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Resumen 
  
En una parcela experimental de 16 clones de chopo de 15 años de edad, en Valencia de Don Juan (León),

distribuidos en  tres bloques aleatorios, se eligieron tres clones con  diferentes crecimientos y densidades de la 
madera: I-214, Raspalje y Pinseque. En cada uno de ellos y cada 50 cm desde la base, se determinaron sus
principales características. A pesar de las diferencias de densidad de la madera existentes entre los clones, todos 
tienen el mismo patrón de comportamiento respecto a las características estudiadas: Se produce un mínimo de
densidad entre los 50 y los 100 cm de la base y, a partir de ese punto, se incrementa con la altura en el fuste; la 
humedad en verde disminuye con la altura; el porcentaje de corteza en verde, referida al volumen, se mantiene
prácticamente constante a lo largo del fuste, mientras que ese mismo porcentaje, referido al  peso, aumenta con la 
altura. En cada una de las características, se determinó el valor medio ponderado correspondiente al total del
tronco maderable, obteniéndose que, aunque con ligeras diferencias entre clones y características, la altura del
fuste a la que se obtenían esos valores medios estaba comprendida  entre los 5 y 6 metros. 
  
  

INTRODUCCIÓN 
  
            Para un uso determinado, la calidad de la madera de una especie o clon viene fijada por las características 
de la misma, siendo la densidad la que más información aporta (YANCHUK et al, 1983). La mayoría de las 
restantes propiedades están relacionadas con ella, existiendo fórmulas empíricas que dan los valores de algunas
de estas características en función de la densidad (SHOTTAFER et al, 1981; GREEN et al, 1999). 

Pero las características de la madera no solo dependen de la especie o clon que se considere sino de otros
factores como las condiciones  de crecimiento del árbol, la altura en el tronco y la edad cambial. En general, en
las coníferas, existe una disminución de la densidad con la altura en el fuste, (KOCH, 1972; INIA, 1991 y
COWN & MCCCONCHIE, 1980); mientras en las frondosas suele ocurrir lo contrario (BAONZA y
GUTIÉRREZ, 1996; YANCHUK et al, 1983; BEAUDOIN et al., 1992; y GUTIÉRREZ 1992). En cuanto a la
distancia a la médula, en las coníferas suele aumentar, con incrementos cada vez menores, mientras las frondosas
tienen un comportamiento más variado. 

Debido a la variación de la densidad y de las otras características, con la altura en el tronco, es interesante
conocer a qué altura del mismo, los valores de las características de su madera se corresponden con los valores
medios obtenidos para el total de la zona maderable del tronco. Lógicamente, esta altura dependerá del tamaño 
del árbol. 

El objetivo de este trabajo es el estudio de la variación de los valores de las principales características con
la altura en el tronco y, la determinación de la altura en la que se tienen los valores medios. Las características
estudiadas son: densidad básica, densidad y humedad en verde, porcentaje de corteza, en peso y volumen, y
porcentaje de corazón negro.  
  
  
  
  

MATERIAL  Y MÉTODO 
  

En una parcela de experimentación ubicada en Valencia de Don Juan (León), en la que estaban plantados,
a raíz profunda y espaciamiento de 6 x 6 m, 16 clones de chopos de 15 años de edad, distribuidos en  tres bloques 
aleatorios, se eligieron tres árboles representativos de tres clones con diferencias importantes en su porte y en las
densidades de sus maderas: densidad baja (I-214), densidad media (Raspalje) y densidad alta (Pinseque). 

Los tres árboles elegidos estaban plantados muy próximos entre sí, situados en los vértices de un triángulo
rectángulo de catetos seis y doce metros, por lo que las condiciones del suelo se pueden considerar similares.
Cada uno de ellos era el de crecimiento medio entre los seis de su clon en ese bloque. Una vez apeados, se
cortaron rodajas de unos 5 cm de espesor, cada 50 cm, desde la base hasta la altura con un diámetro, con corteza,
de 8 cm. Los datos sobre diámetro normal, alturas y volúmenes de los tres árboles, se dan en la tabla 1.
Asimismo, se incluye la altura que divide a la parte maderable del tronco en dos trozas de igual volumen 

Las rodajas de estos árboles fueron introducidas en bolsas de plástico y guardadas en cámara frigorífica,
hasta el momento de su estudio, para minimizar la pérdida de agua y deterioro sanitario. 

