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Resumen

Tradicionalmente han sido muy pocas las herramientas de las que han dispuesto los propietarios
y gestores de los montes alcornocales para estimar la cosecha de corcho. Esta situacién ha cambiado en
gran medida en las dos ultimas décadas. En lo que se refiere a calidad de corcho, la puesta en marcha y
promocion del Plan de Calas por parte de las administraciones forestales de Extremadura y Andalucia,
permite a los propietarios conocer, previamente a la saca, la estructura de la calidad del corcho de sus
fincas. Sin embargo, en lo que se refiere a cantidad de corcho, atin no se dispone de tablas de
produccion fiables, aun cuando cada vez son mas los modelos de estimacion que se proponen para las
diferentes zonas corcheras. Este estudio se ha desarrollado en una finca situada en Sierra Morena
Occidental con los siguientes objetivos: proponer un modelo para la determinacion de la cantidad de
corcho en pie, estimar la calidad del corcho de la finca y relacionar esta calidad con el estado selvicola
y fitosanitario del alcornocal, y definir el patron de la pérdida de peso sufrida por el corcho desde el
momento de su extraccion.
P.C.: Quercus suber L., alcornoque, calidad, produccion, peso, descorche.

ANTECEDENTES

De los estudios sobre produccion de corcho en pie, se puede citar como pionero a NUNES DE
MEXIA en 1934 que defini6 el coeficiente de iluminacion, indicador de la superficie de proyeccion de
la copa, y lo relaciond con la superficie de descorche y la produccion. Otros portugueses, GOMES
GUERREIRO (1951) y MONTEIRO GALVES (1958) elaboran tablas de produccion a partir de las
circunferencias sobre corcho y alturas del fuste o de descorche, parametros que hoy dia siguen siendo
los mas utilizados en los modelos de estimacion de la produccion de corcho por la facilidad de su
medicion en campo y por el nivel de correlacion que presentan. En Espafia, GREGORIO MONTERO,
en 1987, propuso una serie de modelos distribuidos en 6 zonas o regiones de procedencia, en funcién
igualmente de la circunferencia, sobre o bajo corcho, y de la altura de descorche. En 1993,
GONZALEZ ADRADOS realiza una caracterizacion productiva de los alcornocales catalanes y en
Extremadura, BOLLULLOS (2001) desarrollé un modelo para los alcornocales extremefios a partir de
una muestra de 119 arboles procedentes de 10 fincas diferentes y ROBLEDANO (2002), propuso un
modelo para estimar la produccion en los montes de Jerez de Los Caballeros. En ambos casos se
seleccionaron las variables circunferencia sobre corcho y altura de descorche para construir el modelo.

En lo referente a la calidad, el Plan de Calas de la Junta de Andalucia es un servicio que presta la
Consejeria de Medio Ambiente, a través de la Empresa Publica de Gestion Medioambiental (Egmasa),
y que consiste en extraer una serie de calas de corcho de los arboles seleccionados en un muestreo
realizado en campo, con las que se elabora un informe basado en la clasificacion tradicional del corcho
en 8 clases de aspecto y 5 clases de calibre que se simplifican para llegar a una clasificacion
combinada de aspecto y calidad en 9 clases definitivas. Esta estimacion establece la estructura de la
calidad del monte, es decir, el porcentaje de corcho de cada clase de calidad que el propietario puede
esperar obtener esa campaifia.

La combinacion de ambas estimaciones, cantidad y calidad, proporcionaria al propietario del
monte alcornocal una informacion muy completa sobre su cosecha de corcho y su valor en el mercado.
Otro factor que debe ser conocido por el propietario, para estar en condiciones de negociar la venta de
su corcho con conocimiento de causa, es la evolucion del peso del corcho una vez extraido. La pérdida
de peso, debida a la pérdida de agua por desecacion, puede desvirtuar el precio establecido,
normalmente en unidades de peso, si se desconoce la curva de pérdida de peso y/o no se determina el



momento del pesaje del corcho.

