)
Apeas de mina 8 15 2,5
Estacas 8 15 15
Desintegracion 6 35 1,0
Postes 10 45 6,0
Aserrio muebles, carpinteria. 20 200 2,0
Aserrio construccion auxiliar 20 100 2,4
Aserrio envases y palets 15 40 1,2
Chapa y desenrollo 35 160 2,6

Con el didmetro aumentan los rendimientos de las operaciones de aserrado,
desenrollo y chapa a la plana. En la tabla 4 se indican los diferentes rendimientos en
el aserrado, tanto de carpinteria como para envases, segun el diametro de la madera
en punta delgada.

Tabla 4: Rendimientos del aserrado en funcion del diametro sin corteza en punta
delgada y del destino de la madera Hocquet, A. et al (1979).

Diametro sin Rendimiento | Incremento
Usos de la madera | corteza en punta | del aserrado del
delgada (cm) % rendimiento
Carpinteria 15 49
industrializada 29 63 28%
15 50
Pallets
29 69 38%

Montero (1992) estudio el turno mas econdémico del Pinus sylvestris L. en el
Sistema Central, en Espafia, basandose en el porcentaje de madera que es apta para
su destino en chapa a la plana, cuyo valor en el mercado se sitGa entre 7 a 9 veces el
valor que si se destina a aserrado de construccion y carpinteria y alrededor de 15
veces el valor de si se destina a aserrado envases y embalajes y alrededor de 20
veces si se destina a la fabricacion de tableros de desintegracion. Analizando el
porcentaje de chapa por clases diamétricas establece la tabla 5, que como puede
apreciarse, a medida que aumenta el didmetro aumenta el porcentaje de madera
para chapa, hasta llegar a la clase diamétrica de mas de 70 cm, en el que el
porcentaje se empieza a reducir, consecuencia del aumento de pies con pudricion,
consecuencia de su decaimiento.



Tabla 5: Relacion entre la clase diamétrica del arbol y el porcentaje de madera para
chapay el precio indice de la madera (Montero 1.992).

Clase diamétrica % de madera Precio indice
(cm) para chapa estimado
20-24 0 100
25-29 0 100
30-34 0 100
35-39 15 105
40-44 10,5 132
45-49 16,3 149
50-54 20,5 161
5559 24,1 172
60-64 26,7 180
54-69 28,8 186
>70 27,0 181

Montero (1992), también relaciona la edad, con el diametro medio, el porcentaje de
pies mayores a 40 cm, el porcentaje de madera mayor a 40 cm, el porcentaje de
madera para chapa y el precio indice, siguiente:

Tabla 6: Relacidn entre la clase de edad de la masa, con el diametro medio, el
porcentaje de pies mayores a 40cm, el porcentaje de madera mayor a 40 cm, el
porcentaje de madera para chapa y el precio indice, Montero (1992)

Clase de D, % ®>40 % % madera Precio
edad (cm) (cm) madera>40 chapa indice
80-100 26,9 14,7 38,9 6,14 1,18
100-120 34,5 27,9 54,2 8,94 1,27
120-140 37,9 445 69,1 11,31 1,34
140-160 45,5 82,7 93,3 18,58 1,56

De todo ello se deduce la importancia del turno en el diametro de la masa y en el valor
de la madera.

¢ Influencia en el porcentaje de nudos

El nudo es una inclusion de la porcion basal de una rama dentro del tallo del arbol. El
origen de los nudos son, pues, las ramas; ahora bien, su influencia como defecto es
muy variable, segun sea el proceso seguido por esa rama en el contexto del arbol, y
segun sea el tipo de transformacion industrial de ese arbol.

Los nudos se evaltan por su estado (sano, si corresponde a una rama viva, saltadizo, si
corresponde a una rama muerta y podrido, si la rama muerta tiene ataque de hongos),

por su tamafio, por su nimero y por su forma
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Esquema 2: Tipos de nudos por su estado

1 NUDO VIVO
2 NUDO SUELTO
3 CLAVO DE CICATRIZACION

Los nudos tienen una importancia Tungamental en la callgad oe la maadera, hasta tal
punto, que en la mayoria de especies es el pardmetro que mas influye en el valor de la
madera.

Una referencia a la variacion de precios entre madera podada y no podada, puede
leerse en el libro de Hubert y Courraud, 1.989, en la que el valor de los arboles
aumenta entre el 170 y el 220% en maderas blandas y del 220 y el 550% en maderas
duras.

Las razones de la importancia de los nudos, es que estos presentan los siguientes
inconvenientes:

- Inconvenientes de orden fisico:

Los nudos provocan dos tipos de efectos fisicos en la madera:

e Son causa de deformaciones en las piezas, causada por la menor resistencia en
las secciones donde aparece.

e Dificultan en gran medida la trabajabilidad de la madera, causando los
siguientes inconvenientes:



0 En las operaciones de corte: La disposicion de la fibra en la madera, pasa
de ser fundamentalmente en el sentido del eje del arbol, en el caso del
fuste, a perpendicular al eje del &rbol en la rama. Esta discontinuidad se
acusa de forma importante durante el proceso de corte de la madera,
dado que la dureza en el sentido perpendicular a la fibra es mucho mayor
que en los sentidos transversales. Mayor dureza supone un mayor
esfuerzo en elaborar la rama, que se traduce en pérdida de productividad,
mayor desgaste de la herramienta, en una peor calidad de elaboracion,
pues muchos cortes se convierten en desgarro de las fibras (como el caso
del desgarro de fibras que se indica en la foto 3), y por Gltimo, en el peor
de los casos, supone un peligro para el operario.

Foto 3: Repelo causado por el desgarro de fibras causado por el nudo (escala 1:1) y detalle
de ese repelo (escala 6,5:1)

0 En las operaciones de unién y juntado: Si la unién se realiza por clavado
o atornillado, esta se ve dificultada, primero porque al ser mas dura la
madera de los nudos, se necesita mayor esfuerzo en la operacion, y
segundo porgue existe el riesgo elevado de que el nudo salte o se rompa,
con lo que la calidad de la union es nula. Si la union se realiza por
encolado, el nudo absorbe mas cola que el resto de la madera (salvo que
este se encuentre impregnado de resina), consecuencia de la orientacion
particular que tienen sus fibras, con el peligro que existe de desaparecer
la linea de cola en esos puntos, ademas la unién del nudo a la cola es
peor que en el resto de la madera, al poseer mas sustancias de
impregnacion que se interponen entre las fibras y la cola.
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0 En las operaciones de lijado: Al ser el nudo mas resistente a la abrasion
y al desgaste que el resto de la madera, después del lijado se
manifestaran con protuberancias, que merman la calidad del producto.

0 En las operaciones de barnizado: Por las mismas razones que en el
encolado, el nudo dificulta enormemente la operacion, mermando
calidad al producto.

- Inconvenientes de orden mecénico.

La presencia de nudos disminuye de forma notable la resistencia de la madera,
sobre todo a los esfuerzos de traccion y flexién, pudiendo suponerse como simil, la
existencia de un agujero en la madera. En este aspecto, cuanto mayor sea el nudo,
mayor sera la pérdida de resistencia. También influye en la pérdida de resistencia,
la posicion del nudo en la pieza, siendo desfavorables los nudos situados en el
centro.

En el esquema 3, se visualiza el efecto de la distribucion de tensiones en una viga
sometida a flexion, consecuencia de los nudos.

