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Hacia una estimacion
nacional de la calidad

de la madera de nuestras
masas productivas

Dada la carencia de informacion en las estadisticas forestales nacionales sobre la
calidad de la madera de las principales especies productoras espaiiolas, reciente-
mente se ha desarrollado un protocolo de toma de datos en el Inventario Forestal
Nacional (IFN) para estimarla visualmente. La clasificacion en diferentes calidades
se hace en funcion de variables cualitativas y cuantitativas del fuste de los arboles
en pie, asi como de diversos factores bidticos relativos a la copa. En este trabajo
detallamos este nuevo protocolo y presentamos dos casos de estudio. En primer
lugar se estima la calidad del fuste del pino silvestre (Pinus sylvestris L.) en la
provincia de Burgos basandose en variables tales como la presencia de ramas en
los primeros metros del fuste, la flecha maxima o el tipo de curvatura del pie. En
segundo lugar se estima tanto la presencia como el dafo causado por el gorgojo
del eucalipto (Gonipterus scutellatus Gyll.) y por Mycosphaerella spp. en los eu-
caliptares de la cornisa cantabrica. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
las miiltiples oportunidades que ofrece el nuevo protocolo implantado en el IFN
para ampliar y completar la informacién productiva que tenemos de nuestros sis-
temas forestales a escala nacional.

Palabras clave: seguimiento; plagas; gestion forestal; produccion

1. INTRODUCCION
ara los gestores forestales, la in-
dustria de la madera y los respon-

sables politicos es importante contar
con estadisticas sobre las reservas de
madera de calidad existentes en las
masas forestales, como paso previo
y necesario para planificar las labores
selvicolas y optimizar la ubicacion de
las instalaciones industriales por tipo
de proceso (industrias de aserrio, de

tableros de desintegracion, de celulosa
y papel). Esta informacion es ademas
relevante para el andlisis del ciclo de
vida del carbono, puesto que los pro-
ductos procedentes de la madera tie-
nen diferentes usos (chapa, sierra, con-
trachapado, biomasa con fines energé-
ticos, etc.) y vida util. Asi, el periodo
de almacenamiento de carbono en la
madera variara segun el uso que se dé
a estos productos (Bosela et al., 2016).
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La informacion sobre la calidad de
la madera de una masa forestal pro-
ductiva con caracter previo a su apro-
vechamiento es fundamental para
optimizar su uso y destino, ya que los
distintos procesos de transformacién
existentes requieren calidades distin-
tas. El conocimiento de la calidad de
madera existente, por tanto, no solo
guia al selvicultor, sino también al
usuario, € incluso al propietario fores-
tal, ya que le permite conocer mejor el
valor de su produccién y lo guia sobre
sus decisiones de inversion.

La calidad de la madera viene de-
terminada por una serie de caracteris-
ticas tecnolégicas: densidad, rigidez,
proporcion de madera juvenil y adulta,
orientacion de las fibras; de caracte-
risticas quimicas: contenido en tani-
nos u otros extractos o los porcen-
tajes de lignina, celulosa o hemicelu-
losas, y por caracteristicas ligadas al
crecimiento, ramosidad y forma del
fuste, que determinaran la calidad es-
tética y rendimiento final del producto
y que estan asociadas a la presencia
y el diametro de ramas y nudos, rec-
titud y forma, presencia de fendas o
diametro y altura del arbol (McDonald
y Hubert, 2002). Algunas de estas ca-
racteristicas, como pueden ser la pre-
sencia de ramas, la rectitud del fuste
o el diametro del pie, que determinan
la “calidad del fuste aprovechable de
los arboles en pie”, son faciimente
medibles en el monte sin necesidad
de métodos intrusivos o destructivos.
Otras caracteristicas tecnoldgicas, fi-
sicas y quimicas que no son visibles
exteriormente requieren barrenar el
pie, apearlo o ser evaluadas por téc-
nicas no destructivas tales como la
espectroscopia de infrarrojo cercano,
las técnicas resistogréficas, las que se
basan en el empleo de técnicas acus-
ticas o en los estimadores de densi-
dad como percutores. Estas técnicas
permiten estimar gran parte de estas
caracteristicas sin tener que recurrir
a métodos intrusivos o destructivos
(Ruano et al., 2019). Dichas técnicas
abren un nuevo paradigma en la ca-
racterizacion de la calidad de la ma-
dera. Sin embargo, estan en una fase
incipiente de aplicaciéon en campo y
se requiere mas trabajo para validar-
las y conocer su rendimiento y preci-
sion de cara a la industria.
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Los inventarios forestales nacio-
nales son la mayor fuente de informa-
cion forestal de la que disponen los
paises a escala nacional. En Europa,
muchos paises proporcionan informa-
cion sobre la calidad del fuste de los
arboles en pie (no asi de la calidad de
la madera). Bosela et al. (2016), tras
analizar un cuestionario hecho a 28
inventarios forestales nacionales eu-
ropeos, constaté que 19 paises rea-
lizan algun tipo de estimacién de esta
variable forestal.

