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MINIGUIA

DE NUEVAS
APLICACIONES
DEL CORCHO

1. Introduccion

El proyecto GO SUBER tiene su objetivo principal en la mo-
dernizacién del descorche para la mejora de la productividad
de dicho proceso. Para el incremento de la productividad en el
sector del corcho es fundamental incrementar el rendimien-
to econdmico de cada unidad de corcho extraida del bosque
de forma sostenible. En la actualidad gran parte del valor eco-
némico del corcho reside en su capacidad de fabricaciéon de
tapones para vinos pero, dadas sus excepcionales propiedades
fisico-quimicas, existen multiples posibilidades de uso en am-
bitos tan diversos como la industria aeronautica o la cosmética;
los productos resultantes aportan un valor afiadido muy ele-
vado en comparacion con los usos tradicionales y representan
un potencial econdmico muy significativo para zonas rurales
(creacion de trabajo cualificado, freno a la despoblacion rural,



industrializacion de la economia, etc.) asi como el manteni-
miento de los ecosistemas de los bosques de alcornocal.

El potencial del corcho viene reforzado por la necesidad de
impulsar el uso eficiente de los recursos mediante una econo-
mia limpia y circular ante el reto mayusculo del cambio cli-
matico. El Pacto Verde Europeo de la Unién Europea estable-
ce un plan de accion en ese sentido y centra sus esfuerzos en
la descarbonizacién, la restauracion de la biodiversidad y la
bioeconomia, y el sector corchero es un modelo a seguir en
este contexto ya que no soélo es una actividad sostenible, sino
que es una actividad econdmica regenerativa: fomenta la cap-
tacion de CO,, la restauracion forestal y la revitalizacién de zo-
nas rurales.

En esta Guia se presentan ejemplos de aplicaciones del ma-
terial de corcho en sus multiples formas y pretende ser una
referencia para la diversificacion de la actividad en empresas
corcheras asi como una guia para todas aquellas personas, em-
prendedoras, inversoras y organizaciones que quieren profun-
dizar en la bioeconomia a través del sector corchero.

Albert Hereu Mares
Fundacion Institut Catala del Suro



2. El corcho:
un material natural
y sostenible

El corcho es la corteza del alcornoque, Quercus suber L. , una
especie arbérea (Figura 1) perenne autoctona y exclusiva de
los bosques del Mediterraneo. Concretamente, el corcho es el
felema del alcornoque y forma, junto con otros dos tejidos de
mucho menor espesor (felégeno y felodermis) el peridermo,
o corteza en sentido estricto. Es un tejido formado por células
muertas, dispuestas de modo regular y compacto, que protege
las partes vivas del tronco y ramas del alcornoque.

Es un tejido muy sencillo desde el punto de vista anatémi-
co, por su uniformidad, y desde el punto de vista quimico, por
el pequefio nimero de elementos o compuestos que lo consti-
tuyen, aunque estos elementos quimicos presentan una gran
complejidad. El conocimiento de la estructura, composicion,
y propiedades del corcho ha despertado siempre gran interés,
siendo el primer tejido que se estudié al microscopio.

El corcho es uno de los materiales mas versatiles que se co-
nocen, debido tanto a que retine un conjunto de propiedades
poco frecuentes como por su capacidad de regeneracion.
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Figura1. Alcornocales de bosques Gavarres (Girona) a la izquierda y alcor-
nocales de San Vicente de Alcantara (Badajoz). Fuente: ICSuro y INIA. .

Los alcornocales se sitian entre 0 y 800 m apareciendo rara
vez a altitudes superiores. Requieren de un clima suave de ten-
dencia ocednica, con precipitaciones anuales medias de entre
600 y 1000 mm, con temperaturas medias anuales en torno a
los 15°C y una humedad relativa alta, entre 65 y 80%.

2.A. LA REGENERACION DEL CORCHO

El corcho es un tejido protector conocido en histologia vegetal
como felema y es parte del peridermo, corteza exterior que in-
volucra el tronco, las ramas y las raices del arbol.

La observacion de una seccion transversal del tallo de un ar-
bol muestra dos tejidos meristematicos (es decir, tejido capaz de
reproducir) en el alcornoque: el cambium (tipico de todas las es-
pecies lenosas y que produce xilema —madera- hacia dentro y floe-
ma —tejido conductor- hacia fuera) y felégeno, situado al exterior
del floema, y que produce fundamentalmente el felema o corcho



hacia el exterior (también produce unas capas imperceptible de fe-
lodermo. El conjunto formado por felodermo, felégeno y felema se
le denomina peridermo, o corteza) (Remacha, A. 2008). El creci-
miento en diametro del arbol se produce al acumularse el funcio-
namiento de estas capas de células con actividad meristematica: el
cambium que forma las células de la madera para el interior y fe-
l6geno, produce células de felema (corcho) hacia el exterior. Entre
ambas capas (cambium y feldgeno) aparece la denominada “casca”
o capa madre, formada por el floema y el felodermo. (Figura 2).

Corcho y felodermo se forman a partir del meristemo deno-
minado felégeno. El fel6geno forma un anillo continuo en el tron-
co, concéntrico con el cambium. Las primeras células de feloge-
no se forman muy pronto y en el cuarto o quinto afio de vida del
alcornoque se ha completado el anillo. Las células de felogeno se
desdoblan en células de felodermo hacia el interior y células de
corcho hacia el exterior, originando un tejido muy homogéneo y
sin espacios intercelulares. El felégeno no pierde sus propiedades
meristematicas y no cambia de situacion, acumulandose los cre-
cimientos anuales. Si muere es sustituido por un felégeno trau-
matico que tiene las mismas propiedades que el felogeno inicial y
puede regenerarse tantas veces como sea necesario. Estas caracte-
risticas son las que hacen posible el aprovechamiento del corcho.

En el felégeno se diferencia el “felogeno lenticelar” que da
lugar a los canales lenticelares. Los canales se extienden en di-
reccion radial y su funcién es que las células y tejidos vivos del
interior puedan intercambiar con el exterior los gases que nece-
sitan para completar sus procesos fisiologicos. La denominacion
capa madre se refiere al conjunto de tejidos comprendidos entre
los dos meristemos, cambium y felégeno, ambos incluidos, don-
de se concentran los procesos vitales del alcornoque (Figura 2a).



Antes del desbornizamiento, desde el interior hasta el exte-
rior, se aprecian los siguientes tejidos en el alcornoque: madera o
xilema, cambium, liber o floema, felodermis, felégeno y corcho
bornizo (Figura 2a). El desbornizamiento es la primera extrac-
cion del corcho del alcornoque, y se realiza cuando las células
de corcho recién formadas puedan desgarrarse facilmente per-
mitiendo la separacion del corcho de la capa madre sin danarla
(Figura 2b). Para ello se requiere que el alcornoque tenga acti-
vidad vegetativa, lo que sucede en primavera y verano, y savia
densa, limitando el periodo de descorche a los meses mas ca-
lurosos (junio, julio y agosto). Cuando la capa madre queda al
descubierto, se inicia un fendmeno de desecacion de los tejidos
mas exteriores, debido a las altas temperaturas, y el alcornoque
se defiende cerrando los estomas, paralizando su actividad du-
rante varios dias y acumulando sustancias de reserva en los te-
jidos vivos del interior con el objetivo de regenerar el felégeno.

Para evitar que la desecacion profundice demasiado el al-
cornoque tiene dos mecanismos de defensa: en primer lugar, el
protoplasma de las células vivas desgarradas se deposita sobre
la capa madre formando una pelicula protectora que ralentiza
pero no impide la desecacion. El tejido externo muere y la zona
desecada se denomina “raspa’;, tejido que constituye la segunda
barrera e impide que la desecacion continte progresando.