DESCRIPCION DE LA FINCA

El estudio se ha llevado a cabo en una finca situada en Sierra Morena Occidental, en el término
municipal de Coérdoba, con una superficie de 63,4 has. Pertenece a la cuenca hidrografica del
Guadalquivir, no tiene caudales de agua permanentes y los suelos son tierras pardas meridionales,
sobre roca madre silicea. Segin ALLUE ANDRADE, la finca se encuentra en una zona de transicion
entre la region fitoclimatica del subtipo IV,, descrito como Mediterraneo genuino calido menos seco

de inviernos tibios y el subtipo IV, definido como Mediterraneo genuino calido menos seco de

inviernos calidos. La temperatura media anual es de 17.6°C y la precipitacion media de 536 mm, en el
periodo 1971-1993, segin datos proporcionados por la estacion climatica situada en el Aeropuerto de
Cordoba. La vegetacion potencial se corresponde con la serie 23c: Mesomediterranea luso-
extremadurense y bética subhtimedo-htimeda silicicola de alcornoque (Quercus suber) (RIVAS
MARTINEZ, 1987). En la actualidad la especie principal es el Quercus suber L., en estado de monte
alto y sin adehesar, acompafiado por Pinus pinea, olivares degradados y otras especies propias del
monte bajo. Se contabilizaron algunos pies dispersos de Quercus ilex, Quercus faginea y Castanea
Sativa. El principal, y se podria decir que unico, aprovechamiento de la finca es el corcho, también hay
algunas colmenas para consumo propio de los propietarios. Existen vestigios de otros
aprovechamientos mas antiguos como el olivar y el castafio utilizado en monte bajo para la extraccion
de varas.

MATERIALES Y METODOS

Definicion de variables: para la consecucion de los objetivos, es necesario definir las variables
dendrométricas de los alcornoques que pueden incidir sobre la produccion y deben ser objeto de
medicion. Estas variables son:

0 Alturas y longitudes: altura total del arbol (HT), altura del fuste (HF), altura de descorche (HD) y
longitud de las ramas (LR) referida a la longitud descorchada en la rama. Toda las alturas y
longitudes se miden en metros

0 Perimetros y diametros: circunferencia sobre corcho, normal (CSC,) y a la mitad del fuste (CSCy).

Circunferencias bajo corcho, normal (CBC,) y a la mitad del fuste (CBCy). Diametro de cada rama

descorchada (DR), medido a la mitad de la longitud de la rama. Didmetro de copa medio (DMC),
calculado como el valor medio de los diametros medidos en las direcciones N-S y E-W. Los
perimetros y diametros se miden en metros.

0 Calibre del corcho (CB). Se realizaron dos medidas, por medicion directa con un pie de linea en las
calas obtenidas a 1,30 metros (CB1) y por diferencia entre circunferencias normales sobre y bajo
corcho (CB2), ambas en milimetros.

0 Cocficiente de descorche (CD), cociente entre HD y CSC, es adimensional.

0 Superficie de descorche real (SDR) y tedrica (SRT): SDR = CBCHF + z(izl-n)DRi' LR, SDT =

CBC,.HD, en metros cuadrados.

0 Coeficiente de forma (CF). Relaciéon entre la superficie de descorche real y tedrica, es
adimensional y depende de la existencia o no de ramas descorchadas. CF = SDR/SDT
0 Densidad superficial (DS). Relacion entre el peso del corcho verde por pie y la superficie de

descorche de ese arbol, se mide en kg/mz. DS =PC/SDR
0 Intensidad de descorche (ID). Relacion entre la superficie de descorche real y la seccién normal, es

adimensional y un indicador de la presion de descorche. ID = SDR/ SN
0 Peso de corcho por pie (PC), indica el peso total del corcho de cada arbol, en kilogramos.
0 Peso de las calas o peso de cada una de las calas obtenidas.