Esquema 3: Efecto de distribucion de tensiones de una viga como consecuencia de los
nudos (Basado en Guidos, 2011)
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- Inconvenientes de orden estético

Los nudos rompen la uniformidad de los dibujos y del color de la madera. Segun
esto, cuanto mayor sea el nudo y mayor su coloracion (caso de nudos negros), mas
deprecia la pieza de madera.
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En las especies con poda natural, con la edad se reduce el porcentaje de ramas del
fuste, sobre todo las situadas en la parte inferior y si las especies no tienen poda
natural, la falta de luz en la zona baja del fuste, mantiene el grueso de las ramas y
con ello se reducen en porcentaje relativo respecto de la seccion del arbol
(Echevarria, 1.959, de Champs, 1.989).

En las fotos 4 y 5 se observa la diferente ramosidad de una masa joven y una masa
adulta de pino silvestre.

Foto n° 4 y 5 Ramosidad en masa joven y adulta de pino silvestre

Influencia en el porcentaje de madera juvenil

Los primeros anillos que forma el arbol, estan constituidos por madera, que si bien no
difiere en aspecto de la del resto, posee unas caracteristicas de comportamiento
mecanico y fisico, diferentes a las del resto de la madera formada. Esta madera,
denominada juvenil, es mas ligera, hasta un 30% menor, con traqueidas o fibras mas
cortas, hasta un 100% menores, paredes celulares mas delgadas, menor contenido en
celulosa mas hemicelulosa, mayor desviacién de la fibra, y una proporcion mas alta de
madera de compresion que la madera de los pies ya maduros (Pardos, 1.984).

Fisiologicamente, se relaciona la formacion de madera juvenil con la edad del
cambium (Zobel, van Buijtenen, 1.989), si bien, también se relaciona con la actividad
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de las ramas, de forma que el arbol forma madera juvenil, a una determinada altura, en
tanto tengan actividad las ramas situadas por debajo de esa altura (de Champs, 1.989).
Es decir, que la parte del fuste, que ya no tiene ramas, forma madera adulta.

Grafico n°1: Variacion de la longitud de la fibra en funcion de la edad de formacion del
cambium y de la altura del arbol (Ezquerra, 1.995).
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El ndmero de anillos que afecta la madera juvenil varia entre los 5 a 20 primeros,
oscilando este nimero, en funcion de la especie de que se trate (Zobel, van Buijtenen,
1.989). Asi, cita 5 a 6 afios para el Pinus caribeae y Pinus radiata D.Don, 10 para el
Pinus taeda y 20 para el Pinus ponderosa. Es decir, que la madera juvenil depende
fundamentalmente de las caracteristicas genéticas del arbol. Pero, si se tiene en cuenta
la influencia de la actividad de las ramas, el nimero de anillos que afecta la madera
juvenil, también depende de las caracteristicas de la masa y de las labores selvicolas
que se realicen. Cuanto antes, se poden o pierdan actividad las ramas del arbol, antes
empezara a formar madera madura (de Champs, 1.989). Por ultimo, a medida que se
alargue el turno, el porcentaje de madera juvenil, disminuye.

Moya 2003, estudia la madera juvenil en el pino insignis y comprueba que el periodo
juvenil finaliza cuando el crecimiento corriente anual en altura y en didmetro alcanza
su maximo, fenébmeno que ocurre entre los 7 y 11 afios, no influyendo en ello, el
posible abonado.

Los efectos que produce la madera juvenil son principalmente, la menor de resistencia,
que puede llegar a ser de un 50 a un 60% inferior, y la de poseer un caracter mas

nervioso, sobre todo en el sentido axial, que lleva a un mayor porcentaje de piezas
13



curvadas de canto y de testa (Josza and Middleton, 1994).

Foto 6: Alabeo de cara en pino silvestre consecuencia de la madera juvenil

Por tanto, el turno influye en que, a medida que aumenta la edad del arbol, aumenta la
proporcion de madera adulta con respecto a la juvenil y con ello se reducen sus
inconvenientes ya sefialados.

- Influencia en la conicidad:

La conicidad tiene su origen en la superposicion del crecimiento en altura y el
crecimiento en grosor que tiene el arbol y que simplificadamente da una forma
conica.

El efecto més importante que provoca la conicidad es la pérdida de rendimiento
de la madera en los procesos de aserrado, desenrollo y chapa a la plana, ya que
s6lo es aprovechable la seccion correspondiente a la testa mas pequefia. En los
casos de valores del factor de conicidad muy grandes, los aserrados presentan
defectos de inclinacion de la fibra (esquema 4).
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Esquema 4: Pérdida de rendimiento en el aserrado por conicidad

Esquema 5: Conicidad en arboles con y sin podar. Echevarria (1959)

Aungue parte de la conicidad del fuste es intrinseca a la especie y procedencia
del arbol, otra parte importante es debida a la selvicultura seguida. Ya Leonardo
da Vinci observo que un arbol siempre crece de manera que el grosor total de
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las ramas mas el tronco a una altura determinada es igual al grosor del tronco
antes de la bifurcacion o del verticilo de ramas. Asi, los arboles que crecen
aislados, tienen un factor de conicidad mucho mas elevado que los que crecen en
espesura. Igualmente, los arboles que pierden las ramas inferiores de una forma
temprana tienen un factor de conicidad inferior que los que no las pierden
(esquema 5).

Por tanto la reduccion del nimero de nudos que lleva consigo la edad, o cuando menos la
menor seccion relativa, que se analizd en el punto anterior, lleva consigo una menor
conicidad (Echevarria, 1.959, Josza and Middleton, 1994).

e Influencia en el porcentaje de duramen

El proceso de duraminizacién es uno de los efectos que lleva consigo la madurez y
envejecimiento de la planta (Pardos, 1.985) por el que las células maés internas del
xilema, pierden su funcionalidad, muriendo las células vivas del parénquima y
produciéndose alteraciones quimicas en esa parte de la madera, principalmente por
deposicién de sustancias fendlicas, que tienen por consecuencia, proteger esta parte de
la madera contra los agentes xil6fagos (Kollmann, 1.959).

Foto 7: Aspecto del duramen, rodeado de una pequefia franja de albura en trozas de
madera tropical
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El inicio del proceso de duraminizaciéon es muy variable con la especie, asi (Pardos,

1.985), en el eucalipto se inicia a los 5 afos, en los pinos entre los 14 y los 20 afios, en
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los fresnos alrededor de los 60 a 70 afios y en el haya se retrasa hasta los 80 0 mas
afios. La velocidad del proceso de duraminizacién también varia con la especie,
estando ligado a la tasa de crecimiento (Wilkes, 1.991). Debe tenerse en cuenta que la
superficie que ocupa la albura (superficie conductora de la savia) esta ligada a la
superficie foliar del arbol, si la superficie foliar es grande, lo debe ser también la
albura y viceversa (Ojansuu, 1.995).

El principal efecto de la madera duraminizada, ademas del cambio de color, es el de
la mayor dificultad de tratamiento (mayor impermeabilidad) y su mayor resistencia
frente a organismos xil6fagos, esto es, aumenta la durabilidad de la madera.

Los cambios fisicos que suponen la duraminizacion, aparte de su cambio de
apariencia, se reducen a un ligero aumento de la dificultad de trabajo de la madera,
sobre todo en lo que respecta a los procesos de encolado y barnizado, dado el mayor
contenido en sustancias extractivas, que en ocasiones exige un tratamiento previo, a
base de sustancias disolventes.

En cuanto a la resistencia de la madera, tampoco existen cambios notables, en general
es un poco mas resistente a esfuerzo estatico y un poco menos resistente frente a
esfuerzos dindmicos.

La duraminizacion, en la mayoria de los casos, es una propiedad buscada en la madera y
dado que la edad es el factor mas importante para que se inicie la duraminizacion de la
madera, el turno es una variable selvicultural de especial importancia.

