Recursos Rurais (2010) n® 6 : 15-21

IBADER: Instituto de Biodiversidade Agraria e Desenvolvemento Rural

ISSN 1885-5547

Guillermo Riesco Muioz - Ana Maria Rodriguez Campos

Propiedades fisicas de la madera de ejemplares jovenes de

Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Recibido: 30 setembro 2009 / Aceptado: 30 decembro 2009
© IBADER- Universidade de Santiago de Compostela 2010

Resumen En el interior de Galicia (noroeste de Espana) se
aped un grupo de alisos jovenes para caracterizar su
madera analizando probetas sin defectos. Las propiedades
fisicas obtenidas presentaban una variacion entre
individuos altamente significativa. Los valores medios
corresponden a una madera semipesada y medianamente
estable (peso especifico al 12 % de humedad: 547 kg/m3;
densidad basica: 440 kg/ms3; contraccion volumétrica: 14,3
%; coeficiente de contraccién volumétrica: 0,26 %). La
variacion entre pies no es atribuible al medio, semejante
para todos los arboles, ni a sus dimensiones, que no
influyen significativamente en las propiedades de la madera.
Solamente la edad del arbol influye significativamente en
algunas caracteristicas. Por tanto, la variacion de la madera
entre individuos obedece a causas hereditarias, quedando
justificado que esta especie sea una fuente de diversidad
genética a conservar. Se propone un modelo que describe
la variacion de la densidad basica a lo largo del fuste (R2 =
0,62; E = 6:10-5 %; RMSE = 5,1 %). La validez del modelo
para todos los individuos muestreados y para los seis
primeros metros de fuste permite calcular, a partir del
volumen de corta, la materia seca que se obtendria al
aprovechar las dos o tres primeras trozas comerciales.

Palabras clave aliso - peso especifico - densidad basica -
contraccion.
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Summary A group of young alders was felled in a remote
area of Galicia (northwest Spain), for analysis of wood
properties. The following mean values of different properties
were obtained on small defect-free specimens of wood (air-
dry density: 547 kg/ms3; basic density: 440 kg/m3; volumetric
shrinkage: 14.3 %; volumetric shrinkage coefficient: 0.26 %).
The wood was moderately heavy and stable. Highly
significant inter-tree variation was observed for all properties
considered. This variation cannot be attributed to
environmental conditions, which were almost constant for all
sampled trees. The variations in the characteristics of the
wood were not significantly affected by the tree dimensions.
Only the age of the trees significantly affected the mean
values of some wood properties. Therefore, the inter-tree
variation in wood properties was mainly due to genetic
causes, which suggests that this species should be
protected as a source of tree diversity. A model is proposed
for predicting the variation in basic density along the stem
(R2 = 0.62; E = 6105 %; RMSE = 5.1 %). The general
validity of the model for all sampled individuals up to six
meters in the stems enables calculation of the amount of dry
matter in the two or three lower commercial logs, from the
harvested volume.
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Introduccion

El aliso, Alnus glutinosa (L.) Gaertn., es una betulacea que
se distribuye de forma natural por Europa, Siberia y el
noroeste de Africa. Aparece en toda Espafia pero es mas
frecuente en el cuadrante noroeste. En Galicia aparece
desde el nivel del mar hasta los 1200 m de altitud (Alvarez
et al. 2000), de forma aislada, formando pequefios
bosquetes o formando bosques en galeria en las riberas de
los rios, en los sotos y en las vaguadas. Se suele presentar
en mezcla con otras frondosas y tiene su estacion propia en
suelos humedos o temporalmente encharcados, prefiriendo
los sueltos y fértiles. Es una especie heliéfila y mejoradora,
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capaz de colonizar suelos rocosos y carentes de materia
organica, gracias a su capacidad para fijar el nitrégeno
atmosférico (Ruiz de la Torre 1979).