El felégeno se regenera en los tejidos vivos bajo la raspa
donde se produce una acumulacién de sustancias de reserva, y
donde algunas células adquieren propiedades meristematicas.
Al cabo de un mes, aproximadamente, las nuevas células de fe-
légeno, inicialmente aisladas, cierran el circulo comenzando a
desdoblarse en felodermis y corcho segundero (Figura 1c). El
primer felégeno puede morir, parcial o totalmente, siendo sus-
tituido por otra capa generadora mas profunda.
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Capa Madre Eje Arbol

LT Felodermis Madeéra o Xilema

Feldgeno Cambium

a. Seccién de un alcornoque antes del desbornizamiento

Capa Madre (al descubierto) Eje Arbol

Felodermis Madera o Xilema

Felégeno Cambium

b. Seccién de un alcornoque tras el desbornizamiento

Capa Madre Eje Arbol

Felodermis Madera o Xilema

Nuevo Felégeno Cambium

b. Seccién de un alcornoque tras el desbornizamiento

Figura 2. Mecanismo de regeneracion del corcho

La capa madre, inicialmente de color canela, se oscurece
progresivamente como consecuencia de la oxidacién de los
taninos, adquiriendo una tonalidad rojiza que se va oscure-
ciendo. Con el tiempo y en contacto con los agentes atmos-
féricos, la raspa se decolora, adquiriendo una tonalidad gris
ceniza, y se agrieta por la contraccion de los tejidos vivos al
secarse y posteriormente, por el crecimiento de los tejidos vi-
vos del interior.
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2.B. LAESTRUCTURA DEL CORCHO

El corcho es un material natural que tiene unas caracteris-
ticas unicas. Las propiedades del corcho son el resultado de
su composicion quimica, su proporcion y la distribucion
de cada uno de sus componentes originando una estruc-
tura celular muy particular, descrita por distintos autores
como una colmena de abeja. El corcho es el primer tejido
vegetal cuya estructura se estudié al microscopio (Hooke,
R., 1665). Es un material celular sélido, y como tal esta for-
mado por elementos celulares cerrados, con una fraccion
de volumen sélido del 15% aproximadamente. Cada célula
tiene alrededor su pared celular y el interior vacio. Se cal-
cula que en cada cm’ de corcho hay de 15 a 40 millones de
células, cada una de ellas mide aproximadamente 40um de
mediana, de los cuales 10um corresponden a la pared (Jové
P.2015).

Figura 3. Partes del corcho después de la ex-
traccion y su estructura celular. Imagenes del
microscdpico electrénico de tres secciones
con corcho: tangencial (a), transversal o axial
(b) y radial (c). Fuente Aronson I. M., et al 2007
y Pereira H., 2015)
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El tejido suberoso es muy homogéneo y de gran pure-
za, esta formado fundamentalmente por células de fele-
ma dispuestas en hileras radiales sin espacios libres entre
ellas, aunque ocasionalmente aparecen células de escle-
rénquima tipico, muy lignificadas (Crang, R, et al 2019)
(Figura 3).

La célula adulta de felema es hueca, esta formada por
la membrana celular y contiene un gas de composicién pa-
recido al aire. La pared celular es la responsable de la ma-
yor parte de las propiedades del corcho y estd formada por
tres capas: pared primaria, pared secundaria y pared ter-
ciaria. Las células se comunican mediante unos pequeii-
simos canales denominados plasmodesmos, que contribu-
yen a que el volumen del corcho sea constante. Las células
tienen mayoritariamente forma de prisma recto hexagonal
(Figura 4a), en el corte tangencial su seccion es poligonal
(Figura 4b), con 5-7 caras (principalmente 6), y en los cor-
tes longitudinales (radial y transversal) su seccién es rec-
tangular (Figura 4c). Las dimensiones de las células varian
con la actividad vegetativa del arbol, apreciandose a simple
vista los anillos de crecimiento por la diferencia de tama-
fo entre las células de primavera y las de verano - otofo.
Asi la longitud de las células (h) puede oscilar entre 40 — 70
pum (primavera) y 20 — 30 um (verano-otofio). De la mis-
ma manera el espesor de la pared celular (e) puede osci-
lar entre 1 - 1,5 um (primavera) y 3 um (verano — otofo)
(Sanchez-Gonzélez et al, Monografia INIA, Serie Forestal
n° 31, 2020) (Figura 4a).

Ademas del felema, en el corcho estan presentes los
canales lenticelares, también denominados poros. La

13
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DI ¢

a) Célulade parénquima  Estructura en hileras de la célula de parénquima

b) Seccion tangencial: Seccion transversal: microfotografia
esquema

—

CORCHO

c) Secciones transversal Secciones transversal y radial: microfotografia
y radial: esquema

Figura 4. Célula de parénquima y su disposicién en los cortes
tangencial, transversal y radial (Esquemas: Marina Rubio;
Microfotografias: Francisco Masedo)
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organizacion lenticular del alcornoque depende princi-
palmente de factores genéticos, pero también esta relacio-
nada con los factores ambientales. Se define en el momen-
to de la constitucidn del felégeno y hay una gran variaciéon
en la forma y el tamafio de los canales. Su forma puede ser
circular o eliptica y su nimero en 100 cm?® varia entre 300
-1.300 en la seccién tangencial y 140 -500 en las secciones
transversal y radial. La superficie varia entre 0,2 - 8 mm?y
si la seccién es mayor a 8 mm?, el corcho se deprecia mu-
cho (Pereira, 2007) (Figura 5). En ocasiones, los canales
presentan modificaciones en su forma y tamano debido
a las tensiones de crecimiento, como el poro embolsado
(canal que se deforma interiormente y no se aprecia exte-
riormente), o el poro en aguja (cuando el canal disminuye
progresivamente su seccion). La superficie ocupada por
los canales en una determinada seccidén y expresada en
porcentaje se define como Coeficiente de Porosidad.

Corte radial Corte tangencial

Figura 5. Aspecto de los canales lenticelares en los cortes
transversal, radial y tangencial (Esquema: Marina Rubio;
Fotografia: Cristina Prades)
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De igual modo que los canales y las inclusiones lefiosas, el
corcho presenta una serie de discontinuidades y singularida-
des que afectan notablemente a su comportamiento. Las mas
frecuentes serian el relleno de los poros con polvo o “tierra” o
las alteraciones de color (Sanchez-Gonzalez et al, Monografia
INIA, Serie Forestal n° 31, 2020).

2.C. LA COMPOSICION QUIMICA DEL CORCHO

El primer estudio sobre la composicion quimica lo realizo
Brugnatelli (1787) que defini6 el corcho como una combina-
cién de acido suberinico, nombre derivado de la denomina-
cion Quercus suber. La suberina fue identificada por Cheureul
en 1807 y es el compuesto principal del corcho. La composi-
cién quimica del corcho es substancialmente diferente del resto
de partes del arbol. Los componentes del corcho son, por or-
den de importancia relativa, la suberina (50% aprox.), lignina
(20-25%), polisacaridos (celulosa y hemicelulosa-20%), subs-
tancies extraibles, que incluyen mayoritariamente sustancias
lipidicas y fendlicas (14-18%) y componentes inorganicos (1-
2%) (Silva et al. 2005; Pereira, 2007) (Figura 6).

o Suberina: polimero formado por acidos grasos lineales
de cadena larga, alcoholes y glicerol unidos por enlaces
esteres que se ensamblan formando estructuras en for-
ma de cinta y es el componente responsable de la elasti-
cidad y permite la flexion y el colapso de la pared celu-
lar (Graga, J. y Pereira, H. 2004)
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EXTRACTIVOS: CERAS Y
COMPUESTOS FENOLICOS

50%
SUBERINA

20%

POLISACARIDOS:
CELULOSA Y
HEMICELULOSA

20-25%
LIGNINA

Figura 6. Composicion del corcho y su distribucion de mas
a menos accesibilidad para ser extraido. Fuente ICSuro.

Lignina: polimero reticulado aromatico que es respon-
sable de la rigidez estructural de las células y su resis-
tencia a la compresion. La lignina esta formada por la
polimerizacién de tres monémeros de fenilpropano:
p-hidroxifenilo (H), guaicol (G) y siringilo (S). La ligni-
na del corcho esta compuesta principalmente de unida-
des G y en menor proporcion de Sy H respectivamente
(Marques, A. V. y Pereira, H. 2013).

Polisacaridos: juegan un papel minoritario ya que se

encuentran en menor proporcion. La celulosa es poli-
mero de moléculas de B-glucosa y la hemicelulosa se

17



compone principalmente de xilanos y mondmeros de
arabinosa (Pereira, H. 2013). Proporciona resistencia
frente a esfuerzos de traccion.

o Extractivos: son un conjunto de compuestos “libres”
no vinculados quimicamente (o vinculados con enla-
ces débiles) a la estructura principal y por tanto pueden
ser extraidos con un disolvente. Los compuestos ex-
traibles del corcho mas importantes son las ceras y los
compuestos fendlicos (Silva et al. 2005)

Las propiedades del corcho dependen tanto de la estructura
celular y sus caracteristicas quimicas como de la distribucién
y cantidades relativas de sus componentes. Los componentes
quimicos estan ubicados en las paredes de las celdas, forman-
do una red tridimensional de matriz sélida que rodea las cel-
das huecas llenas de aire. Las propiedades del corcho como la
inercia quimica y biolégica y su durabilidad estan en relacién
directa con su composicion quimica.

2.D. LAS PROPIEDADES DEL CORCHO

El corcho tiene una combinacién inusual de propiedades: baja
densidad, muy baja permeabilidad a liquidos y gases, baja con-
ductividad, quimicamente estable, duradero alta compresibili-
dad con buena recuperacion.

La elevada cantidad de gas, el bajo poder de adsorcion de
aguayla medida celular entre otras caracteristicas, hacen que el
corcho tenga gran versatilidad y que pueda ser usado en multi-
ples finalidades. Las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas

18



del corcho se pueden resumir en diez puntos o el decalogo del
corcho (Figura 7).

