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Resumen

Se caracterizd la madera de dos clones de sauces (Salix) implantados en el Delta del rio Parana, Argentina, segun sus
propiedades opticas, composicion quimica, densidad basica, tilosis y estado sanitario, analizando las variaciones en las
caracteristicas anteriores de acuerdo al sitio, clon, edad y altura de muestreo.

El sauce americano presentd promedios mas altos de celulosa y densidad y menores porcentajes de lignina, extractivos
y tilosis. El hibrido 131/27 tuvo la madera mas blanca y con menos superficie deteriorada. El sitio mas adecuado para
ambos clones fue el menos inundable.

La blancura, L* y la densidad bésica se incrementaron, mientras la superficie con defectos y el porcentaje de tilosis
decrecieron en sentido base-apice dentro de cada individuo. Dicho porcentaje también disminuy6 transversalmente de
médula a corteza.

De los 6 tipos de madera descriptos, los anillos grises y la zona oscura resultaron similares a la madera sana. Las man-
chas castafias se caracterizaron por su baja blancura y elevada tilosis, si bien la mas oscura fue rica en lignina y pobre en
celulosa, mientras que la mas clara tuvo el mas alto porcentaje de solubles en NaOH al 1%. La mancha azul se caracteri-
z6 por su elevado tenor de extractivos y escasa blancura.
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Abstract
Wood characterization of Salix. 1. Influence of the site, clone, age and sampling height

The wood of two Salix clones cultivated in the Delta of Parana River in Argentina was characterized according to their
optical properties, chemical composition, basic density, tyloses content and health condition, analysing variations in terms
of site, clone, age and sampling height.

American willow showed more cellulose content, higher density and less lignin, extractives and tyloses than the 131/27
hybrid. The wood of the last one had the smallest damaged area in the disks and the highest brightness values. The most
appropriate site for both clones was the one less affected by flood.

Brightness, L* and basic density increased, whereas deteriorated area decreased from bottom to tip within each tree. The
tyloses percentage also decreased, both in vertical and horizontal directions.

Six different types of wood were defined. Between them, “grey-coloured rings”, result of flood, and “dark zone”, may
be considered similar to “healthy wood”. Three types of stains were responsible for the main changes in the wood analysed.
The “brown stains” showed low brightness and high tyloses, but the darkest one showed high lignin and low cellulose con-
tents. The “light-brown stain” had the highest alkali-soluble substances content. The “blue stain” showed low brightness
and high extractives content.
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Introduccion

Las Salicaceas (sauces y alamos) son muy apropiadas
para la elaboracion de pulpas de alto rendimiento desti-
nadas a la fabricacion de papel periodico. Su baja den-
sidad favorece la impregnacion con reactivos quimicos
y el desfibrado mecanico, en un proceso de tipo quimi-
mecanico (Repetti, 1990). Segtiin la Comision Nacional
del Alamo (2004), existen en Argentina casi 46.000 ha
con plantaciones de sauces, destinadas practicamente en
su totalidad a la industria celuldsico-papelera. Dos de
los principales cultivares utilizados son Salix babyloni-
ca var. sacramenta (sauce americano) y Salix babyloni-
ca x Salix alba cv. 131/27 (sauce hibrido 131/27).

En este estudio seran analizados algunos atributos
involucrados en el concepto de calidad celuldsico-pape-
lera de la madera de los dos clones mencionados: densi-
dad basica, propiedades opticas (blancura, luminosidad
y coordenadas cromaticas), composicion quimica, esta-
do sanitario y tilosis. Se pondra énfasis en el analisis de
cambios de coloracion que se han denominado “tipos de
madera”. En una segunda parte de esta investigacion, se
estableceran relaciones entre las variables analizadas y
su posible influencia sobre las propiedades oOpticas de
las maderas.

La densidad basica de la madera es la propiedad que
mas ha sido estudiada como indicadora de calidad celu-
lésico-papelera (B. de Guth y Ragonese, 1980; B. de
Guth y Piussan, 1987; B. de Guth, 1987; Zobel y Tal-
bert, 1988; Cerrillo et al., 1992; Deka et al., 1992; Mat-
yas y Peszlen, 1997; Novaresi et al., 1997; Villegas et
al., 2002; Monteoliva et al., 2002-2003, 2004; Villegas
y Marlats, 2005; Monteoliva, 2007), por su relacion con
los rendimientos del proceso industrial, las resistencias
del papel y su opacidad.

En los pulpados de alto rendimiento se elimina sola-
mente una parte de los compuestos responsables del
color, ya que no se aplican tratamientos deslignificantes
que disminuirian el rendimiento. Es asi que las propie-
dades opticas en una pulpa de alto rendimiento son
similares a las del material original (Lindholm, 1999).
La blancura (brightness) es la propiedad oOptica mas
comunmente usada. Sin embargo, cuando los materiales
son coloreados, los valores de blancura por si solos no
dan informacién adecuada, siendo necesario determinar
los parametros de color para poder caracterizar de
forma mas completa y significativa su apariencia visual
(Forsskéhl, 1999). Existen numerosos antecedentes
sobre determinaciones de propiedades dpticas en pulpas
y papeles, muy pocos en madera. En Salix, varios auto-

res han analizado la blancura en pulpa y/o papel, entre
ellos, Repetti et al. (1981); Garcia Volonté y Suarez
(1989); Piussan et al. (1990), Novaresi et al., (1997),
Monteoliva et al. (2007). En un estudio anterior a éste
(Villegas, 2003) se compararon metodologias de medi-
cion de blancura y color en tablas y madera molida de
dos clones de sauce y se analizaron las variaciones de
estas propiedades. Las rodajas de madera utilizadas
entonces (Villegas, 2003) presentaban manchas y mar-
cas oscuras que posiblemente debian su color a ataques
microbiologicos. Por otra parte, los suelos donde cre-
cen los clones de sauce analizados, estan sujetos a
periodicas inundaciones, llegando a veces a quedar los
arboles sumergidos hasta mas de 1m de altura desde la
base, durante meses. Esa exposicion prolongada al agua
podria ser causa de algunas de las manchas menciona-
das.