Disefio del muestreo: a partir de toda la informacion disponible relativa a la finca (mapas,
fotografia aérea, visitas...) se disefid un muestreo sistematico, con parcelas circulares de 15 m de radio
distribuidas en toda la superficie de descorche y situadas en los nudos de una cuadricula de 250 m de
lado. Se obtuvieron 16 parcelas para un nivel de confianza del 95% y un error relativo inferior al 18%,
que se localizaron en campo con la ayuda de las fotografias aéreas.

Trabajo de campo. La toma de datos se va a dividir en tres fases:



0 Antes del descorche: se localizaron y sefialaron las parcelas, cada una con una superficie circular
de 707 metros cuadrados, y se marcaron los 113 alcornoques incluidos en ellas, de forma ordenada,
segun la orientacion geografica e indicando el nimero de parcela y nimero de arbol. Se midieron
para cada arbol las variables sobre corcho, dendrométricas (circunferencias, diametros y longitudes
de las ramas, altura del fuste) y fitosanitarias (enfermedades, plagas, heridas visibles antes de la
pela).

0 Durante el descorche, que comenzo6 el 15 de julio y finalizé el 25 de julio del 2003, de cada arbol
seleccionado en primer lugar se extrajeron las calas (10x10cm) siguiendo los criterios del Plan de
Calas en Andalucia, y se introdujeron en bolsas herméticas con el fin de controlar la pérdida de
peso, y en segundo lugar se anot6 el nimero de panas de reproduccion y los pedazos extraidos de
cada arbol y se pesaba el corcho recién extraido a pi¢ de arbol.

0 Tras el descorche: se obtuvieron los datos dendrométricos de cada alcornoque sin corteza (altura
de descorche, altura total, circunferencia y diametro, diametro de proyeccion de la copa) y los
datos referentes al estado fitosanitario que solo pueden observarse tras la saca (culebrilla, hormiga,
heridas...).

Trabajo de laboratorio:

0 Para el estudio de la pérdida de peso se pesaron las calas en balanza de precision 0,01 gr; al
extraerlas de las bolsas herméticas, a las 24h, a las 48h, a las 72h, a la semana, a los 10 dias, a los
15 dias, al mes, a los 3 meses, a los 5 meses y previamente a su preparacion. Las calas se
almacenaron a la sombra y en habitacion ventilada. Tanto la humedad relativa del aire como la
temperatura se controlaron durante todo el proceso.

0 Para la determinacion de la calidad se solicito la colaboracion de Egmasa. A los siete meses de su
extraccion se enviaron las muestras a su laboratorio, donde siguiendo el mismo procedimiento
empleado en el Plan de Calas, personal especializado las prepar6 y clasificd segin su aspecto y
calibre.

Tratamiento de los datos: con los datos obtenidos de cada variable y utilizando el paquete
estadistico SPSS se caracterizé la muestra mediante los estadisticos descriptivos basicos. Para analizar
la existencia de relaciones entre los parametros dendrométricos entre si y con la produccidon de corcho
y cuantificar el grado de interconexion entre ellos, se emplea el coeficiente de correlacion de Pearson.

Para proponer los modelos se consideraron las variables mas correlacionadas con el peso del
corcho y se comprobd entre cuales de ellas existe colinealidad y por lo tanto son excluyentes, entre si,
dentro del modelo. Se estudiaron diferentes estructuras para la elaboracion del modelo considerando
que debe ser significativo desde el punto de vista estadistico, las variables deben introducirse en el
modelo de manera sencilla y no es recomendable incluir variables de dificil medicion en campo.

Con los pesos obtenidos en las once mediciones realizadas durante los siete meses en los que se
realiz6 el seguimiento se construyd la curva de pérdida de peso y a partir de los datos de calidad
proporcionados por el clasificador se elabor6 el informe final de calidad de corcho de la finca y se
estimo el Indice de Calidad (Q), media ponderada de la calidad asignada a cada arbol que se calcula a
partir de la expresion
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Q= ,ZZI: ' ; donde M, es proporcional a la cantidad de corcho de cada arbol.

