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Prediccion de la calidad industrial y porosidad del corcho secundario a
partir de las caracteristicas del corcho virgen
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(1) Centro de Estudos Florestais, Laboratdrio Associado TERRA, Instituto Superior
de Agronomia, Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal.

Resumen

El objetivo de este estudio es analizar las caracteristicas fisicas del corcho virgen
para predecir tanto su calidad industrial como la porosidad del corcho secundario.
Esto permite establecer criterios especificos para seleccionar arboles durante el
aclareo de plantaciones jovenes de corcho de alta densidad. Para ello, se evaluaron
el color y la porosidad en muestras de corcho virgen (n = 66) procedentes de tres
rodales diferentes en el municipio de Barrancos y Coruche (Portugal), asi como en
muestras de corcho secundario de los mismos arboles.

El andlisis se llevé a cabo para: i) una prueba t, a valores medios de los parametros
de color L*, a* y b* de las muestras de corcho virgen; y ii) un coeficiente de
correlacidn de Spearman (p) entre la porosidad del corcho virgen y secundario. Los
resultados del color (L*: luminosidad; y b*: azul frente a amarillo) en el corcho
virgen permiten distinguir grupos de calidad del corcho secundario. El L* medido
permite diferenciar el corcho de buena calidad del de calidad media y baja. Se
obtuvo un valor de 0,40 para el coeficiente de correlacién de Spearman (p) entre
los valores de porosidad del corcho virgen y secundario, lo que muestra una
relacion monoténica positiva moderada. El modelo de prevision de la porosidad
del corcho secundario frente a la del corcho virgen se formul6 como una
hipérbole. El modelo final presenta un R* de 0,445 y un MSE de 0,00086.

Palabras clave

Corcho, Quercus suber L., espacio de color CIELAB, defectos del corcho, gestion
forestal.

1. Introduccion

El corcho, la corteza exterior del Quercus suber L., es el producto mas
importante desde el punto de vista econémico que suministran los bosques de esta
especie. El alcornoque produce en su ciclo vital tres tipos de tejido de corcho: i)
corcho virgen, que es el primer crecimiento de corteza que cubre todos los
componentes lefiosos del arbol, tanto por encima como por debajo del suelo; ii)
corcho secundario, que es el crecimiento de la corteza después de la extraccion del
corcho virgen; y iii) corcho maduro o de reproduccion, que es el crecimiento de la
corteza luego de las operaciones de descortezado subsiguientes en ciclos de
crecimiento con una longitud minima determinada por la normativa nacional
(Pereira, 2007). El corcho virgen presenta caracteristicas de textura y
homogeneidad diferentes al corcho maduro (Pereira, 1982), por lo que se destina a
distintos usos: suelos, aislamientos y productos decorativos, con diferentes precios
de venta para la industria del corcho.



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 4: BIOECONOMIA

El primer descortezado de un rodal se programa cuando entre el 30 y el 50 % de
los &rboles alcanzan el perimetro minimo a la altura del pecho necesario para
llevar a cabo el descortezado. Este valor estd determinado por la legislacion
nacional y, en Portugal, esta fijado en 70 cm. La edad del arbol en el momento de la
primera operacion de descortezado oscila entre 18 y 30 afios, dependiendo de las
tasas de crecimiento, que estan influenciadas por las condiciones edafoclimaticas
(Paulo et al., 2015; Paulo y Tomé, 2017).

Como actualmente no existen criterios sobre las caracteristicas del corcho, las
operaciones de aclareo realizadas antes del primer descortezado pueden dar lugar
a la eliminacidn de individuos que posteriormente podrian producir corcho de alta
calidad, mientras que se mantienen en la masa arboles que producen corcho de
menor calidad.

Después del primer descortezado del alcornoque, la nueva capa de corcho que
crece presenta caracteristicas similares al corcho de reproducciéon (Graga y
Pereira, 2004). La mayor diferencia es la mayor frecuencia del defecto del corcho
llamado “enguiado” que aparece en la apertura de surcos profundos y que se debe
a la mayor tasa de crecimiento de la madera en comparacién con el corcho. El
corcho secundario es, por tanto, el primer corcho maduro producido por el drbol y
se clasifica del mismo modo en siete clases de calidad. La clasificacion se realiza en
funcion del espesor y la homogeneidad del material, es decir, de la porosidad
global y de la presencia de defectos (Graca y Pereira, 2004; Pereira, 2007). Esta
clasificacién la realizan operadores cualificados o de forma automéatica mediante
analisis de imagenes (Pereira et al., 1996).