Los componentes o grupos coloreados de la madera
(cromoforos) se encuentran principalmente en la lignina
y extractivos (Gardner y Hillis, 1962; Loras, 1980;
Hillis, 1987; Imamura, 1989; Forsskahl, 1999; Lind-
holm, 1999). Los contenidos de celulosa y solubles en
NaOH 1% se consideran indicadores de la cantidad y
extension del deterioro ocasionado por microorganis-
mos (Shema, 1955; Lindgren y Eslyn, 1961; Kim y
Singh, 2000). Esta degradacion se debe principalmente
a la accion fungica, aunque ciertas bacterias pueden
degradar madera sana lignificada. Segun Forsskahl
(1999), para obtener una pulpa clara y estable es esen-
cial partir de materia prima de alta calidad, sin dafios
causados por insectos y microorganismos.

El desarrollo de tilosis es un proceso fisiologico nor-
mal que indica la transformacion de albura en duramen
en muchas especies de latifoliadas (Leitch et al., 1999).
La presencia de tilides disminuye o anula la penetracion
de liquidos en la madera, de gran importancia en el pro-
ceso de pulpado, ya que se ve afectada la impregnacion
de la madera con los licores de coccion, resultando la
tilosis un caracter no deseable para la industria celuldsi-
co-papelera. Normalmente la madera de Salicaceas de
uso industrial (para aserrado o triturado) tiene muy poca
o ninguna tilosis, debido fundamentalmente a que los
arboles son de corta edad (12-13 afios) y por lo tanto la
cantidad de tejido duraminizado es escasa. La evalua-
cién de tilosis tiene como objeto comprobar si en la
zona analizada hay disminucion o detencion de la con-
duccion, como una probable consecuencia del deterioro.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las maderas
en estudio desde el punto de vista de sus propiedades
opticas, composicion quimica, densidad basica, tilosis y



194 M. S. Villegas et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2009) 18(2), 192-203

estado sanitario, analizando las variaciones en las carac-
teristicas anteriores segun el sitio, clon, edad y altura de
muestreo.

Material y métodos

Se trabajo con 2 clones de sauce: Salix babylonica
var. sacramenta (sauce americano) y Salix babylonica x
Salix alba cv. Rio Po 9416 131/27 (hibrido 131/27), pro-
cedentes de plantaciones comerciales ubicadas en islas
del Delta del rio Parana, Argentina. Se tomaron mues-
tras en tres sitios de produccion:

1. Establecimiento “Las Animas”, ubicado en el
Delta Medio, con inundacién recurrente y largos perio-
dos de anegamiento. Villa Paranacito, Entre Rios,
Argentina (33° 45’ LS; 59° 05’ LO).

2. Establecimiento “Las Carabelas” (dentro de
dique), en el Bajo Delta, terreno protegido de las inun-
daciones por un dique de 5,50m de cota y con sistemas
de bombeo para el desalojo rapido del agua que ocasio-
nalmente pueda afectarlo. Los suelos han sido cultiva-
dos los ultimos 70 afios.1° Seccidon de Islas, Buenos
Aires, Argentina (34° 30’ LS; 59° 00’ LO).

3. Establecimiento “Las Carabelas” (fuera de dique),
idéntica localizacion geografica al sitio 2, pero el terre-
no cuenta con un dique de menor cota (3,50m), siendo
afectado por inundaciones recurrentes, en las que el
tiempo de evacuacion del agua estd condicionado por
las sudestadas del Rio de La Plata. Los suelos son prac-
ticamente virgenes, siendo ésta la primera rotaciéon de
cultivos de Salix.

En cada sitio de crecimiento se seleccionaron 8 arbo-
les por clon, cuatro jovenes (6-9 afios de edad) y cuatro
cercanos a la edad habitual de corta (11-13 afios). De
cada ejemplar se extrajeron muestras a tres niveles sobre
el fuste: altura de pecho (AP: 1,30m), 25% y 65% de la
altura comercial (HC), denominados 1, 2 y 3 respectiva-
mente. En cada uno de ellos se retiraron dos discos de
4-5 cm de espesor: uno fue utilizado para las determina-
ciones de densidad (disco a) y el otro para evaluar las
restantes propiedades (disco f3) (Figura 1). Una vez reti-
radas las rodajas, fueron identificadas y colocadas en
bolsas de polietileno negro.

El disco o de cada nivel de altura fue descortezado y
dividido en dos muestras semicirculares mediante sierra
de mano. En cada una de ellas se determind la densidad
basica seguin la norma T 258 om-06. Para ello se sumer-
gieron las muestras en agua durante 10 dias hasta satu-
racion, se determind el volumen saturado pesando el

v Disco o (densidad) propiedades dpticas
S y deterioro
m Nivel 3: cortes y composicion
> 65 %de quimica
\/ la altura
comercial S" E:B
Disco B propiedades Gpticas
y deterioro
> 25%de
\_/ la altura
comercial
TN N
> Altura
\_/ del pecho
(1,30 m)

Figura 1. Esquema del muestreo por arbol, especificando el
destino de cada rodaja.

liquido desplazado y finalmente se secaron en estufa a
103 £ 2 °C hasta peso constante. La densidad bésica se
calculé como Peso seco / Volumen saturado.

El disco B fue dividido transversalmente hasta obte-
ner tres rodajas de menor espesor.

Las rodajas superior e inferior se pulieron con lijas de
granulometria decreciente (desde 40 a 180) hasta lograr
una superficie lisa y pareja. Mediante observacion
visual se distinguieron diferentes sectores en cada roda-
ja, denominados “sano” (S), “anillo gris” (AG), “zona
oscura” (ZO), “mancha azul” (MA), “mancha castafio
oscuro” (MM) y “mancha castafio claro” (MMc). Estos
tipos de madera fueron hallados a la AP, y en menor
cantidad al ascender sobre el fuste. Las rodajas pulidas
se escanearon y mediante un analisis de las imagenes se
cuantificaron los porcentajes de area de la rodaja afec-
tada por cada tipo de defecto, incluyendo la presencia de
nudos. Cuando se encontraban presentes en ambas roda-
jas, los valores se promediaron para obtener un porcen-
taje por altura de muestreo.

Se determinaron las propiedades opticas de cada sec-
tor de la rodaja (blancura y coordenadas de color CIE-
Lab L*, a*, b*). Las mediciones se realizaron con un
espectrofotometro Technidyne Color Touch modelo
ISO, utilizando iluminante D65, observador 10°.