En el caso del IFN espafiol, latoma
de datos ha evolucionado con el paso
del tiempo. En sus primeros ciclos, el
objetivo principal era conocer las exis-
tencias de madera y el estado de la
regeneracion. En los sucesivos ciclos
se han ido incorporando otros datos
destinados a cuantificar la biodiversi-
dad y la diversidad estructural, deter-
minar el estado sanitario, monitorear
la presencia de especies invasoras
o cuantificar los dafios por ramoneo
(Alberdi et al., 2017). Ademas, la toma
de datos se ha optimizado en ciertas
formaciones forestales para obtener
informacion de productos forestales
no maderables, como el corcho en
los alcornocales (Pasalodos-Tato et
al., 2018) o la produccion de pifiay de
resina de los pinos pifionero (Pinus pi-
nea L.) y resinero (Pinus pinaster Ait.)
respectivamente. Sin embargo, la de-
terminacion de la calidad de la made-
ra de las masas productivas no habia
sido considerada hasta ahora. Dada
la carencia de informacién sobre esta
en las estadisticas forestales naciona-
les, se ha desarrollado un protocolo
de toma de datos en el IFN para esti-
marla visualmente.

2, ESTIMACION VISUAL DE

LA CALIDAD DE LA MADERA
Con el objeto de ampliar el cono-
cimiento sobre la calidad de la
madera de las especies productivas a
nivel nacional, en el IFN de las masas
productoras del norte (IFNN 2017-
2018)1 se incorporé un protocolo de
toma de datos de calidad de fuste y
de impacto de enfermedades y plagas
relevantes en especies productoras
de madera o sometidas a gestion fo-
restal intensiva, incluyendo las masas
puras de pino gallego (Pinus pinaster
Ait. subsp. pinaster), de pino radiata
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(Pinus radiata D. Don) y de las distin-
tas especies del género Eucalyptus,
asi como las mezclas de estas es-
pecies. Para el establecimiento del
protocolo se consideraron las reco-
mendaciones y andlisis realizados a
escala europea en el acuerdo de los
representantes de los IFN Europeos
en la Accion COST FP 1001 Improving
data and information on the potential
supply of wood resources: a european
approach from multisource national
forest inventories (USEWOOD). Pos-
teriormente, modificaciones de este
protocolo se han desarrollado en el

IFN4 con la inclusion de otras espe-

cies productoras de madera de cali-

dad, como el pino silvestre (Pinus syl-
vestris L.) y el pino laricio (Pinus nigra

J.F. Arnold) en Castilla y Ledn.

Una vez seleccionadas las espe-
cies con interés productivo en cada
comunidad auténoma, este protoco-
lo se aplica a cinco pies por especie
presente en las parcelas circulares de
25 m de radio del IFN. Asi, si en una
parcela de Castilla y Ledn aparecen
pies de pino silvestre y laricio habria
que tomar datos de calidad de fuste
en diez pies, cinco por especie. Ade-
mas, para ser considerados aprove-
chables, los pies deben cumplir las
siguientes condiciones:

1. Tener un didmetro normal mayor
de 18 cm.

2. Haber sido inventariados en el
inventario dasométrico. En cada
parcela o puesto de muestreo se
levantan cuatro subparcelas con-
céntricas de 5, 10, 15y 25 m de
radio donde se mide el diametro
de los arboles que sea igual o
superior a 7,5, 12,5, 22,5y 42,5
cm, respectivamente

3. Perteneceralacalidad 1,203
del protocolo de toma de datos
del IFN. Calidad 1 son arboles
sanos, vigorosos, 6ptimamente
conformados, sin senales de
vejez, capaces de proporcionar
muchos y valiosos productos,
no dominados y con excelentes
perspectivas de futuro. Calidad 2
se refiere a arboles sanos, vigo-
rosos, no dominados, sin senales
de vejez con algun defecto de
conformacion y capaz de pro-
porcionar bastantes productos
valiosos. Calidad 3 hace referen-

cia a pies no totalmente sanos y
vigorosos, o algo viejos o domi-
nados, con bastantes defectos de
conformacion, pero capaces de
proporcionar algunos productos
valiosos.