En cada disco se midieron: los diámetros, con y sin corteza y de corazón negro, espesor de corteza, masa,
volumen (por el principio de Arquímedes) y número de anillos totales y de corazón negro. Finalmente, se secó en



estufa a 103 ± 2º C, hasta peso constante, para obtener la masa anhidra. Con estos datos se obtuvieron,
para las diferentes alturas, las densidades: básica y en verde, la humedad en verde y la proporción de corteza y de 
corazón negro. Los valores medios de las características del total maderable del tronco se obtuvieron mediante la
media ponderada de las diferentes trozas en la que se dividió el árbol, considerando, como valor de la
característica de cada troza, el medio obtenido entre las secciones superior e inferior de las mismas. Estos valores
se calcularon hasta las alturas, con un diámetro con corteza, de 20 cm  y 8 cm, respectivamente.  
  
  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  

En la tabla 2 se dan los valores medios obtenidos, correspondientes a la totalidad del tronco maderable
hasta un diámetro c/c, en punta delgada, de 20 y (8) cm 

A pesar de las diferencias de densidad de la madera existentes entre los tres clones, todos tienen el mismo
patrón de comportamiento, en cuanto a la variación de las características estudiadas, con la altura en el fuste, 
como puede verse, de forma gráfica, en las figuras 1 y 2.  

La densidad básica (figura 1-1), después de un mínimo entre las alturas de 0,5 a 1 metro, aumenta con la
altura en el fuste. Este aumento es tan patente que, en los tres clones podemos tener la misma densidad básica,
aunque en diferentes alturas. Así, la densidad básica de 350 kg/m³ se da en el Pinseque, entre las alturas de 0,5 a 
2,5 metros, valor que se consigue en el  Raspalje a los 7 metros, y en el I-214, hay que subir hasta los 17,5 metros 
para conseguir dicha densidad, como puede verse en la figura 1-1 

Con la humedad en verde (figura 1-3), ocurre todo lo contrario que con la densidad básica, a partir de la
altura de entre 0,5 a 1 metro, desciende al aumentar la altura en el tronco. Esta disminución de la humedad con la
altura en el fuste puede ser debida a dos causas: la disminución del porcentaje de corazón negro, con mayor
contenido de humedad, y al aumento de la densidad básica, que deja menos huecos que puedan ser ocupados por
el agua libre. 

La densidad en verde (figura 1-2), depende, sólo y exclusivamente, de la densidad básica y de la humedad
en verde (GUTIÉRREZ y FERNÁNDEZ-GOLFÍN, 1998), y como estos dos parámetros varían en sentido 
contrario (figuras 1-1 y 1-3), sus efectos se compensan y, por tanto, las diferencias entre alturas quedan
atenuadas, bajando desde el valor máximo, entre  0,5 a 1 metro, hasta la altura, aproximada, de unos 6 metros, a 
partir de la cual se puede considerar prácticamente constante. 

El efecto de la humedad en la densidad en verde se pone de manifiesto, comparando los clones Raspalje y
Pinseque. Aunque la densidad básica del primero es inferior a la del segundo, sin embargo, su densidad en verde
es mayor, como consecuencia de su contenido de humedad, que es mucho mayor en el Raspalje. Lo que
demuestra que la densidad en verde no es un buen parámetro para caracterizar una madera, a pesar de que
algunos industriales la consideren como tal por su fácil determinación. 

El porcentaje de corteza en peso (figura 2-1), aumenta ligeramente con la altura en el fuste; mientras el
porcentaje en volumen (figura 2-2) es, casi constante, desde la base hasta, aproximadamente los 12 metros de 
altura, para aumentar ligeramente en alturas superiores. Como se puede comprobar en las dos figuras anteriores y
en el cuadro de la figura 2-4, es mayor el porcentaje de corteza en peso que en volumen, lo que demuestra que, en 
el árbol recién apeado, la densidad de la corteza es superior a la de la madera, hecho ya constatado en estudios
anteriores (Gutiérrez 1992). 

La proporción de corazón negro (figura 2-3), tras un comportamiento irregular en la parte baja del tronco,
disminuye con la altura, hasta anularse para alturas en las que aún no se ha iniciado el proceso de su formación.
Como esta proporción depende del diámetro, no se puede hacer comparaciones entre clones, salvo el caso de
igualdad de diámetros. 

Como consecuencia de la variación de los valores de las características con la altura en el tronco, es
interesante conocer a qué altura, estos valores, coinciden con el valor medio de la totalidad del tronco maderable.
Teniendo en cuenta los gráficos de las figuras 1 y 2, las alturas aproximadas, que cumplen dicho requisito para
las diferentes características en los tres clones, se resumen en la tabla 3. En la misma se ha considerado como
zona maderable hasta la altura con diámetro con corteza de 20 cm, por ser hasta este diámetro lo normalmente
utilizado en el desenrollo; si se considerase hasta los 8 cm de diámetro, las alturas a las que se producirían los
valores medios serían, ligeramente más altas  

Como puede observarse en la tabla anterior, en general,  las alturas correspondientes al Raspalje, el de 
mayor altura y volumen, son algo superiores a la de los otros dos; mientras las del Pinseque, el de menores
dimensiones, presenta las alturas un poco más bajas. Comparando estas alturas con la correspondiente a la que
define la mitad del volumen, se observa una gran similitud entre ambas, por lo que se podría decir que a dicha
altura es donde se dan los valores medios de las características. 