En la rodaja intermedia del disco 3, se marco un
radio y se extrajeron 3 cubos de 1 cm de lado, ubicados
en forma proporcional a la longitud del radio, registran-
do la presencia de defectos. De cada cubo se hicieron
cortes con micrétomo por duplicado, segun la metodo-
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logia tradicional seguida en anatomia de maderas para
microscopia optica (Jane, 1956). Las observaciones se
realizaron con aumento de 100x. Se contaron el nume-
ro total de vasos y se calcularon los porcentajes de vasos
con tilosis.

Una vez retirados los cubos para microscopia optica,
el resto de la rodaja intermedia (s6lo a 1,30 m) se asti-
116 respetando el tipo de madera observada macroscopi-
camente. Se agruparon las astillas de los 4 arboles de
igual sitio, clon y edad, se molieron en un molino tipo
Wiley, al cual estaba acoplado un tamiz de 40 mesh,
recogiendo la fraccion que paséd a través del mismo.
Quedaron asi conformadas 21 muestras, sobre las que se
determiné contenido de extractivos en alcohol-benceno,
solubles en agua, solubles en NaOH 1%, lignina soluble
e insoluble, segin las normas TAPPI T 204 cm-07, T
207 cm-08, T 212 om-07, T UM 250 y T 222 om-06,
respectivamente. Se determind celulosa segun Seifert
(1956) y se calcularon los contenidos de lignina total y
hemicelulosas (= 100 — (celulosa + solubles en agua
caliente + extractivos en alcohol-benceno + lignina
total).

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de
varianza (ANOVA), mediante los programas STAT-
GRAPHICS Plus 5.1 y STATISTICA 7. Las fuentes de
variacion consideradas fueron: sitio, clon, edad y altura
de muestreo. Los componentes quimicos de la madera
fueron analizados a un tnico nivel (AP). Para el analisis
de las propiedades oOpticas y la composicion quimica de
la madera, los dos clones en estudio fueron agrupados
de acuerdo a la edad en un factor combinado clon-edad.
Se incluyeron ademas, el tipo de madera al analizar la
composicion quimica y las propiedades opticas y el tipo
de madera y la posicion radial para el andlisis de tilosis.
Se compararon los promedios de las respuestas median-
te el test de Tukey, para aquellos efectos principales que
presentaron diferencias significativas en el analisis.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los valores medios de las
caracteristicas estudiadas, segun el clon, sitio y edad
analizados.

La densidad basica vari6 segln el sitio, la edad, el
clon y en sentido vertical dentro del arbol. Las interac-
ciones sitio-edad (p=0,01) y clon-edad (p=0,00) resulta-
ron estadisticamente significativas. En ambos clones la
densidad basica aumentd dentro del arbol en sentido
base-apice (p=0,00). En sauce hibrido ascendi6 de 393-

394 kg/m? en los dos primeros niveles a 403 kg/m3 en el
nivel superior, mientras en sauce americano los prome-
dios fueron de 428 kg/m? a la altura de pecho, 436 kg/m?
en la segunda altura muestreada y 441 kg/m3 al 65% de
la altura comercial. En la Figura 2 se muestra la varia-
cion de las propiedades en sentido vertical dentro del
arbol.

Tres interacciones dobles resultaron estadisticamente
significativas (p=0,00) al analizar la superficie con
defectos: sitio-clon, sitio-edad y sitio-nivel de muestreo
axial. El area afectada en cada rodaja disminuy6 a lo
largo del fuste en sentido base-apice para ambos clones
y los tres sitios considerados. A 1,30m se registraron
importantes diferencias entre las locaciones, que pre-
sentaron promedios de 35,4% el sitio 1, 24,8% el sitio 2
y 10% de la rodaja con deterioro en el sitio 3. En cam-
bio, en el nivel superior de muestreo los valores fueron
muy similares y se invirtieron las posiciones relativas
(1,2%, 1,7% y 6,1%, sitios 1, 2 y 3, respectivamente)
(Figura 2).

El contenido de tilosis en los vasos vari6 segun el
tipo de madera (p=0,00), resultando significativas las
interacciones clon-sitio (p=0,03), altura de muestreo-
edad (p=0,00) y clon-posicion radial (p=0,01). En la
Figura 3 se presentan los valores de tilosis y propieda-
des Opticas discriminados por tipo de madera. EI mayor
porcentaje de vasos con tilosis correspondié a la man-
cha castafio oscuro (MM) y los valores mas bajos a S'y
Z0O (Tabla 1, Figura 3).

La tilosis disminuy6 al ascender en el arbol, tanto en
los individuos jovenes como en los de edad de corta
(Figura 2), detectandose diferencias significativas entre
la altura del pecho (1,30m) y los niveles superiores de
muestreo axial. Los arboles adultos siempre presentaron
mayor numero de tilides que los jovenes. El porcentaje
de vasos con tilosis fue la tnica propiedad analizada en
sentido horizontal dentro del arbol. Los valores dismi-
nuyeron desde la médula hacia la posicion central, para
luego estabilizarse hacia la corteza.

Las propiedades Opticas variaron con el tipo de
madera, el sitio, la edad y el clon (todos p=0,00). La
blancura (p=0,00), L* (p=0,00) y b* (p=0,03) se modi-
ficaron ademas en sentido axial dentro del arbol, carac-
terizandose por un incremento en los valores medios en
sentido base-apice a lo largo del fuste (Figura 2). La
coordenada a* no tuvo variaciones en sentido axial den-
tro del arbol.

Los componentes quimicos variaron segun el tipo de
madera (p=0,00-0,01), a excepcion de los extractivos en
agua caliente y hemicelulosas. En la Figura 4 se grafica
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Tabla 1. Valores medios de propiedades de la madera de los dos clones analizados
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Sauce americano

Sauce hibrido

sitio 1 sitio 2 sitio 3

sitio 1

sitio 2

sitio 3

Tipos de madera

J A J A J A J

A

J A

J A

S

AG ZO MA

MMc

MM

448 419 427 407
122 81 11,5 157
18,9 14,7 23,7 21,9
27,8 32,3 292 323
68,3 72,6 69.4 719
64 57 58 59
16,6 16,6 158 152
2,22 2,14 1,74 2,90
2,15 1,68 1,53 1,86
3,57 3,55 2,55 3,74
45,6 442 47,1 44,0
23,0 222 21,6 21,0
1,62 1,94 1,71 224
246 242 233 233
203 202 19,7 215
29.8 31,5 29,5 30,4