El aliso alcanza poca altura, unos 12 m, aunque puede
llegar a los 30 m (Collardet & Besset 1992; Najera et al.
1969; Ruiz de la Torre 1979). Su longevidad no suele pasar
de 100 afos y la edad de corta habitual se encuentra entre
los 30 y los 50 afios. Al final del turno puede presentar 25 m
de altura media y un diametro normal de 30 cm, con
producciones entre 9 y 11 m3/ha/afio (Alvarez et al. 2000).

El porte de los fustes es derecho y cilindrico, sin
bifurcaciones y con buena poda natural. La madera es de
calidad media, ligera y blanda. Es estable ante los cambios
de humedad, poco durable a la intemperie aunque muy
durable si se mantiene sumergida (Ruiz de la Torre 1979).
Es madera de fibra recta, homogénea, en la que resulta
dificil distinguir la albura del duramen. Presenta los anillos
de crecimiento anual bien marcados, con una anchura de
anillo en torno a 3,3 mm y con la madera de verano mas
oscura. Es facil de trabajar, secar y tefiir. Debido a esto y a
su densidad, similar a la de la caoba, es adecuada para
imitar a ésta y a otras maderas de calidad (ébano, nogal,
cerezo). Se emplea mucho en objetos tallados o torneados
y tradicionalmente se usaba en obras hidraulicas (Kollmann
1959). La lefia es de baja calidad pero su carbén se
empleaba para fabricar pélvora negra. Las lupias y verrugas
se destinan a la obtencion de chapa decorativa (Najera et al.
1969).

Espafia es el pais de la Unidon Europea que mas madera de
frondosas importa de Estados Unidos. La tercera madera
que mas se importa es el aliso (Alnus rubra, Alnus incana),
de la que entraron en nuestro pais unos 50.000 m3 con
corteza en 2004, con una tendencia al aumento de la
importacion (ACEMM 2005). Se importa, asi mismo, madera
de aliso de Centroeuropa (Alnus glutinosa), aunque la
madera de esta especie sufre mas grietas de secado que la
de Alnus rubra (Johnson 1989).

A pesar de la demanda de la industria y del valor ambiental
del aliso en los ecosistemas ripicolas, las alisedas han sido
frecuentemente reemplazadas por cultivos agricolas,
choperas o prados de siega. El desinterés de los
propietarios forestales hacia la conservacién del aliso se
puede explicar en parte por el bajo precio de venta de esta
madera, similar al de la madera de pino de igual dimension,
y muy inferior al precio que alcanzan otras frondosas
caducifolias de produccién nacional (Alvarez et al. 2000).

Otros factores contribuyen, asi mismo, a la degradacion de
las alisedas: la fragilidad de estas masas debido a su
habitual fragmentacion, la canalizacién de los cauces
fluviales, la construccidon de embalses, el ajardinamiento de
las riberas, los drenajes o la extraccion de aridos (Rigueiro
Rodriguez 2003). A estos factores hay que afiadir mas
recientemente un debilitamiento severo de la especie, que
se observa desde los afios 90, acentuandose en los ultimos
afios con una elevada mortalidad del aliso en Galicia y en
otras regiones de Espana. Se trata de una mortalidad
especifica, que no afecta a otras especies que pueden
compartir con el aliso el mismo nicho ecoldgico, como el
sauce, el arce, el abedul o el fresno. Aunque el origen de la

mortalidad se atribuye a un hongo del género Phytophthora
las determinaciones efectuadas sobre muestras de pies
enfermos en Galicia solo han permitido detectar hongos del
género Armillaria. A escala continental, se ha citado la
presencia de Phytophthora en alisedas de Francia, Bélgica
e Inglaterra (Cavelier et al. 1999; Gibbs et al. 1999) asi
como en Polonia y Alemania (Orlikowski & Oszako 2005).

