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Resumen Se seleccionaron 35 robles procedentes de
varias zonas de Galicia sobre los que se determinaron sus
principales caracteristicas dendrométricas asi como las
condiciones del entorno. Los arboles fueron apeados para
obtener probetas de madera libre de defectos, con
dimensiones normalizadas, en las que se determiné el peso
especifico. Se constaté la variacion del peso especifico de
la madera entre individuos, siendo éste mayor en el
duramen. La variacion entre individuos fue parcialmente
atribuida a circunstancias ambientales, que influyen de
forma diferente en el peso especifico del durameny en el de
la albura. Las caracteristicas ambientales mas influyentes
en el peso especifico fueron el relieve y la localizacion
geogréfica, siendo inapreciable la influencia de las variables
dendrométricas. En cuanto a la localizacion geogréfica, la
madera de roble es mas ligera cuanto mas al interior de
Galicia, mas al oriente y mayor sea la altitud. La variacion
de la calidad de la madera entre individuos y entre zonas
justifica que esta especie sea una fuente de diversidad a
conservar. La localizacién de determinadas estaciones para
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el cultivo del roble no garantiza la obtencion de madera mas
uniforme para la industria, debido a la baja relacién entre
peso especifico y factores ambientales.

Palabras clave roble, propiedades de la madera, peso
especifico, fisiografia.

Summary They were sampled 35 oaks from some zones of
Galicia (Spain). Main biometric properties were registered in
them as well as the environmental conditions. The trees
were felled to obtain clear and small wood specimens, with
standardised dimensions, in which specific gravity was
measured. The inter tree variation in specific gravity was
checked, being higher the specific gravity in the heartwood.
The inter tree variation in specific gravity could be partially
explained because of the environmental variations, which do
not affect with the same intensity the heartwood and the
wood including sapwood. The most significant properties
affecting specific gravity were the relief features and the
geographical location of the trees. The biometric properties
of the trees did not affect significantly the specific gravity.
Related to the location, the wood of oak is lighter in trees
growing in inner lands, in the east and in high altitudes. The
between tree and between zone variation of oak wood
quality aims to consider this species as a source of diversity
to protect. The location of specific sites for plantations does
not lead to obtain more uniform wood for the industry
because of the low influence of environmental sources of
variation on specific gravity.

Key words oak, wood properties,
physiography.

specific gravity,

Introduccién

El roble (Quercus robur L.) es una especie muy extendida
por toda la Europa templada. En Espafa se extiende por el
norte peninsular y abunda en Galicia (Xunta de Galicia
2001), donde los bosques de roble aparecen en grandes
extensiones pero de forma muy fragmentada y con
frecuencia en mezcla con otras especies (Ferreras &
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Arozena 1987). Este es el resultado de su eliminacién de
aquellas zonas con suelos fértiles y profundos, que en otro
tiempo pasaron a la agricultura (Alvarez 1995) y que, mas
recientemente, se repoblaron con especies forestales de
alto rendimiento (Ruiz de la Torre 1979).

En Galicia, los bosques de roble llegan casi desde el nivel
del mar hasta algo mas de los 1000 metros de altitud. La
especie prefiere los valles anchos y las laderas suaves, en
los que es mas probable encontrar la humedad edafica que
precisa (Ferreras & Arozena 1987; Ruiz de la Torre 1979).
Sin embargo, tales terrenos se destinan casi siempre a la
agricultura (Alvarez et al. 1999) por lo que el roble ha de
vegetar sobre suelos inadecuados, produciendo, por tanto,
madera de caracteristicas deficientes (Bulfin 1992). En
Galicia, por lo general, la madera de roble es de baja
calidad, siendo muy escasa la utilizacién de esta madera en
la industria. En concreto, los robledales suelen estar
formados por fustes de escaso didametro y con abundantes
nudos. Son también frecuentes los ejemplares
practicamente aislados, con grandes ramas y abundante
madera de verano, que presentan nudos grandes y madera
muy densa. En definitiva, son &rboles sobre los que nunca
se ha aplicado una selvicultura dirigida a la obtencién de
madera de calidad y que tienen poco interés industrial.