1. Las células del corcho tienen un 90% de volumen celu-
lar ocupado por gas, por lo tanto, su densidad presenta
valores bajos (120-200 kg m™) haciendo del corcho un
material elastico y compresible, con una estructura in-
terna marcadamente porosa (Jové P. 2015).

2. Ademas, la presencia de suberina, lignina y ceras en la
pared celular hacen del corcho un material impermea-
ble a los liquidos. No obstante, su impermeabilidad no
es absoluta, ya que permite una difusién lenta de los
gases.

3. El elevado contenido de gas, el tamano de las células y
el bajo poder de adsorciéon hacen que tenga una baja
transmision del calor y por lo tanto es un buen aislan-
te térmico. La conductividad térmica del corcho sin tri-
turar ni modificar es de 0.045 W m! k! (Jové P, 2015).

4. La baja densidad y la elevada porosidad hacen que la
mayoria de las ondas sonoras se adsorban y se transfor-
men en energia calorifica, asi pues es un buen aislante
térmico. El corcho es un buen aislante actstico y co-
rrector acustico ya que adsorbe mas del 60% de las on-
das sonoras que inciden en su superficie.

5. FEl corcho debido a su estructura celular tiene una ele-

vada resistencia al movimiento / deslizamiento o ele-
vado coeficiente de friccion (0,35-0,76 corcho-cristal)

19



10.

(Vaz, M.E y Fortes, M.A., 1998), debido al efecto vento-
sa que provoca la superficie de las células.

La posible deformacion y flexion de las paredes celula-
res confiere al corcho la capacidad de amortiguacion
y es una propiedad muy importante para algunas apli-
caciones como los tapones, la industria automovilistica
o las suelas de los zapatos.

El alto contenido de aire de sus células permite que se
puede comprimir hasta casi la mitad sin perder flexibi-
lidad, y recuperar su forma y volumen cuando se deja
de presionar, el corcho es compresible, elastico y resi-
liente. Es el unico sélido que si se comprime por un la-
do, no aumenta por el otro.

La lignina y los polisacaridos de su pared celular del te-
jido suberoso le proporcionan rigidez, estabilidad y lo
hacen resistente al paso del tiempo.

El corcho se hidrata en funcién de las condiciones am-
bientales, es higroscépico. Diversos estudios han de-
mostrado el potencial del corcho para adsorber conta-
minantes emergentes, es biosorbente.

Es 100% natural, reciclable y renovable porque es
un material de origen vegetal que se puede extraer
sin herir el arbol y se regenera con el paso de los
afios. Permite un equilibrio sostenible entre la ges-
tidon agroforestal y la acciéon del hombre. En la linea
de las actuales tendencias de materiales naturales y
de construccion sostenible. Es un claro ejemplo de
economia circular.

20



Figura 7. Decdlogo de caracteristicas del corcho. Fuente ICSuro.

Las propiedades fisicas, mecdanicas y térmicas del corcho
sin triturar ni tratar o modificar son las siguientes (Tabla 1):

Tabla 1: Propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del corcho sin triturar ni
tratar o modificar son las siguientes. (Jove, P. 2015)

Densidad 120-200 kg'm®

Conductividad térmica 0,045 Wm1K?

Resistencia acustica 1.2105kg m%s

Coeficiente de friccion 0.35-0.76 corcho/vidrio

Coeficiente de difusién del agua 2.6-2.9 -10° m2s”

Conductividad eléctrica 1.2-10" Sm™ a 25°C; 1,67
10 *Sm™ a 25°C
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3. Laproduccion de
distintos materiales de
corcho y sus usos

3.A. EL SECTOR CORCHERO EN CIFRAS

Los alcornocales son de crucial importancia para la econo-
mia y la ecologia de varios paises mediterrdneos. Cubren un
area de 2.139.942 hectareas en todo el mundo. La produc-
cion anual de corcho es de aproximadamente 201 mil tone-
ladas. Alrededor del 90% de estas hectdreas se distribuyen en
Portugal, Espafnia, Marruecos y Argelia (Figura 8). Espafia es
el segundo productor de corcho con 61.504 toneladas anuales,
hecho que supone un 30,5% de la producciéon mundial (LIFE
ECORKWASTE, Deliverable 15; 2015-2018).

Los alcornocales son la base de una de las cadenas de va-
lor mas importantes dentro del ambito forestal mediterraneo.
En Espafa comprenden cerca de medio millén de hectareas
de monte y dehesa, a las que el corcho aporta un considera-
ble beneficio econdmico. Esta cadena se caracteriza por estar
centrada en torno a un producto final, el tapén, firmemente
colocado en un sector en expansion como es el vinicola: en los
principales mercados (Francia, EEUU, Italia, Espafia) el 90%
de los consumidores muestran una clara preferencia por este
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tipo de tapdn, que interpretan como un indicador de la calidad
del vino. Ademads del cierre de bebidas alcohdlicas, el corcho se
utiliza en un abanico de aplicaciones amplio y creciente, que
abarca sectores tan diversos como el aeroespacial, la construc-
cidén o el aislamiento.

A nivel mundial el sector esta claramente liderado por
Portugal, donde 736.775 ha de alcornocal (34% del total mun-
dial, 2,2 Mha) producen 100.000 t de corcho en plancha (50%
dela produccion mundial de materia prima), que suponen unas
ventas en productos finales en 2015 proximas a los 900ME, el
72% de los cuales (644ME€) proceden de la fabricacion de tapo-
nes. El 77% de la superficie mundial de alcornocal pertenece
a la Unién Europea, que controla el 87% de la produccién de
materia prima (Figura 8).

FRANCE

2.6%

PORTUGAL
100,000 Tons

49.6%
SPAIN

30.5 0/0 ITALY

6,161 Tons

3.1%

%

MOROCCO ALGERIA TUNISIA

5.83% 4.9% 3.5%

Figura 8. Distribucion de los alcornocales y produccion mundial de corcho.
Fuente: Amorim y APCOR
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La distribucion de los alcornocales de la peninsula ibé-
rica presenta dos areas principales: el nordeste y el sudoes-
te. En el territorio catalan (nordeste) corchero predominan
las zonas abruptas, con alcornocales muy densos, lo que hace
que su gestién y mantenimiento sean costosos. En el sudoeste
(Extremadura, Andalucia, Portugal) abundan las formaciones
tipo dehesa o “montado’, territorios llanos de facil acceso tanto
para las brigadas de saca como de la maquinaria de limpieza
del sotobosque. También existen zonas de “monte”, de mayor
pendiente y dificil mecanizaciéon (Parque de los Alcornocales,
Sierra Morena). En cualquier caso, se trata de formaciones de
baja densidad de arbolado, con alcornoques de tamaio relati-
vamente grande, lo que hace que su aprovechamiento y gestion
sea menos costoso que en el noreste. Otros aspectos diferencia-
les entre ambas areas son el aprovechamiento ganadero (muy
importante en el suroeste, especialmente el cerdo ibérico), y un
clima mas frio en el noreste, que provoca crecimientos anuales
menores tanto en la parte lefosa como en el corcho; esto pro-
voca que los turnos de saca sean mayores en el noreste (12 - 18
afios) que en el suroeste (9 - 11 afos).

En Espana puede admitirse en la actualidad una produc-
cion media de corcho crudo de 60.000 - 65.000 t/afio, t/afo.
La tendencia es decreciente (en el decenio 1961 - 1970, la pro-
duccién superaba las 100.000 t/afio) y se caracteriza por pre-
sentar fuertes oscilaciones anuales, mas o menos periddicas
(facilmente superiores a +- 10.000 t/afo). Si se consideran los
problemas sanitarios de las masas (seca) y el envejecimiento
progresivo de los alcornocales no deja de llamar la atencion
que el descenso no sea mas acusado.
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A nivel mundial el principal sector objetivo de los produc-
tos de corcho es la industria del vino (72% al 2016) seguido
por el sector de la construccion (25% en 2016) (Associagdao
Portuguesa da Cortiga, APCOR anudrio, 2018-2019). La in-
dustria de los tapones de corcho es, por lo tanto, el ntcleo del
corcho: el 44% del corcho se utiliza para producir tapones de
corcho natural y el 28% para producir otro tipo de tapones. En
2017, dentro de la industria de los tapones de corcho, los tapo-
nes de corcho natural son los que tienen mayor representacion
con un 60% seguidos de otra variedad de tapones con el 21% y
por ultimo el tapon de champan o espumosos.