Influencia en el enteamiento

Ciertas maderas sufren de forma natural, o artificial, un proceso por el cual, parte o la
totalidad del duramen, o incluso la albura, se impregnan de resina, dando un aspecto y
cualidad a la madera caracteristica.

El proceso de enteamiento natural, es caracteristico de ciertas especies (denominadas
generalmente como pino tea, caso del canario, amarillos del sur, laricio...), cuando el
arbol alcanza una cierta madurez. No se tiene conocimiento de cuél es la razén de que
estas especies se impregnan totalmente de resina, pero al igual que en la formacion de
bolsas de resina, debe obedecer a mecanismos de defensa del arbol, si bien en este
caso el arbol debe de actuar de forma preventiva.

El proceso de enteamiento artificial, se ha logrado, a base de someter al arbol a la
accion de fitocidas, tales como el paraquat (dicloruro de dimitil biperidilio). El arbol
sufre unos cambios fisiol6gicos que conducen a un incremento de secrecion de resina
procedente de las células epiteliales de los canales resiniferos, que impregnan los
limenes y las paredes de las traqueidas (Pardos, 1985).

La madera enteada provoca numerosos efectos en la madera que afectan
fundamentalmente su trabajabilidad, dado que la resina dificulta enormemente
cualquier proceso tecnolégico. Asi, en las operaciones de corte con sierra, cuchilla o

17



fresa, o desbaste por lijado, la resina embota la herramienta, de forma que merma
parcial o totalmente su operatividad. Las herramientas deben limpiarse o sustituirse
para poder continuar las operaciones. En las operaciones de encolado, barnizado o
pintado, la resina se interpone entre la madera y la cola, barniz o pintura de forma que
impide la union que se pretende. La madera enteada es muy dificil de trabajar,
particularmente con maquinas industriales, hasta el punto de desestimarse,
industrialmente, las piezas que poseen este defecto de una forma, mas o menos
extendida.

Foto 8: Aspecto de la madera aserrada enteada, en este caso de pino silvestre

En el orden fisico, debe destacarse su mayor densidad, hasta el punto de que en
muchos casos, duplican los valores de la madera sin entear. También destaca su mayor
estabilidad dimensional, y su durabilidad natural, realmente extraordinaria.

En el orden mecéanico, la madera enteada es mas plastica que la madera sin entear y
menos resistente, sobre todo ante esfuerzos dindmicos.

En el orden estético, las maderas enteadas suelen ser mas apreciadas por el color
tostado que adquieren.

Estas caracteristicas mecanicas deficientes, unidas o su mayor peso, han motivado que
esta madera sea desestimada en la construccion estructural, aunque en razon a esa
durabilidad excepcional, la escasa higroscopicidad y la mejora estética hace que su
valor en carpinteria sea muy apreciado.
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De la misma forma que con el duramen, en aquellas especies con tendencia natural a

entearse, la edad, y por tanto el turno, es el factor mas importante para el inicio de este
proceso (Climent, et al, 1993).

e Influencia en los defectos de la fibra

En una madera de estructura normal, las fibras se orientan, bien (como es mas general)
en direccién longitudinal paralela al eje del arbol, o bien, (en menor proporcion) en
direccion perpendicular al eje del arbol, segin los radios. Esta disposicion tiene
excepciones, bien en la madera juvenil, que suele tener una disposicion espiralada
cuyas consecuencias ya se han analizado, o también a partir de edades de madurez o
senectud, en donde muchas especies la fibra pasa de seguir el eje del arbol, a adquirir
ciertos angulos produciendo fibra ondulada, fibras entrelazada e incluso en algunas

especies madera avellanada (Cividini, 1983), pudiendo coexistir varias de estas
alteraciones.

Esquema 6, 7 y 8: Trozas con fibra entrelazada, ondulada y festoneada.
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Foto 9: Aspecto de la base de un eucalipto con la fibra ondulada

Aunque estos defectos siempre suponen una cierta pérdida de resistencia en direccion
paralela a la fibra, y ciertas dificultades de mecanizacion (riesgo de repelo), en muchos
casos, estas alteraciones de la fibra tienen gran aceptacion por los industriales, dada la
belleza que toma la madera.

Foto 10: Repelo caracteristico que se produce en el cepillado de la madera entrelazada




Foto 11, 12, 13y 14: Aspecto de la madera con fibra entrelazada, moqueta, fibra ondulada
y madera avellanada caracteristica de arboles maduros o extramaduros de
Entandrophragma cylindricum Sprague, Juglans nigra L y Pinus sylvestris L.

Por supuesto, la aparicion de estas vetas esta unido el turno, dado que es precisamente
la edad, el factor que impulsa su aparicion.
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Influencia en los defectos de costillaje

Este defecto caracteristico de muchas especies tropicales, por lo que por su
importancia, dentro de los objetivos de este libro, ha hecho conveniente su inclusion en
este Ultimo apartado. En el bosque templado, el defecto de costillaje, también
denominado de aletas, es muy pequefio, no siendo un defecto de gran importancia, por
los escasos efectos que produce.

Como ya se ha indicado, algunas especies tropicales de grandes dimensiones,
desarrollan unas costillas en la base del &rbol, con una funcion de sostén. En ocasiones,
el costillaje es tan desarrollado, que cubre una superficie de muchos metros cuadrados.

Foto 15: Aspecto del costillaje de un arbol maduro de Ceiba pentandra (L.) GAERTN.
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Foto n°16, 17 y 18: Aspecto del costillaje de la limba (Terminalia superba Engl.& Diels)
con 3,5y con 5,5 afios y a la edad adulta (bosque de Lancetilla, Honduras).
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El efecto principal del costillaje, es la dificultad que supone talar el arbol, necesitandose en
muchas ocasiones construir un andamiaje a varios metros de altura sobre el suelo y apear el
arbol a partir de esa altura.

También es caracteristico de la edad, en algunas especies, el inicio del desarrollo de
costillajes u otras alteraciones de la forma del fuste, que son caracteristicos de la madurez

del &rbol.

¢ Influencia en las tensiones de crecimiento y consecuentemente en los defectos de
fendas de cuadranura, médula débil y deformaciones en la elaboracion.

El origen de las tensiones de crecimiento parece estar en la busqueda, por parte del
arbol de una posicion recta y estable. Para ello, las células de madera producidas por
el cambium, tienden, en su proceso de maduracién, a expandirse lateralmente y a
contraerse longitudinalmente, pero la madera formada en afios anteriores impide esta
tendencia, con lo que se genera un estado de tensiones que, segun las direcciones
clasicas en la madera, es la representada en el esquema 8 (Gueneau, 1.973, Archer,

1.987).

Esquema 9: Distribucion de las tensiones de crecimiento en un arbol

Distribucién de tensiones en ¢l plano
longitudinal y transversal (radial y tangencial)
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Ademas, las células de la madera de arboles con tensiones de crecimiento alto, posee
una longitud de fibras y de vasos, un espesor de la pared celular, y por tanto de la

densidad, mayor que los arboles que tienen tensiones inferiores (Malan, 1.989). De la
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misma forma, a mayores tensiones, menor es el porcentaje de lignina de la madera, y
mayor es la contraccion volumeétrica, y el modulo de elasticidad (Nicholson, Campbell
y Bland). También estd demostrado que la variacion de caracteristicas entre la madera
juvenil y la madura es muy superior (variacion radial superior).

La magnitud de las tensiones es muy diferente segun la direccion que se considere.
Asi, las tensiones en direccion axial son 10 veces superiores a las transversales, y
dentro de estas Ultimas, son mas grandes las tangenciales que las radiales.