4. Tener una forma de cubicacion 1
0 2 (atendiendo a las definiciones
del IFN). Forma 1 es cuando el ar-
bol es fusiforme practicamente en
todo su fuste, el tronco es made-
rable, esta limpio, derecho y tiene
mas de 6 m de longitud, la flecha
es inferior al 1 % de su longitud,
la fibra no estd inclinada y diame-
tro normal es mayor de 20 cm.
Forma 2 es cuando el pie cumple
las cuatro condiciones siguien-
tes: ser fusiforme, tener troncos
maderables de 4 m o més, rami-
ficarse por la parte superior y no
pertenecer a la Forma 1.

El protocolo de calidad de fuste
consta de dos bloques. En el primero
se recogen los siguientes datos por
pie relacionados con la calidad del
fuste e independientemente de la es-
pecie:

- Altura a la primera rama muerta
con diametro de la rama mayor o
igual de 1 cm.

- Altura a primera rama viva con
diametro de la rama mayor o igual
de 1 cm.

- Altura a la base de la copa.

- Espesor de la corteza (medicion
con calibre).

- Presencia de podas de origen
antropico en el pie.

- Presencia de fibra torcida o revi-
rada de la madera (crecimiento
de las fibras del arbol en forma de
hélice en lugar de hacerlo parale-
lamente al eje) (Fig.1).

El segundo bloque es especifico
para la especie. Para las especies del
género Pinus se tendrian en cuenta
las siguientes variables:

- Numero de ramas vivas con
diametro minimo de 1 cm en los
primeros 6 m del pie.

- Numero de ramas muertas con
diametro minimo de 1 cm en los
primeros 6 m del pie.

- Nudmero de verticilos en el fuste
hasta una altura de 6 m. Se con-
sidera verticilo cuando aparezcan
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un minimo de tres ramas o restos
de poda (rama viva o muerta) a
una altura similar en el fuste.

- Altura del primer verticilo en los
primeros 6 m del pie.

- Diametro de la rama mas gruesa
en los primeros 6 m del pie.

- Flecha maxima a 6 m. Esta medi-
cion se realiza visualmente colo-
cando la pértiga hasta una altura
de 6 m y midiendo la deformacion
maxima del fuste en el sentido
longitudinal sobre el plano per-
pendicular.

- Tipo de curvatura del fuste hasta
6 m. Se discrimina entre pies con
curvatura simple, doble o multi-
ple.

- Presencia en el fuste del chancro
resinoso del pino (Fusarium circi-
natum Nirenberg & O’Donnell) y
porcentaje de dafo en la copa.

- Presencia y porcentaje de dafo
de procesionaria (Thaumetopoea
pityocampa Den & Schiff.) en la
copa.

En el caso de las especies del gé-
nero Eucalyptus, se toman ademas
los siguientes datos relacionados con
el recepe y con la presencia y los da-
flos causados por dos organismos
patégenos:

- Numero de cepas en la subparce-
la del IFN de 5 m de radio.

- Numero de brotes en la cepa me-
dia, la cual debe estar situada en
la subparcela de 5 m de radio.

- Porcentaje de dafos sobre la
superficie foliar de la copa por
especies de hongos del género
Mycosphaerella.

- Porcentaje de dafos sobre la
copa por el gorgojo del eucalipto
(Gonipterus scutellatus Gyll.).