Del roble se aprovecha la lefia, y la madera cuando es de
calidad, aunque las propiedades de la madera son muy
variables porque dependen del arbol y de su entorno y
varian también dentro de un mismo arbol (Vg.: Nepveu
1984, 1990; Polge 1973; Zhang et al. 1994). La variabilidad
de la madera es un inconveniente de esta materia prima en
la industria pero la variabilidad también hace que a la
madera de roble se le puedan asignar usos muy diversos
(Zzhang et al. 1994). En general, la madera de roble es
pesada, dura, elastica y resistente a los esfuerzos
mecanicos (Gutiérrez & Plaza 1967; Riesco Mufioz 2001).
Las trozas de mayor dimensién y valor decorativo se
destinan a la produccién de chapa plana mientras que las
de calidad media se destinan al aserrado para producir
carpinteria de armar, elementos de carpinteria, muebles,
toneles y otros.

El duramen de roble resiste la intemperie y los agentes
biéticos de deterioro por lo que constituye la base de los
productos de esta especie. La albura se tolera en pequefas
proporciones y para los usos menos nobles (Rodriguez &
Arriaga 1988).

Un indicador habitual de calidad en la madera es su peso
especifico a una humedad de referencia ya que resulta facil
de medir e influye directamente en muchas caracteristicas
fisicas y mecanicas del material (Vg.: Cinotti 1990, 1991;
Janin et al. 1990; Riesco Mufioz 2001). Los factores
ambientales afectan débilmente al peso especifico ya que
ésta es una variable sometida a fuerte control genético y a
una gran variacion individual (Kanowsky et al. 1991;
Luk'yanets 1977; Nepveu 1984, 1990). Sin embargo, la
localizacion y la selvicultura si que influyen ya que en
arboles aislados aumenta la presencia de madera de verano
y los pies son muy ramosos, aumentando el peso
especifico. Por ello, cabe esperar que un modelo predictor
del peso especifico basado en variables ambientales

explique solo una parte de la variaciéon del peso especifico
en la madera de roble.

Se cita que la calidad de la madera de roble puede cambiar
fuertemente de una estacion a otra debido a factores
ecoldgicos, particularmente cuando esos factores toman
valores extremos (Phelps & Chens 1991; Polge 1973; Zobel
& Buijtenen 1989). Asi, la humedad edéfica y la fertilidad del
suelo son las caracteristicas edéficas que mas
frecuentemente son citadas por su influencia en la calidad
de la madera (Berges et al. 1999; Gajate Maroto et al. 2001;
Louzada 1991; Riesco Mufioz 2001). Asi mismo, el tipo de
suelo influye significativamente en el peso especifico de la
madera producida (Hamilton & Knauss 1986; Peraza 1986;
Zhang & Zhong 1992) aunque la composicién edéfica no
basta para explicar la variacion del peso especifico ya que
en esta variable influye de forma importante la variaciéon en
la anchura de anillos de crecimiento anual (Deret-Varcin
1983; Hamilton & Knauss 1986; Krzysik 1975; Nepveu &
Guilley 1997; Zhang et al. 1993; Zhang et al. 1994).

Otro factor ambiental que influye notablemente en el peso
especifico de la madera adulta es la exposicion fisiogréfica
a umbria o a solana (Neusser et al. 1975; Louzada &
Fonseca 1991). Asi mismo, en coniferas se cita que el peso
especifico es parcialmente dependiente de la altitud, de la
latitud y de la longitud geografica (Kininmonth & Whitehouse
1991; Louzada & Fonseca 1991; Remacha 1987).

El objetivo general del presente estudio es analizar si ciertas
circunstancias ambientales en las que el roble se desarrolla
influyen en la calidad de su madera, representada por su
peso especifico. Si dicha variable esta relacionada con
factores ambientales se planteara qué localizaciones son
las mas adecuadas en Galicia para que el roble produzca
madera con determinadas caracteristicas.

Material y métodos

Para estudiar una muestra representativa de la especie
Quercus robur L. en Galicia se procedié a la seleccién y
apeo de 35 ejemplares de roble procedentes de diversos
puntos del area de distribucion de la especie (Figura 1). Por
tanto, se muestre6 en las cuatro provincias gallegas,
abarcando las siete comarcas geoforestales definidas en el
Plan Forestal de Galicia (Xunta de Galicia 1992) y
abarcando, asi mismo, las dos subregiones de procedencia
definidas para el roble en Galicia segun Diaz-Fernandez
(1995): la subregion galaico-suroccidental (la) y la
subregion astur-galaico septentrional (1b). Hacia el sureste
existe una procedencia, diferente de las anteriores, que no
se consider6 por su escasa superficie (Diaz-Fernandez
1995).