DB 440 430 446
TIL 12,6 18,6 6,1
DET 20,6 10,6 1,17
BL 29,0 24,9 32,7
L* 69,3 655 74,2
a* 65 63 64
b* 15,6 16,0 18,9
AB 2,52 2,26 2,27
Af 198 095 1,47
Ac 3,50 2,33 2,87
CEL 43,9 452 453
Li 21,8 22,0 214
Ls 181 1,68 1,62
Lt 23,6 23,7 23,0
21,0 19,9 20,3
30,3 29,2 31,5

ale
HEM

379
14,0
20,3
30,7
70,0

5,6
143
2,69
2,25
3,59
44,0
22,9
1,83
24,7
21,6
30,8

416 401
77 12,1
1,02 6,58
37,0 353
77,1 74,9
56 5.6
18,1 16,5
2,36 2,42
1,84 2,13
2,88 3,22
447 45,6
21,7 21,6
2,04 1,96
23,7 23,6
21,2 209
31,5 30,7

404 375
10,5 17,9
3,35 15,1
356 33,8
752 73,0
51 53
16,6 15,5
2,00 2,06
139 1,51
2,94 2,84
433 42,9
222 22,8
2,24 2,04
24,5 24,9
20,9 20,6
32,1 32,1

10,5
33,2
73,4

5.9
17,0
2,26
1,64
3,18
453
21,8
1,84
23,6
20,6
30,5

16,3
32,5
72,6

5.4
16,3
2,27
1,05
3,13
45,7
21,7
1,77
234
19,9
295

7,2
31,0
70,6

5.7
15,0
2,29
2,38
2,13
433
222
2,15
243
20,3
32,1

154
28,7
68,1

53
14,2
2,85
2,63
3,77
43,8
223
2,01
244
214
30,5

17,0
29,6
69,4
6,2
15,0
2,15
2,00
2,77
43,26
21,91
2,11
24,03
22,14
32,22

21,7
253
64,9

6,2
14,8
2,31
1,78
3,30
423
23,0
2,06
25,1
20,7
31,9

DB: densidad basica (kg/m?), TIL: tilosis (%), DET: superficie deteriorada (%), BL: blancura (%), L*, a*, b*, AB: solubles en alcohol-ben-
ceno (%), Af: solubles en agua fria (%), Ac: solubles en agua caliente (%), CEL: celulosa (%), Li: lignina insoluble (%), Ls: lignina soluble
(%), Lt: lignina total (%), alc: solubles en NaOH al 1% (%), HEM: hemicelulosas (%), J: arboles jovenes, A: arboles adultos, S: madera sana,
AG: anillos grises, ZO: zona oscura, MA: mancha azul, MMc: mancha castaio claro, MM: mancha castafio oscuro.

la composicién quimica de cada tipo de madera. El sitio
influy6 en el contenido de celulosa (p=0,049) y de solu-

80 445

60

425
50

415 _.
-~ Blancura

= L

P
405 = b*

=7 TiL jévenes
=== Til adultos
— Den. hibr. (cje der.)
385 = Den. amer. (cje der.)

AP 25%HC  65% HC AP 25%HC  65% HC

Figura 2. Variacion axial de blancura (%); L*, a*, b*; super-
ficie con defectos (%) en los sitios 1, 2 y 3; tilosis (%) en
arboles jovenes y adultos y densidad basica (kg/m?) para
sauce americano e hibrido.

bles en alcohol-benceno e NaOH al 1% (p=0,00). El
factor combinado clon-edad fue significativo para celu-

Figura 3. Valores medios de vasos con tilosis (%), blancura
(%), L*, a* y b*, seglin los tipos de madera analizados (S:
sana; AG: anillo gris; ZO: zona oscura; MA: mancha azul,
MMc: mancha castaio claro; MM: mancha castafio oscuro).



Madera Salix: infl. sitio, clon, edad y altura muestreo 197

Figura 4. Valores medios (en %) de solubles en agua fria
(Af), agua caliente (Ac), alcohol-benceno (AB) y NaOH al
1% (Naoh), contenido de celulosa (CEL), hemicelulosas
(HEM) y ligninas insoluble (Li), soluble (Ls) y total (Lt), para
cada tipo de madera.

losa, extractivos en alcohol, NaOH, lignina soluble
(todos p=0,00), hemicelulosas (p=0,02) y solubles en
agua caliente (p=0,03).

Discusion
Tipos de madera

Las propiedades opticas, la composicion quimica y el
porcentaje de vasos con tilosis se vieron modificados
segun el tipo de madera estudiado. Los resultados al
evaluar las propiedades opticas concuerdan con lo espe-
rado, segun la apreciacion visual de las coloraciones
presentes en cada tipo de madera. La madera sana resul-
td6 mas blanca que los demas tipos. Los AG fueron dife-
rentes a todos los tipos de manchas y similares a S y ZO.
El tipo de madera mas oscuro fue MM, presente gene-
ralmente en sauce americano y a la edad adulta. Los
valores de L* (luminosidad) siguieron la misma tenden-
cia que los de blancura. La MM presentd el mas bajo
valor promedio y los registros mas altos correspondie-
ron a la madera sana, que no present6 diferencias con
los AG tampoco para L*. En términos generales puede
afirmarse que los defectos encontrados en las rodajas y
que han sido clasificados como “tipos de madera”, pro-
vocan el oscurecimiento de las mismas. Las diferencias
en los valores de blancura, que alcanzan a § puntos al
comparar la mancha castafio oscuro con la madera sana,
resultan de crucial importancia cuando la especie va a
ser sometida a un proceso de pulpado de alto rendimien-
to, en el que el color de la pulpa obtenida depende direc-