3. ASIGNACION DE CATEGORIAS
DE LA CALIDAD DEL FUSTE

Cada pie se clasifica en una de
las cuatro categorias de calidad de
fuste, A, B, C y D, siendo A la mejor
calidad y D la peor. Esta clasificacion
se hace en funciéon de la curvatura
del pie, la flecha maxima, la altura a
la que aparecen las primeras ramas
vivas y muertas, asi como la presen-
cia de organismos patdgenos y de
fibra revirada. La clasificacion se ha
desarrollado adaptando la normati-

Fig. 1. Los equipos de campo del IFN necesitan tomar datos adicionales. A) Medida del espesor de la corteza con calibrador. B) Las fibras

reviradas hacen que el pie se clasifique en la peor calidad. B) Andlisis de variables relacionadas con la calidad del fuste mediante pértiga.
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va francesa propuesta por Baylon vy
Vautherin (1991) a los datos recogidos
en el IFN. Esta clasificacion valora la
calidad de fuste en funcion de: i) la
ramosidad (Calidadp), ii) la curvatura
(Calidadg), iii) la combinacién de las
podas y de la curvatura (Calidadgc),
iv) presencia del chancro resinoso del
pino (Calidadg) y v) presencia de fibras
reviradas (Calidadg). En las siguientes
subsecciones se muestran las reglas
de clasificacién de la calidad de fuste
para el pino silvestre en Burgos.

3.1. Ramosidad (Calidadg)

Para el célculo de la calidad en
funcién de la ramosidad se han con-
siderado tres variables recogidas en
el protocolo de calidad del IFN: Altura
de la primera rama muerta (m, H1rm),
Altura de la primera rama viva (m,
H1rv) y la presencia de podas (varia-
ble dicotémica).

Se calcula el valor minimo de
H1rm y H1rv. De forma que si:

-Min (H1rm, H1rv) <2,5 - Calidadg=C
-2,5<Min(H1rm, H1rv) <6 > Calidadg=B
- Min (H1rm, H1rv) > 6 - Calidadg=A

Se trata, en efecto, de distinguir el
numero de trozas libres de ramas asu-
miendo que la primera troza va desde
la base a 2,5 m y la segunda de 2,5
a6m.

3.2. Curvatura (Calidad)

La clasificacion de la madera en
funcién de la curvatura del fuste se
ha hecho modificando la clasificacion
de Baylon y Vautherin (1991) (Tabla
1). La Calidadg se obtiene como el
cociente entre la flecha maxima (cm)
y la longitud de la troza (m), esta Ulti-
ma de 6 m.

3.3. Calidad conjunta podas

y curvatura (Calidadgc)

Para cada arbol se calcula la me-
jor de las dos calidades, es decir, se
toma como Calidadg el valor de Ca-
lidadg y Calidadg que da mayor cali-
dad al pie.

3.4. Enfermedades (Calidadg)

La presencia del chancro resinoso
hace que la calidad del fuste baje una
categoria. Esta norma no es aplicable
en el caso de los pies con categoria D.
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3.5. Fibras (Calidadg)

En caso de que un pie presente
fibras reviradas, el pie pasa a tener
categoria D.

4. APLICACIONES DEL PROTOCOLO
DE CALIDAD DE FUSTE DEL
INVENTARIO FORESTAL NACIONAL
Se muestran los resultados de dos
casos de estudio usando los da-
tos tomados en el nuevo protocolo de
calidad del IFN en el pino silvestre de
Burgos en el IFN4 en 2019 y se des-
cribe la presencia y el dafio causado
por las especies de hongos del gé-
nero Mycosphaerella y por el gorgojo
del eucalipto en los eucaliptares de la
cornisa Cantébrica en el IFNN de Ga-
licia, Asturias, Cantabria y Pais Vasco
en 2017-2018.

aproximadamente el 75 % de las par-
celas tienen, como valor medio, una
calidad A; casi el 25 %, una calidad
B, y el restante, una calidad C (Fig. 2).
El analisis de la Fig. 2 muestra que las
parcelas con calidad A y B aparecen
agrupadas geograficamente aunque
sin una diferenciacion espacial clara.
Es necesario recordar que la se-
leccion de los pies no es aleatoria
sino dirigida: se eligen pies con buen
estado fitosanitario y con las mejores
formas de cubicacion de acuerdo con
los criterios establecidos en el IFN,
por lo que no es de sorprender que
se obtengan calidades de fuste tan
altas. Por otra parte, una de las va-
riables de mayor relevancia usadas
para determinar la calidad de fuste
es la presencia de ramas en los pri-

4.1. Calidad de fuste

de pino silvestre

en Burgos

En la provincia de Bur-
gos se han analizado 1.475
pies de pino silvestre situa-
dos en 323 parcelas. Se ha
determinado la calidad de
fuste de estos pies aplican-
do el protocolo descrito en
la seccion anterior. Ademas,
se ha calculado la calidad
media por parcela como la
media aritmética de los pies
analizados en cada parcela.

