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Mediciones en arbol en pie con
meétodos no destructivos: velocidad
acustica y densidad
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Parcelas de ensayos
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4. PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE CLONES DE CHOPO EN
FUNCION DE DIFERENTES VARIABLES.

Las propiedades tecnoldgicas de
la madera son fundamentales para
determinar su idoneidad en diferentes
usos industriales, y en el caso del género
Populus, la integracion de métodos no
destructivos en el proceso de seleccién
representa un avance clave en su
caracterizacion. Entreestasmetodologias
destaca el uso de tecnologia sénica, que
permite evaluar la calidad mecanica de
la madera a través de la propagacion de
ondas acusticas. Este enfoque, empleado
en Espanadesde hace masde unadécada
para la caracterizacion de ensayos
genéticos, ofrece una herramienta
eficiente para estimar pardmetros de
interés tecnolégico de la madera como
el mdédulo de elasticidad dinamico.

Porotrolado, laextraccionde muestras
de maderamediante barrenade Presleres
una técnica complementaria que permite
la evaluacion de la densidad de la madera
de forma no destructiva. La densidad,
un parametro critico para la resistencia
mecdanica y otros usos industriales, se
estima a partir de pequefias muestras
sin comprometer la integridad del arbol.
Estas herramientas combinadas mejoran
la precision y rapidez en la seleccion de

ol

clonesogenotipos superioresde Populus,
optimizando su aprovechamiento
industrial y facilitando su seleccién para
aplicaciones industriales especificas.

Este capitulo recoge los trabajos
realizados por Madera Plus en las parcelas
de estudio a lo largo del proyecto.
En total, se han evaluado 17 ensayos
clonales y 14 parcelas productivas.
Sobre dichas parcelas se han recogido
datos de crecimiento, forma de fuste y
propiedades tecnoldgicas de la madera
con tecnologias no destructivas. El
andlisis de estos datos en las parcelas
clonales permite conocer la variabilidad
dentro del area de distribucion para
diferentes clones y edades. Por otro lado,
a partir de dicha informacién se podra
evaluar el control genético del clon, asi
como su relaciéon con los parametros
de suelo, fisiograficos y climaticos, que
han sido también evaluados en otras
actividades en las diferentes parcelas. En
el caso de parcelas productivas, los datos
obtenidos se pueden relacionar con datos
remotos y seguir a lo largo de la cadena
de suministro buscando relaciones con
las trozas a distintas alturas y las chapas
extraidas por desenrrollo de dichas trozas.
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Metodologia

1. Propiedades evaluadas sobre
arboles en pie
Las propiedades tecnoldgicas

evaluadas han sido Médulo de elasticidad
dinamico y densidad basica, ambas
de gran interés para el uso de madera
estructural y productos de madera
solida. Dichas propiedades y la forma de
evaluarlas se definen a continuacion.

Médulo de elasticidad dinamico
(MOEd)

El mdédulo de elasticidad dindmico
es un estimador indirecto de la rigidez

de la madera y se obtiene a partir de la
velocidad de desplazamientodeunaonda
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sobre el transductor
para generar la onda
acustica que se
propaga por dentro
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de impacto a través de la madera y de la
densidad de la misma en el momento de
medicién segun la siguiente férmula:

MOEd=p-v?

donde MOEd es el moédulo de
elasticidad dinamico (MPa), p es la
densidad basica de la madera (kg/m3) y
v es la velocidad de propagacién de la
onda acustica (m/s).

Densidad basica (DB)

La densidad es una de las propiedades
que mejor caracteriza la aptitud de la
madera para diferentes productos y se
definecomolamasaporunidaddevolumen
de madera humeda. Esta relacionada con
muchas otras propiedades
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Para cada individuo se extrajo una
muestra de madera mediante barrena
de Pressler a una altura del fuste de
1,30 m de 10cm de longitud (parte
externa de la madera del fuste). Esta
muestra fue identificada, etiquetada y
conservada en nevera hasta su llegada
a laboratorio para su posterior analisis
gravimétrico. Una vez que las muestras
de madera se encuentran en laboratorio,
se tomaron medidas de peso en verde
(sobre balanza de precision en mg) y
sus dimensiones (diametro y longitud
en mm) para determinar asi su volumen
y correspondiente densidad en verde.
Posteriormente, para conocer la
densidad basica se realiza un secado de
las muestras en estufa durante 24 horas a
103 °C, y se pesan en balanza de precision
miligrameétrica, obteniéndose los valores
de masa en condiciones anhidro. El
cociente del peso anhidro entre el
volumen en verde permite calcular la
densidad basica.