Los valores de las tensiones perimetrales de un arbol se mantienen constante a lo
largo de la vida joven del arbol (que a su vez depende de la especie de que se trate y
de las caracteristicas genéticas del individuo), cuando llega la madurez de este, las
tensiones perimetrales se relajan (Vignote et al, 1996)

También es importante, como a igualdad de tensiones perimetrales, la pendiente de la
curva de distribucién de tensiones a lo largo de la seccion disminuye cuanto mayor es
el didametro (si bien el valor absoluto de la tension interna de compresion es mayor),
tal como indica el gréafico 2 (Boyd, 1.950).

Gréfico 2: Distribucion de tensiones de crecimiento longitudinales segun el grueso
del arbol. Vignote (1996)
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Las tensiones de crecimiento, causan los siguientes tipos de defectos:

o Fendas de cuadranura: Son fendas originadas en el arbol en pie, que se
inician en la médula y que se extienden desde ella hacia el exterior de una
forma radial, no llegando nunca a la madera joven. La causa de estas fendas
tiene su origen en las tensiones tangenciales, que tiene su maximo valor en
el centro del arbol, siendo creciente con el diametro del arbol. Es esta la
causa de que los arboles a los que afecte este defecto sean arboles gruesos, y
con tensiones de crecimiento elevadas.

Foto 19: Fendas de cuadranura en fustes de arboles de Eucaliptus globulus Labill.

0 Meédula débil o blanda: En arboles de gran porte, en donde las tensiones de
crecimiento son muy importantes, el centro del arbol sufre un deterioro,
dificilmente observable a simple vista, pero que se pone de patente por su
escasa resistencia mecénica, fundamentalmente en el plano transversal.
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Foto 20 y 21: Testa de arbol maduro de Eucaliptus globulus Labill con médula blanda y
detalle de dicha médula blanda.

VIR L T
it

-‘ |I

AP o

-
i

"
;
s opie ji;ﬁp
i

A
o
g

i

:
I

Lol T .
‘:.-:_ )
| E.'
e
) Ilii '

LAl

I

0 Acebolladuras: Al igual que en el caso anterior, son rajas que se presentan
en el centro del arbol, cuando el arbol esta en pie, producidas, seguin
algunos autores (R. R. Archer, 1.987), por las tensiones de crecimiento de
direccion radial.

o0 Defectos de elaboracion: En tanto el arbol esta en pie, las tensiones de una
parte del arbol se compensan con las de la otra, y no se produce mas efecto
gue el indicado anteriormente, pero si se apea, tronza o despieza la madera,
la compensacion en algunas zonas se pierde, produciéndose una liberacion
de tensiones, que puede causar fendas, alabeos o deformaciones de
magnitudes muchas veces impresionantes.

27



Esquema 10: Defectos tipicos de elaboracion de madera con tensiones de crecimiento
elevadas: Alabeo de cara, alabeo de canto y alabeo de canto con rotura central

La edad, por tanto influye, reduciendo las fendas de cuadranura y los defectos de
elaboracion y aumentando la médula débil o blanda y la acebolladura.

¢ Influencia en la aparicién de acebolladura

Son roturas locales de la madera, producidas entre anillos de crecimiento y a lo largo
del eje del arbol, causadas, por esfuerzos que inciden sobre la madera El origen de las
acebolladuras, ademéas de por la posibilidad de tensiones de crecimiento, por la
concurrencia de la existencia de tensiones en el arbol con la falta de resistencia de la
madera a esfuerzos perpendiculares a la fibra. La primera se puede originar por una
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alteracion brusca del crecimiento del arbol (defoliacién, sequia,..) y la segunda por
caracteristica de resistencia intrinseca de la especie (por ejemplo la madera de castafio)
o por el efecto causado por un ataque de organismo Xil6fago a la pared celular.

Las acebolladuras suponen como efectos principales la pérdida de resistencia mecanica
de la madera y al fallo estético que supone visualmente la rotura. Menor influencia
tiene en la trabajabilidad de la madera, donde solo influye en los procesos de acabado.,
con la de ser indicativos de la existencia de otros tipos de alteraciones de la madera, de
forma que son objeto de un mayor rechazo por parte de los industriales

La probabilidad de aparicién de acebolladura aumenta con la edad del arbol y dentro
de estos los que tienen un diametro menor (Bonenfant, 1.985).

Foto 22: Acebolladura en pino silvestre

Influencia en las alteraciones bioldgicas

Los ataques de los hongos a los arboles vivos puede iniciarse al producirse una herida
en el arbol (rotura de ramas causadas por caida de los arboles colindantes, viento o
nieve; dafios por rayos; picaduras de insectos...), 0 cuando el &rbol esta debilitado por
cualquier razén (vejez, defoliacion,...). También puede producirse por contaminacion
de arboles enfermos vecinos, a través de rizomorfos (Garcia Rollan, 1.976).

El efecto de las alteraciones bioldgicas puede ser la coloracion o la pudricion de la

madera.
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0 La coloracion produce como principal efecto el cambio de color de la madera,
que en general supone una depreciacion, en cuanto al perjuicio estético que
producen. La coloracién, salvo en casos especiales, como es el producido por
el Ceratocystis piceae, que presentan enzimas que pueden atacar las celulosas
y hemicelulosas (Gil y Pajares, 1.986), no lleva consigo pérdida de resistencia
de la madera, ni de sus caracteristicas fisicas (excepto la permeabilidad, que
disminuye al ocupar el micelio de los hongos los IlUimenes celulares) pero es un
indice de que la madera ha estado expuesta en condiciones aptas para otros
tipos de ataques mas graves. En casos especiales, (jaspeado del nogal) la
coloracidn es apreciada por el valor estético de la figura que produce.

Foto 23: Aspecto del falso corazn negro en trozas de chopo

0 La pudricion en todos los casos supone la destruccion de las paredes celulares
de la madera, con pérdida de caracteristicas fisicas, como la densidad y sobre
todo pérdida caracteristicas mecénicas de resistencia, incluso con niveles de
ataque pequefios. En cuanto a la estética de la madera, también se ve afectada en
gran medida
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Foto 24: Pudricién en una troza de madera de pino silvestre de elevada edad.

El turno es un factor muy importante en las alteraciones bioldgicas, puesto que a medida
que aumenta la edad aumenta la probabilidad de que suceda alguna circunstancia de las
sefialadas, y sobre todo, cuando llega la vejez, la falta de fortaleza del &rbol hace que este
riesgo aumente rapidamente. Montero et al, (1.992), analiza el porcentaje de chapa en pino
silvestre, en funcién de la edad, y comprueba que este porcentaje aumenta a medida que
aumenta la edad, pero a partir del turno de 140 afios, este porcentaje baja como
consecuencia del aumento de nimero de pies con pudricién (ataques del hongo xil6fago
Fomes pini F.).

Lo mismo sucede con el falso corazén negro del chopo, que a medida que aumenta la edad
aumenta la probabilidad de su aparicion, siendo uno de los condicionantes que establece el
turno.

2. Laespesura: espaciamiento inicial y cortas intermedias

El marco de plantacion, los clareos y claras (raleos) son operaciones que tienen como
objetivo regular la espesura y con ello la competencia que tienen los arboles por la luz, los
nutrientes y el agua.

Los principales efectos de la espesura sobre la calidad de la madera son los siguientes:
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Sobre el didmetro de los pies

El arbol, a medida que crece va necesitando un espacio creciente, cuando este
espacio es menor a sus necesidades, el arbol entra en competencia con los arboles
vecinos, perdiendo capacidad de crecimiento. El US Forest Service (2012), haciendo
referencia a Fox (1968) y a Suri, (1979), establece el siguiente cuadro de
espaciamiento en m, en funcién del diametro normal (DAP) en cm.