2. Objetivos

El objetivo de este estudio es investigar la relacion entre las caracteristicas del
corcho virgen y la calidad del corcho secundario. Se llevé a cabo teniendo en
cuenta distintas variables que pueden determinarse facilmente en darboles sin
descortezar o muestras de corcho virgen: el color del corcho y su porosidad. La
hipotesis planteada fue que el color y la porosidad del corcho virgen pueden
utilizarse como indicadores de las caracteristicas secundarias del corcho y, por
tanto, como criterios para seleccionar los &rboles sin descortezar que deben ser
raleados.

3. Metodologia

Toma de muestras y clasificacién del corcho

El corcho virgen (Figura 1) se cosechd en tres lugares distintos. El alcornocal A
estd ubicado en el municipio de Barrancos, mientras que los alcornocales B y C
estan en el municipio de Coruche (Figura 2). Después de nueve afios, se volvieron a
tomar muestras de los mismos arboles para buscar corcho secundario. Estas
ultimas muestras se dividieron en dos submuestras, que se utilizaron con dos fines
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diferentes: clasificacién de la calidad del corcho (realizada en corcho hervido en
agua caliente a 100 °C durante 1 h, seguido de secado al aire a temperatura
ambiente en un lugar bien ventilado) y medicién del color y de la porosidad del
corcho (realizada en corcho crudo). Posteriormente, un operador experimentado
realizd la clasificacion de la calidad del corcho siguiendo las clases de la industria
del corcho del 1.° (mejor) al 7.° (peor) (Pereira, 2007).

La clasificaciéon de la calidad del corcho depende de dos variables: la porosidad
y la presencia de defectos. E1 aumento de la porosidad y la presencia de defectos en
el corcho se asocian con una disminucidén de su calidad (Pereira, 2007).

De los arboles disponibles, se seleccionaron aleatoriamente sesenta y seis para
abarcar lo mejor posible todas las clases de calidad del corcho. Estos sesenta y seis
arboles se distribuyeron de la siguiente manera: treinta y tres de la parcela A,
dieciocho de la parcela B y quince de la parcela C.

La clasificacion de calidad del corcho asociada a cada arbol se agrup6 entonces en
tres categorias, generalmente asociadas a distintos usos industriales: 1.2, 2.2 y 3.2
clases de calidad (alta); clases de 4.2 y 5.% calidad (media); clases de 6.2 y 7.* calidad
(baja). De estos, 18 se clasificaron como altos, 24 como medios y 24 como bajos.

Figura 1. La fotografia muestra a un hombre retirando corcho virgen del alcornocal A.
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Figura 2. El mapa representa la distribucion del alcornoque en el municipio de Barrancos (Stand A) y en el municipio de
Coruche (Stands By C).

Medidas del color del corcho

El color del corcho se evalu6 en dos direcciones (radial y transversal) y en dos
superficies (espalda y vientre, es decir, las capas externa e interna de la muestra)
de cada muestra de corcho virgen crudo y de cada submuestra de corcho
secundario crudo. Respecto a las direcciones radial y transversal, las mediciones
de color se realizaron después del pulido, utilizando una lijadora de banda (FAI™
Modelo LCU) equipada con una banda de lija P100 (Norton™), tras lo cual se realiz6
una limpieza con aire comprimido para eliminar los residuos de lijado de los
poros.

Las mediciones se realizaron con un colorimetro Minolta CR 300 (Konica
Minolta, Osaka, Japon) utilizando las coordenadas L*, a* y b* del sistema de tincion
CIELAB. La calibracién del colorimetro se realiz6 con una referencia ceramica
blanca (iluminante estdndar D65). Tras esta calibracidn, se realizaron seis
mediciones de color distintas en cada superficie y en cada direcciéon de cada
muestra. La ubicacion de cada medicion fue aleatoria, pero se procurd que no se
midieran defectos del corcho ni otras caracteristicas especificas externas al
material. El valor final para cada parametro de color (L*, a* y b*) resulté de la
mitad de estas seis mediciones.

Medicidn de la porosidad del corcho
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Se determind la porosidad del corcho en las secciones transversales lijadas de
cada muestra de corcho virgen crudo y de cada submuestra de corcho secundario
crudo.