Se optd por un tamafio de muestra que superara
ampliamente las exigencias de la norma espafiola UNE
56528:1978 y la norma europea EN 384:2004. En cada
zona de Galicia se apedé un numero de arboles
aproximadamente proporcional a la superficie geogréfica de
la zona, y esto para las dos formas de estratificacion (por
comarcas geoforestales y por subregiones de procedencia).
Los robles se muestrearon, asi mismo, en diferentes



condiciones de relieve (exposicion, altitud, pendiente, etc.)
para abarcar en lo posible toda la variabilidad estacional de
la especie. Se establecié el &rbol como unidad de muestreo
y, aunque la norma UNE 56528:1978 establece
implicitamente que la selecciéon de las unidades de
muestreo ha de ser aleatoria, no siempre es posible ejecutar
un muestreo aleatorio en sentido estricto por lo que la
seleccion fue, en puridad, subjetiva.

Se registré la localizacion de cada ejemplar mediante sus
coordenadas geodésicas (latitud y longitud) con ayuda de
un navegador GPS con precision de 5". Con las
coordenadas se calcul6 la distancia al mar desde el punto
de muestreo. Se calculd la altitud con un altimetro
barométrico de +5 m de precision y la pendiente maxima del
terreno en grados sexagesimales con precision de *1°
mediante clisimetro. También se determind la posicion
fisiografica (ladera, divisoria, vaguada, llano o ribazo) y la
exposicion en el caso de situaciones en ladera. El diametro
normal se midié con forcipula de +0,5 cm de precision y la
altura total se determin6é con hipsdmetro Blume-Leiss con
precision de £ 0,5 m. La edad de cada fuste se determiné en
laboratorio por conteo de anillos sobre rodajas basales. La
esbeltez de cada roble de la muestra se obtuvo como
cociente entre su altura total y su diametro normal.

Se estimé la calidad de estacion, mediante el calculo del
indice de sitio segun la expresion de Barrio Anta (2003), en
aquellos rodales de muestreo regulares y monoespecificos
donde alguno de los pies muestreados correspondiese a las
clases socioldgicas “dominante” y “predominante” segun la
clasificacion de Kraft (Lanier 1986).

Para cuantificar la espesura de la masa en la localizacién
precisa de cada roble se analiz6 el grado de competencia al
que se ve sometido cada arbol muestreado por la presencia
de los arboles vecinos. El grado de competencia se estimo
por la dimensién del area de influencia definida segun el
indice de More-Budelsky (Ottorini 1978). Se considera que
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Figura 1.- Distribucién de la muestra
de robles en el territorio de Galicia

el area de influencia es la superficie en proyeccion
horizontal de un poligono en cuyo interior se encuentra el
arbol. Cada lado del poligono es perpendicular a la linea
que une el arbol de interés con cada uno de los adyacentes,
a una distancia del primero que es funcién de su diametro y
del diametro del arbol adyacente (Ottorini 1978). El criterio
de seleccion de arboles competidores fue el de seleccionar
aquellos pies cuya copa estuviera en contacto con el arbol
muestreado.

La distribucién espacial de los arboles del entorno o su
escasez no siempre permitio cerrar el poligono del area de
influencia o bien dio lugar a poligonos demasiado extensos
en ciertas direcciones. Por ello se considerd que el area de
influencia maxima es la que cubriria la copa del arbol
muestreado si se encontrara creciendo aislado (sin
competencia). Esa extension hipotética de la copa se estimo
a partir de la expresion de Savill (1986).

