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Resumen

El empleo de la madera como alternativa de construccién sostenible se esta
extendiendo. La construccién es uno de los sectores mas contaminante, con alto
impacto medio ambiental. El uso de madera es una gran oportunidad para reducir la
huella de carbono del sector y para conseguir una construccion de consumo energético
casi nulo. Para generalizar su utilizacién, existen dos objetivos principales, conseguir
madera de calidad y tener un abastecimiento continuo, evitando épocas de escasez. En
otras palabras, es necesario optar por especies arbdreas plantadas de crecimiento

rapido, con buena selvicultura y alta rentabilidad de las plantaciones.

La calidad de la madera, definida entre otras propiedades por la densidad, la
orientacién de las fibras, la resistencia mecanica y la rigidez tiene una importancia
fundamental en el uso final de esa madera y, por tanto, en el precio de las plantaciones
forestales. La velocidad de propagacion de las ondas acisticas se ha convertido en uno
de los métodos no destructivos méas populares para evaluar la calidad de la madera en
arboles en pie. En este trabajo se ha utilizado este método acustico para caracterizar
varias plantaciones de chopos y nogales, determinando el mdédulo elastico, analizando

su evolucién con el tiempo y realizando comparaciones segin la edad y el clon.

Palabras clave: caracterizacion acustica, ensayos acusticos no destructivos, velocidad de

propagacion, MoE, madera, chopos, nogales

Abstract

The construction sector is one of the most pollutant sectors, with a high
environmental impact. Using wood becomes a great opportunity to reduce carbon
footprint of the sector and to achieve net-zero energy buildings. The main goals to
become material of common uses are to obtain high quality wood and to have a
continuous supply, avoiding times of shortage. In other words, it is necessary to choose

fast-growing trees, with good silviculture and high profitability of the plantations.

The wood quality depends on properties as density, fibril angle, mechanical
resistance and stiffness. The final use of the wood and the price of the plantation are
based on the quality. The propagation velocity of acoustic waves is among the
non-destructive testing most commonly used to evaluate the quality of wood in
standing trees. In this study, the acoustic method has been used to characterize poplar
and walnut plantations, determining their elastic moduli, evaluating its evolution over

the time and making comparisons according to age and clone.

Keywords: acoustic characterization, non-destructive acoustic testing, propagation

velocity, MoE, wood, poplars, walnuts
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1. Introduccién

1.1 Objetivos

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo principal la determinacién
mediante ondas acusticas el médulo de elasticidad de la madera de chopo y nogal en

arboles en pie.
Los objetivos especificos se exponen a continuacion:

- Validar un método no destructivo para la realizaciéon de las medidas en
campo.

- Determinar las propiedades mecanicas de la madera de chopo.

- Analizar el efecto de la edad en ciertos clones de chopo y nogal mediante la
comparacion de la velocidad de propagacion de una onda actustica y mdédulo
de elasticidad medido en arboles en pie.

- Comparar las propiedades de distintos clones de la misma edad, tanto de
chopos como de nogales, situados en distintas localizaciones.

- Analizar la variacién temporal de la velocidad y el médulo de elasticidad en

una misma plantacién de chopos o nogales situadas en la peninsula Ibérica.

1.2 Motivaciéon y contexto

En el contexto actual de bioeconomia, el cultivo del chopo y nogal ofrece
numerosas oportunidades para el desarrollo rural sostenible. Para ello es necesario que
su madera sea de calidad y se explote de manera eficaz. Ademaés, las plantaciones
forestales son excelentes sumideros de carbono, son filtros verdes y capturan el

nitrégeno y el fésforo del suelo.

Sin embargo, para que la madera se revalorice es esencial establecer protocolos
y herramientas para su caracterizacién y clasificacién que permitan buscar nuevos
nichos de mercado. Actualmente, las exigencias europeas de eficiencia energética

ofrecen a la madera unas oportunidades muy halagiiefias en el sector de la construccién.

El precio de compra de una plantacidén esta directamente relacionado con la
calidad de la madera, la cual depende de propiedades como la densidad, orientacién de
las fibras, rigidez, resistencia mecéanica, etc. Para aplicaciones estructurales, es
necesario seleccionar la madera en base a su rigidez (capacidad de flexién de un

elemento tipo viga). Desde el punto de vista industrial y comercial, conocer la rigidez
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lo antes posible tiene gran valor. De esta forma, se podra hacer una seleccién de acuerdo

con las necesidades finales, y una mejor valoracién econémica.

Para la estimaciéon no destructiva de la rigidez en arboles en pie se puede usar
la determinacién de la velocidad de ondas acusticas, calculada a partir del tiempo de

vuelo (método del ToF) de una onda generada como actuador.

1.3 Metodologia

Este Trabajo Fin de Master se estructura en 5 capitulos. En el presente Capitulo

1 se expone la introduccién y los objetivos.

El Capitulo 2 muestra el estado del arte sobre la madera de chopo y nogal como
material de construccién, asi como de la importancia de conocer las propiedades
mecanicas de la madera en arboles en pie. También se hace un repaso de los ensayos
aclsticos mas utilizados para determinar las propiedades de la madera, especialmente

su rigidez.

La medida del médulo de elasticidad de la madera de chopo y nogal se extiende
a lo largo de dos capitulos. En el Capitulo 3 se describen los materiales (plantaciones)

y los métodos y en el Capitulo 4 se presentan detalladamente los resultados.

El Capitulo 5 se dedica a la comparaciéon mediante andlisis estadisticos de los
resultados obtenidos, siguiendo diversos criterios. Se comienza por una explicacion
sobre la organizacién del apartado, las comparaciones realizadas y el tipo de analisis

utilizado.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo en el Capitulo 6.
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2. Estado del arte

2.1 La madera como material de construcciéon sostenible

Actualmente en el mundo el consumo de recursos naturales no renovables es un
problema. Las necesidades de la poblaciéon aumentan y para satisfacerlas a largo plazo

se necesitan emplear materiales sostenibles.

Uno de los sectores con mayor impacto medioambiental es la construccién, donde
el uso de la madera cada vez tiene mas importancia'™. En Espaifia, poco a poco se va
introduciendo como alternativa a materiales mas contaminantes y menos sostenibles.
El aumento de la demanda de madera esta provocando un aumento de presién en los
bosques naturales que puede llegar a ser preocupante. Con el objetivo de evitarlo, la
FAO (Food and Agricultural Organization) establece como objetivo que este afio 2020
el 44% de los bosques deben ser cultivados y en el 2050 en 75% de la madera utilizada

para fines industriales debe provenir de especies de crecimiento rapido®.

Las plantaciones forestales cada vez tienen mas importancia, tanto por el
aumento de la demanda y la alta rentabilidad®, como por mantener la agricultura en
zonas donde otras alternativas agricolas no son rentables’. Este tipo de plantaciones
presentan otros multiples beneficios como el secuestro de carbono, la conservacién del

suelo, la regulacién del ciclo del agua o el aumento de la biodiversidad.®

La industria maderera debe consolidarse, con productos tecnoldgicos y rentables.
Para ello, uno de los primeros objetivos que debe conseguir es tener madera de calidad
con las propiedades mas homogéneas posibles. Esto es complicado, la madera es un
material biolégico, y como consecuencia existe gran disparidad en sus propiedades

incluso dentro de la misma especie.

El precio de compra de una plantaciéon forestal depende de la calidad de la
madera, de variables como la densidad, desviaciéon de la fibra, resistencia y rigidez®.
Tradicionalmente, el parametro que se utilizaba para establecer la calidad de la madera
era la densidad, pero a la industria de la construccién le importa mas la rigidez. Por
tanto, la segregacién de arboles y trozas segin la rigidez de su madera tiene un gran
interés industrial y comercial, y como consecuencia ayuda a mejorar los beneficios
econémicos de la plantacién®. La utilizacién de ensayos no destructivos, como los

métodos acusticos, para determinar las propiedades de la madera y poder seleccionar
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los &rboles segin las necesidades finales tiene como consecuencia inmediata el mejor

aprovechamiento de la madera y el aumento de la rentabilidad de las plantaciones.

Dos de las especies con mayor demanda por agricultores e industria son el chopo
y nogal. El chopo es una especie de crecimiento rapido y ciclo corto, recomendada por
la FAO para su uso®. Una plantacién de chopo puede tener madera de tamano y calidad
adecuada en 8 o 15 afos, segiin la zona de la plantacién. La madera de chopo es un
material tecnologico, competitivo y rentable. En Espana en 2016 habia plantadas unas
145 000 ha segin la FAO>'°. Los beneficios de este tipo de plantaciones son amplios:
su cultivo mantiene la vitalidad de los ecosistemas, funciona como corredor biolégico,
acttia como regulador climético y tiene la capacidad de filtrar el agua que llega a los
rios. El chopo tiene una de las especies con mayores tasas de fijacién de CO; de la
atmésfera (25 t de CO, por ha y afio), lo que la convierte en una de las mejores
alternativas medioambientales. Las plantaciones de chopo si se gestionan
correctamente pueden certificarse seglin un esquema internacional (FSC o PEFC),
permitiendo obtener materia prima para uso industrial en el marco de la cadena de

custodia de productos certificados.

Por otra parte, las plantaciones de nogal, aunque no son de ciclo corto puesto
que tienen madera de calidad adecuada en menos de 20 anos, estan tomando gran
relevancia con fines productores de madera en las dltimas décadas, en Espafia a finales
de 2003 habia aproximadamente 2000 ha de cultivo intensivo de nogales'!. Esto se debe
a la escasez de este tipo de recursos madereros naturales, las politicas agrarias de
reforestacion, los beneficios ambientales y la blasqueda de alternativas productivas méas
rentables. El nogal es un arbol de gran interés comercial por las propiedades técnicas

y estéticas de su madera.

Si se avanza en la correcta caracterizacién y seleccién de la madera proveniente
de estos cultivos, los productos de ingenieria derivados del chopo y nogal pueden llegar
a convertirse en productos especializados, destinados a mayores desempeifios de los

actuales productos de semiacabado, aumentando su rentabilidad enormemente.

2.2 Ensayos no destructivos mediante métodos acusticos
Se entiende por ensayo no destructivo (END) la prueba que proporciona
informacién acerca del objeto ensaya sin que éste experimente ningin deterioro, tanto
durante el ensayo como al finalizar éste. Por tanto, los END son aplicables en cualquier
fase del proceso productivo, incluso durante la vida 1util del componente o pieza a

ensayar.

Todos los ensayos no destructivos estan basados en principios fisicos, es decir, se
fundamentan en la determinacién de alguna propiedad fisica del material o de su

variaciéon local. Sirven, por tanto, para medir de forma indirecta lo que no puede ser
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medido por medidas directas, permiten caracterizar el estado y/o naturaleza de los

materiales y poner de manifiesto sus discontinuidades.