Ante dichos factores, que amenazan la pervivencia del
aliso, se ha propuesto la conservacién en Europa del
patrimonio genético de la especie (Kajba & Gracan 2003),
cuya importancia y diversidad ha sido referida por otros
autores (De Wald et al. 1983; Genys 1988; Prat et al. 1992).
Cualquier medida de conservacion de la diversidad genética
del aliso parte de su caracterizacion, incluyendo el estudio
de las propiedades de su madera. En Espafia no se han
publicado estudios sobre la madera de aliso, salvo el trabajo
de referencia de Gutiérrez Oliva & Plaza Pulgar (1967), y a
nivel europeo escasea la informacion publicada sobre
madera de aliso joven, aunque la especie sea objeto de
aprovechamiento maderero tanto al llegar a la madurez
como en edades juveniles.

Las propiedades de la madera que merecen mayor interés
son las propiedades gravimétricas (peso especifico y
densidad) por tratarse de indicadores habituales de calidad
en la madera. Asi mismo, debe cuantificarse la estabilidad
de la madera mediante las variables contraccion
volumétrica, coeficiente de contraccion volumétrica e
higroscopicidad, ya que el empleo de la madera viene
condicionado por su estabilidad dimensional ante los
cambios de humedad en el ambiente. Por ultimo, la madera
juvenil, mas inestable, abunda en ejemplares jévenes, lo
que limita el aprovechamiento de éstos. Para detectar la
presencia de madera juvenil se estudia la contraccién de la
madera en la direccién de la fibra (contraccién longitudinal y
coeficiente de contraccion longitudinal), ya que dichas
variables presentan valores elevados y gran dispersion en la
madera juvenil (Riesco Mufioz 2001).

El objetivo general del presente estudio es analizar las
propiedades fisicas de la madera de alisos jévenes
procedentes de Galicia y sin sintomas aparentes de
decaimiento por hongos.

Material y métodos

Se procedié a la seleccion y apeo de 5 ejemplares
aparentemente sanos de la especie Alnus glutinosa (L.)
Gaertn. en una parcela situada en Bacurin, término
municipal de Lugo, en el interior de Galicia (x: 606912; y:
4758235; altitud: 525 m). El numero de arboles elegido
cubria las exigencias de la norma espafiola UNE
56528:1978 y de la norma europea EN 384:2004. Se
localiz6 la parcela mediante sus coordenadas geograficas
con ayuda de un navegador GPS con precisiéon de + 5”. La
altitud se calculé con un altimetro barométrico de £+ 5 m de
precision. El diametro normal se midié con forcipula de + 0,5
cm de precision y la altura total con hipsémetro Blume-Leiss
con precision de + 0,5 m. La edad de cada fuste se



determiné en laboratorio por conteo de anillos sobre las
rodajas basales. La esbeltez de cada pie se obtuvo como
cociente entre altura total y diametro normal (Tabla 1).

De cada aliso apeado se obtuvieron rodajas de la seccién
transversal completa del fuste a distancias fijas de un metro,
empezando desde la base y hasta 6 m de altura en el
tronco. Las rodajas se cortaron con un espesor aproximado
de 10 cm y fueron labradas en carpinteria hasta obtener
probetas prismaticas de 2 por 2 por 4 cm como dimensiones
nominales en la direccién radial, tangencial y longitudinal
respectivamente. Sobre las probetas de ensayo que
resultaron libres de defectos anatomicos, con desviacion de
fibra inapreciable, con anillos de crecimiento paralelos a las
aristas y sensiblemente rectos (no muy proximos a la
médula), se determinaron las propiedades fisicas que
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aparecen en la Tabla 2. Dichas variables se obtuvieron
segun disponen las normas espafiolas UNE 56528:1978,
UNE 56531:1977, UNE 56532:1977, UNE 56533:1977 y
segun las normas europeas EN 13183-1:2002 y EN
408:2003. El peso de cada probeta se obtuvo con precision
de centésima de gramo y el volumen se obtuvo
considerando cada pieza como un prisma perfecto y
multiplicando sus tres dimensiones principales, obtenidas
con precision de centésima de milimetro. El analisis sobre
probetas de pequefias dimensiones sin defectos permite
caracterizar la madera de una especie y comparar madera
de diversas procedencias ya que la presencia de defectos o
singularidades en la madera es una fuente de variacion que
impediria detectar la influencia de otros factores en las
propiedades del material.