De todo lo anteriormente expuesto y, dado que en la industria del desenrollo el transporte de los troncos
suele hacerse en trozas de 5 a 5,5 m de longitud y, la edad y porte de los árboles son similares a los estudiados,
podría generalizarse que, la sección tomada entre la primera y la segunda troza se puede considerar representativa
del conjunto de la parte maderable del tronco. De esta forma, con un solo disco tomado a dicha altura, que apenas
afecta al rendimiento industrial del tronco, se puede conocer, de forma aproximada, el valor medio de las



características de la zona maderable del conjunto del tronco.  
  
  

CONCLUSIONES 
  
            La densidad básica de los chopos estudiados disminuye desde la base hasta un mínimo existente entre las
alturas de 0,5 y 1 metro, a partir de la cual aumenta, de forma importante, con la altura en el fuste.  
            La humedad en verde tiene un comportamiento inverso al de la densidad básica; disminuyendo con la
altura a partir de un máximo comprendido entre las alturas de 0,5 y 1 metro. 

La densidad en verde, por su alta dependencia del contenido de humedad, no es un buen parámetro para
calificar la madera 
            El porcentaje de corteza, referido al volumen, permanece prácticamente constante a lo largo del fuste,
mientras que el porcentaje en peso aumenta ligeramente con la altura y es, en todos los casos, superior al
porcentaje referido al volumen. 
            El valor medio de las características estudiadas se encuentra, aproximadamente, a la altura que divide al 
tronco maderable en dos trozas de igual volumen y, desde un punto de vista práctico, para los clones de chopo
utilizados en la industria del desenrollo, entre los 5 y 6 metros de altura en el fuste.       
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Tabla 1.- Características dasométricas de los tres árboles seleccionados 
  

Clon 
Diámetro 
normal 
(cm) 

Altura 
(m) 

Volumen  c/c 
(m ³)

Volumen  s/c 
(m ³)

Altura hasta ½  
volumen (m)

Total Hasta 
8 cm 

Hasta
20 cm

Hasta
8 cm

Hasta
20 cm

Hasta
8 cm

Hasta 
20 cm 

Hasta 
8 cm 

Hasta
20 cm

I – 214 37,5 28,4 23 14,8 1,237 1,146 1,146 1,049 6,2 5,7



  
  
  
Tabla 2.- Valores medios, correspondientes a la totalidad del tronco, hasta un diámetro c/c, en punta delgada, de 

20 y (8) cm 

  
  
  

Tabla 3.- Altura en el fuste donde el valor de la característica se corresponde con el valor medio del total 
maderable del tronco, hasta un diámetro c/c de 20 cm 

  

Raspalje 39,0 31,1 26 17,3 1,312 1,200 1,217 1,114 6,9 6,2

Pinseque 30,9 27,1 20 10,8 0,772 0,650 0,695 0,586 5,8 4,7

  
Clon 

Densidad 
básica 

(kg/m³) 

Densidad 
en verde 
(kg/m³) 

Humedad 
en verde 

(%) 

Porcentaje de corteza Corazón 
negro 

% 
en peso 

%
en volumen 

%
20  (8) cm 20  (8) cm 20   (8) cm 20  (8) cm 20  (8) cm 20  ( 8) cm

I – 214 308 (311) 742 (741) 141 (139) 11,5 
(11,9)

9,0 (9,1) 20,4 (19,0) 

Raspalje 341 (345) 845 (840) 150 (146) 9,0 (9,2) 7,4 (7,5) 14,6 (13,5)

Pinseque 367 (375) 834 (828) 128 (122) 11,5 
(12,1)

9,5 (9,6) 12,4 (10,6) 

Característica I-214 Raspalje Pinseque 

Densidad básica Entre 5,5 y 6,5 m 6,5 m Entre 4,5 y 6 m 

Humedad en verde Entre 4,5 y 5 m Entre 5,5 y 6 m Entre 4,5 y 5 m 

Densidad en verde Entre 4 y 6 m 5 m 5 m 

% corteza, peso Entre 5 y 6 m Entre 5,5 y 8 m Entre 5 y 6 m 

% corteza, volumen Varias alturas Varias alturas Varias alturas 

% corazón negro 7 m 6 m 5 m 

½ volumen maderable 5,7 m 6,2 m 4,7 m 