En cuanto a sus aplicaciones, los ensayos no destructivos cubren, en general, tres

amplias areas:

a) Defectologia: deteccién de heterogeneidades, discontinuidades, posibles fallos
durante el servicio, etc. El conocimiento del origen de un defecto es muy
importante para llevar a cabo acciones correctivas.

b) Caracterizaciéon de los materiales: identificacién de sus propiedades y del
grado de fiabilidad de los mismos, caracteristicas quimicas, estructurales,
mecanicas, etc.

c) Metrologia: el control dimensional garantiza que los equipos estén completos,
sean dimensional y geométricamente correctos y estén montados en el orden

establecido.

Este TFM se centra en la determinacién de las caracteristicas mecanicas que
tendra la madera cuando el arbol todavia estd en pie, ofrece unas importantes ventajas
competitivas: se puede establecer el uso mas adecuado para esa madera, obtener la

fecha 6ptima de corta y asi aumentar la rentabilidad.

Uno de los pardmetros méas importantes a la hora de definir el uso de la madera
es la rigidez, por tanto, es importante conocer este parametro lo antes posible. La
rigidez viene determinada por el médulo de elasticidad (MoE) y cuanto mayor sea el
MoE maés rigida es la madera. El médulo de elasticidad se define como la relacién entre

el esfuerzo y la deformacién.

Los métodos de ensayos no destructivos basados en aclstica se centran en el
estudio de la vibracién mecanica de las particulas que componen el medio, en la
transmision de la onda a través del medio. En este caso concreto, mediante métodos
aclsticos se mide el tiempo que tarda una onda en recorrer una determinada distancia.

Este dato permite obtener el valor de MoE.

Varias técnicas de ensayos no destructivos se han desarrollado para estimar la
rigidez de la madera. Las técnicas actsticas son las mas aplicadas por ser en general
méas baratas, estar bastante desarrolladas y poder aplicarse en campo'*'®. Numerosos
estudios han corroborado que la velocidad actstica de las ondas generadas
artificialmente en madera estd relacionada con sus propiedades mecdnicas'®?,
convirtiéndolo en uno de los parametros mas populares para evaluar la madera en
arboles en pie. La velocidad de propagacién para evaluar el material se puede usar en

distintas fases: en arboles en pie, en trozas tras el talado y en tablas tras el aserrado.

En arboles en pie, la velocidad de propagacion se determina utilizando el tiempo
de vuelo (ToF) que una onda eléstica, generada por el impacto de un martillo, tarda

en recorrer una distancia determinada®. En trozas y tablones, la velocidad de
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propagacién se determina empleando el método de la resonancia actstica?. El motivo
que hace necesario utilizar distintos métodos radica en la limitacién geométrica del

método de la resonancia (necesita dos caras paralelas) que impide usarlo en drboles en
pie.

En algunas especies la velocidad de propagaciéon obtenida con el método ToF
sobreestima los resultados obtenidos con el método de la resonancia o el ensayo a
flexion?. Aunque existe una clara correlacién entre los resultados obtenidos en ensayos
acusticos en las distintas fases (arbol, troza y tabla)®. En el caso del chopo, las tres
velocidades obtenidas son similares, aunque el MoE obtenido en arboles en pie es algo

menor al obtenido en los ensayos a flexién?’.

La diferencia entre los valores del médulo de elasticidad longitudinal obtenido en
las diferentes fases se debe a multiples factores como son los errores de medida, la
diferencia entre las técnicas utilizadas, la variabilidad de las propiedades de la madera

28,29

en la seccién del tronco o la presencia de defectos en la madera La velocidad

obtenida con el método del ToF esta mas relacionada con la madera exterior, mientras
que con el método de la resonancia se evalia la madera en su conjunto'®!3%3! La
velocidad de propagaciéon es similar en arboles y trozas cuando la madera es homogénea

y los arboles estan sometidos a una buena silvicultura.

2.3 Velocidad de propagacién, tipos de ondas y MoE

(factores)

La velocidad de propagacién de una onda actstica en la madera esta relacionada
con numerosos factores como las propiedades mecanicas, el contenido de humedad, la
temperatura y la orientacion de las fibras®>. La madera es un material ortotrépico, es
decir, tiene propiedades diferentes para cada uno de los ejes o direcciones ortogonales,
siendo para cada una de estas lineal y homogéneo. Esta aplicacién concreta se centra

en la direccién longitudinal.

El estudio de la propagacion de ondas en un medio se utiliza para caracterizarlo,
conocer sus propiedades mecénicas®* . Aunque la propagaciéon de ondas en un medio
suele ser conocida, sobre todo para materiales homogéneos, en el caso de los arboles,
la propagacién es compleja debido a la anisotropia del medio y la irregularidad de la

geometria.

El método acustico aplicado en este TFM y que se explicard con mas
detalladamente en el Apartado 3.2.1, consiste en realizar un impacto con un martillo,

337 que tras una

entonces se genera una onda que se propaga como onda de volumen
distancia de aproximadamente 10 didmetros pasa a comportarse como ondas
unidireccionales u ondas guiadas con un frente de ondas plano®. En el caso de los
arboles en estudio, se considera que las ondas se propagan como ondas de volumen,

puesto que se ha elegido una distancia entre sensores adecuada para evitar la
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la del modulo elastico de la nte ondas actsticas

conversién de ondas. El desplazamiento de la onda de volumen se expresa en funcién
de los potenciales, a partir de la ecuacién de Helmholtz*, como la composicién de una
onda de compresién longitudinal y una onda de corte transversal como se muestra en

la Figura 1.

Onda de compresion longitudinal

A RA R .
Direccién de propagacion Direccion de desplazamiento
v vivvv
de la onda acustica . B . o K S R | de las particulas
A FU. 3 A A 298 A v

Onda de corte transversal

seesernevneeuareenng

Direccién de propagacion

de la onda acustica

Direccion de desplazamiento de las particulas

Figura 1. Tipos de ondas que componen una onda de volumen

La velocidad de propagacién de la onda de compresién en un medio esta
relacionada con las propiedades de ese medio en esa direccién. Sabiendo que la madera
es un material ortétropo, utilizando la ecuacién de Kelvin-Chistoffel se puede calcular
la velocidad de propagacion de una onda de compresién y de una onda de corte en las

direcciones de propagacion relativas a los ejes ortotropicos?® .

Kelvin-Chistoffel propone un calculo de la velocidad tedérica de una onda

acustica de volumen en sentido longitudinal

MoE
v= |— -k 1
5 (1)

siendo MoE el médulo de elasticidad longitudinal, p la densidad y k un pardmetro

dependiente del coeficiente de Poisson.

El parametro k esta relacionado con el coeficiente de Poisson (v), y siempre es

mayor que 1. En un medio ortétropo como la madera, el coeficiente de Poisson es

distinto en cada direccién y k se calcula como?®

1 —vgr - vrg

k= -
1—URT'UTR—CZ (2)

[
a =2 vpyvpp vt o vt vpL VLR

haciendo referencia RL a radial-longitudinal, TR a tangencial-radial y 7TL a

tangencial-longitudinal.
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Si el medio es isétropo el coeficiente de Poisson es igual en todas las direcciones, solo

existe un valor, por tanto, el calculo se simplifica

k= 1-v 3
S Ja+v)-1-2-v) (3)

En los estudios de la velocidad de propagacién en arboles en pie, no se conoce
el coeficiente de Poisson del arbol, es un pardmetro que se debe obtener mediante
probetas y ensayos destructivos. Se suelen usar los valores de k caracteristicos de cada
especie, pero como existe gran variabilidad y la influencia del parametro k es muy
limitada, generalmente los estudios de propagacién realizan una aproximacién de la
ecuacion de la velocidad de propagacién para un medio isétropo, homogéneo y en forma

36,49-51

de varilla delgada.
V= |[— (4)

Los troncos de los arboles son ortétropos, no homogéneos y en forma cénica,
por tanto, el uso de la ecuacién 4 conllevara errores. Aunque de forma experimental se
ha demostrado que la velocidad obtenida, y con ella el MoE, se ajustan al resultado de
otros tipos de ensayos como los de flexién. El valor de MoE se puede obtener
despejando de la férmula de la velocidad de propagacién, conociendo la velocidad (v)

y la densidad (p) de cada arbol:

MoE = v?p (5)
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3. Materiales y métodos

3.1 Descripcion de las plantaciones
El estudio se ha llevado a cabo en dos tipos de plantaciones: choperas y
plantaciones de nogal, situadas principalmente en la provincia de Granada, como

puede verse en la Figura 2.

Oporto

) Salarmanca

Portugal -« ; : Sy -

Palma

Llisboa

IN-VINCH NG A
o e
Malaga
Gibraltar

P, \ T Sy . w el A
Figura 2. Ubicacién de las plantaciones. Color azul: Choperas; Color amarillo: Plantaciones de
nogal a: Situacion de las plantaciones en Espania. b: Sttuacion de las plantaciones en la Vega de

Granada
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Se han estudiado 13 plantaciones en total: 7 choperas y 6 plantaciones de
nogal. La mayoria de plantaciones estan activas actualmente, siguen en crecimiento,
solo se han cortado las choperas de I-214 de Yunquera de Henares (C-I) y de
Granada (C-II).

Cada plantacion tiene asignado un nombre y un cédigo para facilitar su
reconocimiento. El nombre utilizado es el tipo de plantacién (chopera o plantaciéon
de nogales), seguida del clon del arbol y su ubicacién (localidad). El cédigo esta
indicado al lado de cada plantacién (la letra C o N, segiin sean de chopos y nogales

y un ndmero romano).