De cada roble apeado se obtuvieron rodajas de la seccién
transversal completa del fuste a distancias fijas de tres
metros, empezando desde la base. Las rodajas se cortaron
con un espesor aproximado de 10 cm y fueron labradas en
carpinteria hasta obtener probetas de ensayo de 2 por 2 por
4 cm como dimensiones nominales en la direccién radial,
tangencial y axial respectivamente. Sobre aquellas probetas
que resultaron libres de defectos anatémicos, con
desviacion de fibra inapreciable, con anillos de crecimiento
sensiblemente rectos (no muy préximos a la médula) y
anillos paralelos a los lados de las testas, se determiné el
peso especifico al 12% de humedad de la madera, tal como
establece la norma UNE 56531:1977, y se determind
también la presencia de albura y la anchura de anillos de
crecimiento. El andlisis sobre probetas de pequefias
dimensiones libres de defectos permite caracterizar la
madera y comparar maderas de diferentes procedencias ya
gue la presencia de singularidades en la madera constituiria
una importante fuente de variacién que impediria analizar la
influencia de otros factores en la calidad.
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La norma UNE 56528:1978 establece un tamafio de
muestra de al menos 18 probetas para obtener una
estimacion de la media del peso especifico al 12% de
humedad con un error de muestreo no superior al 5% al
95% de probabilidad fiducial. Dado que en el roble la
variacion del peso especifico intraindividuos es
especialmente elevada (Guilley & Nepveu 1999; Zhang et
al. 1994; Zobel & Buijtenen 1989) parecia aconsejable
superar ese tamafio de muestra. Por ello, para obtener una
solicitud de muestreo del 5% al 95 % de probabilidad en la
estimacion del peso especifico medio de cada roble se
decidié que el numero de probetas de ensayo por arbol
fuera mayor o igual que 30. Finalmente, para el conjunto de
los 35 robles se considerd una muestra total de 1767
probetas de ensayo.

El peso de cada probeta se obtuvo con precision de
centésima de gramo y el volumen se obtuvo considerando
la pieza como un prisma perfecto y multiplicando sus tres
dimensiones principales, obtenidas con precision de
centésima de milimetro.

Para detectar la presencia de albura en las probetas se
empleé como criterio el cambio de color de la madera, Uutil
en piezas en verde, mientras que en piezas secas fue
necesario acudir a la tincién con una solucién acuosa al 1 %
de naranja de metilo, que tifile de amarillo las zonas de
albura y de rojo el duramen, por la mayor acidez de éste
(Peraza 1986).

A cada arbol se le asign6 como peso especifico al 12 % de
humedad la media de los valores obtenidos en las probetas
procedentes del mismo. Analogamente, a cada roble se le
asigné como anchura de anillos de crecimiento la media de
los valores obtenidos en las probetas. También se calculo el
peso especifico medio de las probetas de duramen de cada
fuste, a fin de eliminar la presencia de albura como fuente
de variacion en la comparacién entre individuos. Por otra
parte, el peso especifico depende de la anchura de anillos
de crecimiento (Deret-Varcin 1983; Krzysik 1975; Nepveu &
Guilley 1997; Zhang et al. 1993; Zhang et al. 1994). Por ello,
para homogeneizar la informacion y hacerla mas
comparable entre individuos el peso especifico medio del
duramen de cada fuste se calculé solo a partir de las
probetas de duramen cuya anchura de anillos no superase

los 10 mm ni fuese inferior a 0,8 mm. Con esto se pretendia
reducir la influencia de la anchura de anillos de crecimiento
como fuente de variacién en el peso especifico de la
madera. De este modo, el peso especifico del duramen se
obtuvo como media de aquellas probetas de cada fuste (en
torno a 24 probetas por fuste) que solo presentaban
duramen y sujetas a la restriccion mencionada en relacion a
la anchura de anillos.

Tras validar los datos obtenidos en los ensayos se procedid
al andlisis de los resultados, empezando por la obtencion de
los estadisticos descriptivos basicos. Se destaca que los
estadisticos descriptivos del peso especifico son valores
medios obtenidos por arbol (Tabla 1). Por tanto, el nimero
de datos de peso especifico en este analisis es 35, que es
el nimero de pies y el nimero de valores de peso especifico
medio calculados.

Se hizo uso de técnicas de regresion para presentar y
describir relaciones entre variables cuantitativas, siempre y
cuando estas relaciones pudieran tener alguna aplicacion
practica en el empleo real de la madera de roble. Entre los
pares de variables que presentaban valores significativos
del coeficiente de correlaciéon lineal de Pearson (R) se
buscaron modelos, por el método de ajuste por minimos
cuadrados, que permitieran predecir una variable,
dependiente, como funcién lineal de otras variables
independientes, no correlacionadas linealmente entre si.

Para encontrar relaciones entre variables cuantitativas y
cualitativas se efectu6 el analisis de la varianza con un
factor. En todas las pruebas estadisticas se considerdé que
un nivel de significacion bilateral menor o igual a 0,05 es
significativo y que un valor menor o igual a 0,01 es
altamente significativo.