La estructura econdmica del sector en Espana ha sido ana-
lizada recientemente (Gonzalez Adrados y Sanchez Gonzilez,
2019), y presenta algunas caracteristicas diferenciales respecto
al principal pais productor, Portugal. En la actualidad, la indus-
tria espafola se centra casi exclusivamente en la produccién de
tapon, con una tendencia decreciente en cuanto a la cantidad,
pero creciente en el precio medio de los productos finales: en
2001 se vendian en nuestro pais un total de 33.200 t de produc-
tos, con un valor de 247,2 M€, lo que proporciona un precio
medio de 7,45 €/kg. En 2015, la cantidad habia descendido a
24.000 t, y el valor a 183,5 M€, subiendo el precio medio hasta
los 7,65 €/kg. Practicamente ha desaparecido la produccién de
productos de corcho aglomerado no destinados a tapamiento
(aislantes, recubrimientos, juntas y similares), y ha disminuido
notablemente el valor de la produccién de tapon natural y dis-
cos y tapon para vinos espumosos. Por el contrario, el valor de
la produccién de tapones aglomerados para vinos tranquilos se
ha duplicado, pasando de 26,9 M€ a 61,5 ME.
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3.B. EL CORCHO Y SUS SUBPRODUCTOS

Dentro de la cadena de valor del corcho, pueden diferenciarse
cinco subsectores claramente definidos (Figura 9):

« Subsector forestal: gestiona el monte alcornocal y los
productos que se obtienen de ¢, que constituyen la ma-
teria prima.

o Subsector de preparacion: Pone la materia prima en
las condiciones que necesita la industria de fabricacion
de tapones (corcho preparado). Separa las planchas de
corcho aptas para la fabricacion de tapones de una pieza
y discos (taponable) del que no lo son (refugo). Separa
el refugo de uso alimentario (apto para la fabricacion
de tapones aglomerados) del que no lo es (destinado al
resto de productos finales).

« Subsector trituracion: obtiene granulado a partir de
los residuos de los otros subsectores.

o Industria taponera: fabrica tapones y productos inter-
medios (discos).

o Industria de aglomerados: fabrica productos de uso
no alimentario.

Con datos de 2015 se pueden aproximar unas grandes ci-
fras para caracterizar el sector (Gonzalez Adrados y Sanchez
Gonzalez, 2019): la industria preparadora ubicada en Espana
absorbe toda la produccion de los alcornocales espaioles
(65.000 t), importando, ademads, en este afio 5.200 toneladas
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de corcho crudo. Practicamente el 50% del corcho procesado
(24.100 t de refugo y recortes de preparacion + 9.750 t de resi-
duo crudo= 33.850 t) se destina a trituracion. El resto (fardos
de corcho en plancha preparado) se exporta a Portugal (saldo
de 23.000 t) o se vende a las industrias espafiolas de fabricacion
de tapon y discos naturales (13.200 t).

La industria taponera perfora estas 13.200 t para obtener
4.000 t de tapones y discos naturales, que utiliza junto con los
14.000 t de granulado procedente de la industria de trituracién
para fabricar los 21.300 t de tapones de los distintos tipos que
factura: 4.300 t de tapdn natural, 6.800 t de tapdon aglomerado
para vinos espumosos y 10.200 t de tap6n aglomerado para vi-
no tranquilo.

Una de las caracteristicas tradicionales del sector es el ca-
racter internacional del mercado de tapones: una parte muy
importante de la cantidad producida en Espana se dedica a la
exportacion (7.800 t de tapones naturales + 6.700 t de tapones
para espumosos + 1.200 t de apones aglomerados para vinos
tranquilos = 15.700 t), por lo que las bodegas espafiolas necesi-
tan importar otras 30.800 t (12.900 t de tapdn natural + 8.100 t
de tapon para vinos espumosos + 8.900 t de tapon aglomerado
para vinos tranquilos) para satisfacer la demanda interna.

Unaspecto importante aresaltar es que los residuos genera-
dos por la industria preparadora y la taponera (43.200 Mkg)
se dedican mayoritariamente a la exportacion a Portugal
(saldo exportador de 25.300 t). Una parte menor (17.800 t) es
absorbida por la industria espafiola de trituracion, que obtiene
de ellos 14.300 t de granulado, destinado casi exclusivamente a
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la fabricacion de tapones. Se estiman unas pérdidas (polvo de
corcho) de 3.500 t, que pueden tener distintos usos (Figura 10).

Los datos anteriores se refieren a la produccion de los al-
cornocales adultos, cuyos arboles proporcionan el denomina-
do “corcho de reproduccién’, que es el que se obtiene a partir
del tercer descorche y retine las condiciones necesarias para la
fabricacion de tapones. El corcho que se obtiene en el primer
descorche (bornizo) y en el segundo (segundero) no retine es-
tas condiciones, y se destina directamente a trituracion. El bor-
nizo procede del primer descorche de arboles jovenes o zonas
mas altas de arboles adultos (bornizo de verano) o de las ramas
retiradas al podar (bornizo de invierno, de peor calidad por
llevar adheridos trozos de madera). La produccién de estos ti-
pos de corcho en las masas adultas es muy pequefia, ya que son
masas, en general, envejecidas.

En este sentido habria que tener en cuenta la entrada en
produccion de las repoblaciones realizadas en torno a la dé-
cada 1990 - 2000, no consideradas en los datos anteriores, y
que hacen previsible un aumento de la producciéon. Segtin un
estudio realizado en Extremadura (Santiago, 2013) las 50.000
has repobladas en esta Comunidad Auténoma deberian empe-
zar a descorcharse a partir de 2022, aportando como término
medio aproximadamente 4.700 t/afio de corcho bornizo y se-
gundero. Admitiendo una superficie repoblada al menos simi-
lar en Andalucia, y las repoblaciones realizadas en el resto de
zonas de produccidn, no se considera aventurado esperar que
en los préximos anos se alcance un aporte de materia prima
(bornizo y segundero) de este origen en torno a las 10.000 t/
ano. Esta produccion no es apta para la fabricacion de tapo-
nes y discos por simple corte, e ird destinada directamente a
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trituracion. Admitiendo un rendimiento del 80%, supondria
un aporte anual de 8.000 t/afio de granulado de corcho de uso
no alimentario en Espana.

De acuerdo con estas lineas, la Tabla 2 describe los diferen-
tes tipos de residuos de corcho que generan los diferentes pasos
de la cadena de valor del corcho.

Tabla 2. Tipos de corcho de baja calidad generados durante el proceso

de elaboracion de tapones de corcho. Fuente ICSuro

Pasos de elaboracidn Corcho de baja calidad o subproducto
de los tapones de corcho generado

Corcho bornizo, corcho segundero
muy fracturado, recortes de corcho de

Proceso forestal-saca - . e
reproduccidn, bornizo de invierno, cor-

del corcho
cho de alcornocales quemados y corcho
quemado.

Preparacion de Refugo: piezas de corcho de repro-

las panas de corchoy duccion con imperfecciones (olores, lefia,
preseleccion calibres bajos).

Piezas de panas después de perforar

Elaboracion de los ta- | los tapones*, tapones de corcho con de-
pones de corcho fectos, polvo de corcho y polvo de corcho

con colas o productos quimicos.

Granulados con alta densidad, granula-
do de corcho de diferentes medidas, tapo-
nes defectuosos, polvo de corcho y polvo

de corcho con colas o productos quimicos.

Consumidor Tapones de corcho usados.

Granulado de corcho
para la elaboracién de tapo-
nes de corcho

*Estas piezas pueden ser granuladas y usadas para la elaboracién de tapones
de corcho aglomerados.
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En resumen, el sector del corcho genera una cantidad sig-
nificativa de subproductos y/o residuos y de diferentes ti-
pos, dependiendo de cada subsector (Figura 9). Es un sector
en el que muchos flujos estan interrelacionados y, por lo tan-
to, se reciclan en la misma industria o se venden y se reutilizan
en otra industria (Figura 10). Sin embargo, otros flujos de resi-
duos generalmente tienden a terminar en un vertedero.

Corchode reproduccion  Segundero Bornizo

$
\—‘i 86,5 %

13,5%

Planchas de corcho

!
¥ ¥ 3 7

e
Aguade Planchas no 4% ~

!
/
!
f/
Industria ‘ f;f ‘
BB Transformadora =
132,4% ~

- l 49,8%
Aguade Industriade " Discos Industriade

Hervido /7 corchonatural T rechazados _/ aglomerado

polvo ‘ \ Tapones

Granulados < Polvo

rechazados
R N
Trozos

19,8% S 40,9%

Productos de
corchao natural

Polvo

Productosde
aglomerado

Figura 9. Diagrama de flujo de los productos (flechas moradas) y de los resi-
duos (flechas rojas) asociados a la cadena de valor del corcho. Los rectangu-
los representan productos y subproductos, y las elipses residuos. Los porcen-

tajes se refieren al 100% de materia prima inicial. Sdnchez-Gonzalez et al. 2019

La posibilidad de dar una utilidad a parte de este subpro-
ducto incentiva la economia del sector corchero y ademas la
diversifica. Estudios como el presente son de gran relevancia
para el sector y su futuro. Las iniciativas europeas de activar la
economia circular y la bioeconomia en todos los sectores ha-
cen del corcho un actor muy importante, que juega con gran
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ventaja respeto a otros materiales, tanto por ser un material na-
tural como por sus multiples propiedades y aplicaciones.