. Marco Fecha de
Arbol Clon Ubicacién .,
[m x m] | plantacién
Y > He >
C-I Chopo 1-214 unquera de Henares 5x5 2006*
(GU)
C-1I Chopo [-214 Granada (GR) 5x5 2010*
C-111 Chopo Luisa Avanzo Fuente Vaqueros (GR) 4x5 2012
C-IV Chopo MC Pedro Ruiz (GR) 4x5 2012
c-v Chopo MC El Jau (GR) Ax4 2014
[-214; Unal; R. lje;
C-VI Chopo ) nah Raspaie Santa Fe (GR) 5% 5 2015
Beaupré
C-vII Chopo 1-214 Guadix (GR) 4x4,5 2016
Moraleda de Zafa ‘
N-1I Nogal Ng23xRa orafeda ce satayona 5x5 2006
(GR)
N-II Nogal Mj209xRa IFAPA (GR) 6x6 2009
N-III Nogal Mj209xRa Granada (GR) 5x5 2010
D117; D15; D48; D51;
N-T Nogal K ' ' ' Arzta (L 201
v oga D53: DA; DE; DN rzia (LC) 3x6 013
NV Nogal D117; D15; D48; D51; Carpio (TO) 356 9014
i osa D53; DA; DE; DN; arplo x
D117; D15; D48; D51;
N-VI Nogal D53; DA; DE; DN IFAPA (GR) 3x6 2014

Tabla 1. Resumen de los datos mds significativos de las plantaciones. GR: Provincia de Granada;
GU: Provincia de Guadalajara; TO: Provincia de Toledo; LC: Provincia de La Corufia. *: Chopera

ya cortada

De cada plantacién se determiné al menos una medida de velocidad de vuelo,
pudiendo llegar hasta 4, con una separacién minima entre ellas de 3 meses, una
medida por estacién. Las medidas de densidad, necesarias para obtener el médulo
elastico, se realizan cada 6 meses, medida de invierno y de verano. La Tabla 2

muestra un resumen con las medidas realizadas en cada plantacién.
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Medidas realizadas

Arbol 2018 2019 2020
Marzo | Sept/Oct | Enero /Feb Sept Nov / Dic| Marzo Junio
C-1I Chopo v

C-I1 Chopo \% v+d v+d

C-III Chopo v v+d v
C-1V Chopo v+d
C-V Chopo v+d
C-VI Chopo v v+d v v+d
C-VII Chopo \4 v+d

N-I Nogal \4 v+d

N-IT Nogal v v+d v v+d
N-IIT Nogal v v+d v v+d
N-1V Nogal v+d

N-V Nogal v+d

N-VI Nogal v v+d v

Tabla 2. Resumen de las medidas realizadas en cada plantacién. v: Medida de velocidad. d: Medida
de densidad

A continuacién, se describen de manera ma&as detallada los datos de cada
plantacién como son el genotipo, la ubicacién, el ano de plantacién, el marco de

plantaciones, asi como cualquier caracteristica especifica que se considere relevante.

C-I. Chopera de I-214 en Yunquera de Henares (Guadalajara)

Plantada en marzo del 2006 con un marco de plantacién de 5,5 m x 5,5 m a raiz
profunda. La chopera se cortd en octubre de 2018. El turno de corta de esta chopera,
al encontrarse en Guadalajara, es superior a los de Granada. Se midié la velocidad
justo antes de su corta. El clon plantado era el 1-214, que proviene del Populus x
euramericana (cruce entre Populus Nigra y Populus Deltoides). Actualmente es el
clon mas utilizado en Espana, sus propiedades estan ampliamente estudiadas. El
ensayo de velocidad y MoE se realizé en 15 arboles escogidos aleatoriamente

excluyendo los del borde.

C-II. Chopera de 1I-214 en Granada
Se trata de una chopera mixta con nogales, con tres zonas, una mixta de chopos y
nogales, otra pura de chopos y otra pura de nogales con un disefio en bloques
completos al azar. Los chopos plantados son del clon I-214. Plantada a raiz
superficial en 2010 con un marco de plantacién de 5 m x 5 m, que se traduce en
una densidad de 200 chopos y 200 nogales por hectiarea en la zona mixta y 400
chopos por hectirea en la zona pura. La distribucién de los arboles corresponde a
un disefio experimental, que permite la utilizacién de un test estadistico
paramétrico. La Figura 3 muestra el plano de las plantaciones y la posicién de cada
arbol. Los nogales se describen en N-III. Esta chopera se talé en febrero de 2019. El
estudio de velocidad de propagacién se realizé en 18 chopos de la zona mixta y 36

de la zona pura. El estudio de densidad se realizé en 12 arboles.
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Figura 3. Plano de las plantaciones C-1I y N-II1

C-III. Chopera de Luisa Avanzo en Fuente Vaqueros (Granada)

Plantada en 2012 con un marco de plantaciéon de 4 m x 5 m a raiz superficial,
actualmente se encuentra activa. El clon plantado es Luisa Avanzo de la especie
Populus © euramericana. Este clon ha sido muy utilizado por su rapido crecimiento
en los primeros afios, pero que actualmente su uso estd decayendo. Se midieron 15
arboles seleccionados aleatoriamente evitando los bordes. La plantacién tenia 8
verdes en las medidas de 2019 y 9 en la de 2020. Esta chopera esta préxima a su

tala, en la Vega de Granada el turno de corta torna los 10 afos.

C-1IV. Chopera de MC en Pedro Ruiz (Granada)

Plantada en 2012 con un marco de plantacién de 4 m x 5 m a raiz superficial. Los
chopos son del clon MC de la especie Populus z euramericana. Este clon, también
conocido en Granada como NNDYV, tiene un crecimiento réapido y actualmente su
uso se estd extendiendo. Las medidas se realizaron en 15 Aarboles elegidos
aleatoriamente de la zona central. La chopera se midié con 9 verdes, al igual que

pasa con la chopera C-III, est4d proxima a su tala.
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C-V. Chopera de MC en El Jau (Granada)
Plantada en 2014 con un marco de plantacién de 4 m x 4 m a raiz superficial. El
clon plantado fue el MC y se midieron 15 Aarboles seleccionados aleatoriamente

evitando los arboles de borde.

C-VI. Chopera Clonal en Santa Fe (Granada)
Se trata de una chopera con 4 genotipos, Unal, Beaupré, 1-214 y Raspalje. Se trata
de una chopera con disefio experimental completamente aleatorizado como se
muestra en la Figura 4. El clon 1-214 se utiliza como testigo. Los clones Unal,
Beaupré y Raspalje de la especie Populus x interamericana (hibrido del Populus
Deltoides y Populus Trichocarpa) son similares entre si, y actualmente, su uso en
Granada es limitado. Plantada en 2015 con un marco de plantacién de 5 m x 5 m
a raiz superficial. Se midié la velocidad de 41 clones de Unal, 42 de Beaupré, 48 de
[-214 y 39 de Raspalje. La densidad se midié en los mismos arboles en diciembre de
2019 y en junio de 2020 en 12 clones de Unal, en 13 de Beaupré, 15 de 1-214 y 10
de Raspalje. La plantacién tenia 5 verdes cuando se mididé en septiembre de 2019,
diciembre de 2019 y marzo de 2020. En junio habia empezado un nuevo periodo

vegetativo, y se considera como 6 verdes.
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Figura 4. Plano de la plantaciéon C-VI

C-VII. Chopera de I-214 en Guadix (Granada)
Plantada en 2016 con un marco de plantacién de 4 m x 4,5 m a raiz superficial. El
clon plantado es 1-214 y los ensayos se hicieron en 30 &arboles seleccionados

aleatoriamente evitando los chopos de borde.

N-I. Plantacién de nogales hibridos Ng23xRa en Moraleda de Zafayona
(Granada)
Plantada en 2006 con un marco de plantacién de 5 m x 5 m. Los nogales hibridos

Ng23xRa son Juglans intermedia, provenientes del cruce entre Juglans nigra y
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Juglans regia. Este tipo de hibridos destaca por alcanzar mayores dimensiones que

sus padres y ser mas resistentes a las condiciones ambientales. El ensayo se realizé

en 30 arboles elegidos aleatoriamente, evitando siempre los arboles de borde. Los

arboles se midieron con 11 verdes, excepto en la medida de marzo de 2020 que ya

se consideran de 12 verdes. Entre los arboles hibridos existe mayor variabilidad que

si fueran arboles clonales, ya que los arboles pueden parecerse a cualquiera de los

progenitores o a ninguno de ellos.

N-II. Plantacién de nogales hibridos Mj209xRa en el IFAPA (Granada)

Plantada en 2009 con un marco de plantacién 6 m x 6 m. Los arboles plantados

fueron nogales hibridos Mj209xRa, provenientes del cruce entre Juglans major con

Juglans regia. Este tipo de hibridos, al igual de los Ng23xRa, son mayores que sus

progenitores y mas tolerantes a las condiciones ambientales. Se estudiaron 29 arboles

de la plantacién, agrupados en dos bloques de tres filas con cinco arboles por fila.

N-III. Plantacién de nogales hibridos Mj209xRa en Granada (Granada)

Se trata de la misma plantacién descrita en C-II Chopera de [-214 en Granada. Se

planté en 2010 con un marco de 5 m x 5 m, con tres zonas (Figura 3). Los chopos

se talaron en 2019, por lo que actualmente, se trata de una plantacién de nogales

con dos tipos de densidad, 200 nogales por hectarea en las zonas mixtas y 400

nogales por hectarea en las zonas de nogales puros. El hibrido plantado es el mismo

que en N-II, tiene exactamente el mismo origen, la tUnica diferencia entre ellos es el

ano de plantacion.

N-IV. Plantacién Clonal de nogales en Arzia (La Corufa)

Plantada en 2013 con un marco de plantacién de 3 m x 6 m. Estd compuesta por
los clones D117, D15, D48, D51, D53, DA, DE y DN del nogal hibrido Mj209xRa.

Los arboles estan dispuestos siguiendo un disefio experimental en bloques al azar.

La Figura 5 muestra el plano de la plantacién, replicado en las plantaciones N-V y

N-VI por su amplia variabilidad edafoclimética (suelo y clima).
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N-V. Plantacién Clonal de nogales en Carpio (Toledo)
Esta compuesta por los clones D117, D15, D48, D51, D53, DA, DE y DN. Se planté
en 2014 con un marco de plantacién de 3 m x 6 m. Los clones plantados tienen el

mismo origen y la misma distribucién que los de la plantacién N-IV (Figura 5).

N-VI. Plantacién Clonal de nogales en el IFAPA (Granada)
Plantada en 2014 con un marco de 3 m x 6 m. Estd compuesta por los clones D117,
D15, D48, D51, D53, DA, DE y DN. Se plantaron los mismos clones, con el mismo

origen y misma distribucién que las plantaciones N-IV y N-V (Figura 5).

3.2 Métodos experimentales

El objetivo del presente trabajo es la determinaciéon del médulo elastico de la
madera medida en arbol en pie. Para obtener esta caracteristica mecanica se necesita
la determinacién de la densidad y de la velocidad de transmisién de la onda actstica
por el arbol en sentido longitudinal. A continuacién, se detallan los métodos

utilizados para determinar estos parametros.

3.2.1 Medida de la velocidad de transmisiéon de la onda acustica

La medida de la velocidad de transmisién de la onda se realiza en sentido
longitudinal en el drbol en pie. En el procedimiento se establece que se realizan 5
repeticiones en la cara norte y 5 repeticiones en la cara sur. La velocidad final se

establece como la media entre todas las medidas realizadas en ambas caras.

Para obtener la velocidad de transmision, de transmisién, se determina el
tiempo que tarda la onda actstica en recorrer una distancia establecida. El ensayo
realizado en campo permite determinar el tiempo de vuelo de la onda, denominado
Time of Flight (ToF).

La instrumentacién necesaria para realizar la medicién consiste en dos
transductores Fakoop SD-02 (emisor y receptor) con una resonancia de 20 kHz,
cables coaxiales de conexién entre los sensores y el osciloscopio, un osciloscopio
PicoScope con un ancho de banda maxima de 20 MHz y una frecuencia de muestreo
maxima de 80 MS/s, un ordenador portatil para registrar los datos de medida y un
martillo de impacto de 100 g para generar el impacto. Para la preparaciéon del
ensayo son necesarios materiales e instrumentos auxiliares como un martillo de goma
(para clavar los sensores) y un flexémetro (para posicionar los sensores). En la

Figura 6 se muestra el equipo necesario para la medida.