2. Descripcion de las parcelas de
estudio

Este estudio ha evaluado dos tipos de
parcelas:

1) Parcelas clonales con disefio

experimental y presencia de diferentes
clones procedentes de distintos centros
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de mejora genética europeos y con
diferentes edades que van a permitir
evaluar la influencia del clon en la calidad
tecnoldgica e industrial de dichos clones
en nuestra zona y la existencia de
interacciéon genotipo ambiente.

2) Parcelas productivas de un mismo
clony aedad final de turno sobre aquellos
clones que actualmente estan llegando a
la industria.

Parcelas clonales

Se han evaluado un total de 17 parcelas
clonales donde estan representados 17
clones diferentes (Imagen 1).

En cada una de las parcelas, con disefio
experimental de 3 bloques, se evaluaron 3
arboles por bloque (9 arboles por parcela),
tomando datos de crecimiento, forma
y calidad de madera con el objetivo
de caracterizar el comportamiento de
cada uno de los clones en las diferentes
condiciones ambientales.

Los clones estan distribuidos de
forma desequilibrada en las diferentes
parcelas por lo que no todos los clones
estan representados en todos los sitios.
Ademas, laedad delas parcelas de estudio
varia entre 4 y 13 afos. A continuacion, se
muestra la representacion clonal en el
global de las parcelas muestreadas.

Imagen 1. Localizacién de parcelas clonales.



PROMOCION DEL CULTIVO DEL CHOPO Y USO EN CASCADA DE SU
MADERA HACIA PRODUCTOS TECNOLOGICOS DE ALTO VALOR ANADIDO

® @
&BIOPOPTECH

Tabla 1. Distribucién de los 17 clones de chopo en las diferentes parcelas identificadas por edad y ribera a

la que pertenecen, Duero o Ebro.
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VESTEN

El niumero de arboles por parcela
varié, asegurando un minimo de 9
arboles por clon. La seleccién de los
arboles se realizé de manera sistematica
asegurando la maxima representatividad
del clon y reduciendo en la medida de lo
posible el efecto borde.

Parcelas productivas

En total se han evaluado 14 parcelas
productivas, donde estan representados
los clones mas utilizados actualmente
por la industria (Beaupré, Raspalje,
MC, 1-214, Unal) habiendo asegurado
un minimo de 3 parcelas por clon en
los cuatro clones mas importantes.
De estas 14 parcelas productivas, se
encuentran 10 en la Ribera de Ebro y el
resto en la ribera del Duero (Imagen 2).
Estas mediciones permitirdn modelizar
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la calidad tecnoldégica de la madera
de las masas adultas de estos clones y
comprobar la relacién de las variables
evaluadas sobre el arbol en pie en la
parcela con las propiedades tecnoldgicas

Imagen 2. Mapa de distribucién de las
parcelas productivas evaluadas.
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finales del producto y asi determinar el
interés de conocer y caracterizar dichas
propiedades en la cadena de suministro
para obtener productos de mayor valor
afadido.

Dentro de cada parcela se evaluan un
total de 36 arboles midiendo didametros
de la base y didametros normales, rectitud
de fuste, altura comercial, asi como la
velocidad de transmisién de una onda
de impacto y densidad basica, para
estimacion de MOE dinamico, y densidad
enverde. Este muestreo consiste en elegir
aleatoriamente un arbol en el interior
de la masa y seguir una linea continua
(recta o quebrada) o discontinua sobre
la que se miden 36 arboles dominantes
o codominantes que intersequen con ella
evitando el efecto borde.