Subproducto
forestal de corcho

Probablemente
va a Portugal

30% Valorizacion

Polvo de corcho i -
energética

(con madera y/o cola)
h,

. 30% Fertilizante

i 30% Suelo de los
1 establos

48 5-10% Vertedero

Productos de corcho
utilizados (tapones y
productos aglomerados)

Sl [

"5 0-1% Reciclaje

Figura 10. Gestion de residuos del sector corchero catalan de 2017.
Fuente LIFE 14 ENV/ES/460 ECORKWASTE
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3.C. APLICACIONES

Segun el anuario de APCOR de 2018-2019, tal y como se ha
dicho anteriormente, el principal producto de la industria cor-
chera es el tapon de corcho (72%) destinado a la industria del
vino. El corcho usado para el resto de las aplicaciones es el de-
nominado corcho de baja calidad: corcho no taponable, sub-
producto de corcho o residuo de corcho definido en el aparta-
do anterior (Figura 11).

La industria del granulado de corcho se puede dividir en
dos: granulados blancos y granulados negros. El granulado de
corcho blanco esta destinado principalmente a usos alimenta-
rios y bebidas como tapones para vino, cerveza, champan, ca-
va, sidra, etc. El granulado de corcho negro esta destinado a
usos no alimentarios como paneles aislantes, suelos o decora-
cion entre otros. Estos son generados a partir de materia prima
como el corcho bornizo. En este tltimo caso, practicamente no
hay tratamiento al triturado y estos granulados tienen un cos-
te menor que los granulados blancos. Sin embargo, aunque el
granulado de corcho blanco es preferible para la produccion
alimentaria se puede usar para otras aplicaciones. El principal
destino de la industria corchera espafiola es el tapon por lo tan-
to, los granulados elaborados son generalmente granulados de
corcho blancos.
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Figura 11. Diagrama de flujo de la elaboracién de tapones
de vino tranquilo y vino espumosos. Sierra, J. 2018

I. Construccién

Las soluciones constructivas de corcho son el segundo destino
por orden de importancia dentro del sector. La mayoria de los
usos de los productos de corcho en la construccion estan rela-
cionados con el aislamiento térmico y la absorcion energética,
aunque estan jugando también un gran papel en decoraciéon y
en pavimentos livianos. Suelos, juntas de expansion, camaras
de aire y revestimientos externos son usos comunes de el cor-
cho en edificios. Incluso se puede usar en mezcla con hormi-
gén para calzadas o pavimentos exteriores. Asi pues, el corcho
posibilita una gama de aplicaciones que se basan en capacida-
des antivibratorias, térmicas y acusticas (Tabla 3).
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Uno de los principales productos en este campo es el cor-
cho aglomerado o paneles de corcho aglomerado. Los aglo-
merados se elaboran mediante un proceso de aglutinacion de
granulado de corcho con una especifica granulometria y/o una
densidad predeterminada a través de una accion especifica de
compresion, temperatura y agente aglutinante, dando lugar a
diferentes tipos de aglomerados. Asi pues, cada proceso pro-
porciona un aglomerado con diferentes caracteristicas.

Para conocer dichas caracteristicas, cada elaborador tiene
unos procesos estandarizados de produccion definido en las
diferentes fichas técnicas.

Tabla 3. Productos de corcho usado en diferentes aplicacio-
nes en construccion y sus propiedades mas destacadas. Fuente.
Knapic, S. et al 2016

Propiedades

Productos .
requeridas

Ejemplos

Recubrimientos
(suelos, pare-
des y techos)

Aglomerados de

Baldosas de cor-

Resistencia al

corcho-composites | cho para suelos desgaste
Aglomerados de | Capa base para g
) Resiliencia
corcho expandido techos
Corcho-goma o Subsuelo para | Absorcion de
corcho -caucho suelo impacto

Corcho proyectado

Cubiertas, facha-
dasy suelos

Resistente a
las humedades
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Propiedades

Productos Ejemplos

requeridas

Aglomerados de | Aglomerados de | Conductividad
corcho-composites |  corcho-epoxi térmica baja

No absorcion

Aglomerados de | Paneles de techo de humedad
. L y adecuada
corcho expandido | y pared interior . .
resistencia
Aislante mecdnica

térmico y Materiales d
. ateriales de . .

acustico Resistencia al

rellEno para es-

Granulado de acios vaciss fueho, dura-
corcho P bilidad y baja
entre paredes .
densidad.

dobles y suelos

Cubiertas, facha- | Resistente a

Corcho proyectado | das, paredesy | las térmicasy
suelos acusticas

Absorcion de

Aglomerados de | Estructuras tipo la vibracién de

corcho-composites sandwich
los choques.
Alslan.te de Aglomerados de Pa.neles expan-
vibraciones . didos de alta
corcho expandido .
densidad
Aglomerados Qe Juntas
corcho expandido
Aglomerados de Paneles Alta compre-
corcho expandido expandidos sibilidad y
Juntas de P P recuperacion
expansion

Corcho-goma o
corcho -caucho
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Como se ha indicado, los aglomerados de corcho se pueden
dividir en dos grandes categorias (Figura 12):

« Aglomerado expandido: aglutinado de granulado de
corcho crudo o corcho de muy baja calidad. Se usa el
poder aglomerante de la propia suberina que tiene la
capacidad de aglutinar a altas presiones y temperatura.
Este proceso proporciona placas de aglomerado de di-
ferentes espesores y formas dependiendo del molde uti-
lizado. Normalmente el proceso se termina con correc-
ciones diametrales y de forma. Este producto es natural

y de origen vegetal ya que no se usan agentes sintéticos
(Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades del corcho aglomerado expandido. Fuente: ISOCOR

Propiedades Valores
Densidad 105a 130 kg m*®
Coeficiente de conductividad térmica 0,040 W m-1 k-1
Coeficiente de absorcién acustica (a 500Hz) 0,33
Tension al estrés (MOR) 0,14 a 0,20MPa
Temperaturas de usos -180 a +140 °C
Categoria de resistencia al fuego Euroclass E

o Composites o compositos: aglutinado de granulado de
corcho con resinas naturales o sintéticas. Este producto
se puede fabricar con distintas propiedades y formas. El
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material resultante es un compuesto de corcho y otros
materiales que originan un compuesto distinto, con
las propiedades y caracteristicas de ambos productos.
Dependiendo de su funcién se pueden distinguir dis-
tintos composites: antivibratico, actstico, amortiguador,

etc. (Tabla 5)

Tabla 5. Propiedades del corcho aglomerado expandido. Fuente:

Knapic S. et al 2016 de Amorimcorkcomposites (Tabla 5)

Propiedades Resistente al agua Acustico
Densidad (kg m?) >900 550-650
Coeficiente de conductivi- 0,018 0,075
dad térmica (W m* k)
Coeficiente de resistencia 0,019 0,027
térmica (m?K W)
Fuerza de tensién (MPa) >1,3 >0,6

Figura 12. Aglomerados de corcho. A la izquierda aglomerado de cor-
cho composites. Fuente. Corcho24. A la derecha aglomerado expandido.
Fuente Barnacork.
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Relacionados con la construccién, y sobre todo con el ur-
banismo, se estan utilizando composites de corcho para la fa-
bricacién de mobiliario urbano en linea con pavimentos, sobre
todo en parques y a la puerta de edificios donde el aglomerado
de corcho ya forma parte de su estructura, bien como recubri-
miento o bien como pavimento.

Al mismo tiempo, la innovacién en la industria esta acer-
cando el uso del corcho en la fabricacién de pavimentos donde
el peso es un factor determinante, como en vagones de trenes
0 en aeronautica.

1. Textil

El corcho se ha viene usando en la industria de la moda y el
textil des de hace siglos. Uno de los productos referentes en es-
te campo son las suelas de corcho, tanto de corcho natural co-
mo aglomerados o tipo saindwich. Actualmente el corcho como
solucion textil, se puede encontrar como corcho natural, aglo-
merados o en combinacién con otras fibras naturales. Llena un
nicho de mercado muy amplio: calzado, marroquineria, mue-
bles, tapizados, confeccion, esterillas para practicar deporte,
encuadernacion de cajas (Figura 13). Se pueden distinguir di-
ferentes opciones entre ellas:

« Coagulados: corcho con algodon, poliéster o poliuren-
tano gelificado para calzado y marroquineria

o Tejidos: laminas finas de corcho natural o aglomerado

o en combinacién sobre algodoén o poliéster para con-
feccion de ropa, marroquineria o lamparas.
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o Impermeabilizado: aglomerados de corcho compues-
tos con nylon para productos repelentes al agua.