Tabla 7: Espaciamiento necesario segun especies y diametro del arbol

DAP Bangkal Balau amarillo Teca
(cm) | Anthocephalus chinensis Rich | Shorea robusta Gaetner f. | Tectona grandis L.
10 2,0 3,5 9,4
20 4,1 5,1 11,0
30 57 6,7 12,3
40 6,5 7,6 13,8
50 Sin datos 8,9 15,4
60 Sin datos Sin datos 17,0

Analizando este espaciamiento, se puede ver como a medida que el arbol crece,
necesita mas espacio, ademas este espacio, en las especies de luz, como la teca, es
mayor que en las especies de sombra como el bangkal.

Gréfico n°3: Evolucion del diametro normal con diferentes espesuras de plantacion en
Pinus radiata D. Don (Espinosa, M. et al. 2.005)
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Espinosa, M.; 2.005, citando a Mead, 1992 indica las caracteristicas dendrométricas
del Pinus radiata D. Don, en Kaingaroa, Nueva Zelanda en funcion de la espesura, a
dos edades diferentes a los 7 y a los 15 afios (grafico 3). Se puede apreciar como a
los 7 afios de edad la influencia del namero de pies en el diametro es notable pero en
menor medida a cuando la edad es de 15 afios.

Existen muchas evidencias de que la espesura influye en el crecimiento diamétrico.
Asi, (Costas, 2005) estudia 3 parcelas de Pinus taeda L. de 7 afios de edad, con
densidades de 400; 700 y 1.000 pies/ha, siendo los diametros normales medios de
20,86; 19,28 y 17,70 cm, respectivamente, siendo estadisticamente significativa la
diferencia entre las 3 parcelas.

De la misma forma, una clara (raleo) del 60% en peso sobre una plantacién de
Eucaliptus deglupta Blume de 3,5 afios de edad tuvo un afio después un incremento
diamétrico promedio del 18% en relacion con la plantacion sin ralear (Ugalde Arias
1980). Por ultimo, Heinz et al. (2.008) estudia 3 espaciamientos, de 100, 200 y
1.200 pies/ha en pino de Oregon (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco),
demostrando la diferencia significativa del diametro de los arboles de diferentes
parcelas de alrededor de 28 afios de edad, siendo esta diferencia menor al 4% entre
las plantaciones de 100 y 200 pies/ha, pero de méas del 20% entre estos dos
espaciamientos con respecto al de 1.200 pies/ha (Véase tabla 8). Este resultado
demuestra que, mientras que en la parcela de 100 y 200 pies/ha, los arboles apenas
han tenido competencia, en las parcelas de 1.200 pies/ha esa competencia es muy
patente y reduce de forma importante el crecimiento radial de los arboles.

Tabla 8: Influencia de la densidad de plantacion en el didmetro y altura de la masa

Densidad (pies/ha) 100 pies/ha 200 pies/ha 1200 pies/ha
Media | Min-méx. | Media | Min-max. | Media | Min-max.

Edad (afios) 28,5 24-34 26,4 24-30 28,1 25-31

Diametro (cm) 43,3 | 35,9-48,1 | 418 | 37-46,7 | 33,5 | 27,2-37,2

Altura (m) 21,6 | 18,0-258 | 22,8 | 20,6-24,7 | 23,7 | 21,1-26,0

Es también interesante la comparacion que realiza Rojo y Montero (1.996) sobre las
caracteristicas de la masa de Pinus sylvestris L. en dos rodales de la misma calidad
sometidos a distinta intensidad selvicola:
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Tabla 9: Comparacion del numero de pies/ha y del diametro medio en dos rodales de
pino silvestre de la misma calidad, sometidos a tratamientos selvicolas de distinta
intensidad (Rojo y Montero, 1996)

Edad N° pies/ha Didmetro medio (cm) Crecimiento corriente
(afios) (m*/ha-afio)
S. Intensiva | S. Escasa | S. Intensiva | S. Escasa | S. Intensiva | S. Escasa
20 7.040 14.933 6,9 4,3 - -
40 2.081 3.581 19,1 15,5 22,6 20,7
60 743 1.381 33,7 26,9 21,1 18,3
80 435 774 44,1 35,8 14,2 11,4
100 324 536 50,9 42,3 8,0 5,7
120 270 415 55,3 47,1 4,3 3
140 240 344 58,3 50,9 2,4 1,4

Es por tanto, la reduccién de la densidad una forma de acelerar el crecimiento en el
diametro de los pies, bien aumentando estos al final del turno, o bien buscando reducir

e

| turno, si este tiene un criterio diamétrico.
Influencia sobre la textura

La textura, es la relacion entre la madera tardia (madera de otofio) y la madera
producida durante el afio de crecimiento. En las coniferas, en donde el crecimiento de
la madera tardia es bastante constante, el aumento de la anchura de los anillos supone
un aumento de la madera temprana (madera de primavera), resultando con el aumento
de crecimiento una textura menor, y con ello una reduccion de la densidad de la
madera y de las caracteristicas mecéanicas. En las frondosas de vasos porosos el efecto
es contrario, el crecimiento de la madera temprana es muy constante, por lo que el
aumento de crecimiento supone un aumento de la madera tardia, resultando una
textura mayor y con ello un aumento de la densidad y de las caracteristicas mecanicas
de la madera (Jiménez Peris, F.J.1999).

Son muchos los trabajos que justifican la influencia del espaciamiento en la textura,
asi, Espinosa, et al,; 2.005 citando a Gerischer y De Villiers 1963 y a Shepherd
1986, sefiala que el resultado de las claras reducen el porcentaje de madera de
verano, la densidad y el largo de fibra, en tanto que incrementan la espiralidad de la
misma y en consecuencia, la tendencia de la madera a torcerse durante el secado. De
la misma forma, citando a Denne et al. (1999) el efecto de las claras sobre una
plantacién de Nothofagus alpina creciendo en el Reino Unido, determinaron un leve
incremento de la anchura del anillo y de la densidad, lo que demuestra que el
incremento de la madera tardia en las maderas de frondosas de vasos agrupados o
semiagrupados.
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Crecimiento lento

Crecimiento rapido

Esquema 11: Diferencia de textura en coniferas de crecimiento rapido y lento y de
frondosas de vasos agrupados de crecimiento rapido y lento
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El efecto que produce las claras sobre la textura es extrapolable a cualquier accion que
suponga el aumento de crecimiento de los arboles, como es el abonado o el riego,
sobre el que posteriormente se desarrollara.

Concluyendo, la reduccién de la espesura, supone el aumento diamétrico de la masa, y
con ello que la madera de coniferas tenga menor textura y por tanto mayor densidad y que
en la madera de frondosas de vasos agrupados o semiagrupados que aumente la textura 'y
con ello la densidad y las propiedades mecanicas de esas maderas.
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e Sobre la rectitud del fuste

Las plantas son capaces de percibir la gravedad y responder a ella (Pardos, 1.985).
Los tallos suelen responder a un geotropismo negativo, es decir, crecen en sentido
contrario a la fuerza de gravedad, lo que origina que los fustes de los arboles, sean en
general, perfectamente verticales y rectos, pero en ocasiones, esta rectitud no es
absoluta, pudiendo aparecer una o varias curvaturas mas o menos acusadas, cuyo
origen u origenes puede obedecer a diferentes causas.

La falta de rectitud en los fustes es importante porque siempre que deba procesarse ya
sea en aserrado, desenrollo o corte a la plana siempre supone una pérdida de
rendimiento, ademas es causa de defectos en el producto elaborado (inclinacion de la
fibra). El uso de los fustes en forma de madera en rollo (caso de las apeas de mina 'y de
los postes), la curvatura del fuste resta resistencia al producto de forma muy
importante, hasta el punto de ser uno de los parametros clasicos de aceptacion o no del
producto, la curvatura.