Por ultimo, se describe el estado selvicola y fitosanitario del alcornocal y se analiza su relacion con
la calidad de corcho. La relacion estado fitosanitario - produccion de corcho esta basada en el estudio
de los datos sobre produccion, el analisis visual del estado del arbol y la presencia o ausencia de
enfermedades y plagas, asi como de cualquier otro factor capaz de reducir la capacidad productiva del
arbol.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de las variables: los estadisticos basicos descriptivos de las variables dendrométricas
descritas anteriormente y medidas en campo, se muestran en la tabla 1 y el grado de correlacion entre
las variables se resume en la matriz de correlacion de Pearson que figura en la tabla 2. Las variables
mas correlacionadas con el peso del corcho resultaron ser: SDT y SDR; ID; HD; CSC,, CSCf’ CBC,y



CSC,, por ese orden. El estudio de dependencia entre variables determino la equivalencia entre

circunferencias sobre corcho entre si, circunferencias bajo entre si; las superficies de descorche se
derivan de la altura de descorche y la intensidad de descorche se deriva, también, de la altura de
descorche. En consecuencia, las variables circunferencia, sobre o bajo corcho, y la altura de descorche
se perfilaron como las variables definitivas para construir el modelo.

Construccion de los modelos: se elaboraron una serie de modelos matematicos siguiendo las
estructuras propuestas en la tabla 3, y se analizd la bondad de las formulas, descartando aquellas
menos fiables 0 mas complejas y se optd por un modelo de estructura: PC = a-(HD-CSC) donde, (PC)
es el peso fresco del arbol, (a) un coeficiente adimensional, (HD) la altura de descorche y (CSC)) la

circunferencia normal sobre corcho. El modelo propuesto es el siguiente:
PC=9,303:(HD-CSC,); R2 =0,987

Las propiedades estadisticas del modelo se resumen en la tabla 4.

Interpretacion del coeficiente adimensional (a): al interpretar la estructura del modelo
observamos que se compone de una variable dependiente (PC) igualada al producto de dos variables
(HD.CSC,) que describe la superficie de descorche tedrica de cada pie, ya que aunque esta variable se

defina de manera estricta empleando la CBC, la relacion entre ambas circunferencias es funcion del
calibre. Si se representa la ecuacion del modelo en funcmn de las magnitudes fisicas, se obtiene:

[kg]=[a][m][m]; [a] = [kg/m’]

Como se deduce de la expresion, el coeficiente de ajuste (a) tiene la magnitud de la densidad
superficial y podria interpretarse como un factor que recoge o introduce la influencia de este
pardmetro, y en consecuencia del calibre, en el modelo, asi como del Coeficiente de Forma, pardmetro
adimensional que corrige el valor de la superficie de descorche tedrica.

Al interpretar y reconvertir el coeficiente adimensional tedrico (a) y calcularlo como producto del
Coeficiente de Forma y de la Densidad Superficial obtenemos un nuevo modelo cuyo valor se
encuentra en el intervalo de valores validos proporcionado por el analisis estadistico (tabla 4).

a = Coeficiente de Forma . Densidad Superficial

Obteniéndose entonces, a = 0,85.10,30 y como modelo final: PC = 8,755-HD-CSChn; R2=O,987

Evolucién de la pérdida de peso: la desecacion de las calas y consecuente pérdida de peso se
produce de forma vertiginosa durante las primeras horas tras su extraccion, que se produce en los
meses mas calurosos del afio. Durante los diez primeros dias, con temperatura media de 39,5°C y
humedad relativa media del 36%, el corcho perdié el 23,38% del peso inicial. La curva de pérdida de
peso en ese periodo puede observarse en la figura 1. A partir de ese momento la pérdida se ralentiza, e
incluso se invierte el proceso de desecacion a principios de otofio cuando el corcho toma algo de agua,
a los 15 dias la pérdida es del 24,68%, al mes del 24,46%, a los 3 meses del 23,54%, a los 5 meses del
23,64% vy a los siete meses, en la Gltima pesada previa a la coccion, la pérdida de peso es del 33,52%.

