@D 2025 116-20
N GIJON | JUNIO

92 CONGRESO FORESTAL ESPANOL

9CFE-1999

Actas del Noveno Congreso Farestal Espanol
Edita: Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales. 2025.
ISBN: 978-84-941695-7-1

‘.
- - .
* T L
. e
TR L e
¥ L
: E
Organiza I



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 4: BIOECONOMIA

Desarrollo de un modelo NIR-PLSR para estimar la porosidad del
corcho de Quercus suber L.
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Resumen

El alcornoque (Quercus suber L.) produce a lo largo de su vida, corcho, un producto
no maderable, renovable y ecoldgico. El uso principal del corcho es la fabricacion
de tapas de botellas de vino. Comercialmente, el corcho se clasifica en diferentes
calidades basadas en la inspeccién visual de las planchas. Un factor crucial que
afecta a la calidad visual del corcho es su porosidad.

Este estudio tuvo como proposito desarrollar un modelo mediante espectroscopia
de infrarrojo cercano y de regresion por minimos cuadrados parciales (NIR - PLSR)
para predecir la porosidad en 90 muestras de corcho procedentes de los
Municipios de Barrancos y Coruche en Portugal.

El modelo de calibracion se elabord a partir de 90 muestras de corcho. Los
resultados del modelo para predecir el valor de porosidad mostraron un
coeficiente de determinacion del 72% y un error cuadratico medio de validacion
cruzada de 0.022. Como principal conclusion, los resultados demuestran que los
modelos de calibracién NIR son eficaces para evaluar la porosidad del corcho. Esto
sugiere que la NIR tiene el potencial de convertirse en un método fiable para
determinar el coeficiente de porosidad en planchas de corcho, lo que la convierte
en una herramienta muy valiosa para los procesos de seleccién de arboles y
evaluacion de la calidad del corcho por el valor de porosidad.
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1. Introduccion

El corcho, derivado del alcornoque (Quercus suber L.), es un producto forestal
vital originario de las regiones mediterrdneas occidentales. Tiene un importante
valor econémico como rendimiento primario de los alcornocales. La recoleccion
consiste en la extraccién periddica de la corteza exterior del arbol, o peridermis, de
una manera sostenible que se mantiene durante toda la vida del arbol (Pereira y
Tomé, 2004; Pereira 2015).
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Alo largo de su vida, el alcornoque genera tres tipos diferentes de tejido corchoso:
(1) corcho virgen, (ii) corcho secundario y (iii) corcho maduro o de reproduccién. El
corcho maduro se desarrolla tras sucesivos procesos de descortezado, con una
duracion del ciclo de crecimiento regulada por directrices nacionales (Natividade,
1950; Pereira, 2007).

Tras el descortezamiento inicial de un alcornoque “corcho bornizo”, la capa de
corcho posterior presenta caracteristicas similares al corcho de reproduccién
(Graca y Pereira, 2004). El corcho se clasifica en siete categorias de calidad en
funcién de factores como el grosor, la uniformidad, la porosidad general y la
presencia de defectos como galerias de insectos o inclusiones lefiosas (Graca y
Pereira, 2004; Pereira, 2007). Entre estos factores, la porosidad es la que mas
influye en la calidad visual (Fortes et al., 2004), que en ultima instancia determina
si el corcho puede utilizarse para fabricar tapas de botellas de vino (Prades et al.,
2010).

La evaluacion de la porosidad se realiza mediante el coeficiente de porosidad a
través de técnicas de andlisis de imagen, tal y como describen Pereira et al. (1996),
y puede presentar variaciones significativas entre las diferentes regiones de una
misma plancha de corcho (Gonzalez-Adrados et al., 2000; Pereira et al., 1996). Este
proceso es minucioso y requiere un tiempo considerable. Entre los métodos
disponibles, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) destaca como un
enfoque fiable, rdpido y no invasivo capaz de analizar simultdneamente multiples
variables. La aplicacién inicial de la tecnologia NIR al corcho fue realizada por
Prades et al. (2010) para explorar su potencial en la evaluacion de la calidad visual,
la porosidad y el contenido de humedad de las planchas de corcho. Posteriormente,
Prades et al. (2012) demostraron la capacidad de la tecnologia NIR para identificar
el origen geografico de las planchas y los tapones de corcho.

Se ha demostrado la eficacia de la NIR para garantizar un control de calidad
continuo del contenido de humedad durante la produccion de tapones de corcho.
Ademas, se ha utilizado para determinar ciertos componentes quimicos, como los
extractivos, junto con diversas propiedades fisicas y mecdnicas, incluida la
densidad (Prades et al., 2014). Posteriormente, Sanchez-Gonzalez et al. (2016)
desarrollaron modelos para estimar el coeficiente de porosidad en muestras
crudas y cocidas, con un coeficiente de determinacién de 0,58 y 0,59,
respectivamente.

2. Objetivos

Este trabajo se propone establecer una metodologia para estimar la porosidad en
planchas de corcho mediante técnicas no destructivas y economicas, en concreto,
la tecnologia NIR. El andlisis de imagen se emplea como método de referencia para
desarrollar modelos de calibracién NIR para la porosidad.

3. Metodologia

Los 4rboles analizados en este estudio procedian de dos alcornocales en
Portugal, Barrancos y Coruche. De estos arboles se obtuvieron 90 tiras de corcho
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para el analisis: 28 de corcho virgen, 45 de corcho secundario y 17 de corcho
maduro.