29



Maria Rodriguez Marcos

Méster en Ingenieria Actstica

Figura 6. a: Transductores Fakoop SD-02, b: Osciloscopio PicoScope, c: Martillo de impacto

Los sensores Fakoop se colocan en la superficie del arbol a una distancia de
60 cm entre ellos y equidistantes a la linea de la altura de pecho (130 cm) %%,
Es importante que la distancia entre los sensores sea precisa, debido a que es un
dato imprescindible para la determinacién de la velocidad de la onda. Se deben
colocar siguiendo una linea vertical, ubicando el sensor emisor en la parte superior
y el sensor receptor en la parte inferior. Ambos transductores captan las ondas
elasticas de compresién generadas por el impacto de un martillo en el transductor
superior. Los sensores se colocan en su posiciéon golpeando con un martillo de goma,
y se introducen 25 mm con un angulo de 45°. La Figura 7 muestra el esquema

experimental y una imagen de un ensayo de campo.
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Figura 7. Esquema experimental del ensayo de medicién de ToF

Antes de comenzar las mediciones, hay que realizar unas comprobaciones
iniciales. Tras posicionar los sensores, se registra el ruido de fondo. Se comprueba
que la senal recibida por ambos transductores antes del impacto es minima, es decir,

el ruido registrado debe ser minimo, de tal manera que no interfiera en el calculo
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del tiempo de vuelo. La Figura 8 muestra un ejemplo de senal registrada de ruido
de fondo.

frchivo

Editer

Vites  Mediciones  Hesiamiesies

Ropods

e Ll P A S 1 n01E o1 MARE e

Ay & [y a0w M1 [v}] il donona

T pica}
g8
03

[+ 10

O Dirpen tegre |~ | | 7]

Figura 8. Senal de ruido de fondo registrada en un ensayo. Senal en color azul: Emisor; Serial en

color rojo: Receptor

Durante el ensayo se realiza la grabacién de la sefial registrada en el sensor
emisor (canal A, en azul, escala en V) producida por el golpeo con el martillo de
impacto y la senal que recibe el sensor receptor tras la transmisién por el arbol de
la onda (canal B, en rojo, escala en mV). La Figura 9 muestra un ejemplo de sefiales
registradas por el osciloscopio. Una medida se considera valida cuando el primer
pico de la senal del emisor tiene una amplitud de entre 5 y 10 V y la senal del
receptor no supera la escala elegida. La sefial ademas debe estar libre de ruido.
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Figura 9. Seriales registradas en un

ensayo. Senal en color azul: Emisor; Senal en color rojo:
Receptor
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Las condiciones atmosféricas pueden afectar a la medicién. Por tanto, se
registran los datos de temperatura y humedad relativa al inicio y al final de cada

medicidn.

Para la obtencién del ToF, las senales registradas se procesan siguiendo el

Criterio de Informacién de Akaike, como se explica en el apartado 3.2.2.

Sit; yty, son el tiempo de llegada de las senales recibidas en los sensores
separados 60 cm, x(t;) vy x(t;), la diferencia entre ambos valores At =t, —t;,
permite calcular la velocidad de propagacién de la onda longitudinal en la madera

exterior del 4rbol'%'®% como:

VoA (6)

3.2.2 Determinacién del ToF': Criterio de Akaike (AIC)

Para determinar el tiempo de llegada de una sehal tradicionalmente se ha
utilizado la técnica de deteccién por umbral?®?+**, Existen otros métodos alternativos
como los basados en la reduccién de ruido®, en la estadistica de orden superior®, el

umbral flotante y el Criterio de Informacién de Akaike®.

El Criterio de Informacién de Akaike estd basado en la entropia de la senal.
Este método es robusto en presencia de ruido en la seiial, y es especialmente
adecuado cuando la llegada de la onda es suave® . Por estos motivos, ha sido el

método elegido en este trabajo para la determinacién del ToF.

La determinacién del tiempo de llegada de las sefiales x(t;) v x(t;) es un
aspecto clave para calcular la velocidad de propagacién. El método tradicional y
mas ficil es el de deteccién por umbral y consiste en establecer un umbral (valor de
amplitud). En consecuencia, t; y t, se consideran el primer cruce del umbral (FCT).
Este método es muy dependiente del umbral elegido. Si el umbral es bajo, el ToF
serd mas bajo del real por la presencia de ruido eléctrico. El método es correcto

idealmente si FCT coincide con ToF.

El Criterio de Informacién de Akaike (AIC) es una alternativa al método de

detecciéon por umbral. Este método se desarrollé en 19719 y es especialmente

ST EL AIC puede separar de forma eficiente

adecuado para sefiales transitorias
diferentes eventos en una seiial temporal o detectar el tiempo de llegada de una
senal. El método se basa en el siguiente argumento: a la izquierda del tiempo de
llegada la senal es basicamente ruido que se caracteriza por una alta entropia, y a
la derecha del tiempo de llegada la contribucién del ruido es minima, y por tanto,
la sefial tiene una baja entropia. Esto implica que justo en el ToF hay una fuerte

diferencia de entropia entre la seccién de la izquierda y de la derecha de la sefial.
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En particular la funcién de Akaike, definida como diferencia de entropia de la

sefial entre los segmentos de la izquierda y de la derecha de la sefial, se calcula como

AIC(k) = k - log(variance(x(1:k))) + (N — k — 1) log(variance(x(k + 1:N)))  (7)

onde N es el ntiimero total de datos de la senal y k es el orden de cada muestra en

la senal.

La Figura 10 muestra el ejemplo de una sehal x(t;) recibida en un transductor
y la correspondiente funcién AIC. Se observa que la primera parte de la sefal, con
baja amplitud y en la que solo se registra ruido de fondo, tiene una funcién de AIC
decreciente. En el momento en el que comienza la seiial, la funcién de AIC comienza
a crecer. El punto en el que se alcanza el valor minimo de AIC corresponde con el
tiempo de llegada la sehal y se caracteriza porque la diferencia entre la entropia es
maxima y, por tanto, la funcién de Akaike alcanza su valor minimo. Visualmente
se pude comprobar que el ToF coincide con el minimo absoluto de la funcién AIC,

sin tener ninguna influencia el umbral utilizado.
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Figura 10. Ejemplo de deteccién de ToF usando el método de Akaike

La velocidad de propagacién longitudinal obtenida con la aplicacién el
método de Akaike para calcular el ToF es constante, sin embargo, con la aplicacién
del método del umbral se producen variaciones dependiendo del umbral escogido.
Debido a la estabilidad que proporciona a los resultados el calculo del ToF aplicando

la funcién de Akaike, ha sido el método elegido en este trabajo.

3.2.3 Medida de la densidad en verde

Para determinar el MoE, que es el objetivo de este estudio, es necesario
obtener la densidad en verde en los chopos y nogales de las plantaciones, entendida
como la densidad del &rbol en pie, con el mismo contenido de humedad que tiene el

arbol. En la primera medida de la densidad que se realizé en cada parcela, se
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midieron todos los especimenes de la plantacién, a partir de la segunda y sucesivas
medidas solo se midié una muestra. Los arboles seleccionados como representativos
para formar la muestra de la plantacién son aquellos cuyo DBH (didmetro a la

altura del pecho) estd mas préximo al valor medio obtenido en la medicién anterior.

La densidad en verde se mide extrayendo una barrena a la altura del pecho
(130 cm). Las muestras se obtienen con una barrena de Trephor35 en los chopos y
de Pressler para los nogales. La eleccidon del tipo de barrena se debe a la diferencia

de dureza de las maderas. La Figura 11 muestra ambas barrenas.

[0

Figura 11. a: Barrena de Trephor85. b: Barrena de Pressler

El procedimiento de extraccidon de muestras con ambas barrenas difiere
ligeramente. En ambos casos la barrena se sitia perpendicularmente al tronco,
introduciéndose la barrena de Trephor35 mediante golpes secos con un martillo
semirrigido y la barrena de Pressler con giros en sentido horario. La barrena de
Trephor35 se extrae con un tirén y la de Pressler con un giro antihorario. La Figura

12 muestra la extraccion de las muestras con ambas barrenas.

Figura 12. Proceso de extraccién de las muestras para la determinacidon de la densidad en verde.

a: Utilizando la barrena de Trephor35 en chopos. b: Utilizando la barrena de Pressler en nogales

Tras extraer la muestra cilindrica de la barrena, se cortan los extremos
eliminando la corteza y consiguiendo la perpendicularidad entre las caras. A

continuacién, se pesa en el campo con una balanza de tres digitos, empleando el
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menor tiempo posible, ya que la muestra empieza a perder humedad tras extraerla.
Finalmente se miden la longitud de la muestra con un calibre, el didmetro es el
mismo para todas las muestras de la misma barrena. La Figura 13 muestra dos

muestras extraidas con barrena, un ejemplo de chopo y otro de nogal.

Figura 13. Ejemplo de muestras extraidas con barrena de chopo (izda.) y nogal (dcha.)

La densidad en verde se calcula mediante la férmula

31 masa [g]
plkg/m°] = - > -1000
_(diametro[cm]\" .
e \———=——| -longitud[cm]

3.2.4 Determinacién del MoE
El MoE se determina utilizando la densidad en verde y la velocidad de

propagacién de una onda acistica en arboles en pie mediante la ecuacién

MoE = v?p (9)
La densidad obtiene como se describe en el Apartado 3.2.3. La velocidad de

propagacién como se detalla en los Apartados 3.2.1 y 3.2.2.
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4. Resultados de las medidas

En este capitulo se analizan los resultados de cada una de las plantaciones en
todas las mediciones realizadas. Se muestras los valores medios de DBH, densidad,
velocidad y MoE, incluyendo los errores estdndar. Ademds, se muestran en graficas
los resultados de DBH frente a velocidad y DBH frente a MoE para cada plantacién,
con el objetivo de ver la variacién de los tres parametros en las mediciones, o la

diferencia entre los valores de los clones en la misma parcela y mediciéon.

Se ha realizado un andlisis estadistico que permite comparar el comportamiento
de las plantaciones en las medidas de las distintas estaciones. Se estudia si las
variaciones en la velocidad de propagaciéon y el mddulo de elasticidad son
significativas entre medidas. Fn el caso de las plantaciones con diseno experimental
(C-VI, N-IV, N-V y N-VI), se ha utilizado el test paramétrico ANOVA factorial y
comparacion de medias mediante el Test de Tukey. FEn el resto de plantaciones, se

ha empleado el test no paramétrico Kruskal-Wallis.