Calidad de corcho: la clasificacion de las calas de la finca realizada por Egmasa proporciond
los porcentajes de cada clase de calidad representados en la tabla 5. Con estos datos se calcula el
Indice de Calidad de la finca (Q) igual a 9,59, superior al valor medio del indice en la region de
procedencia de la finca, e indicador de buena calidad de corcho. Desde un punto de vista industrial el
59% de corcho es clasificado como taponable (11,6% taponable flaco y 47,6% taponable bueno), el
7% es apto para arandela y el 34% restante es refugo.

Estado selvicola y fitosanitario del monte: la densidad del alcornocal es de 54 pies/ha. Los
pies se encuentran distribuidos, con mayor frecuencia, en un intervalo de CSC comprendido entre 0,85
y 1,45 metros y la HD oscila entre 1,10 y 3,70 metros. Estdn presentes todas las clases de edad y hay
una importante regeneracion con gran cantidad de plantulas nuevas. El estado fitosanitario de la masa
puede considerarse bueno. En el 8% de los pies se ha detectado la culebrilla (Coraebus undatus) (foto
1) y el 25% estan afectados por pasmo, defecto que no devalua de manera importante la calidad de
corcho. Se han detectado otras afecciones comunes en los alcornocales como exudaciones producidas
por heridas y hongos, pata de gallina y flojo, en los rodales con mayor densidad, etc., pero su presencia
no es significativa.

CONCLUSIONES
El estado silvicola y fitosanitario del alcornocal es bueno. Los parametros indicadores de la



presion de descorche indican una gestion conservadora con un coeficiente de forma medio
inferior a la unidad (0,85) y una intensidad de descorche media de 36. En muchos de los pies
descorchados se rebajo la altura de descorche y no se descorchd ningun bornizo, siguiendo las
instrucciones de los propietarios. La calidad de corcho, intimamente ligada al estado de la masa, es
buena, superior a la media en su region de procedencia.

El modelo disefiado para estimar la produccion de corcho se ajusta a la expresion: PC =
a.HD.CSC_, resultado que coincide con los modelos anteriormente desarrollados, donde el coeficiente

de ajuste (a) del modelo se interpreta como el producto de la Densidad Superficial y el Coeficiente de
Forma, obteniéndose un valor que no difiere significativamente del obtenido por el sistema de ajuste
de minimos cuadrados. La validacion del modelo final propuesto PC = 8,755.HD.CSC proporciona un

nivel de correlacion muy elevado (R2 =0,987).
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TABLAS, FIGURAS Y GRAFICOS

VARIABLE ESTADISTICA DESCRIPTIVA
n° casos Minimo maximo media error estand desv estand

HF (m) 111 0,92 6,00 3,25 0,10 1,09
HD (m) 111 1,00 5,35 2,65 0,09 0,94
LR (m) 32 0,07 1,94 0,38 0,09 0,50
CSC,, (m) 111 0,54 2,31 1,19 0,03 0,32
CSC; (m) 111 0,57 2,29 1,18 0,03 0,30
CBC,, (m) 109 0,42 2,02 1,00 0,03 0,29
CBC; (m) 111 0,43 2,02 0,99 0,03 0,29
DMC (m) 111 3,60 16,10 7,51 0,21 2,23
CB1 (mm) 111 17,50 42,75 28,57 0,55 5,76
CB 2 (mm) 109 11,00 50,27 31,00 0,77 8,04
SDT(m?) 111 0,66 10,27 3,34 0,18 1,93
SDR (m?) 111 0,49 19,68 3,03 0,22 2,38
CF 111 0,67 1,37 0,85 0,01 0,11
ID 111 7,41 114,06 37,63 2,15 22,85
pcpie (kg) 111 4,50 117,25 29,70 1,90 20,23