3. Metodologia de captura de datos

Mediciones de crecimiento y forma

Se tomaron datos de didmetro normal
y didmetro en la base (Imagen 3). Todos
los diametros fueron medidos en cruz
mediante forcipula, y a partir de estos se
estimo la conicidad de cada arbol medido
empleando la siguiente relacion:

Db _Dn
d

Siendo: Dp, el diametro normal en cm,
Dp el diametro medido en la base del
tronco en cm y d la distancia entre los
dos diametros en m.

Imagen 3. Mediciones de didmetro normal, didmetro en la base y altura.
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Almenossobreunarbolrepresentativo
por clon y parcela experimental se llevé a
cabo la mediciéon de altura total, la altura
de copa mediante hipsémetro digital
(Vertex IV, Haglof) y se estimé la rectitud
de los primeros 5m de manera visual en
campo distinguiendo entre 3 niveles de
curvatura: recto, ligeramente curvada y
muy curvada.

Metodologia de evaluacion con
métodos no destructivos

Se han realizado mediciones de
velocidad de desplazamiento de onda
de impacto con el equipo soénico
Microsecond Timer, tomando 8 medidas
repetidas en cada arbol (Imagen 4).

TR 8 e

Imagen 4. Detalle de la captura de velocidad
de desplazamiento de onda con el equipo
Microsecond Timer por Madera Plus.

Ademads, fueron extraidos testigos
de madera con barrena de Pressler de
5 mm hasta la médula, y muestras de
floema hasta el cambium extraidos
con sacabocados de 15 mm. Ambas
muestras fueron almacenados en frio
para posteriormente determinar en
laboratorio la densidad verde y densidad
basica y evaluacién con equipo de
espectroscopia de infrarrojo cercano
NIR, respectivamente (Imagen 5).

Imagen 5. Detalle de extraccién de cores de
madera y muestras de fluoema para estimar la
densidad basica.

Correccion de humedad para las
mediciones de velocidad obtenida
sobre arbol en pie

El desplazamiento de una onda se
puede ver afectado por la humedad del
arbol en el momento de la medicidn. Esta
relaciéon estd ampliamente estudiada por
debajo de punto de saturacién de la fibra
(30% de humedad), de tal modo que una
variacion del 1% de humedad en este
rango implica un incremento del 0,8%
de la velocidad. Por encima de dicho
umbral, la variacién es mucho menory la
mayoria de los autores no lo consideran.
Sin embargo, dada la alta variacion de
humedad observada sobre las muestras
de madera en las parcelas de chopo, se
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procedié a realizar una experiencia que
no estaba inicialmente prevista de cara
a poder controlarlo y en su caso corregir
el efecto de la humedad en el valor de
velocidad. Para ello se procedié a realizar
el seguimiento en variacion de humedad
y de velocidad sobre arboles en pie que
habian sido previamente anillados, con
el objetivo de forzar dicha pérdida de
humedad, y paralizando el crecimiento
del arbol de cara a acotar la influencia de
la humedad.

Imagen 6. Detalle en el momento de realizar
el anillado de uno de los arboles incluidos en el
estudio de variacion de velocidad con la humedad.

Los arboles fueron evaluados durante
6 veces en semanasy meses consecutivos
y en base a los resultados se desarrollé un
modelo de correcciéon de velocidad que
fue posteriormente aplicado a los valores
de velocidad obtenidos en arbol de todos
los arboles del estudio antes de llevar a
cabo el andlisis. En el mismo momento de
evaluar la velocidad de desplazamiento
se extrajeron muestras con barrena de
Pressler para estimar la humedad a la
que se encontraba el arbol. Con los datos
asi obtenidos se enfrentaron los valores
uno a uno para cada arbol. En el proceso
se eliminaron los valores atipicos, asi
como aquellos datos que careciesen de
sentido. Se elaboré un modelo no lineal,
empleando la funcién “nls” de rstudio,
con la siguiente forma:

V,=V,-(1+a-(Hum, - Hum,)))

Dénde: V, velocidad (m/s) en el
instante 2; V, velocidad (m/s) en el
instante 1; a, coeficiente del modelo;
Hum, humedad en el instante 1 (%);

Hum,, humedad en el instante 2 (%).
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El Modelo obtenido permite corregir
la velocidad evaluada en arbol con un
coeficiente de determinacion de 0.94 y
un error de 74m/s.