El 76 % de los pies ana-
lizados presentan la mejor
calidad (A); mientras que el
23,5 %, la segunda mejor
calidad (B), y el 0,5 % de
los pies quedan clasifica-
dos en la peor categoria (D).

/\i B
0 15-30 60 <
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Calidad
- A

A nivel parcela se encuen-
tran tendencias similares:

Fig. 2. Calidad media por parcela del fuste de pino silvestre en Burgos en el IFN4

Tabla 1. Adaptacién al IFN de la clasificacion de calidad del fuste de Baylon y Vautherin (1991) para pinos distintos a Pinus pinaster

Clasificacion Baylon y

Vautherin (1991) Curvatura simple Curvatura compleja Calidad,
A <2cm/m <1cm/m A
B* <=2cm/m <=1cm/m B
c* <=2cm/m <=1cm/m B
D Sin limite <=2cm/m C
T Sin limite Sin limite D

*La dlasificacidn de Baylon y Vautherin (1991) incorpora otras condiciones como puede ser el tamafio del nudo

0 la distancia entre nudos que no estdn contempladas en el protocolo de toma de datos establecido para el IFN
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meros seis metros del fuste, y el pino
silvestre es una especie que presenta
poda natural, por lo que era espera-
ble la obtencion de calidades de fuste
altas como ha quedado demostrado
tradicionalmente por los usos de su
madera. Ademas, la clasificacion de
Baylon y Vautherin (1991) contempla
otras variables no consideradas en el
IFN como la distancia entre nudos (Ta-
bla 1). Esto puede suponer un sesgo
en los resultados presentados en este
trabajo. Las proximas lineas de tra-
bajo deben ir enfocadas a desarrollar
clasificaciones de fuste especificas
para cada especie segun los datos to-
mados en el protocolo de calidad de
madera del IFN e incluso incluir otras
variables como puede ser la esbeltez
del pie o la homogeneidad de la masa.

4.2. Dano del gorgojo del

eucalipto y Mycosphaerella spp.

en los eucaliptares de la cornisa

cantabrica

En el IFNN de las provincias de la
cornisa cantabrica se han tomado da-
tos de calidad de fuste en 3.623 pies
de las distintas especies de Eucalyp-
tus, los cuales estan distribuidos en
871 parcelas. Al igual que en el caso
de estudio anterior, se ha calculado el
dafo medio del gorgojo del eucalipto
y de Mycosphaerella spp. por parcela.
Si se consideran Unicamente las pro-
vincias con mas de 40 parcelas (todas
excepto Orense y Guipuzcoa), la pro-
vincia con mas presencia y dafo del
gorgojo seria La Coruia, mientras que
la incidencia de este patdgeno seria
inferior en Vizcaya (Tabla 2). De hecho,
el 77,5 % de las parcelas tienen pre-
sencia de este coledptero, lo que con-
firma su adaptacion a la zona de estu-
dio (Mansilla et al., 1995; Alzugaray et
al., 2004). En el caso de Mycosphae-
rella spp., La Corufia, Lugo y Ponteve-
dra son las provincias en las que este
hongo esta mas presente y causa mas
dafo, mientras que en Vizcaya la pre-
sencia y el dafo de este hongo son
reducidos (Tabla 2). Usando una red
de muestreo de 157 puntos en Ponte-
vedra y La Corufia, Otero et al. (2007)
encontraron que Mycosphaerella spp.
tenia presencia en el 95 % de los pun-
tos muestreados, superior a la que se
ha detectado con el IFN. Tanto la pre-
sencia como el dafio del gorgojo del
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Tabla 2. Tabla 2 Nimero de parcelas muestreadas (N), porcentaje con presencia y dafio medio en copa
del gorgojo del eucalipto (Gonipterus scutellatus) y Mycosphaerella spp. en la cornisa cantabrica

Gonipterus scutellatus Mycosphaerella spp.