tamente de la materia prima de la que se partid. Es asi
que cuanto mas oscura sea la madera, menor blancura se
alcanzara en la pulpa. Todas las maderas mostraron
valores positivos de a* y b*, ubicandose en el cuadran-
te rojo-amarillo del espacio de color CIELab (Tabla 1,
Figura 3), sin que se registraran variaciones relevantes.
Solo las diferencias superiores a 2 puntos ocurridas para
b* entre S y las manchas MA y MM, asi como entre MA
y AG, pueden considerarse de importancia practica. S 'y
AG volvieron a semejarse, con los valores mas altos de
b*, indicando un grado mas elevado de amarillez que el
resto, mientras que MA presentd el menor valor, dife-
renciandose estadisticamente de todos los demas tipos
de madera. Debido a que la maxima diferencia en a* fue
de 0,9 puntos, todos los tipos de madera deben conside-
rarse de similar tinte rojizo. Los valores de blancura, L*
y b* registrados por los AG resultaron superiores a lo
esperado, posiblemente debido a errores de medicion,
dado que el ancho de los anillos era inferior a la abertu-
ra circular del espectrofotometro y probablemente se
involucrd madera sana en la lectura. De todas maneras,
son anillos bastante claros, de color semejante a la zona
oscurecida (ZO). Esta ultima, con 31,0% de blancura,
no parece coincidir con el calificativo de “oscura”
usado para describir esta zona. En realidad, fue una
denominacion utilizada para definir un sector menos
blanco que la madera normal, pero sin relacionar ese
calificativo con los demas defectos presentes ni con los
valores mensurables de blancura.

En cuanto a la composicion quimica, la madera sana
y los AG contenian mas celulosa y menos lignina (solu-
ble, insoluble y total) que el resto, diferenciandose esta-
disticamente de MM, MMc y ZO para lignina soluble y
s6lo de MM para celulosa, lignina insoluble y lignina
total. Los promedios de celulosa y lignina total ponen
en evidencia lo anterior (Tabla 1, Figura 4). La lignina
es el objetivo principal de ataque quimico en los proce-
sos de preparacion de la pulpa celulosica, mientras que
la celulosa es el componente mas preciado y protegido,
cuya degradacion se intenta minimizar. Las manchas
castafas y ZO presentaron los promedios mas elevados
de lignina soluble, sin diferenciarse entre si, lo que
sugiere una relacion entre las tonalidades pardas o cas-
tafias y el contenido de lignina. En cambio, un alto con-
tenido de extractivos pareceria estar asociado a MA, que
presentd la mayor tasa de solubles en alcohol-benceno y
solubles en agua fria, junto a ZO y MMc. Si bien el tipo
de madera no fue significativo para extractivos en agua
caliente, también MA presentd los mayores valores,
diferenciandose en el contraste de medias de ZO. En el
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caso de los solubles en NaOH al 1%, la MMc tuvo el
mayor valor medio, diferencidndose de todos los demas
tipos de madera, excepto MA; el promedio mas bajo
correspondio6 a los AG (Tabla 1, Figura 4). En la indus-
tria celuldsico-papelera, la cantidad de extractivos pre-
sentes en la madera reviste gran importancia, debido
fundamentalmente a la reduccién en el rendimiento y el
aumento en el consumo de reactivos quimicos que oca-
sionan. Segin Gardner y Hillis (1962), Hillis (1987) e
Imamura (1989), los extractivos son ademas los princi-
pales responsables de la coloracién en la madera de
latifoliadas. Sin embargo, otros autores consideran a la
lignina como la principal contribuyente al color en las
maderas claras (Lords, 1980; Lindholm, 1999). En
cuanto a los contenidos de solubles en NaOH al 1%,
pareceria que s6lo MA y MMc estarian relacionadas
con este grupo de compuestos, utilizados habitualmente
para determinar el grado de deterioro de la celulosa
(Shema, 1955; Lindgren y Eslyn, 1961; Kim y Singh,
2000). Por lo tanto, MM seria un tipo de deterioro que
no se manifiesta con aumentos en los solubles en NaOH
al 1%.

De acuerdo a lo expuesto, puede suponerse una aso-
ciacion entre S y AG por un lado, y MM, MMc y MA,
por el otro. La madera sana o normal y los AG resulta-
ron muy semejantes en su composicion quimica y pro-
piedades Opticas, caracterizandose por su blancura, L* y
b* elevados, escasa lignina y abundante celulosa. Los
vasos de la madera sana presentaron el menor numero
de tilides, mientras que los AG presentaron valores
intermedios. Los anillos grises, presentes exclusiva-
mente en el sitio 1, responden a periodos en los que los
arboles estuvieron sometidos a inundaciones. En todas
las muestras los anillos marcados fueron los del periodo
de crecimiento 1997-1998, época en la que el desarrollo
de los individuos se vio comprometido por el exceso de
agua. La MA, mas comiinmente presente en sauce hibri-
do, tuvo alto contenido de extractivos, tendencia a valo-
res bajos de a* y b*, baja blancura y tilosis intermedia.
Las manchas castafias presentaron altos contenidos de
tilides y escasa blancura. Mientras que la mas oscura
(MM) se mostro rica en lignina y pobre en celulosa, la
mas clara (MMc) tuvo el mayor porcentaje de solubles
en NaOH al 1%. La MMc podria pertenecer a un esta-
dio incipiente de la anterior, aunque es dificultoso com-
prender por qué al comienzo del deterioro aumentan los
solubles en alcali y, a medida que la degradacion de
celulosa avanza, estos valores no se contindan incre-
mentando, mientras si lo hace el tenor de lignina. Estos
tres tipos de manchas, de etiologia aun no determinada,

fueron los principales responsables de los cambios de
coloracion en las maderas estudiadas. La observacion al
microscopio Optico de cortes de las zonas afectadas por
cada tipo de mancha no permitié dilucidar claramente
sus agentes causales. Cultivos de trozos de madera man-
chada dieron como resultado colonias bacterianas. Esto
implica la necesidad de investigar a través de otros pro-
cedimientos fitopatologicos el origen de estas manchas,
utilizando técnicas apropiadas para bacteriologia y
observaciones de la madera con microscopia electroni-
ca de transmision. El tipo ZO, por sus caracteristicas
intermedias, podria considerarse un sector normal de la
madera en proceso de duraminizacion, (aunque la tilo-
sis es tan baja como en la madera sana), o bien, una con-
secuencia de las inundaciones a las que estuvieron
sometidos los arboles. Esta clase de madera, al igual que
los AG, no ocasiona mayores inconvenientes a las roda-
jas afectadas.

Sitio de crecimiento

El sitio de crecimiento demostré ejercer una gran
influencia sobre las diferentes propiedades del lefio. Los
tipos de madera presentes variaron segun el sitio anali-
zado.