Los test de analisis de la varianza aplicados comparan si hay diferencias
significativas entre mediciones, o si por el contrario, se puede considerar como grupo
homogéneo. El valor p es el indicador de si existen diferencias, si p>0,05 se considera
que no ha habido cambios entre medidas con un nivel de confianza del 95%. A cada
parametro de cada medida se le asigna una o varias letras (A, B, C..), cuando dos
medidas tienen la misma letra, significa que no hay diferencias significativas entre

medidas.

Numerosos factores influyen en la velocidad de propagacién. La direccién de
propagacién, debido a la naturaleza ortotrépica del material, es importante. La

velocidad de propagaciéon es mayor en la direcciéon longitudinal y menor en la

1626

tangencial®®%. La velocidad longitudinal esté relacionada con propiedades mecanicas

como la orientacién de las microfibrillas (MFA) %% la dimensién de las traquideas®’

d68774

y la densida . Generalmente, la velocidad aumenta con la densidad y con la

disminucién de la desviacién de las fibras. El frente de ondas de una senal acustica
tiende a seguir las fibras™, por tanto, cualquier desviacién de la fibra, la presencia

de nudos o ramas hacen que disminuya la velocidad™.

Las condiciones atmosféricas y la estacién tienen impacto en la velocidad de

63,77,86,87,78-85

propagaciéon El aumento de temperatura hace que disminuya Ila

79,83,85,88-92

velocidad , pero donde ocurre un cambio brusco es en torno al punto de
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9391 El aumento de humedad también provoca una disminucién de la

congelacion
velocidad longitudinal®. Con las estaciones el estado de la savia varia. En invierno,
la savia estd parada, la humedad es menor, y por tanto, la velocidad mayor. En
verano ocurre lo opuesto, la savia esta fluyendo, la humedad es mayor y la velocidad

decrece!®?7%

El genotipo es uno de los factores mas influyentes en la velocidad. La

1118319697 que es un parametro caracteristico

velocidad esta relacionada con la rigidez,
de cada genotipo. La edad hace que aumente la rigidez, es decir, aumenta la

velocidad longitudinal'®27-95:9%.99,

El DBH (didmetro a la altura del pecho) tiene una correlacién negativa con
la velocidad. En pinos naturales, de la misma edad y localizacién, un mayor DBH
implicaba generalmente una menor velocidad!™®!'. Algunos autores afirman que
esta correlaciéon es inconsistente debido al diferente ratio de crecimiento. Como
alternativa proponen comparar la velocidad con la esbeltez (altura/DBH)™010%
que suele tener una fuerte correlacién. L.a mayor rigidez en &arboles con mayor

esbeltez se debe a un mecanismo natural antipandeo'®.

Dentro de cada arbol la velocidad también varia. La presencia de madera de
reaccidon puede causar variaciones en la velocidad''’. La rigidez aumenta de la
médula a la corteza, por tanto, la velocidad de propagaciéon en la madera exterior

es superior.

C-1I. Chopera de I-214 en Yunquera de Henares (Guadalajara)

Los datos se extrajeron justo antes de la tala, en octubre del 2018, cuando los
arboles tenian 13 verdes. La densidad en verde utilizada en el célculo la proporciond
Industrias Monzén para toda la plantacién, siendo de 750 kg/m®. La Tabla 3

muestra un resumen de los datos obtenidos.

Octubre 2018

DBH [cm] 38,1 £ 0,3
v [km/s] 3,34 £ 0,02
MoE [MPa] 8376 + 105

Tabla 3. Media y error estandar del DBH, velocidad y MoFE para la plantacion C-1

La Figura 14 muestra los datos de velocidad de propagacién de la onda frente
al DBH y la Figura 15 muestra el MoE obtenido para cada arbol frente a su DBH.
Se observa que, aunque el DBH varie mas de 10 cm entre unos arboles y otros, los
valores de velocidad y MoE se mantienen con pocas variaciones, lo que indica que
estos parametros son independientes del didmetro, dependen mas de la edad y otras

caracteristicas del arbol.
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Figura 14. C-1: Resultados de la velocidad frente al DBH
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Figura 15. C-I: Resultados del MoFE frente al DBH

El DBH y la velocidad no estin correlacionados, no tienen relacién, son dos
parametros independientes. El DBH y el MoE tampoco tienen relacién, ya que el
MoE se obtiene conocida la densidad y la velocidad, y ambos pardmetros son

independientes del didmetro.

C-II. Chopera de I-214 en Granada (Granada)

La Tabla 4 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE con el
tiempo. Segin los resultados obtenidos tras aplicar el test Kruskal-Wallis, la
velocidad en las tres mediciones presenta variaciones significativas, como revela el
hecho de que le asigne tres grupos diferentes (A, B y C). Lo mismo ocurre con el

MoE, que también se clasifica en dos grupos diferentes (a y b).
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Marzo 2018 Octubre 2018 Febrero 2019
DBH [cm] 28,0 £ 0,4 289 £ 0,4 29,3 £ 0,4
p [kg/m3] - 781 £ 14 716 £ 10
v [km/s] 3,13 £ 0,02 3,01 £ 0,01 3,05 £ 0,01
A B C
+ 4 + 42
MoE [MPa] ) 7066 3 6676b
a

Tabla 4. Media y error estdndar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantacién C-I1. Las
letras distintas (A, B, y C) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%
(p-value<0,05)

La Figura 16 muestra la velocidad obtenida en cada arbol frente a su DBH
para cada medicién. La Figura 17 muestra el MoE de cada arbol frente a su DBH.
En ambos casos se observa como la velocidad y el MoE no aumentan con el tiempo.
Entre la medida de octubre y la medida de febrero el arbol esta parado, estd en el
mismo periodo vegetativo, y por tanto, el tiempo que ha transcurrido entre ambas
medidas no se puede considerar relevante para el crecimiento del arbol. La velocidad
puede ser mayor en los meses de invierno por el estado de la savia (el arbol esta

parado) y por una menor temperatura en el momento de la medicion.
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Figura 16. C-1I: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicion
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Figura 17. C-1I: Resultados del MoE frente al DBH obtenidos en cada medicion

La

Figura 18 muestra la variacién en el tiempo de la velocidad y la Figura 19 la
variacion en el tiempo del MoE. Se observa como hay diferencias significativas entre
las medidas, como determiné el Test de Kruskal-Wallis. La grafica muestra para
cada conjunto de medidas, el primer y tercer cuartil con la zona de color, la media
con el aspa y la mediana con la linea horizontal. Las lineas verticales marcar el
maximo y el minimo de todos los valores, siendo este valor menor de 1,5 veces el
rango entre el primer y tercer cuartil. En caso de existir valores fuera de ese rango,

se indican mediante circulos y se denominan valores atipicos.
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Figura 18. C-1I: Velocidad de propagacion en las mediciones realizadas
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Figura 19. C-1I: MoE en las mediciones realizadas

C-III. Chopera de Luisa Avanzo en Fuente Vaqueros (Granada)

La Tabla 5 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE en el
tiempo. Segun el analisis estadistico realizado, las variaciones de velocidad no son
significativas en el mismo periodo vegetativo, medidas de septiembre y noviembre
de 2019, pero las de junio de 2020 si son diferentes a las del anterior periodo
vegetativo. Igual resultado se obtuvo para el MoE, hay diferencias significativas

entre las medidas de noviembre de 2019 y junio de 2020.

Septiembre 2019 | Noviembre 2019 Junio 2020
DBH [cm] 246 + 0,4 249 + 0,5 25,5 + 0,5
p [kg/m3] - 724 + 13 797 + 17

3,26 + 0,03 3,32 + 0,03 3,43 + 0,02

v [km/s] A A B
7986 + 196 9392 + 227

MoE [MPa] - b

a

Tabla 5. Media y error estdndar del DBH, densidad, velocidad y MoE para la plantacion C-1I11. Las
letras distintas (A y B) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%
(p-value<0,05)

La Figura 20 muestra la velocidad frente al DBH de cada arbol para las
medidas de septiembre y noviembre del 2019 y junio de 2020. Se observa como de
forma generalizada la velocidad aumenta con la edad de la plantacién. La Figura 21
muestra el MoE en funcién del DBH de cada arbol para las dos medidas realizadas.
El MoE generalmente aumenta con el paso del tiempo. En este caso el
comportamiento de la velocidad y el MoE es analogo, va que la densidad ha

aumentado también con el paso del tiempo.
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Figura 20. C-11I: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicién
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Figura 21. C-I1I: Resultados del Mol frente al DBH obtenidos en cada medicion

La Figura 22 muestra la variaciéon de la velocidad entre las medidas y la

Figura 23 muestra la variacion del MoE. Se aprecia como ambos parametros

aumentan con el paso del tiempo y el crecimiento del arbol.
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Figura 22. C-11I: Velocidad de propagacion en las mediciones realizadas

43



Maria Rodriguez Marcos

Méster en Ingenieria Actstica

10500

9500

8500

7500 [ Noviembre 2019

6500 M Junio 2020

MoE [MPa]

5500
4500
3500

Figura 23. C-III: MoFE en las mediciones realizadas

C-1IV. Chopera de MC en Pedro Ruiz (Granada)
La Tabla 6 muestra los datos de DBH, densidad, velocidad y modulo elastico
obtenidos en junio de 2020 en la chopera de MC de Pedro Ruiz.

Junio 2020
DBH [cm] 26,7 £ 0,4
p [kg/m?3] 728 £ 10
v [km/s] 3,42 £ 0,02
MoE [MPa] 8534 £ 156

Tabla 6. Media y error estandar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantacion C-1V

La Figura 24 muestra la velocidad de propagacién en cada arbol frente a su
DBH. La Figura 25 muestra el médulo elastico frente al DBH.

3.60 N
3,40 T
) + + + +
320
n
~
3,00
=4,
=280
2,60
2,40 + Junio 2020
2,20
10 15 20 25 30 35 40 45
DBH [cm]

Figura 24. C-1V: Resultados de la velocidad frente al DBH
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Figura 25. C-1V: Resultados del MoE frente al DBH

35 40 45

C-V. Chopera de MC en El Jau (Granada)
La Tabla 7 muestra los datos de DBH, densidad, velocidad y MoE obtenidos en

la medicién de junio de 2020.