En el esquema 12 puede observarse la pérdida de rendimiento en el aserrado de una
pieza de madera curvada.

Esquema 12: Pérdida de rendimiento de la madera curvada

Pero mas importante que estos efectos, la falta de rectitud esta asociado, con la elipticidad
o tableadura de la seccion del fuste, el corazon descentrado y la formacion de madera de
compresion (Casado et al., 2012).
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Foto 25: Fuste tableado con madera de compresion, tipico de los pies torcidos

Es por todo ello un defecto muy importante que devalla enormemente la madera en
usos de calidad.

La curvatura del fuste es bastante frecuente en algunas especies (caso del pino gallego),
y dentro de una misma especie, las variedades y procedencias tienen mucha influencia
en las magnitudes con que se manifiesta la curvatura (Sierra De Grado 1.999). Es por
tanto, la curvatura un defecto fundamentalmente genético.

En otras ocasiones, la rectitud de los fustes puede ser modificada por la luz, en un
sentido u otro, es decir, especies que hereditariamente presentan curvatura de los
fustes pueden producir tallos mas rectos y viceversa. Asi, Costas, R. et al. 2005,
demostro que la densidad de la masa en Pinus taeda L. tiene relacion con el
coeficiente de forma de Girard, aumentando la rectitud de los fustes con la densidad.
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Foto 26 y 27: Aspecto de los fustes de dos tipos de clones de cerezo
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e Enel numeroy diametro de los nudos

También la espesura, reduce la intensidad de la luz en las ramas més bajas del fuste, lo
que facilita su poda natural o cuando menos el que sus ramas sean menos gruesas y
como Ya se ha expresado también se reduce la conicidad, incluso esta demostrado que
a mayor espesura mayor es el crecimiento en altura (Echevarria, 1.959, Josza y
Middleton, 1997). Marcos de plantacién pequefios, resultan pies mas derechos, con
menor diametro, mayor altura, menor proporcion de ramas o mas delgadas y
espaciadas.

Costas (2.005) en el ensayo de densidad ya referenciado, demostré que en los
tratamientos con mayor densidad de plantacion se observaron menores diametros de
ramas y menores angulos de insercion de las ramas en la base de la copa.

Heinz et al. (2.008) en el ensayo de densidad de plantacion, también encontrd
diferencias significativas en el didmetro de las ramas mas gruesas dentro de la copa
Drmax, €n la altura de ubicacion de la ramas mas gruesa dentro de la copa Hrmax, Y
otras caracteristicas de esas ramas. En la tabla 10, se indican los valores obtenidos.

Tabla 10: Influencia de la densidad de plantacion en el nimero y didmetro de ramas.
Densidad (pies/ha) 100 pies/ha 200 pies/ha 1200 pies/ha
Media | Min-méx. | Media | Min-max. | Media | Min-max.
Edad (afios) 28,5 24-34 26,4 24-30 28,1 25-31
Drmax (cm) 7,8 6,1-9,6 6,8 5,9-9,4 54 4,3-6,3
Hrmax (M) 7,8 1,9-11,7 8,8 4,2-13,4 | 10,7 | 6,0-14,3
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Debe también considerarse que las claras intensas facilita la penetracion de la luz
hasta la base de los arboles y con ello puede favorecer el crecimiento de las ramas y
con ello el aumento diametral de los nudos. También puede ocurrir que en las
especies con yemas epicérmicas puede provocar el desarrollo de nuevas ramas en la
parte inferior del fuste.

Otros efectos de las claras

La espesura influye de forma menos significativa en otros aspectos de la calidad
COmMO son:

e Influencia en la altura de la masa

En la tabla 10 se pude apreciar como a mayor espesura ademas de influir en el
didmetro de la masa influye en la altura de esta, incrementandose la altura con la
espesura.

¢ Influencia sobre la regularidad de los anillos

El aumento de crecimiento que suponen las claras también hace que el tamafio de
los anillos de crecimiento presente irregularidades, pasando de anillos estrechos,
antes de la clara a anillos anchos después de la clara.

Esquema 13: Diferencia diamétrica y de regularidad de los anillos de crecimiento de
arboles sometidos a claras y sin realizacion de claras.
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Las irregularidades en el tamafio de los anillos de crecimiento, provoca
principalmente efectos estéticos en la madera, aunque si la irregularidad es grande
puede llegar a suponer descompensaciones en las tablas que originan defectos de
curvaturas y alabeos que limitan sus usos o cuando menos sus rendimientos.

e Enlas tensiones de crecimiento

Un efecto desfavorable de las claras es el aumento de las tensiones de crecimiento
consecuencia de la reorientacion del arbol y con ello los problemas que ya se ha
indicado que produce este defecto (principalmente de fendas y alabeos)
(Nicholson, Hillis y Ditchburne, 1.975).

e En el porcentaje de duramen.

La velocidad del proceso de duraminizacion varia con la especie, estando ligado a
la tasa de crecimiento, sobre todo de los primeros afios de vida del arbol (Wilkes,
1.991).

Debe tenerse en cuenta que la superficie que ocupa la albura (superficie
conductora de la savia) esta ligada a la superficie foliar del arbol, si la superficie
foliar es grande lo debe ser también la albura y viceversa (Ojansuu, 1.995).

Foto 28 y 29: Diferencia de duramen entre un fuste de arbol maduro de crecimiento
lento y otro joven de crecimiento rapido.

También influye en el porcentaje de duraminizacion, la espesura, o mejor dicho, como ha
sido el desarrollo del arbol durante los primeros afios de crecimiento. Si estos han sido de
elevado crecimiento, el porcentaje de duramen sera mayor que si estos han sido lentos.
Arce et al, (2003) estudia el porcentaje de duramen en dos plantaciones de teca de
diferente espesura y aungque no logra sacar resultados estadisticamente diferente, si
obtiene que con la espesura reduce el porcentaje de duramen, aunque este llega a mas altura
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Grafico n°3: Porcentaje de duramen segun el marco de plantacién (Arce 2003)
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3. Podas

La poda es una operacion
selvicultural que buscar limitar los
defectos de los nudos en la madera y
por tanto tiene una influencia muy
importante en su calidad, aunque
también hay que expresar que la poda
supone una herida al arbol, que
cuando menos influye en alguna
medida en el crecimiento y también
puede ser una via de penetracion de
diferentes tipos de patologias.

A continuacion se analizan sus
principales efectos:

Foto 30: Poda en P. pinaster (Helvia, 2012)
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e Efecto sobre el nimero de nudos y su tamafio

Es evidente que el principal efecto que tiene la poda es buscar que una vez ocluida la
herida producida, la madera que produzca el arbol no tenga nudos. Es por ello por lo
que la poda debe realizarse a edad temprana, tanto por el tamafio de la herida, como
por reducir los efectos de los nudos.

En el esquema 14 se significa el aspecto de un arbol podado 10 afios de la corta y un
arbol sin podar y un arbol podado (Espinosa, 2005). También se ha significado el DOS
(diametro de la seccion del arbol en el momento de la poda) y el DOO (diametro de la
seccion con el nudo ocluido).

Esquema 14: Aspecto de un arbol sin podar y podados (Espinosa, 2005)

——

———

En el gréafico 4 se indica el rendimiento de madera limpia en funcion del didmetro de la
troza y del didmetro de la troza en el momento de la poda (Espinosa, 2005, haciendo
referencia a Sutton, 1985).
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Grafico 4: Rendimiento de madera aserrada limpia en funcién del didametro de la troza 'y
del diametro de la seccion en el momento de la poda (DOS)
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Naturalmente que este efecto se ve reducido cuando la especie produce brotes
epicdrmicos que generan nuevas ramas y por tanto la produccion de nudos. Aun asi,
normalmente estos brotes se producen en menor nimero y generan ramas de menor
diametro y por tanto de los nudos.