Resultados y discusion

Estadisticos descriptivos basicos

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas principales de
los robles de la muestra, que fueron en general pies adultos,
con unos didmetros normales y alturas que los hacian aptos

variable simbolo  unidad n media minimo maximo cv

Peso especifico al 12 % P12 kgﬁ’m3 35 787 21 885 6

Peso espec. duramen al 12 % P12D kg/m® 35 818 745 899 6

Anchura de anillos a mm 35 34 16 6,1 37

Edad ¢ afo 34 75 33 141 32

Diametro normal d cm 35 45,5 335 73,2 18

Altura total h m 31 18,3 114 240 19

Esbeltez e 3 0,41 0,23 0,57 19

Distancia al mar DM km 35 47 1 133 67

Pendiente P grados 35 1" 0 30 88

Altitud A m 35 497 250 1150 35

Longitud Lo grados 35 7.8 71 88 7

Latitud La grados 35 428 420 436 1 Tabla 1.- Estadisticos
indice de sitio 1S m 23 15,8 8,4 20,7 21 descriptivos basicos de los
Area de influencia Al m? 33 38,0 8,8 833 48 robles de la muestra




para la industria del aserrado (Colmenares 1995; Gonzélez
& Rios 1996). La esbeltez obtenida fue muy baja si se
compara con otros estudios realizados sobre la especie en
Galicia (Barrio Anta 2003). Los valores obtenidos para el
indice de sitio cubren todo el rango de calidades de estacion
del roble en la region (Barrio Anta 2003).

Asi mismo, la muestra abarca un amplio rango de
situaciones del roble en Galicia en cuanto a localizacion
geografica y relieve (Tabla 1). Respecto a la situacion
fisiografica, la mayoria de los robles de la muestra (60%) se
localizaba en zonas de ladera. La orientacion era
claramente a solana en el 46% de los casos y a umbria en
el 34%.

La busqueda intencional de variacién en las condiciones del
entorno de los robles muestreados condujo a una
heterogeneidad importante en caracteristicas dasométricas
como la edad o la espesura (Tabla 1).

Para determinar el peso especifico medio de cada arbol se
ensayaron en promedio 45 probetas por pie, con un minimo
de 30 probetas en algunos casos. Como resultado, la
estimacion de peso especifico medio tuvo la precision
buscada en todos los pies (error relativo inferior al 5% con
una probabilidad fiducial del 95%) salvo en un ejemplar, en
el que el error relativo alcanzoé el 7% a pesar de que el peso
especifico asignado a dicho pie se basaba en el ensayo de
38 probetas procedentes del mismo.

Los valores medios por pie para la variable peso especifico
al 12% de humedad (Tabla 1) son propios de una madera
pesada, segun el criterio de interpretacion dado por la
norma UNE 56540:1978. Asi mismo, el rango de variacion
del peso especifico es suficientemente amplio (Tabla 1 y
Figura 2), de modo que un ejemplar de la muestra quedo en
el rango de las maderas semipesadas (peso especifico
inferior a 725 kg/m3). El peso especifico medio aumenta un
4% cuando se considera solamente la madera de duramen
de roble, lo cual es coherente con numerosos estudios
previos (Vg.: Noack 1963).

Relacion del variables

cuantitativas

peso especifico con

La variacion del peso especifico entre individuos podria
atribuirse en principio a caracteristicas dasométricas y de
espesura diferentes entre pies (edad, diametro normal,
altura total, esbeltez, area de influencia, anchura media de
anillos de crecimiento). No obstante, en la matriz de
correlaciones (Tabla 2) se observa que dichas variables no
estan relacionadas significativamente con el peso
especifico.

Por el contrario, lo més destacable de la Tabla 2 es la
relacion estadistica existente entre las variables de peso
especifico y ciertas variables fisiograficas cuantitativas
(distancia al mar, pendiente, altitud y longitud geodésica).
Cabria pensar, por tanto, que en el peso especifico del roble
de la muestra influye mas la fisiografia y la localizacion
geografica que la edad, dimensién o grado de competencia
al que estd sometido el arbol. Dicha afirmacion puede
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resultar aventurada si no se contrasta con nuevos datos y,
en todo caso, no es objeto de este trabajo comparar
factores ambientales por su influencia en el peso especifico.