Al igual que el cuero o la gamuza proporciona un aspecto
sofisticado y un toque lujoso. El corcho es facil de limpiar (sim-
plemente limpiando con un pafio himedo) y es muy resisten-
te al agua y a las manchas. Puede ser una solucion ecofriendly
para tejidos. A modo de detalle, Lady Gaga luci6 un vestido de
corcho en 2014 tras un concierto en Lisboa.

Figura 13. Ejemplo de productos de corcho usado en
diferentes aplicaciones textiles. Fuente: Articor.

I1l. Disefio: mobiliario, piezas de corcho

El corcho por su caracter natural y su versatilidad se ha usa-
do como elemento decora-constructivo para varios disefios. Su
principal producto es aglomerado de corcho compuesto acaba-
do con distintas formas y relieves: desde soporte de una lam-
para a pieza para un juguete infantil. Se puede combinar fa-
cilmente con otros materiales como el caso de un sandwich.
También se puede encontrar mobiliario de aglomerado de cor-
cho expandido o utensilios de concina resistentes a la tempe-
ratura para cocinar con nitrégeno liquido. El tltimo disefio del
que hemos tenido constancia es un taburete hecho con madera
y tapones de corcho reutilizados. Las contribuciones en este
campo son multiples y cada dia aparecen nuevos disefios con
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corcho. La conciencia hacia los materiales naturales tiene en
este campo un nicho para explorar (Figura 14).

Figura 14. Ejemplo de productos de corcho usado en diferentes apli-
caciones decorativas. Taburetes de corcho expandido. Fuente:
AmorimShowroom. Salvamanteles flames. Fuente: LivingThinks.
Lampara con soporte de corcho: Cork J-M. Fuente: Eclipsi.
Productos nitrocor. Fuente Bahi&Giiell.

Juguete. Fuente: Hory y taburete con tapones de ERA. Arquitectos.

IV. Tierras vegetales

La industria corchera genera gran cantidad de subproductos,
algunos de los cuales son reutilizados por si misma, pero hay
otra parte que no. Este seria el caso de los granulados de alta
densidad. Como se ha descrito al principio de este apartado los
granulados de corcho blanco son los que se usan en la industria
alimentaria. Para tener este uso pasan por distintos procesos y
uno de ellos es la separacion en mesas densimetricas. Los gra-
nulados de 150-250 kg/m?® aproximadamente son considerados
de alta densidad y no son aptos para entrar a la industria del
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tapdn ya que tienen gran parte lefiosa, procedente de la espalda
o el vientre del alcornoque. Estos granulados al ser mas lefiosos
no conservan del todo las mismas propiedades del tejido sube-
roso. Su principal destino desde hace mucho tiempo ha sido
las tierras vegetales por su contenido en lignina o incluso co-
mo suelos en los establos para mantener el confort del ganado.

V. Juntas antivibracion , térmicas y expansion

Las juntas de corcho se han usado desde las primeras naves
aeroespaciales en 1960 hasta en la punta de los misiles de la
segunda guerra mundial para garantizar la estabilidad e impe-
dir la detonacién durante el traslado. Actualmente estas juntas
estan claramente relacionadas con el apartado de composites
de corcho. La creacion de nuevos materiales compuestos con
corcho ha abierto una ventana de nuevas oportunidades para
aplicaciones mads especificas. Estos materiales compuestos ex-
ploran la proteccidon térmica y la capacidad de amortigua-
cion del corcho. Al mismo tiempo, el bajo peso del corcho
hace que se pueda usar como junta sin aportar mas peso en la
estructura (Figura 15).

Se pueden encontrar como materiales de sellados en for-
ma de juntas blandas especificamente disefiadas para auto-
mocion y en naves aeroespaciales. Se aplican en: el motor, los
embalajes, las cubiertas o las estructuras. Incluso se han estu-
diado los composites de corcho en las defensas de los 4x4, para
amortiguar el golpe.

Estas juntas también tienen un gran terreno de aplicacion
en la construccion como se ha dicho anteriormente. Son ma-
teriales especialmente disefiados para la estructura de grandes
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rascacielos, para garantizar tanto aislamiento de vibraciones
como proporcionar a la estructura cierta flexibilidad (con jun-
tas) frente a terremotos o inclemencias climaticas. Se ha de-
mostrado en algunos rascacielos de Japén que esta solucion
constructiva proporciona seguridad.

Otra aplicacion de estos compuestos son las vias férreas y
los trenes. Las vias deben soportar altos niveles de vibracién,
tensiones acumuladas, ruido y calor por la friccién sin perder
su dindmica, rigidez o capacidad de carga. Actualmente se pue-
de encontrar corcho tanto en las juntas de las vias como dentro
de los convoyes de trenes bala.

Figura 15. Ejemplos
de juntas de com-
posites de corcho
como juntas antivi-
bracién, térmicas y
expansion. Fuente
Amorim.

43



VI.Pesca

El corcho como elemento de pesca es probablemente la aplica-
cién mas antigua descrita para el material. Se han encontrado
aparejos de pesca en China, Egipto, Babilonia o Persia datados
de 3000 AC. Las células del corcho tienen un 90% de volumen
celular ocupado por gas, por lo que el material presenta una
densidad baja, que hace que flote en el agua. Por lo tanto, el
corcho se ha usado como elemento de flotacion des de tiempos
ancestrales en redes, cafias, anzuelos, boyas... Actualmente se
continta usando para dichas aplicaciones pero en menor pro-
porcion ya que los elementos plasticos han sustituido el corcho
en gran parte.

3.D. NUEVAS APLICACIONES

En los dltimos afios la versatilidad del corcho ha llevado a ex-
plorar nuevas aplicaciones o usos.

I. Farmacéutica y cosmética

El corcho y sus subproductos pueden ser una importante fuen-
te de multiples compuestos bioactivos, como acido fendlico,
terpenoides y taninos (Godoy, B. 2018). Estos bioactivos pre-
sentan una variedad de propiedades relevantes: antioxidante,
antiinflamatorias, anti-envejecimiento, actividad depurati-
va o captura de radicales libres. De ese modo, el corcho puede
ser utilizado como un ingrediente prometedor de la industria
cosmética. De hecho ya hay algunos ejemplos del uso de cor-
cho como tensor suavizante (SUBERLIFT), como aceite ac-
tivo (DIAM OLEOACTIF) o como exfoliante (ACTISCRUB)
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(informe interno a ICSuro de CosmeticsinMind, 2018).
Recientemente la empresa Biogriindel ha desarrolado
SUBERCHEM con la colaboracién de Fundacién Institut
Catala del Suro. SUBERCHEM es un extracto de corcho rico
en polifenoles y obtenido mediante extracciones verdes (Green
extractions). Los compuestos fendlicos son substancias con un
creciente interés gracias a sus propiedades antioxidantes, an-
timicrobianas, antibacterianas, antialérgicas, anticancerigenas,
antiinflamatorias, e incluso, algunas propiedades antisecreto-
ras y antiulcerogénicas (Carrigo, C. et al 2018). En este sentido,
algunos estudios, se demuestra la alta actividad antibacteriana
que presenta el corcho, reduciendo la actividad de bacterias co-
mo Staphylococcus aureus y Escherichia coli un 96,93% y 36%
respectivamente (Goncalves,FE. et al, 2016), y también se mani-
fiesta que el corcho tiene un potencial antitumoral obtenidos
por diferentes métodos de extraccion en las células de leucemia
promielocitica humana (Bejarano L. et al, 2015).

Il. Depuracion de aguas y sistemas vegetales

Diversos estudios han demostrado el potencial del corcho pa-
ra adsorber contaminantes emergentes como, hidrocarburos
aromaticos policiclicos(Olivella et al.., 2011a, 2011b, 2013a),
fenantreno (Olivella et al., 2013b), naranja de metilo (Krika
and Benlahbib, 2015), ofloxacina (Crespo-Alonso et al., 2013),
Biphentrin (Domingues et al., 2005) ibuprofeno, carbamaze-
pino y acido clofibrico (Dordio et al., 2011), metales pesados
(Pintor et al., 2012), pesticidas (Jové P. et al. 2017).

Hoy en dia, se esta produciendo una importante aproxima-
cion entre la arquitectura y el medio ambiente debido a motivos
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relacionados con la sostenibilidad, los elementos inclusivos, las
ciudades verdes, la bioeconomia y la economia circular.

El funcionamiento de las cubiertas verdes es mayoritaria-
mente un sistema pasivo de ahorro energético, gracias al ais-
lamiento térmico que proporcionan el substrato y las plantas,
la sombra que producen y el enfriamiento evaporativo que tie-
ne lugar a consecuencia de la evapotranspiracion de las plantas
y el sustrato.