La porosidad del corcho se determiné en las secciones transversales y radiales
lijadas de cada muestra de corcho crudo virgen, secundario y maduro. Se calculo el
coeficiente de porosidad del corcho para cada muestra, considerando el efecto de
las galerias de insectos, que es la relacion entre el drea total de poros (mm?) y la
superficie total del corcho (mm?) (Paulo y Santos, 2023).

Los espectros se recogieron en un Bruker MPA en la gama de nimeros de onda de
12.500 a 4000 cm™ con una resolucion espectral de 16 cm™ y 64 barridos por
espectro. La ventana de medicion de la esfera integradora es un circulo de 20 mm,
aproximadamente del mismo tamafio que las tiras de corcho, y la muestra se
coloco encima de la esfera integradora. Los espectros NIR del perfil completo de la
muestra de corcho se obtuvieron moviendo manualmente la tira de corcho en
incrementos de 20 mm en las direcciones radial y transversal, con un numero de
espectros por tira de corcho que oscilé entre 10 y 30. Tras obtener los espectros en
ambas direcciones, se promediaron para obtener un espectro por cada tira de
corcho.

El modelo PLSR se desarroll6 utilizando el software OPUS Quant 2 (versién 7.0,
Bruker Optics, Alemania). Se empled un proceso de validacién cruzada (CV),
mediante el enfoque de dejar uno fuera, para detectar datos desviados, pero no se
identificaron valores atipicos. El modelo abarcé 90 muestras de corcho clasificadas
como virgenes (28), secundarias (45) y maduras (17). El rango espectral fue de
10.000 a 4000 cm™ y el método de preprocesamiento fue la primera derivada y la
normalizacién vectorial (1.2 Der VN).

4. Resultados

La media del coeficiente de porosidad (CP) del corcho con galerias de insectos fue
de 0,123 entre las 90 tiras de corcho, con valores que oscilaron entre 0,034 y 0,286.
La figura 1 presenta los estadisticos del modelo PLSR para la prediccion del
coeficiente de porosidad (CP) en muestras de corcho. Los modelos se realizaron con
90 muestras de corcho y se obtuvo un modelo con buenos estadisticos para la
combinacién de los rangos espectrales 9500-7500 y 6100-5450 cm™, con el
preprocesamiento 1°Der VN.
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Figura 1. Resultados de la validacion cruzada de la porosidad del corcho
determinada contra la porosidad del corcho predicha.

El modelo de la validacidn cruzada para el CP con galerias de insectos, alcanzé un
coeficiente de determinacién (R* relativamente alto, de 0,72, lo que indica una
buena precision predictiva para el CP. El error cuadratico medio de validacion
cruzada (RMSECV) fue de 0,022, lo que refleja un error bajo, y la desviacién
residual de predicciéon (RPD) fue de 1,9, lo que demuestra una gran fiabilidad para
las predicciones cuantitativas. El modelo tenia cinco variables latentes (rank -RK) y
no se detectaron valores atipicos, lo que indica solidez.

5. Discusion

El coeficiente medio de porosidad del corcho obtenido utilizando el método de
referencia (0,123) se alinea estrechamente con los valores comunicados por otros
autores en cuanto a corcho virgen y secundario, que fueron de 0,115 y 0,114,
respectivamente, en ausencia de galerias de insectos (Paulo y Santos, 2023).
Sanchez-Gonzdlez et al. (2016) reportaron un rango mas amplio de valores, de
0,027 a 0,365, con una media de 0,161, y también desarrollaron modelos
predictivos con un valor de desviacidn residual de prediccién (RPD) superior a 1,5.
Los resultados mas precisos se obtuvieron para los modelos de prediccion de la
porosidad del corcho crudo o hervido, basados en espectros obtenidos a partir de
los mismos tipos de muestras, que arrojaron un valor de R* de 0,58 y 0,59,
respectivamente. Del mismo modo, Prades et al. (2010) desarrollaron modelos de
calibracién cuantitativa con un coeficiente de determinacién de validacién
cruzada de 0,69 para la porosidad en la seccion transversal, con un nivel de
precision similar al de los resultados obtenidos mediante el método de referencia.
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Gomez-Sanchez et al. (2013) concluirdn que las calibraciones del coeficiente de

(f D porosidad obtenidas proporcionan resultados satisfactorios, teniendo en cuenta
R que los errores tipicos de validacién cruzada (ETVC) y el coeficiente de variacién
r;‘;js‘“ 15-72}:; (CV) son similares a los del método de referencia, excepto para tapones, donde el

GIJON | JUNIO error tipico de laboratorio (ETL) es bastante inferior al ETVC. La validacion externa
corrobora estos resultados.
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Los modelos presentados aqui demuestran un ligero aumento en el rendimiento
predictivo en condiciones similares, lo que ofrece un enfoque mas preciso para
predecir la porosidad del corcho.

6. Conclusiones

En conclusion, los resultados demuestran que los modelos de calibracién NIR son
eficaces para evaluar la porosidad del corcho. Esto sugiere que la NIR tiene el
potencial de convertirse en un método fiable para determinar el coeficiente de
porosidad en planchas de corcho, lo que la convierte en una herramienta muy
valiosa para los procesos de seleccion de arboles y evaluacion de la calidad.
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