En el estudio se constata que cuanto mayor es la
proximidad al mar mayor es el peso especifico de la madera
de roble. En Galicia se admite que la madera de roble de la
costa es, en general, de mayor calidad (Diaz 1997,
comunicacion personal). Esto concuerda con los resultados
del estudio si se considera como madera de mayor calidad
la que es mas densa (madera con mayores propiedades
resistentes en construccién y madera con mayor poder
calorifico si se emplea como combustible) aunque en
carpinteria y ebanisteria la madera mas ligera es la mas
apreciada. En cualquier caso, cabe aceptar la existencia de
una posible influencia litoral en la calidad de la madera
aunque la fuente de variacién que constituye la variable
distancia al mar no es facil de distinguir de otras fuentes de
variaciéon como longitud geodésica o altitud, variables con
las que la distancia al mar esta relacionada de forma
altamente significativa (Tabla 2).

Interesa conocer la respuesta en la calidad de la madera del
roble frente al crecimiento en pendiente, dado que en
Galicia las zonas en donde se le permite vegetar con
frecuencia son laderas no aptas para otros usos. Sin
embargo, en la muestra la pendiente afecta débilmente al
peso especifico (Tabla 2), probablemente debido a que la
escasa pendiente media en que vegetaba la mayor parte de
los robles muestreados (Tabla 1) no daba lugar a
respuestas significativas en la calidad de la madera.

La variable altitud afecta significativamente al peso
especifico de la madera de duramen pero no al peso
especifico de la madera con albura (Tabla 2), aunque se han
analizado robles situados entre los 250 y los 1150 metros de
altitud, intervalo que abarca casi todo el rango altitudinal en
el que la especie presenta porte arbdreo en Galicia (Tabla
1).

La coordenada longitud es el factor fisiografico que afecta
mas claramente al peso especifico de la madera de roble en
la muestra, comprobandose que el peso especifico es tanto
mayor cuanto mas occidental es la zona donde crece el
individuo (Figura 2 y Tabla 2). Una relacién similar se ha
encontrado en coniferas (Kininmonth & Whitehouse 1991).
De nuevo hay que advertir que la longitud geodésica es una
variable muy relacionada con otras variables fisiograficas
gue aqui se analizan (Tabla 2) por lo que resulta dificil
valorar su importancia individual como factor condicionante
del peso especifico de la madera. Las correlaciones
obtenidas son algo mas altas cuando se limitan al peso
especifico de la madera de duramen con anchura de anillos
restringida. Este resultado es esperable ya que en dicha
submuestra hay menor dispersion de los valores de las
medias al eliminar o reducir fuentes de variacion.

Por otra parte, el indice de sitio y la variable latitud no
guardan relacién significativa con el peso especifico de la
madera (Tabla 2). Respecto al indice de sitio, su falta de
vinculacion con el peso especifico puede deberse a que el
nuamero de datos disponibles de indice de sitio es reducido
ya que este indice no pudo ser calculado en todos los
robles. En cuanto a la inexistencia de relacion entre latitud y
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Pz P2, DM P A Lo La IS
21z 1,000
P1zo 0,707 1,000
DM -0,442** -0,518* 1,000
P 0,334* 0,226 -0,100 1,000
A -0,306 -0,431* 0,537 0,440* 1,000
Lo 0,526* 0,623** -0,710** 0,018 -0,631** 1,000
La -0,110 -0,077 -0,158 -0,108 0,022 -0,465** 1,000
1S -0,170 -0,150 0,364 -0,070 -0,044 -0,076 -0,372 1,000
Al 0,309 0,321 -0,248 0,019 -0,152 0,252 0,111 -0,167
a 0,030 0,043 0,051 0,150 -0,060 -0,063 -0,029 0,528*
t 0,171 0,055 -0,090 -0,112 -0,007 0,047 0,115 -0,636*"
d 0,210 0,285 -0,119 -0,121 -0,341* 0,251 -0,056 0,012
h 0,151 0,132 0,305 0,008 -0,115 -0,080 -0,150 0,520*
e 0,008 0,035 0,379 0,054 0,115 -0,235 -0,121 0,577
p1z: peso especifico al 12 % de humedad; p+z2p: peso especifico del duramen al 12 % de humedad; DM:

distancia al mar; P: pendiente; A: altitud; Lo: longitud; La: latitud; /S: indice de sitio; Al: area de influencia;
a: anchura de anillos de crecimiento; t: edad; d: diametro normal; h: altura total; e: esbeltez