La locacion 1 (“Las Animas”), afectada por periodi-
cas inundaciones, resulto ser la de mayor superficie con
defectos en su madera, donde aparecieron AG como
consecuencia de tal fendbmeno y ZO. Aparentemente la
presencia o ausencia de ambos tipos de madera se rela-
ciona con el grado de anegamiento al que se han visto
sometidos los arboles. El sitio 3, con inundaciones
menos prolongadas que en el sitio 1, presenté madera
con ZO en sauce americano joven y sauce hibrido adul-
to. El sitio 2, endicado y completamente a resguardo de
la entrada de agua, resultd el menos afectado por defec-
tos para ambos clones, ya que las rodajas provenientes
de este lugar no presentaron AG ni ZO.

Toda vez que el factor “sitio” o alguna de sus interac-
ciones resultaron significativos en el analisis, la localiza-
cion de “Las Animas” se destacé como determinante de
tal variacion. Las interacciones sitio-clon y sitio-edad
que resultaron significativas para el area con defectos de
cada rodaja, se debieron a las peculiares caracteristicas
del sitio 1. El sauce hibrido present¢ alli numerosos AG,
resultando mas afectado que el americano, mientras que
se mantuvo por debajo de dicho clon en los sitios restan-
tes. En la misma locacion, la madera de los individuos de
menor edad presentd mas superficie con defectos que la
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de los adultos (presencia de ZO en sauce americano y
AG y MA en sauce hibrido); lo opuesto ocurrié en los
sitios restantes (Tabla 1).

El contenido de tilosis en los vasos siguid una ten-
dencia muy similar a la de la superficie deteriorada: en
los sitios 2 y 3, el sauce americano mostro los mas altos
porcentajes de tilides, mientras que en el primer sitio
fue superado por el hibrido 131/27, a causa de los AG
y MA de los arboles jovenes (Tabla 1). El sitio 2 tuvo
los menores promedios de tilosis para ambos clones,
mientras “Las Animas” resulto la locacion con mayor
contenido de tilides en los vasos de sus maderas, lo que
implica una desventaja para la industria celulosico-
papelera por las dificultades ocasionadas durante la
impregnacion con los licores de coccidn.

La densidad basica también se vio modificada en el
sitio 1. La interaccion doble entre la locacion y la edad
se debio a los individuos adultos de sauce americano,
que presentaron valores medios inferiores a los de los
arboles jovenes, mientras que en los otros sitios, la
tendencia, para este clon, fue la opuesta. El sauce
hibrido, en cambio, siguié un patrén similar en todas
las locaciones: disminucién de la densidad basica al
pasar de joven a adulto. En general, esta propiedad
tiende a aumentar con la edad (Zobel y Talbert, 1988),
si bien la mayoria de los trabajos que evalian esta
relacion analizan los cambios de densidad en sentido
horizontal dentro del arbol, realizando determinacio-
nes a lo largo de uno o mas radios. La disminucion
ocurrida en el hibrido y en el primer sitio para ameri-
cano podria deberse a alguno de los defectos presen-
tes. Garcia Volonté y Sudrez (1989) y Deka et al.
(1992) hallaron resultados similares estudiando varios
clones de sauce. Los ultimos autores analizaron 16
clones y encontraron que los individuos de 1-2 afos de
edad presentaban madera de mayor densidad que los
arboles de 14 afios.

La localizacion de “Las Animas” presento los valores
medios mas bajos de blancura y L*, ubicandose 4 pun-
tos por debajo de los otros dos sitios, que no se diferen-
ciaron estadisticamente (Tabla 1). Esto coincide con lo
hallado en un estudio previo para sauce americano e
hibrido 131/25 creciendo en los mismos sitios (Villegas,
2003). Las diferencias detectadas en a* entre los sitios
fueron de tan sélo 0,6 puntos y no representan variacion
fisica real. El sitio 2, protegido de la entrada de agua,
fue el que present6 el valor medio mas alto de b*
(madera mas amarilla), en coincidencia con Villegas
(2003), quien para sauce americano hallé promedios
mas elevados de b* en la misma locacion. El sitio 1 fue

el de menor valor medio, indicando una cierta tendencia
hacia el azul, debida a las manchas y a los AG.

El sitio 1 presentd los valores medios mas altos de
extractivos en NaOH al 1% y en alcohol-benceno (debi-
dos fundamentalmente a las MA presentes en el sauce
hibrido) y el mas bajo contenido de celulosa (por las
MM del americano). Para esta tltima variable, el sitio 2
resulto el de mayor valor medio. El sitio 3 present6 los
menores porcentajes de extractivos (Tabla 1). Los res-
tantes componentes del andlisis quimico no variaron
significativamente segun el sitio.

Puede concluirse de este analisis, que el sitio 2, (“Las
Carabelas” dentro de dique) es el mas apropiado para el
crecimiento de ambos clones de sauce, registrandose
alli la madera mas blanca, de mayor L* y densidad basi-
ca, con menos superficie afectada por defectos, menor
porcentaje de vasos con tilosis y mas contenido de celu-
losa. Esto es coherente con las caracteristicas que pre-
senta este sitio: ubicado en el Bajo Delta, el terreno se
encuentra protegido de las inundaciones por un dique de
5,50m de cota y cuenta con sistemas de bombeo para el
desalojo rapido del agua que ocasionalmente pueda
afectarlo. Los otros dos sitios, en cambio, soportan fre-
cuentes inundaciones, que pueden persistir por varios
meses, afectando notablemente el desarrollo normal de
los individuos. Pareceria que este factor tiene una
importancia fundamental en la determinacion del creci-
miento de los individuos y de la calidad de la madera
producida. En efecto, el sitio 1, del establecimiento
“Las Animas”, que soporta frecuentes anegamientos,
presento todas las caracteristicas opuestas a las mencio-
nadas para el sitio 2, ademas de un alto porcentaje de
extractivos en la madera, resultando la localizacion
menos apropiada.

Clon y edad

La madera del sauce americano resulté siempre mas
densa que la del hibrido (Tabla 1), coincidiendo con lo
registrado por otros autores para los mismos clones (B.
de Guth y Ragonese, 1980; B. de Guth, 1987; G. Volon-
té y Suarez, 1989; Piussan et al., 1990; Cerrillo et al.,
1992; Novaresi et al., 1997, Monteoliva et al., 2007,
Monteoliva, 2007). Los valores medios extremos halla-
dos en la bibliografia son, para sauce americano, 375 -
492 kg/m3y para el hibrido, 359 kg/m?a los 15 afios de
edad y 405 kg/m3 a los 4 anos (ndtese la disminucion
con la edad en este clon). Dentro del rango de densida-
des optimo para la manufactura de pulpa y papel (400 a
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600 kg/m3) es deseable una mayor densidad de la made-
ra, puesto que asi se logran mayores rendimientos en el
proceso de pulpado.