Si bien tradicionalmente se ha empleado la vegetacion en
arquitectura por motivos basicamente estéticos, actualmente
se esta justificando también su utilizacién para otros motivos
de tipo funcional, econémico y ecolégico, entre otros. Un claro
ejemplo seria su uso para potenciar el ahorro energético, la du-
rabilidad de los materiales de las superficies exteriores, la me-
jora del clima urbano o bien el soporte de biodiversidad.

Fundamentalmente hay dos estrategias de integracion
de la vegetacién en la arquitectura (Asociacién Espafiola de
Cubiertas Verdes y Ajardinamientos Verticales: ASESCUVE),
mediante: cubiertas verdes (techos vegetados o ajardinados ho-
rizontales) o fachadas verdes (ajardinados verticales wetland
vertical).

Hay multiples factores a tener en cuenta cuando se quiere
diseflar un sistema vegetal vertical, uno de ellos es que la cu-
bierta sea lo mas sostenible y eficiente posible. En los ultimos
afos se han usado distintas bases, soportes o elementos natu-
rales, a parte de las propias plantas para el disefio y construc-
cién de cubiertas verdes. De esta manera se han definido las
llamadas soluciones de base naturales (NBS) (Castellar J.A.C.,
2019), como herramienta inteligente de gestionar el urbanismo
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clasico con la utilizacion de elementos naturales, entre ellos las
cubiertas y fachadas verdes.

La utilizacion de subproducto de corcho para el tratamien-
to de contaminantes permite solucionar dos problematicas: la
gestion de la biomasa no gestionada de corcho y el deterioro de
la calidad del agua.

Las cubiertas verdes ofrecen diversos beneficios en el am-
biente urbano, pero necesitan un aporte de agua diario 0.5-20
L/m3 (DEPI, 2014) y esto hace que no sea una solucién del
todo optima en climas secos (Prodanovic V .et al 2017). No
obstante, el riego de cubiertas verdes con aguas grises o conta-
minadas ya se ha estudiado (Li et al. 2009). De este modo las
cubiertas verdes se pueden convertir en una soluciéon ambien-
talmente sostenible, barata y de tratamiento de aguas (Boyjoo
et al., 2013; Vymazal, 2005).

Los estudios de otros sistemas de filtracion con vegetacion,
como los biofiltros, han demostrado que los medios desempe-
fan un papel fundamental, ya que proporcionan el apoyo fisi-
co para las plantas y facilitan los procesos primarios de elimi-
nacion de contaminantes como sedimentos, fésforo y metales
pesados (Bratieres et al., 2008). A diferencia de los biofiltros y
humedales construidos, las cubiertas verdes necesitan una es-
tructura de soporte mas ligera que la comunmente usada en
los biofiltros como serian la grava o la arena. Los biofiltros ge-
neralmente se construyen con una zona saturada en la parte
inferior del filtro, lo que aumenta el tiempo de retenciéon de
agua, permitiendo a las plantas mas tiempo de contacto con el
agua y el contaminante (Fowdar et al., 2017). Esta caracteristi-
ca de diseno es dificil de implementar en estructuras verticales
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como las fachadas verdes, debido al aumento de peso causado
por el agua almacenada en la zona saturada. Por lo tanto, estas
caracteristicas hacen que los mecanismos de eliminacion de las
paredes verdes y los biofiltros deban entenderse de una forma
distinta. El material de soporte, su capacidad de drenaje y po-
rosidad son muy importantes para garantizar la viabilidad de la
cubierta o la fachada verde.

En el proyecto GO SUBER se han estudiado distintos pro-
totipos, centrados en los sistemas de vegetacion vertical de edi-
ficios, ya que la verticalidad del sistema permite un riego y una
recogida de aguas por capilaridad y facilita la gestion del proto-
tipico, asi como el estudio de la capacidad de bio-adsorcion del
sistema (Figura 16). En resumen, las aguas grises tienen mas
recorrido en el que ser filtradas.

Este sistema necesita disponer de un sustrato con capaci-
dad filtrante para poder favorecer la biosorcién, y que trans-
curra un determinado tiempo de contacto entre el agua y el
sustrato. De este modo se plantea el prototipo que, segun la cla-
sificacion anterior, se define como una pared viva con sistemas
modulares o gaviones.

El ensayo se ha planteado como un estudio comparativo
entre un sistema de gaviones con sustrato o medio filtrante co-
mercial (turba, fibra de coco y perlita) y un sistema de gavio-
nes con sustrato con granulado de corcho. Durante el proyecto
GO SUBER se han monitorizado y estudiado distintos aspec-
tos del sistema vegetal construido: porcentaje de corcho como
sustrato, distintas especies vegetales, su germinacion y su cre-
cimiento, parametros fisicoquimicos y descontaminacion (bio-
sorcion). Los ensayos de descontaminacion se estan llevando
a cabo estudiando la biosorcién de hidrocarburos aromaticos
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policialillos (HAP). Los HAP son una familia de distintos
compuestos que se pueden encontrar facilmente en aguas de
escorrentia y sus concentraciones maximas en aguas de riego
y bebida estan legisladas. En la tesis doctoral de la doctora y
Responsable de I+D+I de la Fundacién Institut Catala del Suro
Patricia Jové, se concluye que las muestras de corcho estudia-
das en su tesis tenian un proceso de sorcién muy rapido: de dos
minutos de contacto con mas de 80% de adsorcion y después
de 20 minutos superaban valores de 96%.

Figura 16. Prototipo de sistema vegetado modular
ancorado al suelo. Fuente: ICSuro.
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Este prototipo de fachada verde también ha sido ensayado son
soporte colgante, adherido mediante anclajes a una pared vertical
de varios metros de altura, como se ve en la figura 17. Con este
ensayo se ha querido probar la capacidad de alargar el tiempo
de contacto de las aguas de riego con el sustrato de corcho. La
posibilidad de colocar un tramo mayor de gaviones en cascada
provoca que el agua tarde mas tiempo en recorrer la estructura
mientras cae por gravedad hacia el suelo. Al mismo tiempo se
ensaya de manera real un aislamiento constructivo en la fachada
de un edificio con uso, pudiendo comprobar las ventajas del uso
del sustrato corcho ante el ruido y la temperatura. Aun asi, no to-
do son bondades, y es logico que los gaviones en serie generan un
peso a considerar sobre la estructura del muro, de forma que los
anclajes al mismo tienen que proporcionar un equilibrio entre ser
capaces de soportar el peso y no afectar a la composicion de la fa-
chada, sin originar una posible via de humedades.

Figura 17. Prototipo de sistema vegetado modular ancorado a muro.
Fuente: TREVINCA.

50



Por tanto, aunque las estructuras de gaviones han resultado
muy interesantes en fachadas verdes soportadas en muro, hay
que realizar un estudio exhaustivo sobre la construccion donde
se va a instalar, y combinar el peso del jardin con la necesidad
del tramo de filtrado.

Por ultimo y atin en ensayo, es de gran interés el estudio de
la capacidad de adsorcion del granulado de corcho en este ti-
po de estructuras, para aguas grises contaminada no solo con
hidrocarburos, sino también con otro tipo de sustancias como
detergentes y solidos en suspension.

I1l. 3D y corcho: 3DCORK

En los ultimos afos la fabricacion aditiva (FA) ha revolucio-
nado la industria mundial. La FA es un proceso de fabricacion
de piezas y componentes por la adiciéon de capas superpuestas
de diferentes tipos de material. Esta tecnologia da de un lado
un prototipado rapido y por otro lado la produccién de peque-
fas series o lotes de productos tanto de geometria compleja
como de medidas reducidas. La FA genera productos exclusi-
vos de alta precisién que no pueden ser fabricados per ningtin
otro proceso.

La capacidad de generar cualquier objeto con impresion
3D hace prever que en pocos afios se generalizara el uso de las
impresoras 3D. Segin World Economic Forum la FA es una de
las 10 tecnologias emergentes con mas futuro.

Hay una gran diversidad de polimeros, tanto pldsticos co-

mo biopolimeros, que pueden ser usados en impresiéon 3D.
Los biopolimeros son macromoléculas de origen organico

51



formados por la uniéon de moléculas mas pequeiias. Incluso,
han salido al mercado bobinas poliméricas que combinan una
base plastica y un soporte vegetal. Las bobinas combinadas con
madera, coco o fibras de carbono son ejemplos de dichas bo-
binas duales para la impresiéon 3D. En estos tres ejemplos se
ha utilizado el acido polilacttico como biopolimero de uniéon
ya que es de facil utilizacion, es de origen organico, es biode-
gradable y estd bien caracterizado. A la versatilidad de este
biopolimero se le adiciona las caracteristicas fisicoquimicas del
compuesto vegetal que se le adiciona, originando asi, un nue-
vo material de gran valor afiadido. La bobina de PLA-coco y
Pla- madera son mezclas de 40% de particulas de coco y made-
ra respectivamente trituradas unidas por el PLA. En el caso de
la bobina de fibra de carboneo lleva un 15% de este compuesto.