Tabla 2.- Matriz de correlaciones parcial con los valores del coeficiente de correlacién lineal de Pearson para

las variables cuantitativas analizadas

peso especifico, debe observarse que la latitud presenta
muy poca variacion (Tabla 1). Probablemente, la influencia
que se le atribuye a la latitud sobre el peso especifico
(Louzada & Fonseca 1991) no es apreciable en el estrecho
rango de latitudes en que se inscribe el territorio gallego o
tal vez se apreciaria la influencia de la latitud si se hubieran
muestreado mas ejemplares en los extremos meridional y
septentrional del area de distribucion del roble en Galicia
(Figura 1).

Dado que las variables fisiograficas que muestran relacién
con el peso especifico (distancia al mar, pendiente, altitud y
longitud geodésica) son de obtencidn relativamente sencilla
podria elaborarse un modelo que estimara el peso
especifico medio de un arbol en pie en funcién de dichas
circunstancias fisiograficas. No obstante, algunas de las
variables fisiogréficas estan correlacionadas (Tabla 2) por lo
gue no es aconsejable elaborar un modelo que implique a
las cuatro variables predictoras de forma simultanea, a fin
de evitar autocorrelacion. Un ejemplo de vinculacion entre
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Figura 2.- Asociacion entre la variable longitud geodésica y el
peso especifico de la madera de roble (Quercus robur L.). Cada
punto blanco representa la media de al menos 30 mediciones
de peso especifico y cada punto negro representa la media de
unas 24 mediciones de peso especifico

variables ambientales que influyen en la calidad de la
madera es la notable relacion negativa que se aprecia entre
altitud y longitud geodésica (Tabla 2). Dicha relacion es
atribuible a la ubicacion concreta de los robles de la muestra
pero también es cierto que aqui la muestra es un fiel
trasunto de la topografia general de Galicia, en la que las
mayores altitudes se encuentran al este y las cotas mas
bajas al oeste. En definitiva, ambas variables se encuentran
relacionadas porque en la poblacion a la que representan
dicha relacion existe.

Teniendo en cuenta la limitacién dada por la dependencia
entre variables pueden plantearse diversos modelos
predictivos del peso especifico al 12 % de humedad a partir
de una o dos variables independientes. En la Tabla 3
aparecen los valores del coeficiente de determinacion
obtenidos con varios modelos de regresion lineal. En el
mejor de los casos, las variables fisiograficas explican un
37,0 % de la variacion del peso especifico de la madera de
roble. Por ello, un modelo predictivo de la calidad de la
madera basado solo en variables fisiograficas daria lugar a
estimaciones poco precisas y sin utilidad practica. De las
variables fisiogréficas relacionadas con el peso especifico
es la altitud la més util desde el punto de vista operativo y
es un parametro de uso frecuente en la caracterizacion de
una estacion forestal. No obstante, es la variable fisiografica
que da lugar al modelo mas pobre de entre los modelos
lineales ensayados (Tabla 3).

Relacion del variables

cualitativas

peso especifico con

Para analizar la influencia de las variables cualitativas sobre
las variables cuantitativas de los robles de la muestra se
efectud el correspondiente andlisis de la varianza con un
factor. Las variables cualitativas consideradas como
factores fueron las que aparecen en la Tabla 4. El peso



Coeficiente de

Modelo determinacién corregido (R%)

piz=a+bDM+cP 0,235
piz=a+bP+clo 0,343
Pizp=a+ bDM 0,246
pizo=a + bA 0,161
pizp=a+blo 0,370

piz: peso especifico al 12 % de humedad; p ;5 peso
especifico del duramen al 12 % de humedad; DM :
distancia al mar; P: pendiente; A: altitud; Lo: longitud;
a, b, c: constantes del modelo

Tabla 3.- Coeficiente de determinacion para posibles
modelos lineales

especifico resulto ser significativamente diferente en funcién
de la situacion orogréfica donde crece el roble (ladera, valle,
cumbre, etc.), la exposicion (solana, umbria) y, sobre todo,
en funcion de su pertenencia a una zona natural u otra
(subregién de procedencia, comarca geoforestal).