R?=0.94
RMSE=74.1

4500

4000
.

Observados

3500

3000

T
4000

Predichos

3000 3500 4500

Imagen 7. Grafico de observados vs predichos
para el modelo de correccién de velocidad en
funcion de la humedad en el arbol en pie en el

momento de la medicidn.

4. Mapa de \variacion de las
propiedades tecnoldégicas de la
madera en el area de distribucion del
chopo

Se han analizado las relaciones de las
propiedades tecnolégicas medidas sobre
los arboles en pie, con datos fisiograficos,
climaticos y con diferentes indices
extraidos de imagenes de satélite en las
parcelas de estudio. El andlisis estadistico
ha permitido el desarrollo de algoritmos
predictivos a partir de los cuales hemos
elaborado un mapa de variacion de
modulo de elasticidad dinamico vy
densidad basica del chopo en su area
de distribucion y para los diferentes
clones. Las propiedades tecnoldgicas
modelizadas han sido: densidad basica
(DB) y moédulo de elasticidad dinamico
(MOEdb). Ademas, dada la influencia del
clon en dichas propiedades se desarrolld
un modelo de identificacion de clon
a partir de imagenes de satélite que
sirvié de filtro en la prediccién de dichas
propiedades.
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Resultados

1. Propiedades tecnologicas
evaluadas sobre el arbol en pie

Se ha observado una gran variacién en
las propiedades tecnoldégicas (Densidad
basica, Mdédulo de elasticidad) evaluadas

mediante tecnologia sénica y extraccion
de cores. Se muestra a continuacién, un
resumen de estadisticos descriptivos
de las variables evaluadas para todas
las parcelas clonales y productivas
incluyendo ademas de las propiedades
tecnoldgicas de la madera, las variables
de crecimiento.

Tabla 2. Tabla resumen variables parcelas clonales.

Parcela Diéég(satér&m la Diémet(::?nr;ormal Altura total (m) Denszigdrz.zcdrrt]);':)sica din%j%‘éio?éalzd)
Media CV (%) | Media CV (%) | Media CV (%) | Media CV (%) | Media CV (%)
CIM_2018 19,0 17,7 15,2 18,7 13,5 14,7 356 10,0 5145 13,4
CUAD_2018 17,1 20,3 13,9 21,4 12,9 13,8 330 8,6 4721 12,2
FRES_2018 16,5 17,0 14,1 16,6 12,3 16,9 362 9,2 6259 1,8
GRAD_2019 15,2 16,4 12,3 17,9 1,22 13,6 343 6,5 4840 n,4
HORM_2019 10,6 17,2 8,2 15,9 8,2 10,2 364 7,8 5577 15,1
LOP_2019 13,3 21,4 10,6 229 9,8 15,5 365 8,2 6518 12,4
MAHA_2015 219 20,1 18,8 22,0 16,9 16,3 365 7,2 7084 9,7
MARI_2018 19,8 17,9 17,4 18,7 14,2 17,1 335 6,4 5767 13,4
SANTI_2018 21,3 14,1 17,2 14,4 15,5 73 332 7.4 5015 18,8
VAL_2010 36,4 1,6 31,5 n4 28,9 4,0 362 6,5 7092 7,6
VAL_2015 24,3 16,3 20,7 17,9 18,8 13,5 357 8,8 6557 12,6
VAL_2019 18,2 15,7 15,0 16,1 15,6 15,9 327 6,1 4971 1,5
VILLA_2018 19,6 16,6 15,6 14,9 14,2 9,5 344 55 5453 9,2
VILLAM_20T1 3,4 17,3 273 16,7 25,0 16,0 356 6,6 6982 10,5
VILLAS_2012 30,4 19,8 26,0 19,9 22,5 10,5 348 7,6 6791 12,7
VILLAV_2018 16,2 20,0 14,0 21,3 12,2 12,5 350 8,7 6124 13,7
VILLAV_2019 18,0 25,1 15,1 25,7 13,3 24,1 353 8,4 5777 13,9

Dénde: D_b, diametro de la base (cm); Dm, didametro normal (cm); DB, densidad basica (kg/m?3); h, altura
total de los arboles (m); Vel, velocidad de propagacion de la onda de impacto (m/s); MOEd, médulo de
elasticidad dinamico (MPa); Med, valor medio de la variable; CV, coeficiente de variacion de la variable (%).
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Tabla 3. Tabla resumen variables parcelas productivas.