El factor combinado clon-edad resultd estadistica-
mente significativo para blancura, L*, a* y b* (p=0,00).
El sauce hibrido posee una madera mas blanca y de
mayor luminosidad que el americano. En el ultimo clon
los promedios variaron segun la edad, siendo mayores
en los arboles jovenes, con madera mas sana. Aun asi,
resultaron mas oscuros que las rodajas mas deterioradas
de los adultos del hibrido. Estos resultados concuerdan
con la apreciacion visual de las rodajas: claramente las
de sauce americano resultaron las mas afectadas por
manchas en los tres sitios, sobre todo a la edad de corta,
siendo superado por el 131/27 en 3-6 puntos de blancu-
ra 'y 2-5 puntos de luminosidad. Una diferencia similar
fue registrada entre el sauce americano y el hibrido
131/25, relacionado con el de este trabajo (Villegas,
2003). Piussan et al. (1990) y Monteoliva et al. (2007)
determinaron blancura en pulpa mecanica y quimimeca-
nica, respectivamente, resultando el hibrido 131/27
superior al sauce americano por 4 puntos. Los arboles
jovenes de sauce americano tuvieron mayores valores
de blancura y luminosidad que los adultos, lo que se
relaciona con una mayor sanidad, evidente en las mues-
tras analizadas. Aun asi, los individuos jovenes de este
clon no alcanzaron a superar el blanco de los adultos del
hibrido, que presentaban mas defectos, indicando una
clara diferencia clonal en propiedades opticas. Respec-
to de la coordenadas cromaticas a* y b*, las diferencias
fueron menores a 2 puntos, con los menores promedios
para el hibrido (Tabla 1).

El 131/27 de corta edad presentod el mayor porcenta-
je de lignina soluble, extractivos en alcohol-benceno,
extractivos en NaOH al 1% y hemicelulosas que las
demas combinaciones clon-edad, y junto al americano
joven, el mas elevado contenido de solubles en agua
caliente. El mayor contenido de solubles en alcohol-
benceno detentado por el hibrido coincide con lo halla-
do por B. de Guth y Ragonese (1980) y Monteoliva et
al. (2007), quienes al analizar arboles de 15 y 13 afos,
respectivamente, encontraron diferencias de 0,3-0,6% a
favor del 131/27. Los mas elevados porcentajes de lig-
nina soluble, extractivos en NaOH al 1% y hemicelulo-
sas registrados para el mismo clon son coincidentes con
los resultados de al menos uno de los dos sitios analiza-
dos por Monteoliva et al. (2007). Por su parte, el ameri-
cano adulto mostré mayor porcentaje de celulosa que
los demads, resultado que concuerda con Repetti et al.
(1981) y Monteoliva et al. (2007), mientras que Novare-

si et al. (1997) no hallaron diferencias entre los valores
de americano e hibrido para este componente. Los arbo-
les de menor edad presentaron mas hemicelulosas, lig-
nina soluble, extractivos en alcohol, agua caliente e
NaOH al 1% que los de edad de corta (Tabla 1). Repet-
ti et al. (1981) hallaron en individuos de sauce america-
no de 4 afios mayores contenidos de solubles en agua
fria, NaOH y hemicelulosas y en los ejemplares de 10
afnos de edad promedios superiores de lignina, celulosa
y solubles en agua caliente. Deka et al. (1992) también
encontraron mas hemicelulosas en los arboles jovenes al
analizar 16 clones de Salix. Estos autores consideraron
que disminuciones en el rendimiento del orden de 5-6%
en la pulpa obtenida de individuos jovenes fueron cau-
sadas por el elevado contenido de hemicelulosas que
presentaban. Los demas componentes del analisis qui-
mico (solubles en agua fria, lignina insoluble y total) no
experimentaron variaciones significativas segun el clon
y la edad.

Evidentemente, cada uno de los clones analizados
presentd ventajas y desventajas. El sauce hibrido 131/27
fue el poseedor de la madera mas blanca, pero con
mayor tendencia a los colores verde-azulados y con
menos superficie deteriorada. Presentd, sin embargo,
mayor contenido de lignina, extractivos y nimero de
vasos con tilides, y menor contenido de celulosa y den-
sidad basica que el americano.

En cuanto a las edades estudiadas, los individuos
adultos presentaron bajo contenido de extractivos y alto
tenor de celulosa, pero su madera fue menos blanca, con
mayor tendencia a presentar defectos, de menor densi-
dad promedio y con mas elevados porcentajes de ligni-
nay tilosis.

Altura de muestreo

El aumento de densidad en sentido vertical dentro del
arbol (Figura 2) coincide con lo hallado por Villegas y
Marlats (sauce americano en similares sitios del Delta,
2005), por Novaresi et al. (hibrido 131/27,1997) y B. de
Guth y Piussan (Salix nigra, 1987). Sin embargo, Nova-
resi et al. (1997) citan un aumento seguido de disminu-
cion en los valores de densidad del sauce americano,
mientras B. de Guth y Ragonese (1980), Villegas et al.
(2002) y Monteoliva et al. (2002-03) no encontraron
variaciones significativas de la densidad segun la altura
de muestreo. En general, la bibliografia reporta diferen-
tes patrones de variaciéon axial de la densidad basica
segun la especie y para Salix se ha demostrado que no
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puede definirse una unica tendencia (Monteoliva,
2007).

El contenido de tilides en los vasos se vio afectado
por el nivel axial a través de la interaccion altura de
muestreo-edad, explicada por la diferencia entre edades
a la altura del pecho: 11,5% de vasos con tilosis en indi-
viduos jovenes, 19,4% en adultos, y la similitud a 65%
de HC: 9,1% y 10,3%, respectivamente El elevado por-
centaje de vasos con tilosis observado a la altura del
pecho en los arboles adultos del sitio 1, esta relaciona-
do con las manchas MM y MA presentes en las rodajas
de ambos clones, a ese nivel.