El corcho tiene multiples propiedades que pueden aportar
valor afiadido a la impresién 3D, originar un nuevo material
que permite compartir directamente con productos con ba-
se plastica y reducir asi el impacto ambiental. En 2016 ICSuro
empez6 un estudio para desarrollar un monofilamiento o bo-
bina de PLA-corcho apto para la impresion 3D. Dos afios mas
tarde se obtuvo el material 3DCORK, con base de PLA y un
20% de polvo de corcho (Verdum, M. et al 2017). 3DCORK
aparte de su uso como bobina de impresién 3D se puede usar
en un sistema de fabricacion estandar en moldes de inyeccion
plastica. Para la fabricacion de las bobinas de 3D, primero se
debe realizar a mezcla, extruirla y bobinarla. Antes de bobinar
se obtienen una granza, que se puede usar en inyeccion plasti-
ca. La inyeccion plastica permite fabricar piezas de una medida
superior con alta precisiéon pero masivamente. Esta tecnologia
abre la puerta a la industria automovilistica y/o mobiliaria. De
hecho, en Portugal tanto desde la Universidad de Aveiro como
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la empresa Amorim tienen diferentes materiales duales cor-
cho-plastico que pueden ser usados en inyeccion.

PLA con 20% de polvo de corcho. Fuente. ICSuro.

IV. Tapones reciclados

El tapon de corcho es el producto de mas valorado que se ex-
trae del corcho. Las iniciativas y directivas europeas, promue-
ven tanto la cultura de las 5 erres (reducir, reparar, recuperar,
reutilizar y reciclar) como la economia circular. La huella de
carbono de la fabricacidn de los tapones de corcho es negati-
va, es decir, un tapon de corcho fija mas diéxido de carbono
del que se emite al elaborarlo. Por lo tanto, el tapén de corcho
cumple con la conciencia medioambiental. Los tapones de cor-
cho consumidos por el sector de la restauracion, la hosteleria y
los particulares en el hogar terminan en la mayoria de los casos
desechandose en la fraccién comun y en mayor proporcién en
la fraccion e materia organica. Existe des del sector del corcho
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y otros actores de la cadena de valor la inquietud para promo-
ver el reciclaje y la reutilizacion de los tapones de corcho e
impulsar canales de recogida que facilitadoras de la activi-
dad de reciclaje. Los tapones de corcho por su naturaleza po-
drian ser triturados y ser la materia prima de aglomerados de
corcho aptos para uso no alimentario como: la construccion,
textil, decorativo, etc (Figura 19).

Reutilizacion i Explotacién de los
Valorizacion del bosques
recurso

Ciclo del tapén de
corcho

Recogida de los
tapones de corcho

Fabricacion de
tapones de corcho

Uso en la industria
vitivinicola

Figura 19. Diagrama de flujo del ciclo esperado
del tapon de corcho. Fuente ICSuro

Actualmente hay algunas iniciativas que intentan promo-
ver la recogida y reutilizacion de corcho en distintos paises:
Greencork (Portugal), Ecobouchon (Francia), Recork (EEUU),
CampagneEtico (Italia) y Recycork (Bélgica). Segun nuestro co-
nocimiento, actualmente no ya una iniciativa global de recogi-
da de tapones en Espafia que permita soportar una nueva via
de reciclaje, a parte de la que realizan algunas entidades de ca-
racter social. Segin una aproximacion del Cluster del Sector
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Vitivinicola de Catala (INNOVI), la cantidad de tapones de
corcho consumidos en Catalunya anualmente es de unos 300
millones de tapones. El proyecto LIFE ECORKWASTE apro-
bado en 2015 sobre la gestion integrada y sostenible de los re-
siduos de corcho de la industria corchera, identificé en su plan
de gestion que uno de los principales residuos no gestionados
del sector son los tapones usados. Al conocer estas conclusio-
nes la Fundacion ICSuro particip6 en el estudio de la implan-
tacion de un sistema de retorno de tapones de corcho aprobado
en 2017. Este proyecto concluyé que el sistema de retorno no
era viable si no hay un destino claro del material.

La iniciativa de Recycork usa tapones de corcho usados tri-
turados como alcorques de los arboles. Los municipios estan
implantando los alcorques para prevenir accidentes en la via
publica y permiten el drenaje. En Palafrugell se han hecho algu-
nas pruebas con alcorques de triturados de tapones de corcho.

Figura 20. Alcorque de granulado de tapones
de corcho utilizado. Fuente. ICSuro
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Grupo Operativo GOSUBER

También hay otras iniciativas particulares, como el caso de
Manual Thinking Box. La propia empresa recoge tapones tan-
to en su sede como de la restauracion de la zona. El Manual
Thinking Box es un sistema de almacenamiento modular que
consiste en una base (de aglomerado de corcho proveniente de
tapones reciclados) fijada a la pared de corcho y una caja trans-
parente que se aloja en la base.

Fuente Manual Thinking.

V. Campos de futbol con corcho

Actualmente existen mas de 50 marcas comerciales de césped
con certificados por la FIFA con relleno de corcho. El relle-
no de corcho es el segundo mas competitivo a nivel de precio
entre las opciones disponibles en el mercado. Adicionalmente,
su propuesta de valor es claramente diferente en términos am-
biental y social y no tiene un mantenimiento diferente a los
campos estandar.
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La vida ttil de los rellenos de corcho en campos de césped
depende en gran medida del sistema completo y la calidad del
corcho seleccionado. Sin embargo, los rellenos de corcho de al-
ta calidad pueden tener una vida util de aplicaciéon de 10 afos.
El corcho tnicamente tiene que triturarse y dependiendo de
diferentes necesidades locales se han probado y certificado di-
ferentes rellenos de corcho.

Los rellenos estan compuestos de granulos de corcho que
miden entre 1 y 2 mm. Los sistemas estan formados por dife-
rentes capas: almohadilla de choque, respaldo secundario, res-
paldo primario, fibras y relleno de estabilizacion.

A diferencia de otras opciones sintéticas, los rellenos de cor-
cho solo usan materiales 100% naturales obtenidos de la corte-
za de corcho y se pueden comercializar libres de compuestos qui-
micos segin el Reglamento REACH. Ademas el corcho puede
estar certificado FSC o PEFC validando su gestion forestal sos-
tenible. No estd de mas valorar la posibilidad del reciclaje de ta-
pones de corcho para este uso. Se estima que s6lo en Catalufa
acaban en dep0sitos controlados unas 500 toneladas de tapones
de corcho que podrian ser triturados y valorizados en usos como
el que se contempla en este informe favoreciendo la economia cir-
cular (Proyecto de fomento de la Economia Circular: Corkgesp.
Aprovechamiento de tapones de corcho reciclado para campos de
césped artificial (2018). Royalverd& Institut Catala del Suro).

VI. Alimentaci6n animal

Las micotoxinas pueden causar tanto en el hombre como en los
animales, intoxicaciones agudas o crdnicas con efectos terato-
génicos, carcinogénicos y mutagénicos. Esto puede ser causado
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por la ingesta directamente de alimentos contaminados por
micotoxinas o bien por comer productos derivados de anima-
les infectados por micotoxinas como puede ser la leche o la car-
ne. Por eso motivo se usan absorbentes de microtoxinas en la
alimentacion destinada a los animales. Las arcillas son uno de
los absorbentes mas usados para este fin pero pueden provocar
problemas de digestion (Pozas, R. y Abad, J., 2010). Hay algu-
nos estudios incipientes que apuntan en la posible aplicacion
del corcho como material adsorbente de estas micotoxinas. El
corcho es un material que puede actuar como adsorbente de
compuestos debido a su macroporosidad y los grupos funcio-
nales presentes en la superficie (estudios internos de ICSuro).

Una preocupacién de la acuicultura es mejorar la eficiencia
econdémica y mantener la estabilidad del sistema, ambas esen-
ciales para minimizar el riesgo que hay desde el punto de vista
financiero y ambiental. Un factor clave para mantener las condi-
ciones de produccion estables en un circuito de recirculacion es
la eliminacion efectiva de los desechos sélidos, es decir, las heces
de los peces. Estudios demuestran que el aporte de granulos de
corcho a la alimentacion de los peces provoca la creacion de he-
ces flotantes facilitando su eliminacién y manteniendo estable al
sistema. Ademas, se reducen las concentraciones amoniacales de
agua, y el crecimiento, la supervivencia y la conversién alimenta-
ria de los peces no se vieron afectadas (Unger J., et al. 2015)

VIl. Nuevos embalajes

Se ha estudiado la posibilidad de incorporar granulado de corcho
en la fabricacion de envases tipo TetraPak. El principal problema
encontrado al utilizar este embalaje durante largos periodos de
tiempo es el control de humedad. La linea de investigacion se ba-
sa en el control del contenido de agua (Lanca, M. C., et al. 2008)
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