Parcela |Didmetro en la base| Diametro normal Altura total (m) Densidad basica |Mdédulo de elasticidad

(cm) (cm) (gr.cm3) dindmico (MOEd)

Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%)
11 33,4 10,9 30,3 n,2 303 3,4 4492 1,4 6122 6,3
2_U 33,3 1,8 28,9 n7 352 0,8 4253 51 6363 9,5
3_B 36,8 9,4 33,8 9,8 333 4,5 4795 1,5 7665 7,4
3_1 41,2 8,5 36,9 9,3 320 35 4273 2,0 5849 4,2
3_M 40,5 1,4 36,1 13,4 344 33 4385 1,6 6610 3,8
4_B 38,6 22,5 353 232 346 4,0 4527 2,6 7088 4,0
4_| 49,7 18,3 45,0 18,9 312 7,9 4369 4,4 5954 9,6
4_M 43,4 23,5 39,1 225 345 9,0 444] 2,1 6799 10,9
6_l 39,2 9,9 35,0 9,5 313 3,0 4238 2,1 5626 3,0
7_R 431 7,2 39,2 7,6 322 38 4550 0,9 6667 4,2
8_M 329 7.4 30,6 7,7 335 1,1 4799 1,5 771 4,2
8_R 39,7 8,8 35,4 8,3 328 2,8 4839 1,7 7674 4,7
9_R 37,0 20,3 32,8 20,5 336 3,7 4810 2,6 7769 4,9
10_B 36,1 9,2 32,5 10,4 356 1,4 4568 2,8 7423 6,0

Dénde: D_b, didmetro de la base (cm); Dm, didametro normal (cm); DB, densidad basica (kg/m?3); Vel,
velocidad de propagacion de la onda de impacto (m/s); MOEd, médulo de elasticidad dinamico (MPa);
Med, valor medio de la variable; CV, coeficiente de variacion de la variable (%).

Observamos que el coeficiente de
variacion de las variables de crecimiento
tanto en las parcelas clonales como en
las productivas es muy superior al de las
variables descriptivas de propiedades
tecnoldgicas de la madera lo que implica
mayor estabilidad de las propiedades de
madera.

2. Porcentaje de \variabilidad
explicada por el clon y por la parcela

Se ha observado que en la variable
densidad basica, el clon explica el 45%de
la variacion, mientras que la parcela sélo
explica el 12%. En el caso de Mdédulo de
elasticidad, es la parcela la que explica el
45% de la variacion y el clon explica el
28%.
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3. Clones de interés en cuanto a
propiedades tecnolégicas de la madera

De todos los clones muestreados
destaca Guardi como el que manteniendo
un crecimiento anual superior a la media
consigue altos valores de propiedades
tecnoldgicas (Densidad basica y Médulo

Tabla 4. Tabla con valores promedio de densidad
basica (Db media) por clon.

Db media

Clon n (Ka/m3) |gs min | max
39 BYR 18 3952 | 4,331 | 386,7 | 403,7
UNAL 34 381,6 | 3,192 | 3753 | 387,8
GUARDI 52 378,1 2,53 | 373, 383
BEAUPRE 44 3721 |2,776 | 366,6 | 377,5
VESTEN 14 368,9 | 4,963 | 359,2 | 378,6
RASPALIJE 68 358,7 | 2,207 | 354,4 | 363,1
TUCANO 30 356,5 [ 3,378 | 349,9 | 363,1
AF8 76 3521 2,08 | 348,1 | 356,2
HOOGVORST 70 3472 | 2,158 343 | 3515
ALERAMO 79 347,212,026 | 343,2 | 351,2
KOSTER 55 346,3 | 2,457 | 3415 | 351,2
100 BYR 46 3445 | 2,68 | 339,3 | 349,8
DIVA 79 338,3 | 2,03 | 334,3 | 342,2
SENNA 25 334,9 | 3,705 | 327,7 | 3422
AF13 43 334,8 2,768 | 329,4 | 340,2
AF4 33 317,2 | 3,206 | 310,9 | 3235
1-214 85 312,4 (1,955 | 308,6 | 316,2