Respecto de la superficie afectada con defectos en
cada disco de madera, la tendencia fue una clara dismi-
nucién de la misma al ascender sobre el fuste (Figura 2).
Esto resulta esperable al considerar que la porcion supe-
rior del tronco es la mas recientemente formada y cuen-
ta con una mayor proporcion de madera sana, que no ha
sufrido consecuencias de anegamientos previos. La
interaccion sitio-altura puede explicarse por la gran can-
tidad de nudos, algunas manchas y ZO presentes a la
altura 3 en el sitio 3, que no se encontraron a ese nivel
en los otros dos sitios.

Los incrementos experimentados por las propiedades
oOpticas blancura y L* en sentido base-dpice a lo largo
del fuste (Figura 2), coinciden con lo hallado anterior-
mente en los mismos sitios para sauce americano y
131/25 (Villegas, 2003). En ese estudio las mediciones
fueron realizadas sobre las superficies radiales de tablas
y los valores de blancura y L* fueron por lo tanto mayo-
res que los actuales. Raymond y Bradley (2002) reporta-
ron el mismo patrén de variacion en Eucalyptus nitens,
describiendo un incremento continuo de la blancura al
ascender verticalmente en el arbol y aumentos de L*
desde la base hasta el 40% de la altura, seguido de una
leve disminucion. La coordenada cromatica a* modifico
su comportamiento axial segun el clon y el sitio consi-
derados, presentando aumentos con la altura en el sitio
1, disminucion o aumento en el sitio 2 y disminucion en
el 3. Esta conducta ha equilibrado los valores medios por
altura, presentandose una tendencia general sin variacio-
nes a lo largo del fuste. En el estudio ya mencionado de
Villegas (2003), el parametro a* también registro varia-
ciones ascendentes o descendentes segun el sitio y clon,
evidenciando una clara interaccion. Por otra parte, Ray-
mond y Bradley (2002) encontraron leves disminuciones
de a* con la altura, sin indicar la significancia estadisti-
ca de este resultado. La tendencia ascendente de b* a lo
largo del fuste se contrapone a lo hallado por Villegas
(2003), quien reportd una disminucion de esta propiedad

optica en sentido base-apice para sauce americano y
ausencia de variacion con la altura para el hibrido
131/25. En Eucalyptus nitens, tal como ocurriera para la
variable a*, Raymond y Bradley (2002) describieron un
leve descenso de b* desde la altura inferior a la superior
muestreadas, sin especificar si esta variacion resulto sig-
nificativa. De todas maneras, las diferencias halladas,
menores a un punto, no representan fisicamente una
variacion real.

Como comentario final, puede decirse que la varia-
cion en sentido vertical dentro del arbol indica que la
altura del pecho, habitualmente utilizada como punto de
extraccion de muestras, posee madera mas oscura,
menos densa y con mas defectos y tilosis que el lefio por
encima de este nivel, que generalmente no se tiene en
cuenta en las evaluaciones. Desde un punto de vista
industrial, deberia recomendarse no descartar la ultima
porcion del fuste, ya que presenta caracteristicas desea-
bles. El conocimiento de la evolucion experimentada
por las propiedades de la madera en sentido longitudi-
nal a lo largo del tronco y la consistencia de tales patro-
nes a través de diferentes sitios de implantacion, son
requisitos indispensables a la hora de desarrollar méto-
dos de muestreo efectivos y eficientes para la evalua-
cion de cualquier atributo de la madera.

Posicion en el radio

La disminucioén del porcentaje de vasos con tilides en
direccion médula-corteza podria estar relacionado con
la distribucion de los defectos dentro de cada rodaja. En
efecto, las manchas castafias, poseedoras de los valores
medios mas elevados de tilosis, ocuparon una posicion
central en los discos de madera, desarrollandose a par-
tir de la médula en forma centrifuga, para estar ausentes
en la posiciéon mas proxima a la corteza. Era esperable,
entonces, que el contenido de tilosis siguiera un patron
similar. De todas maneras, las tilides normalmente no
se forman en la albura mas externa, por lo que la presen-
cia de estas invaginaciones de parénquima en los vasos
responderia a dafios en la madera (tilosis traumatica)
(Leitch et al., 1999).

La interaccion clon-posicion radial que resultara sig-
nificativa para esta propiedad fue causada por un pro-
medio mas alto del sauce americano (16,1%) respecto
del hibrido (14,2%) en la posicién cercana a la médula
y la situacidon opuesta en las otras dos posiciones radia-
les (9,27 y 9,19% para el americano; 12,2 y 12,5% para
el sauce 131/27). Esto ocurrié fundamentalmente en los
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sitios 1 y 2, en la tercera altura de muestreo. Precisa-
mente en este nivel (65% de la altura comercial) la
madera se presentd practicamente libre de defectos,
solamente con nudos y algunos esbozos de manchas.
Esto indicaria que la mayor tilosis del americano res-
pecto del 131/27 en el tercio proximo a la médula y la
situacion opuesta en las otras dos posiciones radiales, se
debieron al comportamiento de las maderas normales de
ambos clones, sin que la presencia de algun defecto en
particular pudiera considerarse responsable de dicha
interaccion.

Conclusiones

En este trabajo se caracterizo la madera de dos clones
de Salix, atendiendo a su utilizacion como materia
prima de la industria celuldsico-papelera. Se pueden
considerar como caracteristicas favorables a la misma,
bajos contenidos de lignina y extractivos, alto contenido
de celulosa, blancura y L* elevadas, escasa superficie
con deterioro en la madera y minimo porcentaje de
vasos con tilosis.

Desde este punto de vista, la madera sana y los ani-
llos grises fueron los tipos de madera mas adecuados y
el sitio mejor protegido de las inundaciones fue el mas
apropiado para el crecimiento de ambos clones de
sauce. Los tres tipos de manchas hallados en la madera
presentaron atributos que van en detrimento de la cali-
dad de la pulpa y el sitio sometido a frecuentes anega-
mientos resulté la localizacion menos apropiada.

Cada uno de los clones analizados presento ventajas y
desventajas. Del mismo modo, algunas de las caracteris-
ticas estudiadas se vieron favorecidas al incrementarse la
edad de los arboles, pero otras resultaron mas ventajosas
en los individuos mas jovenes.

La variaciéon axial de las propiedades indica que la
porcion mas elevada del fuste presenta los atributos mas
deseables para la industria de celulosa y papel.
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