Foto 31y 32: Brote epicormico en pino
canario y el desarrollo de sus ramas.




La produccion de brotes epicormicos es caracteristica de cada especie, y depende de la
exposicion a la luz del arbol, de la edad a la que se ha realizado la poda, de su
intensidad y de la época en que se realiza. Helvia, 2012, estudiando los efectos de
distintas intensidades de poda (15; 30 y 45% sobre la altura) sobre mas de dos mil
arboles de cada especie sobre masas de Pinus radiata D. Don y Pinus pinaster Aitt., en
Asturias, comprueba que solo produce yemas epicormicas el pino radiata y estas son
mas numerosas cuanto mayor es la intensidad de la poda, siendo frecuente que la yema
aparezca en la zona media del fuste podado y en orientacion Sur, prueba de la
influencia de la luz en la estimulacion de la aparicion de las yemas. La produccion de
brotes epicormicos del pino insignis fue del 11% del total de arboles podados, con
una media de 2,6 brotes/arbol para la severidad de poda del 30% y de 3,2
brotes/arbol para la poda del 45%).

Efectos en la forma del fuste

Haciendo referencia a Pinkard y Beadle (1998) y Rodriguez (2005), Helvia, 2012
sefiala que los arboles podados tienen una conformacion mas cilindrica que los no
podados, siendo explicado este efecto por la modificacion de la distribucion del
crecimiento a lo largo del tronco tras la poda, con un mayor reparto del crecimiento
en las zonas superiores del fuste, dando lugar asi a troncos de conformaciones mas
cilindricas.

Gréfico 5: Efecto de la poda en la conicidad (Letourneau, F. Andenmatten, E.; 2013)
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Efectos en el crecimiento de los pies.

US Forestal Service, 2012, haciendo referencia a Foot 1968 indica la siguiente tabla de
reaccion de los arboles de pino mexicano amarillo de 7,5 afios a la poda:

Tabla 11: Reaccion a la poda en términos de crecimiento de Pinus patula Schiede ex
Schltdl et Cham. de 7,5 afios en Malawi (Foot 1968)

Altura de la podaen % | Crecimiento como porcentaje de control
de altura del fuste 18% 42% 57% 771%
(control)

Afios despues de la poda Crecimiento en area basal
1 100 81 52 14
2 100 84 60 21
3 100 96 87 49
4 100 112 126 92

Crecimiento en altura

1 100 88 82 64
2 100 95 95 81
3 100 101 94 81
4 100 107 99 100

Como puede observarse, el efecto sobre el crecimiento basal empieza a ser importante
cuando la poda afecta a mas del 50% de la altura del fuste. Por estas circunstancias la
poda debe realizarse en una proporcion de la copa que no reste vigor al arbol.

Hevia, 2012, en el ensayo ya indicado sobre pino pinaster e insignis, también
comprueba que la poda de mayor intensidad (45% de la altura) tiene una influencia
significativa sobre el crecimiento, siendo el efecto sobre el insignis en pérdida de
didmetro y sobre el pinaster ademas de en diametro algo en altura.

Efectos sobre la madera juvenil

Fisiologicamente, se relaciona la formacion de madera juvenil con la edad del
cambium (Zobel, van Buijtenen, 1.989), si bien, también se relaciona con la actividad
de las ramas, de forma que el arbol forma madera juvenil, a una determinada altura, en
tanto tengan actividad las ramas situadas por debajo de esa altura (de Champs, 1.989).
Es decir, cuanto antes se poden o pierdan actividad las ramas del arbol, antes empezara
a formar madera madura.

Efectos sobre la produccion de bolsas de resina, kino u otras sustancias.

Las bolsas de resina, Kino, goma u otras sustancias son pequefias cavidades, con forma
predominantemente alargada en direccion del eje del arbol, cuyo origen suele ser una
combinacion de genética del arbol con un traumatismo, como puede ser el originado
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por la poda (Garcia, 2003, Nutto, 2004). El arbol, para protegerse de la herida que se le
ha producido genera una serie de mecanismos para protegerse de la posible accién de
insectos u hongos xil6fagos, ya sea generando una barrera de células resistentes a la
accion de los agentes bioldgicos o bien la secrecion de sustancias antisépticas, como
puede ser la resina, las gomas, el quino u otras sustancias.

Foto 33: Bolsas de resina en una seccién de una troza de pino silvestre.

Los principales efectos de las bolsas de resina son los siguientes:

- Fisicos: La resina dificulta enormemente cualquier proceso tecnolégico. Asi, en
las operaciones de corte con sierra, cuchilla o fresa, o desbaste por lijado, la resina
contenida en la bolsa, embota la herramienta, de forma que merma parcial o
totalmente su operatividad. Las herramientas deben limpiarse o sustituirse para
poder continuar las operaciones. En las operaciones de encolado, barnizado o
pintado, la resina se interpone entre la madera y la cola, barniz o pintura de forma
que impide la unién que se pretende.

- Efectos mecanicos: Al igual que el nudo, la bolsa de resina no trabaja, con lo que
supone una merma de resistencia en las secciones donde se presente, en la medida
de la relacion entre la superficie de la seccion con respecto a la superficie de la
bolsa en esa seccion.
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- Efectos estéticos: La bolsa de resina produce un efecto estético negativo, en la
medida del tamafio que tenga la bolsa.

El conjunto de estos efectos hace que la presencia de bolsas de resina en la madera,
deprecie, en la medida del tamafio de las bolsas, esas maderas, hasta el punto de ser
causa, muchas veces, de rechazo por la industria de aserrado y desenrollo, incluso se
deprecia enormemente en las industrias de desintegracion de la madera. Unicamente
en los destinos de postes y apeas, donde no se hace visible este defecto, la madera
conserva su valor.

La poda es un traumatismo y por tanto es una circunstancia que aumenta la probabilidad de
produccion de esas bolsas. Por supuesto, cuanto mayor sea el traumatismo, ya sea por el
didametro de la rama podada, o por producir desgarro otro defecto de poda, mayor es el
riesgo de bolsa, aunque también se ha estudiado como influye la forma de efectuar la poda
para que el riesgo de bolsa de resina sea menor (Nutto, 2004).

4. Abonado

Las plantaciones forestales capturan, conservan y reciclan grandes volUmenes de
nutrientes, por lo que las necesidades de fertilizacion, si existen, son mucho menores
que las de cultivos agricolas. El abonado es una operacion de escasa aplicacion en el
manejo forestal, aunque se esté haciendo cada dia més frecuente en cultivos forestales, mas
por aumento de la productividad que por calidad de la madera.

Los elementos mas comunes en el abonado son el N; P y K cuyos efectos principales en las
plantas son los siguientes:

- EI'N, contribuye al crecimiento vegetativo de la planta, principalmente a la formacion
del tallo y las hojas, lo que supone crecimiento diamétrico del arbol, estando la altura
del arbol muy poco afectada. También reducen la variabilidad diamétrica dentro de una
plantacion (US Forest Service, 2012 haciendo referencia a Schultz 1976). Por
supuesto, que siempre ese aumento diamétrico supone indirectamente un aumento de
la calidad, como ya se ha indicado anteriormente.

- EI P fomenta el desarrollo de las raices y acelera la maduracion de las semillas, aunque
también tiene influencia en el crecimiento diametrico, pues el N, sin complemento del
P proporciona escasos resultados.

- Por ultimo, el K juega un papel en la resistencia contra enfermedades.