Se tomd una imagen de la superficie de cada muestra mediante un escaneo de
alta resolucién con un escaner Canon (CanoScan Lide 50, Canadd). Las imagenes se
procesaron en ordenador con el programa de procesamiento de imdagenes
AnalySIS® (Analysis Soft Imaging System GmbH, Miinster, Alemania, versiéon 3.1).
El software detecta automaticamente las diferencias de color causadas por las
caracteristicas del corcho, aunque son necesarias algunas correcciones manuales
en las areas identificadas inicialmente (Figura 3). Para cada muestra se determind
el coeficiente de porosidad del corcho, definido como la relacién entre el drea total
de poros (mm?) y el area superficial total del corcho (mm?).
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Figura 3. La imagen muestra la deteccion de porosidad por el software de procesamiento de imagenes AnalySIS®
(Analysis Soft Imaging System GmbH Miinster, Alemania, version 3.1).

Color del corcho: valores medios y diferenciaciéon entre grupos de calidad.

Se analizaron las diferencias en los valores promedio de L*, a* y b* entre tres
grupos de calidad del corcho (alta, media y baja). Debido al reducido tamafio de la
muestra de cada grupo, se evalué la normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y la
homogeneidad de varianzas (prueba F). Cuando se cumplian ambas condiciones, se
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utilizo la prueba t de Student para los valores promedio. Si las varianzas no eran
iguales, pero la normalidad no se rechazaba, se aplicaba la prueba t de Welch. En
casos de no normalidad, se empled la prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Se
considerd un nivel de significancia del 5 %. El rechazo de la hipdtesis nula indicaba
diferencias en los valores de las coordenadas de color entre los grupos de calidad,
lo que sugiere que esta podria servir como indicador de la calidad secundaria del
corcho.

Porosidad del corcho: andlisis de correlaciéon y modelizacién de la relacién entre
corcho virgen y secundario

Se graficaron las relaciones entre los pares de variables porosidad del corcho
para determinar si existia una asociacién lineal o ligeramente céncava. La
correlacién monodtona se cuantificé calculando el coeficiente de correlacién de
Spearman (p). El par de variables con el valor mas alto de p se utiliz6 para
desarrollar un modelo de prediccion de la porosidad secundaria del corcho.

Se probaron modelos lineales y no lineales concavos como curvas base
(Ratkowsky, 1990). Los modelos ajustados se compararon considerando las
estadisticas de ajuste R*y el error cuadratico medio (MSE) (Myers, 1990). Aquellos
con mayor R* y menor MSE fueron refinados probando las variables de color L*, a*
y b* medidas en el corcho virgen en los pardmetros del modelo.

Se evité el uso de modelos con alta colinealidad, ya que esto puede llevar a
estimaciones inestables de los parametros. El analisis de colinealidad se basé en el
numero de condicién de la matriz de derivadas parciales, que debia ser menor a 30
(Myers, 1990). Los modelos con un ndamero de condicién igual o mayor a 30 fueron
descartados.

La hipétesis de homocedasticidad se evalu6 examinando el grafico de residuos t-
student frente a los valores predichos, y la hipdtesis de normalidad se verifico
mediante el andlisis del grafico Q-Q.

El ajuste de los modelos se realiz6 con el software SAS 9.4, utilizando el
procedimiento REG para los modelos lineales (SAS Institute Inc, 2016 - Capitulo 99)
y el procedimiento MODEL para los no lineales (SAS Institute Inc, 2014 - Capitulo
19). La opcion "collin" proporciond el numero de condicién de la matriz de
derivadas parciales.

4. Resultados

Se identificaron diferencias significativas en los valores medios de las
coordenadas de color (L*, a* b*) entre corchos de alta, media y baja calidad,
especialmente en el caso de los corchos virgen. Estas diferencias fueron ma4s
notables en la superficie posterior del corcho, en las direcciones radial y
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transversal.

El corcho de alta calidad se distingui¢ claramente del de baja calidad en casi
todas las coordenadas, excepto en a* y b* medidos en la superficie del vientre. Las
diferencias entre la calidad alta y media fueron similares, mientras que las
diferencias entre la calidad media y baja fueron menos frecuentes. Las
coordenadas de color del corcho virgen demostraron ser buenos indicadores de la
calidad del corcho secundario.

La variacidn del color entre el corcho virgen y el secundario dependia de la
superficie y la direcciéon de mediciéon. El indice AL mostré una reduccion
significativa de la luminosidad en la superficie posterior del corcho secundario,
mientras que el brillo aumentd en los corchos de alta y media calidad en las
direcciones radial y transversal. Los indices Aa* (rojo-verde) y Ab* (amarillo-azul)
presentaron cambios menores.