4. Mapa de \variacion de las
propiedades tecnolégicas de Ila
madera en el area de distribucion del
chopo

La densidad basica, esta influenciada
fundamentalmente por el clon, la altitud
y la densidad de plantacién. En el caso
del moddulo de elasticidad dinamico
se aprecia una elevada relacién con

b e

de elasticidad superior a la media).
Otros clones con buenas propiedades
tecnolégicas como Raspalje, Beaupré,
Unal y 30BYR tienen crecimientos por
debajo de la media. El Clon AF8 consigue
valores de propiedades tecnoldgicas y
crecimientos anuales ligeramente por
encima de la media.

POP

Tabla 5. Tabla con valores promedio de médulo
de elasticidad dinamico (MOEd) por clon.

MOEd

Clon n (N/mm?2) | ES min | max
RASPALIJE 69 6172 74 | 6027 | 6317
UNAL 35 6151 106 | 5942 | 6359
SENNA 29 6136 16 | 5909 | 6363
GUARDI 55 6069 | 83,4 | 5906 | 6233
BEAUPRE 44 6034 | 938 | 5850 | 6218
DIVA 80 5970 | 68,2 | 5837 | 6104
100 BYR 47 5805 90 | 5628 | 5981
HOOGVORST| 73 5795 | 71,3 | 5655 | 5935
39 BYR 18 5743 | 146 | 5456 | 6030
AF8 77 5663 | 69,9 | 5526 | 5800
VESTEN 14 5606 | 168 | 5277 | 5934
TUCANO 30 5577 | N4 | 5353 | 5801
ALERAMO 82 5547 | 67,2 | 5415 | 5678
AF13 45 5522 | 91,6 | 5343 | 5702
KOSTER 58 5372 | 813 | 5213 | 5532
AF4 33 5339 108 | 5127 | 5552
1-214 86 4788 | 658 | 4659 | 4917

la actividad fotosintética al inicio del
periodo vegetativo, representada por
el indice NDVI y GNDVI. Se muestran
los estadisticos de bondad de ajuste
de los modelos asi como los graficos
de observados predichos, y de sus
validaciones cruzadas.

Tabla 6. Estadisticos de bondad de ajuste de los
modelos de prediccidn en base a datos remoto.

Variable R? R%cv RMSE RMSE cv SWT BPT DWT n
DB 0.94 0.82 3.81 6.52 0.51 - - 13
MOEdb 0.75 0.62 360.5 4373 0.53 0.48 0.09 14

Dénde: R2, coeficiente de determinacién del modelo; R2CV, coeficiente de determinaciéon de la
validacion cruzada del modelo; RMSE, raiz del error medio cuadratico del modelo; RMSECYV, raiz del error
medio cuadratico de la validacién cruzada del modelo; SWT, test de Shapiro Wilk para la comprobacién de
la normalidad de los residuos; n, tamaiio muestral; BPT, test de Breusch Pagan para la comprobacion del
supuesto de homocedasticidad de los residuos del modelo; DWT, Test de Durbin Watson para la deteccién

de autocorrelacion en los residuos.
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Figura 6. Graficos de observados predichos del modelo de densidad basica (izquierda) y su validacién
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Enbaseaestosmodelos, se pudorealizarunacartografiade predicciénde propiedades
tecnoldgicas basada en datos remotos. A continuacién, se muestra un ejemplo de la
cartografia de ambas variables (DB y MOEdb).

Imagen 1. Mapa de densidad basica de la madera de chopo.

Imagen 2. Mapa de MOE dindmico de la madera de chopo.