no edad d: diametro normal con corteza  h: altura total esbeltez crecimiento radial c.c.
(anos) (cm) (m) (hid) (mm/afio)

1 18 11,5 119 1,04 3,2

2 20 11,0 1.1 1,01 28

3 22 11,0 14,8 1,35 25

4 24 13,9 14,4 1,04 29

5 26 13,0 12,7 0,98 25

Tabla 1.- Caracteristicas dendrométricas de los alisos de la muestra. c.c. = con corteza

Tras validar y depurar los resultados de los ensayos se
obtuvieron los estadisticos descriptivos basicos de las
propiedades fisicas (Tabla 2). Para encontrar relaciones
entre variables cuantitativas y cualitativas se efectud el
analisis de la varianza con un factor. Se hizo uso de técnicas
de regresion para presentar y describir relaciones de interés
entre variables cuantitativas. Entre las variables que
presentaron valores significativos del coeficiente de
correlacion lineal de Pearson (R) se buscaron modelos, por
el método de ajuste de minimos cuadrados ordinarios, que

permitieran estimar una variable como funciéon de otras
variables independientes, no correlacionadas linealmente
entre si. Como criterios de seleccion de modelos se
emplearon el coeficiente de determinacion (R2), el sesgo en
porcentaje (E) y la raiz del error medio cuadratico en
porcentaje (RMSE).

En todas las pruebas estadisticas se consideré 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.

minimo maximo media CV (%)
anchura de anillos (mm) 2,0 51 3,4 222
humedad (%) 48 13,8 94 10,6
humedad maxima tedrica (%) 126,4 2022 164,9 1,2
peso especifico al 12 % de humedad (I-gq:‘ma) 458 663 547 8,4
peso especifico anhidro (kg/m’) 423 611 502 8,5
densidad basica (kg/m’) 376 525 440 8,2
confraccion volumeétrica (%) 47 209 14,3 19,2
coeficiente de contraccion volumeétrica (%) 0,01 1,00 0,26 76,3
higroscopicidad (kg/nT) 0,00 593 4,08 277
contraccion longitudinal (%) 0,0 2,2 0,7 51,8
coeficiente de contraccion longitudinal (%) 0,00 0,12 0,03 77,3
constante de Koehler volumétrica 92 38,4 28,6 18,4
constante de Koehler longitudinal 01 4.2 1,3 50,4

Tabla 2.- Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas analizadas en la madera de aliso
(n =221 probetas). CV (%) = coeficiente de variacion
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Resultados y discusion

Estadisticos descriptivos basicos

La muestra esta constituida por alisos jovenes, que estan
completando la primera mitad de la rotacion habitual de la
especie (Tabla 1). Se ensayaron en promedio 44 probetas
por pie, con un minimo de 20 probetas en un ejemplar. La
Tabla 2 muestra los principales estadisticos de las
propiedades fisicas analizadas. Se trata de una madera
semipesada, medianamente estable y muy higroscépica,
con una estabilidad dimensional normal para la densidad
que presenta. La anchura media de los anillos anuales de
crecimiento (Tabla 1 y Tabla 2) toma un valor usual en la
especie. Destaca que la humedad de equilibrio higroscépico
alcanzada por la madera en las condiciones higrométricas
de laboratorio es, en promedio, muy inferior al 12 %, que es
la humedad de equilibrio habitual en otras frondosas como
el roble (Riesco Mufioz 2001). La media obtenida para el
peso especifico al 12 % de humedad es un valor intermedio
entre los que refiere la bibliografia (Alvarez et al. 2000;
Collardet & Besset 1992; Gutiérrez Oliva & Plaza Pulgar
1967; Nutsch 1992; Peraza Oramas 1976; Ruiz de la Torre
1979; Vignote Pefia & Martinez Rojas 2006; Vignote Pefia
et al. 2000; Wagenfiihr & Scheiber 1974). Segun el criterio
de interpretacién dado por la norma UNE 56540:1978 para
madera de frondosas, el aliso queda dentro del rango de las
maderas semipesadas. El peso especifico anhidro es un 4
% inferior al citado por Wagenfihr & Scheiber (1974) en
tanto que la densidad basica es un 9 % superior a la
obtenida por Gutiérrez Oliva & Plaza Pulgar (1967).