Los valores de porosidad del corcho virgen (CPV) oscilaron entre 0,043 y 0,213
(media 0,115), mientras que los del corcho secundario (CPS) variaron entre 0,034 y
0,224 (media 0,114). Se observé un incremento en los valores promedio de
porosidad al pasar de corcho de alta calidad a baja calidad.

El coeficiente de Spearman mostré6 una correlacion mondtona positiva
moderada entre la CPV y la CPS (p = 0,405 con p < 0,05).

En el modelo hiperbdlico, las variables de color L* y b* medidas en la superficie
posterior y en direcciones transversales y radiales fueron significativas, mientras
que las medidas en la superficie del vientre no lo fueron. El modelo final incluyé
unicamente L* y b* en la direccién transversal, con un R* de 0,445 y un MSE de
0,00086, sin evidencias de rechazo de la normalidad ni de heterocedasticidad.

El modelo confirmé que un aumento de L* esta asociado a una disminucién de
la calidad del corcho secundario, mientras que un aumento de b* se relaciona con
una mejora de dicha calidad.

5. Discusion

El aclareo es una operacion forestal recomendada en plantaciones densas de
alcornoques cuyo objetivo principal es reducir la competencia intraespecifica y
favorecer el crecimiento en didmetro de los drboles. Generalmente se realiza entre
los 18 y los 30 afios, dependiendo de factores como la densidad, las condiciones
edafoclimaticas, el mercado y los costes. Sin embargo, al no haber criterios basados
en las caracteristicas del corcho, los aclareos podrian eliminar darboles que
posteriormente producirian corcho secundario de alta calidad.

La calidad del corcho se define segun los estdndares de la industria en funcién
de la porosidad y la ausencia de defectos, caracteristicas que varian de un arbol a
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otro y a lo largo del tallo. La toma de muestras de corcho a la altura del pecho es el
método mas adecuado para evaluar su calidad.

El espacio de color CIELAB se usé como variable adicional para caracterizar las
propiedades fisicas del corcho. Este trabajo presenta la primera comparacion entre
corcho virgen y secundario de Quercus suber recolectado del mismo arbol,
mostrando la variacion entre los dos primeros periodos de crecimiento. Se han
observado cambios significativos en la coloracién del corcho debido al calor y al
agua hirviendo, atribuidos a reacciones de extractivos y no a la degradacién del
material. Las muestras se lijaron y secaron para garantizar la uniformidad y evitar
la proliferacién de hongos.

Los valores de color L* a* y b* del corcho corresponden a la coloracién tipica
blanco-amarillenta observada en los ejes transversal y radial. Las variaciones de
color entre el corcho virgen y el secundario fueron pequefias, excepto en la
espalda. Los tratamientos térmicos y de ebullicién tienen un mayor impacto en la
coloracion.

La diferenciacién de la calidad secundaria del corcho basada en mediciones de
color en el corcho virgen mostré que L* (luminosidad) y b* (amarillo-azul) son las
coordenadas mads utiles. Un mayor valor de L* se asocia con una menor calidad y
mayor porosidad, posiblemente debido a una estructura mas porosa. Por otro lado,
un valor mas alto de b* indica una mayor calidad, menor porosidad, menor
contenido de lignina y una apariencia mas uniforme. Ademas, valores altos de b*
sugieren una estructura celular mas compacta, lo que contribuye a una mayor
densidad y menor porosidad.

El grupo de trabajo estd desarrollando actualmente un modelo que utiliza la
relacion entre la espectroscopia de infrarrojo cercano y la porosidad para predecir
la calidad y la evolucion de la calidad del corcho en sucesivas operaciones de
descorche en arboles adultos.

6. Conclusiones

Las mediciones del color y de la porosidad del corcho, tomadas en muestras de
corcho virgen crudo, pueden utilizarse como predictores de la calidad industrial
secundaria del corcho y de sus valores de porosidad, en particular para diferenciar
tres grupos de corcho: alto, medio y bajo.

Se desarrollo un modelo de prediccion de la porosidad secundaria esperada del
corcho, un indice de color del corcho crudo virgen y valores limite de confianza
asociados con cada grupo de calidad del corcho secundario que pueden ser utiles
para los administradores forestales.

La informaciéon proporcionada por estas herramientas puede utilizarse para
identificar los arboles que se deben eliminar y los que se deben dejar cuando se
planifica una operacién de aclareo en una masa de alcornoques de alta densidad
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(Q\) antes del primer descortezado.
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