Provincia N

Presencia (%) | Dario (%) | Presencia(%) | Dafio (%)
La Corufia 399 85,7 13,8 61,4 49
Lugo 117 62,4 11,4 55,6 5,0
Orense 2 50,0 2,5 0,0 0,0
Pontevedra 143 81,1 7,4 55,2 6,4
Asturias 104 76,0 6,8 47,1 2,5
Cantabria 59 71,2 7,3 39,0 2,2
Guipuzcoa 1 100,0 11,0 0,0 0,0
Vizcaya 46 43,5 34 8,7 0,4
Total 871 71,5 10,5 53,4 44

R Dafio Gonipterus (%)
-0 - (15 - 35]
0 30 60 120 -’,JIJ! | (0 ) 5] g (35 - 71]
— — KM y (5-19]

Fig. 3. Dafio medio (en %) por parcela del gorgojo del eucalipto (Gonipterus scutellatus)
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Fig. 4. Daio medio (en %) por parcela de Mycosphaerella spp.
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eucalipto son claramente superiores
a los de Mycosphaerella spp. en todo
el area de estudio. Ademas, el gor-
gojo aparece en todas las provincias
muestreadas, no asi Mycosphaerella
spp., lo que indica que el gorgojo esta
mas extendido.

Desde un punto de vista espacial
(Fig. 3 y 4) se pueden distinguir ciertos
patrones. Por ejemplo, ambas espe-
cies causan mas dafos en los euca-
liptares cercanos al cabo de Finisterre,
cerca de la desembocadura del Mifio
y en la frontera de Lugo con Asturias.
Asi, se espera que tanto la capacidad
fotosintética como el crecimiento de
los eucaliptares se vean disminuidos
en estas zonas. Sin embargo, es ne-
cesario mencionar que la deteccion de
estos patégenos se complica en algu-
nas épocas del afio. Esto, junto al he-
cho de que la toma de datos del IFN se
lleva a cabo de manera continuada a lo
largo de afo, puede haber introducido
sesgos en las estimaciones.

5. CONCLUSIONES
| nuevo protocolo de toma de da-
tos de calidad de la madera de

masas productivas del IFN amplia la
informacion forestal nacional que has-
ta ahora se tenia sobre especies con
mayor interés, desde un punto de vista
econdémico, proporcionando informa-
cion robusta y relevante para gesto-
res y politicos forestales. Ademas de
proveer informacion importante rela-
cionada con la calidad del fuste, este
protocolo registra presencia y dafos
de cuatro organismos patégenos (pro-
cesionaria del pino, chancro resinoso,
gorgojo del eucalipto y Mycosphaerella
spp.) que causan importantes pérdidas
en masas forestales productivas. En el
caso de los eucaliptares este protoco-
lo permite ademas determinar la forma
fundamental de masa, asi como el es-
tado de desarrollo de las cepas a nivel
nacional.

La aplicacion de este protocolo
en el IFN4 de Burgos refleja que 76 %
de los pies evaluados de pino silves-
tre presentan la mejor calidad. En
cuanto a la presencia de organismos
patdgenos en los eucaliptares de la
cornisa cantabrica, se observa como
el gorgojo del eucalipto se extiende
por todas las provincias muestrea-
das, siendo mayor su presencia y sus
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dafos en La Corufa. Los dafios por
Mpycosphaerella spp., no estan tan ex-
tendidos y son menores, mostrando
una mayor relevancia en La Corufa,
Lugo y Pontevedra.

Actualmente se esta trabajan-
do para depurar la metodologia de
asignacion de categorias de calidad
del fuste, particularizando para cada
una de las diferentes especies pro-
ductivas seleccionadas en cada co-
munidad auténoma y considerando
mas variables. El siguiente paso sera
establecer el método para estimar los
potenciales productos de la madera
de dichas especies. Ademas, técnicas
de teledeteccién como el LiDAR o la
fotogrametria, que permiten estimar la
anchura de copa y el crecimiento en

S
=
=
=
S
S,
S
S

altura de los arboles, asi como otras
herramientas como el laser 3D o Fo-
reStereo, o metodologias de medida
no destructiva (por ejemplo resisto-
grafo, sistemas acusticos o NIR), pue-
den complementar los datos registra-
dos en este protocolo y asi proporcio-
nar mas estimaciones de la calidad de
madera de nuestros montes.
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