La contraccion volumétrica toma un valor superior al mas
alto que ofrece la bibliografia consultada, que es la
referencia de Vignote Pefa et al. (2000). Sin embargo, la
constante de Koehler (1931) se encuentra en torno al valor
tedrico, 28, lo que indica que la contracciéon volumétrica es
la esperable para el peso especifico de la madera. De
hecho, la contraccion volumétrica es de tipo medio segun el
criterio de interpretacion dado por la norma UNE
56540:1978. El coeficiente de contraccion volumétrica toma
un valor intermedio entre los que refieren los trabajos
consultados (Collardet & Besset 1992; Gutiérrez Oliva &
Plaza Pulgar 1967; Vignote Pefia & Martinez Rojas 2006;

Vignote Pefa et al. 2000; Wagenfiihr & Scheiber 1974) y es
el propio de una madera estable ante los cambios de
humedad y fuertemente higroscopica (criterio de
interpretacion de la norma UNE 56540:1978). La
contraccion longitudinal es mas alta que la citada por
Wagenfihr & Scheiber (1974) pero es la esperable para el
peso especifico que presenta la madera (constante de
Koehler préxima al valor teérico de 1,5) y para individuos
que aun no han llegado a la madurez, en los que abunda la
madera juvenil, que presenta contraccion longitudinal
elevada.

La dispersion de los resultados, dada por el coeficiente de
variacion, es inferior al 30 % en la mayor parte de las
variables, a excepciéon del coeficiente de contraccion
volumétrica y de las variables relacionadas con la
estabilidad de la madera en direcciéon longitudinal
(contraccién, coeficiente y constante de Koehler). La alta
dispersidon de estas variables es previsible dado que la
madera procede de pies jovenes, en los que hay alta
proporcion de madera juvenil, en la cual las propiedades de
contraccion presentan gran variabilidad (Riesco Mufoz
2001).

El error relativo en la estimacion de la media es inferior al 5
%, umbral establecido por la norma UNE 56528:1978, para
todas las variables salvo para aquéllas que se acaban de
subrayar por presentar un coeficiente de variacion superior
a 30 %.

Relaciones entre propiedades fisicas de la madera

La anchura de anillos de crecimiento y la densidad de la
madera suelen emplearse como indicadores de calidad en
la madera por su vinculacion con otras propiedades de la
misma. Sin embargo, en la muestra analizada no
aparecieron correlaciones destacables entre la anchura de
anillos, peso especifico o densidad y el resto de
propiedades fisicas de la madera. La correlacion mas
destacada (R = 0,25**) es la que se da entre contraccion
volumétrica y peso especifico anhidro (Tabla 3). No
aparecen mayores correlaciones cuando se analiza por
separado la submuestra correspondiente a cada arbol de
forma individual.

a P12 Po dy
anchura de anillos (mm) a 1,00
peso especifico al 12 % de humedad (kg/m’) Piz 0,32** 1,00
peso especifico anhidro (kg/nT) Po 0,33** 0,96** 1,00
densidad basica (kg/m”) ds 0,35* 0,95** 0,96** 1,00
contraccion wlumétrica (%) n.s. 0,14* 0,25** n.s.
coeficiente de contraccion volumeétrica (%) n.s. n.s. 0,15* n.s.
higroscopicidad (kg/m®) n.s. 0,40** 0,15* 0,26**
contraccion longitudinal (%) n.s. 0,21* 0,24** 0,24**
coeficiente de contraccion longitudinal (%) n.s. 0,17** 0,23* 0,21**

Tabla 3.- Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre las propiedades fisicas analizadas en la madera

de aliso (Alnus glutinosa)