Son muchas las experiencias de la influencia del abonado en el crecimiento diamétrico,
altura y volumen del arbolado, sirva como ejemplo Alvarez et al., 1997, en donde se
demuestra como un abonado puntual, permite el aumento del crecimiento diamétrico y en
altura durante los 3 afios siguientes.

La fertilizacion también lleva consigo cambios en la estructura celular, cuya base se ha
indicado al desarrollar la influencia de la densidad de la masa en la textura de la madera.
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En coniferas, crece fundamentalmente la madera de primavera, aumentando su anchura a
la vez que reduce la longitud de las células, con un efecto indirecto sobre la densidad y la
resistencia mecanica de la madera, que se reducen. Este efecto dura hasta 5 a 10 afios
después de la fertilizacion, después de lo cual, la madera vuelve a su estado previo al
tratamiento, Zobel y van Buijtenen, 1.997.

Antony, F. et al, 2009 deducen parecidas conclusiones en una parcela de Pinus taeda L.,
con diferentes niveles de abonado, encontrando diferencias significativa en la densidad en
los arboles con mayores niveles de abonado (336 kg/ha de N), consecuencia de la
reduccién del grosor de las paredes celulares.

Gréfico n°5: Efecto de la fertilizacion en la densidad y en el tamafio de las traqueidas en
Pinus taeda (adaptado de Zobel y van Buijtenen, 1.997)
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En frondosas, de vasos agrupados, el efecto es al reveés, la fertilizacion aumenta la anchura
de la madera de otofio, con lo que aumenta su densidad. Espinosa M., 2.005 haciendo
referencia a Cromer et al., 1998, estudid el efecto de la fertilizacién en Eucalyptus
grandis W. Hill et Maiden, en Australia y la mejor respuesta se obtuvo al aplicar 800
kg/ha de N y 60 kg/ha de P. La produccion volumétrica a los 5-6 afios casi se duplico,
desde 76 m*/ha en el testigo a 145 m*/ha. Ademas se incrementé la densidad basica en
un 6%. Sobre este Gltimo aspecto, Gonzalves et al, 2004 indica que el aumento de la
densidad basica del eucalipto solo se produce si tiene suficiente agua.

Espinosa, 2005 haciendo referencia a Wilkins, 1990, remarca la diferencia de distintos
tratamientos en la densidad del Eucalyptus grandis W. Hill et Maiden, obteniendo en
fertilidad el gréfico 6.

Gréfico 6: Variacion de la densidad del Eucalyptus grandis W. Hill et Maiden desde la
médula hacia el exterior en parcelas fertilizadas y sin fertilizar.
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También deben considerarse otros nutrientes especificos de ciertas, especies, la falta de
algln nutriente especifico de esa especie puede causar malformaciones del fuste,
crecimientos muy pequefios incluso facilitar que se produzcan enfermedades o plagas. En
Espafia se tiene el ejemplo del efecto de la falta de boro sobre el eucalipto, que le hace
perder la yema apical (Andrade et al, 1995). Esto puede dar lugar a la aparicion del
fendmeno de la bifurcacion que origina defectos en la madera (curvatura del fuste, madera
de reaccion, fibra ondulada) que deprecian la madera, si se buscaba un destino distinto
al de la trituracion. También se puede producir una elevada brotacion de las yemas
laterales, que terminan por abortar al poco tiempo. En casos extremos, con la profusion
de ramas laterales en ausencia de dominancia apical, el eucalipto puede adquirir un
aspecto de arbusto. En cualquier caso y aungue no se llegue a estos niveles, la falta de
boro siempre conlleva una pérdida de crecimiento. Segun Gongalves et al., (2004), los
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sintomas de deficiencia de boro consistentes en una reduccion del crecimiento suelen
aparecer en el primer afo de vida entre el comienzo y la mitad de la estacion seca y se
extienden hasta la estacion humeda. También puede tener lugar durante el segundo y
tercer afios después del establecimiento de los arboles, pero con una menor severidad.

Por tanto el efecto del abonado en la calidad de la madera es de forma indirecta, a travées
del aumento diamétrico del fuste y por tanto, para un mismo turno, una mejora de
rendimiento en las operaciones de aserrado, desenrollo y chapa a la plana. También al
igual que se analizo con la espesura, el aumento de crecimiento que supone la fertilizacion
del suelo, influye en la textura y consecuentemente en la densidad y caracteristicas
mecanicas.

5. Riego

El riego tiene un efecto parecido al del abonado, en el sentido de que aumenta el
crecimiento diametral del arbol, pero también modifica la estructura celular de la madera,
con cambios que segun lo visto hasta ahora, en las coniferas se reduce su densidad y
resistencia mecanica, mientras que en las frondosas de vasos agrupados, el efecto en la
densidad y en la resistencia es positivo.

Las pruebas experimentales realizadas son un tanto contradictorias pues en coniferas
Espinosa M., 2.005 haciendo referencia a Howe (1970) sefiala que el riego aplicado en
Pinus ponderosa maduros creciendo en un area relativamente seca en el Este de
Washington, incrementd el porcentaje de madera tardia, y apenas el porcentaje de
madera temprana con lo que resulté un incremento de la textura y de la densidad de la
madera.

En frondosas, este mismo autor haciendo referencia a Murphey et al. (1973), indica que
los arboles de Quercus rubra L. regados semanalmente durante 5 afios, consiguieron un
incremento de la densidad, como consecuencia del incremento de la anchura de la
madera tardia. También se produjeron incrementos en la longitud de los vasos y de las
fibras, con pequefios cambios en el grosor de la pared celular. También se incrementd la
relacion entre el largo y el grosor de la pared celular.

6. Sanidad

La sanidad de las masas forestales puede influir en la calidad de la madera, ya sea de forma
directa, por pudricion de la madera, por su enteamiento o por los defectos de galeria que
surge por efecto de los xil6fagos.
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Foto 34: Perforaciones provocadas por Tomicus minor Hart en Pinus sylvestris L.
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También de forma indirecta porque la enfermedad o plaga provoca malformaciones
en la forma del fuste. Es de todos conocidos el efecto de la evetria, Rhyacionia
buoliana (Den. et Schiff) sobre las yemas de los pinos que provoca
malformaciones de las guias terminales y con ello bifurcaciones u otros defectos de
la forma del fuste.

De la misma forma, la Hypsipyla grandella (Zeller) sobre la guia terminal y en
general de los brotes de los arboles de la caoba y cedro, que suele provocar el
ahorquillado del fuste y con ello la pérdida de calidad de su madera. En
cualquier caso, aun en plagas que no afectan mas que a las hojas, provoca en la
planta una pérdida de crecimiento, con las consecuencias que ya se ha indicado
en la calidad, ademas de debilitar al arbol y de favorecer el ataque de otros
organismos que pueden llevar a la muerte de la planta.

Todos estos ejemplos proporcionan una vision de la importancia de los trabajos
sanitarios en la calidad de la madera.
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Foto 35: Bifurcaciones generalizadas causadas por la evetria.

CONCLUSIONES

e Tecnoldgicamente la selvicultura puede ser una herramienta muy valiosa
para mejorar muchos aspectos de la calidad de la madera.

e Laeconomia de las operaciones selvicolas para la mejora de la calidad de
la madera, esta condicionada por el coste de la mano de obray por la
rentabilidad esperada de la inversion, pero también deben considerarse
aspectos sociales y ambientales.
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e Las operaciones selvicolas que proporcionan simultineamente mejora de
la calidad de la madera con aumento de la productividad, son en la
mayoria de las circunstancias suficientemente rentables y deberian ser
practicas méas habituales en plantaciones madereras de especies nobles.
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