Junio 2020
DBH [cm] 24,3 4+ 0,8
p [kg/m3 731 £ 10
v [km/s] 3,48 £ 0,02
MoE [MPal] 8862 + 121

+ Junio 2020

Tabla 7. Media y error estdndar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantacion C-V

La Figura 26 muestra los resultados de velocidad obtenidos para cada arbol
frente a su DBH y la Figura 27 los de MoE frente a DBH.
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Figura 26. C-V: Resultados de la velocidad frente al DBH
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Figura 27. C-V: Resultados del MoFE frente al DBH

C-VI. Chopera Clonal en Santa Fe (Granada)

Los datos relativos a la chopera clonal de Santa Fe estan agrupados por clones.
Uno de los objetivos de las medidas realizadas en esta chopera es comparar el
comportamiento de varios clones. La Tabla 8 muestra la variacién del DBH,
densidad, velocidad y MoE con el tiempo para cada clon. Segtn el andlisis estadistico
realizado, las variaciones son significativas para la medida de la velocidad realizada
en diciembre en todos los clones, respecto del resto de medidas. Las medidas de
septiembre y marzo de velocidad en todos los clones carecen de diferencias
significativas entre si. Las medidas de MoF para cada clon no presentan diferencias

significativas entre ellas.
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Septiembre Diciembre Marzo .
2019 2019 2020 Junio 2020
DBH [cm)] 16,4 + 0,5 16,6 + 0,5 16,6 £ 0,5 | 17,6 £ 05
p [kg/m3 - 702 £9 - 774 £ 10
Unal
fen /5] 3,05 + 0,02 3,24 + 0,02 2,98 + 0,02 | 3,15 + 0,02
v A B A C
+ 11 487 + 1
MoE [MPa] ) 7366 6 ) 7487 87
a a
DBH [cm)] 16,1 + 0,3 16,5 + 0,3 16,5+ 0,3 | 17,3+ 0,3
p [kg/m?| - 703 + 8 - 780 + 16
Beaupré
3,07 + 0,02 3,27 + 0,01 3,05 + 0,02 | 3,20 4 0,01
v [km/s]
A B A B
7521 £ 91 7917 £+ 169
MoE [MPa] - -
a a
DBH [cm)] 20,9 + 0,4 21,2 + 0,4 21,2 £04 | 22,7+04
p [kg/m?] - 622 + 8 - 674 + 14
I-214
flen /5] 2,3 + 0,01 3,02 + 0,01 2,78 + 0,02 | 2,88 + 0,01
v
AB C A B
5665 + 73 5535 4+ 116
MoE [MPa] - -
a a
DBH [cm] 17,8 £ 0,3 18,0 + 0,3 18,0 £ 0,3 | 19,0 £ 04
p [kg/m?| - 652 £ 10 - 717 + 16
Raspalje
flen /5] 3,04 + 0,02 3,25 + 0,01 3,00 + 0,02 | 3,12 + 0,01
v AB C A B
6887 + 119 7235 £ 193
MoE [MPa] - -
a a

Tabla 8. Media y error estdandar agrupados por clon del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la
plantacién C-VI. Las letras distintas (A, B, y C) indican diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 28 y la Figura 29 muestran la velocidad frente al DBH en las
medidas de diciembre de 2019 y junio de 2020 respectivamente. El MoE frente al
DBH en diciembre de 2019 se muestra en la Figura 30 y en junio de 2020 en la
Figura 31. En ambas mediciones, se aprecia que los valores de la velocidad y de
MoE obtenidos para el clon I-214 son inferiores a los de los otros clones, pero el

valor del DBH es superior, esto se debe a su rapido crecimiento y escasa rigidez.
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Figura 28. C-VI: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en diciembre de 2019
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Figura 29. C-VI: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en junio de 2020
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Figura 30. C-VI: Resultados del MoE frente al DBH obtenidos en diciembre de 2019
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Figura 81. C-VI: Resultados del MoFE frente al DBH obtenidos en junio de 2020

La Figura 32 muestra la variaciéon de la velocidad en el tiempo. Se observa
como la medida de diciembre de 2019 siempre tiene diferencias significativas con el
resto y es superior. La Figura 33 muestra la variacién del MoE en el tiempo, en

todos los clones los valores obtenidos en ambas mediciones son homogéneos.
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Figura 32. C-VI: Velocidad de propagacién en las mediciones realizadas
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Figura 33. C-VI: MoE en las mediciones realizadas
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C-VII. Chopera de I-214 en Guadix (Granada)

La Tabla 9 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE en el

tiempo. Segln el andalisis estadistico realizado, se aprecia que las variaciones de

velocidad son significativas en las dos mediciones.

Septiembre 2019

Diciembre 2019

DBH [cm] 18,0 £ 0,2 18,3 £ 0,2
p [kg/m?] - 593 £ 7
2,93 £ 0,02 2,85 £ 0,02
k ? b ? )
v [l /s] . .
MoE [MPa] - 4831 + 83

Tabla 9. Media y error estdndar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantaciéon C-VII.

Las letras distintas (A y B) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%

(p-value<0,05)

La Figura 34 muestra los datos de velocidad de propagacién de cada arbol

frente su DBH. La Figura 35 representa el MoE frente al DBH para cada arbol. Se

observa como la velocidad ha disminuido, y como el DBH, ha aumentado entre las

dos medidas. El aumento del DBH es pequefio ya que ha pasado poco tiempo entre

ambas medidas.
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Figura 34. C-VII: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicién
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Figura 35. C-VII Resultados del MoE frente al DBH obtenidos en cada medicion

La Figura 36 muestra la variacién de la velocidad con las medidas. En este
caso, la velocidad disminuye con el tiempo, esa no es la tendencia general de la
velocidad en los chopos, pero en este caso por la proximidad en el tiempo de las
medidas, otros factores han tenido m&s influencia (como la mayor humedad de

diciembre).
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Figura 36. C-VII: Velocidad de propagacion en las mediciones realizadas

N-I. Plantacién de nogales hibridos Ng23xRa en Moraleda de
Zafayona (Granada)

La Tabla 10 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE en el

tiempo. Segun el andlisis estadistico realizado, las variaciones de velocidad no son

significativas.
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Septiembre 2019 Diciembre 2019
DBH [cm] 19,2 + 0,4 19,9 + 0,4
p [kg/m3 - 975 £ 5
2,73 £ 0,03 2,71 £ 0,03
k ? b ? )
v [km/s] N N
MoE [MPa] - 7194 + 156

Tabla 10. Datos de velocidad en septiembre de 2019 para la plantacién N-I. Las letras distintas (A
y B) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 37 muestra la velocidad de propagacién frente al DBH de cada
arbol en las medidas de septiembre y diciembre de 2019. La Figura 38 muestra el
MokE frente al DBH para la medida de diciembre de 2019. Se aprecia como el DBH

ha aumentado ligeramente entre ambas medidas.
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Figura 37. N-I: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicién
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Figura 38. N-I: Resultados del MoFE frente al DBH
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La Figura 39 muestra la comparacién entre los datos de velocidad obtenidos

en septiembre y diciembre. Se observa como no existen diferencias entre ambos.
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Figura 39. N-1: Velocidad de propagacion en las mediciones realizadas

N-II. Plantacién de nogales hibridos Mj109xRa en el IFAPA (Granada)
La Tabla 11 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE en el
tiempo. Segiln el analisis estadistico realizado, las variaciones de velocidad son
significativas en la medida de diciembre respecto a las demas, que son homogéneas.

La variacién entre el MoE es significativa entre las dos medidas.

Septiembre 2019 | Diciembre 2019 Marzo 2019 Junio 2020
DBH [cm] 19,5 + 0,5 19,7 £ 0,5 19,7 £ 0,5 19,7 £ 0,5
p [kg/m3] - 869 + 7 - 866 + 6
[k /5] 2,81 + 0,03 2,58 + 0,03 2,83 + 0,02 2,82 + 0,02
M A B A A
5804 + 136 7133 + 144
MoE [MPa] - - b
a

Tabla 11. Media y error estandar del DBH, densidad, velocidad y MoE para la plantacién N-II. Las
letras distintas (A y B) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%
(p-value<0,05)

La Figura 40 muestra la velocidad frente al DBH en cada medicién y la
Figura 41 el MoE frente al DBH. Se aprecia como tanto en la velocidad, como en el

MokE, los valores obtenidos en la medida de diciembre son en general inferiores.
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Figura 40. N-II: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicion
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Figura 41. N-II: Resultados del MoFE frente al DBH obtenidos en cada medicién

La Figura 55 muestra la variacién de la velocidad y la Figura 56 la variacién
en el MoE. Se observa como la velocidad solo tiene variaciones significativas en
noviembre, cuando era menor. El MoE obtenido en la medicién de invierno también

era menor, ya que ambos parametros estan directamente relacionados.
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Figura 42. N-II: Velocidad de propagacién en las mediciones realizadas
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Figura 438. N-1I: MoFE en las mediciones realizadas

O Noviembre 2019

H Junio 2020

N-III. Plantacién de nogales hibridos Mj209xRa en Granada (Granada)
La Tabla 12 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE en el

nogal en arboles en pie mediante ondas acusticas

tiempo. Segin el andlisis estadistico realizado, las variaciones de velocidad son

significativas entre las medidas de septiembre y junio, el resto de medidas carecen

de diferencias significativas entre ellas y con estas medidas. El MoE tiene diferencias

significativas entre ambas medidas.

Septiembre 2019 | Diciembre 2019 Marzo 2019 Junio 2020
DBH [cm] 12,0 £ 0,3 12,0 £ 0,3 12,0 + 0,3 12,0 + 0,3
p [kg/m3] - 867 + & - 899 £ 18
[k /8] 2,568 + 0,03 2,63 + 0,03 2,69 + 0,03 2,74 + 0,03
v [km/s
A AB AB B
6015 + 143 6982 + 203
MoE [MPa] - - b
a

Tabla 12. Media y error estindar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantacién N-III.

Las letras distintas (A y B) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%

(p-value<0,05)

La Figura 44 muestra la velocidad frente al DBH de cada arbol y la Figura

45 muestra el modulo elastico frente al DBH en cada medicién. Se aprecia como la

velocidad en junio es superior a la de septiembre, aunque el aumento de MoE entre

la medida de invierno y de verano es mucho mas evidente.
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Figura 44. N-III: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicion
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Figura 45. N-II1I: Resultados del MoFE frente al DBH obtenidos en cada medicién

La Figura 58 muestra la variacién de la velocidad en el tiempo y la Figura

59 la del MoE. Se observa como ambos parametros van aumentando con el tiempo.
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Figura 46. N-III: Velocidad de propagacion en las mediciones realizadas
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Figura 47. N-III: MoFE en las mediciones realizadas
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N-IV. Plantacién Clonal de nogales en Arzia (La Corufa)
La Tabla 13 recoge los datos de DBH, velocidad, densidad y MoE obtenidos

en la medida de noviembre de 2019 agrupados por clones.