Variacion de las caracteristicas de la madera entre
arboles

Para comprobar la influencia de las caracteristicas de los
arboles sobre las propiedades fisicas de la madera se
efectud el correspondiente anadlisis de la varianza con un
factor, resultando que todas las variables analizadas en la
madera presentaban una variaciéon altamente significativa
entre individuos (p < 0,01). Dado que no hay diferencias de
estacion destacables entre arboles, la variacion entre pies
podria atribuirse en principio a las diferentes caracteristicas
de los mismos (edad, diametro normal, altura total, esbeltez,
anchura media de anillos de crecimiento). Se comprobd, sin
embargo, que solamente habia correlacion significativa
entre el peso especifico medio del arbol y su edad:
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R = 0,96** entre peso especifico al 12 % y edad
R = 0,93 entre peso especifico anhidro y edad
R = 0,77 entre densidad basica y edad

En la Figura 1 se presenta la variacion del peso especifico
al 12 % en funcion de la edad del arbol y en funcion de la
altura en el fuste. Debido a la elevada correlacién entre
peso especifico medio por arbol y edad puede considerarse
una vinculacién lineal y positiva entre dichas variables v,
extrapolando, a los 30 afios de edad el peso especifico al 12
% seria, en promedio, de 581 kg/m3. Es decir, a una edad
adecuada para la corta la madera continuaria dentro del
rango de las maderas semipesadas y alcanzaria un peso
especifico similar al citado por Alvarez et al. (2000) para
ejemplares adultos.
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Figura 1.- Distribucion de la variable
peso especifico al 12 % en la madera
de aliso. Las cajas representan la
distribucién de la muestra a cada
altura en el fuste para cada arbol. Los
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Variacion de las caracteristicas de la madera en el
fuste

La mayor parte de las propiedades fisicas analizadas
presentan una variacion altamente significativa a lo largo del
fuste (coeficientes de correlacién de Pearson en torno a -
0,7** para las variables gravimétricas y en torno a -0,2**
para la higroscopicidad y para las variables de contraccion
longitudinal). Las correlaciones son algo mayores (R entre -
0,62** y -0,86**) cuando se analiza la submuestra de cada
arbol por separado.

En el caso de la densidad basica, la correlaciéon con la
posicion en el fuste mejora cuando se considera la altura
relativa en el fuste (altura expresada como porcentaje de la
altura total del arbol) en lugar de la altura en el fuste

]
arbol 4
edad =24

)
arbol 5
edad =26

arboles estan ordenados por edad
creciente

(expresada en metros). La variacion de densidad basica a lo
largo del fuste para la muestra completa se puede observar
en la Figura 2. No obstante, el factor arbol y la posicién en
el fuste solo explican una parte de la variacion de la
densidad basica. De hecho, el coeficiente de variaciéon de la
densidad basica en cada arbol y para cada altura en el fuste
(submuestra correspondiente a una rodaja) no es un valor
despreciable (coeficiente de variacion en torno a 3,2 %). Se
ha comprobado que la anchura de anillos no tiene una
influencia destacable, y aprovechable con valor predictor, en
dicho coeficiente de variacion ya que solo en tres de las 32
rodajas analizadas existia correlacion significativa entre
densidad basica y anchura de anillos.

Se escogieron cuatro modelos (Tabla 4) que describian con
precision suficiente la relacién que existe entre densidad



20
basica y altura relativa en el fuste:

d,= 499,209 - 6,838hr + 0,194hr”- 0,002hr* (1)

.
d, = 406,957 +20,977In ( ?5'650—1J @
d, = 501,561 - 25,161In(Ar) (3)
d,= 490,300 - 4,316 hr + 0,054 hr* (4)