Las diferencias entre zonas naturales son esperables dado
que la divisibn en comarcas geoforestales se basa en la
vegetacion climatéfila, que es una sintesis de variables
fisicas, clima, suelo, litologia, geologia y topografia (Xunta
de Galicia 1992). Por tanto, al basarse en mas parametros
fisicos, la divisibn en comarcas geoforestales o subregiones
de procedencia define més precisamente cada region
natural e integra de mejor manera las caracteristicas de la
misma, en tanto que otras divisiones zonales se basan solo
en aspectos parciales del medio fisico.

Asi, los robles de la muestra localizados en la subregion de
procedencia 1a (mas occidental) son significativamente méas
densos que los apeados en la subregion de procedencia 1b
(mas oriental), lo cual es coherente con la estrecha relacion
encontrada entre peso especifico y longitud geodésica
(Tabla 2). También existen diferencias significativas en
cuanto a peso especifico entre robles procedentes de
comarcas geoforestales distintas. De nuevo aqui, los
valores mas altos de peso especifico se dan en las
comarcas geoforestales mas occidentales y los valores mas
bajos se dan en las comarcas mas orientales. A pesar de
ello, no procede establecer conclusiones apresuradas en

63

cuanto a una posible vinculacién de caracter general entre
el peso especifico de la madera y la ubicacion geografica en
la que el arbol vegeta ya que la localizacion geogréafica es
una fuente de variacién dificil de segregar de otras fuentes
de variacion ambiental (distancia al mar y altitud), como se
aprecia en la Tabla 4.

Es significativa la diferencia de peso especifico entre los
robles muestreados en zona de solana (812 kg/m3) y en
zona de umbria (761 kg/m3), sin que haya podido
establecerse ninguna otra distincion entre tales grupos de
arboles, salvo la diferencia de pendiente (15° de media en
zona de solana y 5° en zona de umbria), cuya influencia
sobre el peso especifico (Tabla 2) ya se puso de manifiesto
anteriormente.

En este trabajo se han encontrado diferencias entre
individuos en cuanto al peso especifico de la madera,
diferencias que son en parte atribuibles a las condiciones
fisiograficas de crecimiento de los robles. Esto permite
hacer algunas previsiones acerca de la calidad de la
madera de roble que se obtendria fomentando la
selvicultura productiva con la especie. Asi, tomando como
referencia el Plan Forestal de Galicia (Xunta de Galicia
1992), se observa que el roble no se propone como especie
indice sino solo como especie alternativa en futuras
repoblaciones forestales. Por ejemplo, en la comarca Costa
Norte el roble solo figura como especie alternativa de
repoblacién y en cotas inferiores a los 700 m. Los robles
muestreados en esa zona presentan diferente peso
especifico en ambos rangos de altitud: por debajo de 700 m
el peso especifico es de 737 kg/m3 mientras que sube a 837
kg/m3 en cotas superiores a 700 m. Por tanto, si se
mantienen las directrices de repoblacion del Plan Forestal
de Galicia, las repoblaciones de roble ofrecerian maderas
mas ligeras, mas adecuadas, por otra parte, para aquellas
aplicaciones industriales en las que esta madera alcanza
mayor cotizacion (Nepveu 1990).

Conclusion

El peso especifico de la madera de roble es muy variable
entre zonas y entre individuos. Esto constituye una
evidencia mas de la diversidad que presenta la especie en

variable cualitativa

variable cuantitativa

procedencia comarca situacion exposicion
Peso especifico al 12 % 0,001 0,021 0,006 0,005
Peso especifico del duramen al 12 % 0,000 0,003
Anchura de anillos de crecimiento
Edad
Didmetro normal 0,008
Altura total
Esbeltez
Distancia al mar 0,000 0,000 .
Pendiente 0,000 0,024 Tabla 4.- Niveles de

; ; significacién inferiores a 0,05

Altitud 0,000 0,000 en el analisis de la varianza
Longitud 0,000 0,000 0,012 con un factor para las
Latitud 0,017 0,000 principales variables
indice de sitio 0,008 cuantitativas de los arboles de

Area de influencia 0,020

la muestra
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Galicia y conduce a la necesidad de conservar el robledal
en todo el territorio gallego. Una mayor utilizacién del roble
gallego en la industria pasaria por conseguir madera mas
uniforme en cuanto a peso especifico. Sin embargo, solo
parte de la variacién del peso especifico es de origen
ambiental, por lo que la busqueda de localizaciones
especificas para el cultivo de esta especie contribuiria
escasamente a homogeneizar la madera.
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