| DS (kg/m?) | 111 | 3,74 | 16,87 | 1030 | 0,23 2,54

Tabla 1.- Estadisticos basicos de los parametros dendrométricos

e HF § HD jJ CSCn J CSCf | CBCn J CBCf §J DC |} SDT | SDR | DS 1D CF j| CB | PC

0,70 1

0,01 | 041 1

n) | -0,01 § 0,43 | 0,97 1

-0,04 § 0,39 | 0,99 0,96 1

n) [ -0,10 § 0,35 | 0,94 0,98 0,95 1

-0,33 § 0,16 | 0,69 0,78 0,72 0,78 1

2§ 051 0,8 [ 0,74 0,77 0,73 0,70 § 0,46 1

) § 0,46 § 0,87 | 0,75 0,79 0,75 0,74 10,49 1 0,99 1

0,36 § 0,26 § 0,11 0,13 0,04 0,02 § 0,10 § 0,21 § 0,15 1

0,47 1 0,86 | 0,75 0,79 0,74 0,73 10,494 0,99 [ 0,99 ] 0,14 1

-0,23 § 0,18 § 0,10 0,23 0,14 0,30 § 0,10 § 0,19 § 0,30 §-0,31 § 0,30 1

W Lo26 fois) o40 o040 | 036 | 029 Jo24 030 020 Joet foszof-015] 1

0,50 § 0,90 § 0,68 0,74 0,66 0,65 § 046§ 098 § 097 § 0,31 § 0,97 } 0,27 § 0,32 1

Tabla 2. Matriz de correlacién de Pearson.

Modelo Ecuacién propuesta
1 PC =a+b-HD +¢-CSC,

2 PC=a+bHD +¢CBC,

3 PC =a+ b-(CSC,HD)

4 PC =a+b:(CBC,HD)

5 PC=a. (HD-CSC,)

6 PC =a- (HD-CBC,)

Tabla 3. Estructuras propuestas para los modelos

Propiedades del modelo PC =9.303 - (HD-CSC)

RZ= 0.988 R? ajustado = 0.987 Error Estandar = 3.5594

Parametro Coeficiente E. Estandar Coef. Tolerancia t P
estandarizado

a 9.303 0.263 0.994 1.000 35.359 0.000

Intervalo de confianza de los coeficientes

a 8.722 ; 9.864

Andlisis de la varianza

Origen de | Y cuadrados Grados libertad Media F P

variacion cuadratica

Regresion 15840.291 1 15840.291 1250.258 0.000

Residuos 190.044 15 12.670

Tabla 4. Propiedades estadisticas del modelo propuesto



Clases N°Muestras | Porcentaje | Clase
industrial Calidad segiin estudio propio (%)
19 62 - - Grueso 1519 =
15-19 52 8 7.8 Taponable Wi519 &
1519 6° 3 2.9 ”b}lall;r:r)lable 3% Sy N
’ f 01315 &
aco
13-15 52 22 21,4 Taponable - mit1s 5
bueno 7% g 5% 01113 &
13-15 62 3 2,9 Taponable m11 4
flaco OREFUGO
11-13 52 19 18,4 Taponable
bueno
11-13 62 6 5,8 Taponable
flaco
114 42 7 6.8 Delgado
REFUGO 35 33,9 Refugo
TOTAL 103 100

Tabla 5. Clasificacion de la calidad de las muestras, calibre y aspecto

Pérdida de peso con el tiempo

30,00%
25,00% -
S 20,00% -
1]
15,00% -
10,00%
5,00% -
0,00%

1 pérdida d

dias desde la saca

Figura 1. Evolucion de la pérdida de peso del corcho durante los primeros diez dias




Fotol. El descorche. Finca Pino Gordo (2003).
M.A. Cruz Moreno