Noviembre 2019
DBH [cm] 10,7 + 0,6
p [kg/m3 868 + 18
D117
v [km/s] 2,33 = 0,06
MoE [MPa] 4710 + 239
DBH [cm] 10,3 = 0,6
p [kg/m?| 874 + 16
D15
v [km/s] 2,37 £ 0,06
MoE [MPa] 4926 + 221
DBH [cm] 9,5+ 0,6
p [kg/m3] 825 + 18
D48
v [km/s] 2,45 £ 0,06
MoE [MPal] 4967 + 239
DBH [cm] 11,0 £ 0,6
p [kg/m3] 916 + 18
D51
v [km/s] 2,47 £ 0,06
MoE [MPa] 5588 + 239
DBH [cm] 10,9 £ 0,6
p [kg/m?| 901 £ 16
D53
v [km/s] 2,47 £ 0,06
MoE [MPa] 5489 £ 221
DBH [cm] 12,3 + 0,6
p [kg/m3] 846 + 18
DA
v [km/s] 2,27 £ 0,06
MoE [MPal] 4548 + 239
DBH [cm] 10,0 + 0,7
p [kg/m?| 868 + 19
DE
v [km/s] 2,44 £ 0,07
MoE [MPa] 5153 £ 262
DBH [cm] 11,2 + 0,9
p [kg/m3] 898 + 25
DN
v [km/s] 2,35 £ 0,09
MoE [MPa] 4973 £ 338

Tabla 13. Media y error estindar por clon del DBH, densidad, velocidad y MoE para la plantacion
N-1V
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La Figura 48 muestra la velocidad frente al DBH y la Figura 49 el MoE
frente al DBH de cada clon. Se aprecia como el clon DA suele tener los mayores

DBH y los clones D51 y D53 la mayor velocidad. El clon D51 es ademas el que tiene

mayor MoE.
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Figura 48. N-1V: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicion
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Figura 49. N-1V: Resultados del MoFE frente al DBH obtenidos en cada medicién
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N-V. Plantacién Clonal de nogales en Carpio (Toledo)
La Tabla 14 muestra agrupados por clon los datos de DBH, velocidad,
densidad y MoE obtenidos en la medida de noviembre de 2019.

Noviembre 2019
DBH [cm] 9,3 40,7
p [kg/m3 853 = 19
D117
v [km/s] 2,44 £ 0,07
MoE [MPal] 5096 + 262
DBH [cm] 8,9 + 0,6
p [kg/m?| 787 £ 18
D15
v [km/s] 2,51 £ 0,06
MoE [MPal] 4994 + 239
DBH [cm] 8,1+ 0,6
p [kg/m3] 766 £ 18
D48
v [km/s] 2,57 £ 0,06
MoE [MPal] 5069 + 239
DBH [cm] 8,6 + 0,6
p [kg/m3] 788 £ 18
D51
v [km/s] 2,52 £ 0,06
MoE [MPal] 5007 + 239
DBH [cm] 9,5+ 0,6
p [kg/m?| 841 £ 18
D53
v [km/s] 2,43 = 0,06
MoE [MPa] 4978 £ 239
DBH [cm] 10,7 + 0,6
p [kg/m?| 830 + 18
DA
v [km/s] 2,39 + 0,06
MoE [MPal] 4743 + 239
DBH [cm] 9,3 + 0,6
p [kg/m?| 784 + 18
DE
v [km/s] 2,64 + 0,06
MoE [MPa] 5477 £ 239
DBH [cm] 76+ 0,7
p [kg/m3] 837 £ 19
DN
v [km/s] 2,30 £ 0,07
MoE [MPa] 4419 £ 262

Tabla 14. Media y error estindar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantacién N-V

Las Figura 50 y Figura 51 muestran la velocidad frente al DBH y el MoE

frente al DBH de los clones, respectivamente. Se aprecia como el clon con mayores
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DBH de forma general es el DA y con menores el DN. Si nos fijamos en la velocidad
y el MoE, el clon con mejor comportamiento (valores mas altos) es el DE y el que

tiene peor comportamiento al igual que pasaba con el DBH es el DN.
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Figura 50. N-V: Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicion
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Figura 51. N-V: Resultados del MoE frente al DBH obtenidos en cada medicién
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N-VI. Plantacién Clonal de nogales en el IFAPA (Granada)

Los datos de las mediciones se encuentran agrupados por clones. La Tabla

15 muestra la variacién del DBH, densidad, velocidad y MoE en el tiempo.

Septiembre 2019 Noviembre 2019 Marzo 2020
DBH [cm] 13,4 £ 0,9 13,4 £ 0,9 13,3 £ 0,9
p [kg/m3] - 914 + 19 -
D117
v [km/s] 2,47 £ 0,05 2,24 + 0,07 2,44 £+ 0,05
MoE [MPa] - 4603 £+ 262 -
DBH [cm] 6,3 £ 1,0 6,3 £ 1,0 6,3 + 1,0
p [kg/m3] - 844 + 22 -
D15
v [km/s] 2,50 + 0,05 2,28 + 0,08 2,47 + 0,05
MoE [MPa] - 4373 £ 292 -
DBH [cm] 9,5 £ 0,8 9,5 £ 0,6 9,5 + 0,6
p [kg/m?] - 813 + 16 -
D48
v [km/s] 2,47 + 0,04 2,31 + 0,06 2,568 + 0,04
MoE [MPa] - 4346 + 221 -
DBH [cm] 9,4 £ 0,8 9,9 £ 0,6 9,9 £ 0,6
p [kg/m? - 853 + 18 -
D51
v [km/s] 2,46 + 0,04 2,30 £+ 0,06 2,39 + 0,05
MoE [MPa] - 4505 £+ 239 -
DBH [cm] 11,8 £ 0,8 11,9 £ 0,6 11,9 £ 0,6
p [kg/m3] - 891 + 18 -
D53
v [km/s] 2,52 + 0,04 2,43 4+ 0,06 2,56 + 0,04
MoE [MPa] - 5269 + 239 -
DBH [cm] 12,0 £ 0,8 12,2 £ 0,6 12,2 £ 0,6
p [kg/m3] - 874 + 16 -
DA
v [km/s] 2,50 + 0,04 2,35 £+ 0,06 2,51 + 0,04
MoE [MPa] - 4847 + 221 -
DBH [cm] 11,7 + 0,8 11,8 +£ 0,6 11,8 +£ 0,6
p [kg/m3] - 821 + 18 -
DE
v [km/s] 2,72 + 0,04 2,61 + 0,06 2,77 + 0,04
MoE [MPa] - 5589 + 239 -
DBH [cm] 11,1 £ 0,8 11,2 £ 0,7 11,2 £ 0,7
p [kg/m? - 901 £ 18 -
DN
v [km/s] 2.33 + 0,04 2,16 = 0,06 2,30 + 0,04
MoE [MPa] - 4197 £ 239 -

Tabla 15. Media y error estindar del DBH, densidad, velocidad y MoFE para la plantacién N-VI

La Figura 52 muestra la velocidad frente al DBH y la Figura 53 el MoE

frente al DBH. En ambas graficas se observa como el DBH generalmente es menor
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en el clon D15 y mayor en el clon D117. Se aprecia ademas como el clon DE tiene

en la mayoria de los casos la mayor velocidad y el DN la menor. El comportamiento

de los clones respecto al MoE es similar al de la velocidad, aunque existen

variaciones debido a la densidad.
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Figura 52. N-VI. Resultados de la velocidad frente al DBH obtenidos en cada medicion
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Figura 53. N-VI. Resultados del MoE frente al DBH obtenidos en cada medicién

La Figura 54 muestra la variacién de la velocidad entre las diferentes medidas

para cada clon. Se aprecia como el comportamiento en todos los clones es similar,

en la medida de noviembre la velocidad es siempre menor, mientras que en las de

septiembre y marzo es similar. El clon con menor velocidad de propagacién es el

DN.
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Figura 54. N-VI: Velocidad de propagacion en las mediciones realizadas



5. Discusion de resultados

En este apartado se van a comparar las plantaciones segiin miiltiples variables

como son el clon y la edad de las plantaciones y su interaccién. Se han realizado

analisis estadisticos de la varianza para comparar los resultados de la velocidad de

propagacién de la onda en el arbol y el MoE.

Se realizan comparaciones tomando una variable como condicionante. Por

ejemplo, se analizan las diferencias con distintos verdes en un mismo clon o la

variabilidad entre clones con los mismos verdes. En el caso de las plantaciones sin

disefio experimental se realiza un analisis de la varianza de una via no parameétrico,

el test de Kruskal-Wallis. Las plantaciones con disefio experimental (C-VI, N-IV,

N-V y N-VI) se estudian con el test paramétrico ANOVA factorial y comparacién

de medias con el Test de Tukey.

5.1 Choperas

5.1.1 Comparacién del clon I-214 de distintos verdes

La Tabla 16 resume los datos obtenidos del analisis estadistico. Se realiza un

andlisis de la varianza con el test no paramétrico Kruskal-Wallis, puesto que no

todas estas plantaciones no tienen un diseiio experimental previo.

Numero de Grupos estadisticos
Plantacion Verdes Medicion j
arboles Velocidad MoE
4 + 2 +1
C-1 13 Octubre 2018 15 3,3 0,0 8376 05
A a
C-11 3,05 £ 0,01 6676 + 42
9 Febrero 2019 54
B b
- 2 + 1 5665 +
C-vi 5 Diciembre 2019 48 3,0 0,0 5665 £ 73
B c
2,85 + 2 4831 + 1
C-VII 4 Diciembre 2019 30 85 £ 0,0 83 o6
C d
Test Kruskal-Wallis p<0,05 p<0,05

Tabla 16. Comparacion estadistica del clon 1-214 para distintos verdes. Las letras distintas (A, B,

C y D) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 55 muestra la comparaciéon de la velocidad, se observa que no

existen diferencias significativas entre la velocidad a los 9 verdes de la plantaciéon

C-II y la de 5 verdes de la plantacién C-VI, ambas pertenecen al grupo estadistico
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B. La Figura 56 muestra que existen diferencias significativas en el MoE entre todas
las edades, generando 4 grupos estadisticos distintos, y ademés este parametro
aumenta con la edad, como era de esperar'®?%%% FEl aumento del MoE no se
produce de manera constante, el incremento de MoE ocurrido entre los 4 y 5 verdes
es similar al que ocurre de 5 a 9 verdes, cuando el tiempo transcurrido es 4 veces
mayor. Entre la velocidad y el MoE existe una relacién de proporcionalidad directa,
pero como para determinar el MoE interviene también la densidad que es muy

variable, no se observa de forma tan clara la relacién entre ambas.
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Figura 55. Velocidad de propagacién en chopos del clon [-214 de distintos verdes
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Figura 56. MoFE en chopos de clon I-214 de distintos verdes

5.1.2 Comparacién del clon MC de distintos verdes
La Tabla 17 muestra la variacién de la velocidad y MoE del clon MC segtun

la edad. Estas variaciones son significativas en la velocidad, pero no en el MoE.
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.. . . Numero Grupos estadisticos
Plantacion Verdes Medicién J
de arboles Velocidad MoE
CIV 9 Junio 2020 15 3,42 £ 0,04 | 8534 + 156
A a
3,48 £ 0,02 | 8862 + 121
C-V 7 Junio 2020 15 ' ’
B a
Test Kruskal-Wallis p<0,05 p>0,05

Tabla 17. Comparacién estadistica del clon MC para distintos verdes. Las letras distintas (A y B)

indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 57 muestra la variaciéon de la velocidad de propagacién en el clon

MC con la edad, observandose dos grupos estadisticos. La Figura 58 la variacién del

MoE con la edad,

aunque se observa cierta variacion en los resultados,

estadisticamente pertenecen al mismo grupo, lo que indica que no hay diferencias

significativas entre ambas edades.
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Figura 57. Velocidad de propagacion en chopos del clon MC de distintos verdes
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Figura 58. MoFE en chopos de clon MC de distintos verdes

5.1.3 Comparacién de clones de 9 verdes

B 7 verdes

[ 9 verdes

La Tabla 18 muestra la variacién de la velocidad y en el MoE en diferentes

clones de los mismos verdes. La variacidon es significativa en el clon 1-214 con
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respecto a los clones Luisa Avanzo y MC, que pertenecen al mismo grupo estadistico

en los dos parametros.