Dadas las diferencias entre individuos sefaladas en el
apartado anterior se ajustaron los modelos para cada arbol
individual, con lo que mejoraron los ajustes: valores de R?
en torno a 0,70 para el modelo (1). Sin embargo, los
coeficientes obtenidos para estos modelos individuales no
eran predecibles con suficiente exactitud a partir de las
caracteristicas dendrométricas de los fustes (edad,
diametro normal, altura) por lo que se trataba de modelos
sin utilidad practica. Por ello, se optd por ajustar un modelo
conjunto para todos los ejemplares de la muestra.
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§ 400 Figura 2.- Variacion de la densidad basica de la
e madera de aliso a lo largo del fuste y modelo de
prediccién basado en la ecuacion Verhulst-logistica
350 (Verhulst 1838)
0 10 20 30 40 50
Altura relativa en el fuste (%)
> nimero de  gradosde — > E RMSE
ecuacion F pardmetros libertad significacion ~ R? (%) (%)
(1) 118,785 4 217 0,000 062 -0,053331 5,09
(2) 354,699 3 219 0,000 0,62 0,000061 5,10
(3) 341,580 2 219 0,000 0,61 0,000191 515
(4) 165,612 3 218 0,000 060 -0,021221 5,20
Tabla 4.- Resultado del ensayo de modelos para describir la evoluciéon de la densidad basica de la
madera de aliso a lo largo del fuste
o 100
i 2 , :
g 40 Oa o
PRI RTRE =
“E 8°g o 3 8
85 OoOf-- "*;i‘s'-rvg‘s‘ﬁz‘gﬁ"‘z‘;
IR O U T G
8 40° ] e
g 60 ° °
(ﬁ -80 {8 Figura 3.- Sesgo en la estimacién de la densidad
-100 basica de la madera de aliso a lo largo del fuste con
0 10 20 30 40 50 el modelo de prediccion basado en la ecuacion

Altura relativa en el fuste (%)

El estudio del coeficiente de determinacion, sesgo y residuo
medio cuadratico de los modelos permiti6 elegir la ecuacion
(2) como la mas adecuada para describir la tendencia de la
densidad basica a lo largo del fuste. En efecto, todos los
modelos presentaban unos valores de R2 y de RMSE muy
similares pero el sesgo era drasticamente inferior en el
modelo (2). No es el modelo mas sencillo de los ensayados,
ya que es triparamétrico y no linealizable. Sin embargo, el
analisis de la nube de puntos (Figuras 2 y 3) reafirma la

Verhulst-logistica (Verhulst 1838)

eleccion del modelo (2) ya que en la parte superior de los
fustes (alturas superiores a unos 4 m) los demas modelos
tendian a sobreestimar la densidad basica. La expresion
matematica del modelo (2) es la funcién inversa de la curva
Verhulst-logistica (Verhulst 1838), cambiando el signo de la
variable independiente. Segun el modelo ajustado, entre la
base del arbol y la mitad de su altura (6 m de altura en
promedio) se produce una reducciéon de 104 kg/m3 en la
densidad basica. Se trata de una importante reduccion, un



24 % respecto de la densidad basica media de la madera.
De dicha reduccién, casi la mitad (10 %) se produce en el
primer metro de altura de fuste, tal como se observa por la
acusada pendiente inicial de la curva que representa el
modelo (Figura 2). Desde el punto de vista del
aprovechamiento del recurso, para incrementar la cantidad
de materia lefiosa seca extraida por unidad de volumen
deberia aprovecharse en el monte solo la primera troza
comercial (hasta 2-2,5 m de altura en el fuste) debido a la
reducida densidad de las trozas superiores.

Conclusion

La madera de aliso presenta densidad media y es
moderadamente estable. Las propiedades fisicas varian
significativamente entre individuos, lo que constituye una
evidencia de la diversidad que presenta la especie en
Galicia y conduce a la necesidad de conservar las alisedas
en todo el territorio gallego. Se ha modelizado la variacion
de la densidad basica a lo largo del fuste por lo que es
posible calcular con suficiente precision la cantidad de
materia seca que presentaria una troza de volumen y
posicion en el fuste conocidos. La mayor parte de la materia
lefiosa seca se acumula en la parte inferior del fuste por lo
que es mas aconsejable el aprovechamiento comercial de
las trozas basales.
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