; ) Numero Grupos estadisticos
Plantacion Clon Mediciéon
de arboles | Velocidad MoE
1+ 1 + 4
C-I1 1-214 Octubre 2018 54 3,0 A 0.0 7066 3
a
C-III Luisa Avanzo Junio 2020 15 3,32 :EI; 0,03 7986: 196
42 4+ 0,04 4+ 1
C-1V MC Junio 2020 15 3 0.0 853 o6
B b
Test Kruskal-Wallis p<0,05 p<0,05

Tabla 18. Comparacion estadistica de clones de chopo de 9 verdes. Las letras distintas (A y B)

indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 59 muestra la variacién de la velocidad en los distintos clones. Se
observa como la velocidad en los clones de MC y Luisa Avanzo no tiene diferencias
significativas, mientras que la obtenida en el clon I-214 es inferior. La Figura 60
muestra la variacién del MoE en los tres clones, cuyo comportamiento es andlogo al

de velocidad. El MoE de los clones de MC y Luisa Avanzo carece de diferencias

significativas, y el MoE del clon I-214 es menor y presenta menos dispersién.
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5.1.4 Comparacion de clones de 5 verdes
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Figura 60. MoE en clones de chopo de 9 verdes

La Tabla 19 muestra la variacién de la velocidad y el MoF en los clones Unal,

Beaupré, 1-214 y Raspalje de los mismos verdes y medidos en el mismo periodo.

Todos los clones se encuentran en el mismo grupo estadistico sin diferencias

significativas, a excepcién del clon 1-214.

Numero Grupos estadisticos
Plantacion Clon Medicién J
de arboles Velocidad MoE
24 + 2 + 11
Unal Diciembre 2019 41 3, 0,0 7366 6
A a
3,27 £ 0,01 7521 + 91
Beaupré Diciembre 2019 42 ’ N ’
c-vi 3,02 + 0,01 5665ai73
1-214 Diciembre 2019 48 ’ ’ ‘
B b
3,25 £ 0,01 | 6887 £ 119
Raspalje Diciembre 2019 39 ’ ’
A a
Test de Tukey HSD p<0,05 p<0,05

Tabla 19. Comparacidn estadistica de clones de chopo de 5 verdes. Las letras distintas (A y B)
indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 61 muestra la velocidad de propagacién en los clones y la Figura

62 el MoE. En ambos casos, se observa que los resultados de los clones Unal, Beaupré

vy Raspalje son similares, y para el clon I-214 es menor. Cabe senalar que los clones

Unal, Beaupré y Raspalje provienen del mismo hibrido (Populus  interamericana),

lo que puede explicar sus similitudes estadisticas.
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Figura 61. Velocidad de propagacién en clones de chopo de 5 verdes
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Figura 62. MoE en clones de chopo de 5 verdes

5.2 Nogales

5.2.1 Comparacién de nogales hibridos

La Tabla 20 muestra la variacién existente entre la velocidad y el MoE
obtenidos en nogales hibridos de edades consideradas similares en el caso de los
nogales. Esta tabla ademas permite comparar el comportamiento de dos tipos de
hibridos, asi como el efecto de la edad en ellos. En el caso de la velocidad, se obtiene
que las 3 plantaciones medidas pertenecen al mismo grupo estadistico. Sin embargo,

en el caso del Mok, se clasifican en dos grupos distintos, uno para cada tipo de clon.
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.. . .. Numero Grupos estadisticos
Plantacion Clon Verdes Medicion .
de arboles | Velocidad MoE
2,71 + 0,03 7194 £+ 156
N-I Ng23xRa 14 Diciembre 2019 30 ' A ’
a
. . 2,58 + 0,03 5804 + 136
N-II Mj209xRa 11 Diciembre 2019 29 A b
2,63 + 0,03 | 6015 £ 143
N-III Mj209xRa 10 Diciembre 2019 36 ’ A ’ b
Test Kruskal-Wallis p>0,05 p<0,05

Tabla 20. Comparacién estadistica de los nogales hibridos. Las letras distintas (A, B y C) indican

diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 63 muestra la velocidad de propagacién en cada hibrido y la Figura

64 el MoE. Como ya se ha comprobado, la velocidad carece de cambios significativos,

pero en el Mok se observa como los valores obtenidos para el hibrido Ng23xRa son

-

Figura 63. Velocidad de propagacién de los nogales hibridos

superiores.
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5.2.2 Comparacién de nogales clonales

La Tabla 21 muestra la variacién de la velocidad y el Mok en plantaciones
de nogales clonales, considerando todas las variedades de clones, se pretende evaluar
la influencia de la localizacién. En cuanto a la velocidad, se obtiene que las
plantaciones clonales de Arzta e IFAPA no presentan diferencias significativas entre
ellas, pero si hay diferencias con la plantacién de Carpio. En el caso del MoE, hay
similitudes estadisticas de la plantaciéon N-IV con las otras dos plantaciones, pero

las plantaciones N-V y N-VI pertenecen a grupos estadisticos distintos.

. ) ) Niimero de Grupos estadisticos
Plantacién | Localizacién | Verdes Medicion h
arboles Velocidad MoE
2,48 + 0,02 4 + 79
N-IV Arzia 7 Noviembre 2019 46 48 ’ BT
A ab
2,39 £ 0,02 | 5044 £ 79
N-V Carpio 6 Noviembre 2019 46 ’ B '
a
. 2,33 £0,02 | 4716 £ 91
N-VI IFAPA 6 Noviembre 2019 47 A b
Test de Tukey HSD p<0,05 p<0,05

Tabla 21. Comparacion estadistica de los nogales clonales segin su ubicacién. Las letras distintas
(A y B) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Tabla 22 muestra la variacidon de la velocidad y el MoE segun el clon de
nogal de las plantaciones N-IV, N-V y N-VI. Este analisis no tiene en cuenta la
localidad, solo estudia la variacién en los clones. Analizando los grupos estadisticos
se puede observar, respecto de la velocidad que todos los clones tienen diferencias
significativas con algin otro excepto el clon D51, cuya velocidad es homogénea con
la del resto de clones. Todos los clones son homogéneos entre ellos en cuanto a
velocidad excepto los clones DE y DN, que tienen diferencias entre ellos y con
algunos de los demés clones. Los resultados del MoE son bastante similares, los
clones D51 y D117 son los nicos que no tienen diferencias significativas con ninguno

otro.
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. Ntumero de Grupos estadisticos
Clon Medicién .
arboles Velocidad MoE
D117 Noviembre 2019 5 2,43 = 0,03 ATO8 & 126
AB abc
. 2,40 + 0,03 4820 + 144
D15 Noviembre 2019 6
AB ab
2,44 + 4 4 +1
D48 Noviembre 2019 6 ’ 0,0 770 37
AC ab
2,43 + 0,03 5033 £+ 151
D51 Novi 201 ’ ’
oviembre 2019 6 ABC abe
2,44 + 2 258 + 114
D53 Noviembre 2019 6 ’ 0,0 5258
AC ac
2,40 £+ 4914 +
DA Noviembre 2019 6 40 £ 0,03 9 %6
AB ab
DE Noviembre 2019 6 2,57 :5 0,03 5422 £ 115
C
2,25 + 4 4443 + 12
DN Noviembre 2019 5 25 £ 0,0 3 0
B b
Test de Tukey HSD p<0,05 p<0,05

Tabla 22. Comparacidn estadistica de los nogales clonales segin el clon. Las letras distintas (A, B

y C) indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p-value<0,05)

La Figura 65 muestra la velocidad en los clones obtenida en cada localizacion.

Se observa que de forma generalizada la velocidad suele ser mayor en los nogales de

Carpio (excepto para el clon D53, DA y DN). Observando los clones de forma

independiente, se aprecia que el clon que en el que se obtuvo menor velocidad en

todas las localizaciones es el DN.
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Figura 65. Velocidad de propagacion de los nogales clonales
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La Figura 66 muestra el MoE de cada clon en cada localizaciéon. Se observa

como el MoE no es superior de forma generalizada para ninguna ubicacién. El clon

DN, al igual que ocurria con la velocidad, es el que presenta menor MoE en las tres

ubicaciones.
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Figura 66. MoE de los nogales clonales



6. Conclusiones

Este trabajo se centra en la determinacién del MoE en arboles en pie mediante
ondas acusticas, comparando las variaciones de velocidad y MoE de las diferentes
medidas y plantaciones segiin distintos condicionantes. A continuacion, se exponen

las principales conclusiones obtenidas:

e El DBH no tiene correlacién ni con la velocidad ni con el MoE, en ninguna
de las dos especies estudiadas. En todos los casos el coeficiente de
correlacién, R?, era inferior a 0,2.

e La velocidad de propagacién no siempre aumenta con la densidad, la relacién
entre ambas variables no es contundente. El MoFE si aumenta con el aumento
de la densidad y de velocidad, ya que esta directamente relacionado con
ambos.

e La velocidad no siempre varia con las estaciones, en medidas continuas. En
los chopos, la velocidad de propagaciéon es mayor en la medida de invierno
(noviembre y diciembre). La velocidad medida en los nogales es més
homogénea, varia menos con las estaciones, y al contrario que en los chopos
en la medida de invierno se suele obtener menor velocidad.

e El MoE, y por tanto la velocidad, depende del genotipo. El clon 1-214 es el
chopo con menor MoE, tanto en la comparaciéon de 9 verdes como en la de
5 verdes. El resto de clones de chopo tienen un comportamiento similar en
los analisis realizados. El MoE de los nogales clonales depende en gran
medida de la ubicacién, dependiendo de su localizacién tienen mayor o
menor MoE. De forma general, se puede decir que el clon de nogal con menor
MoE independientemente de la localizaciéon es el DN.

o La rigidez aumenta generalmente con la edad. En el chopo de clon 1-214, el
MoE aumenta con la edad, aunque no lo hace de forma proporcional. El

MokE en los nogales hibridos también aumenta con la edad.
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