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Resumen

Se analizaron posibles relaciones entre algunas caracteristicas de la madera de sauces (Salix) y se determiné su influen-
cia sobre las propiedades dpticas de la madera.

En los dos sauces estudiados, la presencia de manchas en la madera ocasion6 disminuciones de blancura, L* y b*, acen-
tuandose a medida que aumenta la superficie deteriorada y un incremento en el contenido de tilosis.

La madera mas blanca present6 los mayores valores de L*, siendo también mas amarilla y menos roja, exceptuando la
zona oscurecida en sauce americano y las manchas castafias y azul en sauce hibrido, donde los parametros a* y b* corre-
lacionaron positivamente.

La presencia de deterioro en la madera se relaciond con disminuciones de densidad en ambos clones, exceptuando la
mancha castafio oscuro de sauce americano, que provoco aumentos de densidad en las rodajas que la presentan.

Las manchas de la madera afectaron su composiciéon quimica. En sauce americano la madera mas oscura presentd mas
lignina insoluble y total. En el hibrido, los extractivos en agua caliente y en alcohol-benceno se relacionaron con la man-
cha azulada y con los solubles en NaOH, medida utilizada generalmente como indicadora del grado de deterioro de la
madera.

Abstract
Wood characterization of Salix. 2: Relationships between optical and other wood properties

The objective of this study was to establish relationships between some characteristics of the wood of Salix and their
possible influence on its optical properties.

In both willow clones, the presence of stains caused the decrease of brightness, L*, and b*. This effect was intensified
in the more deteriorated areas. Tyloses increased with the presence of such stains.

The whiter wood showed the highest values of L *, being more yellow and less red, except for the “dark zone” in the
American willow, and the “brown stains” and the “blue stain” in the hybrid willow, in which the parameters a * and b *
correlated positively.

The presence of defects in the wood was related to the decrease of density in both clones, except for the “dark-brown
stain” in the American willow, which caused the increase of disks density when present.

The content of insoluble and total lignin correlated negatively with brightness and L* in American willow, and with
basic density in the hybrid. In the last clone, the extractives in hot water and alcohol-benzene, correlated with the alkali-
soluble substances content (frequently used as a measure of decay degree), and also played an important role in determin-
ing the tendency to blue color in the stains of the wood.
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Introduccion

Los sauces Salix babylonica var. sacramenta (sauce
americano) y Salix babylonica x Salix alba cv. 131/27
son utilizados en Argentina como materia prima para la
fabricacion de papel periddico a través de procesos de
tipo quimimecanico. En este tipo de pulpados de alto
rendimiento no se aplican blanqueos deslignificantes,
por lo que las propiedades dpticas de la pulpa resultan
similares a las del material original (Lindholm, 1999).
A mayor blancura de la madera, es posible una mejor
economia de reactivos en el blanqueo.

El color de la madera es importante para ambos des-
tinos, pulpado y productos solidos. Sin embargo, la
medicion cuantitativa y objetiva del color en el lefio no
es una practica habitual cuando se evalua su calidad. La
colorimetria cuantitativa permite definir y evaluar el
valor estético que la madera presenta para el usuario a
lo largo de toda la cadena productiva, clasificar espe-
cies, estudiar cambios debidos a fotooxidacion, secado
artificial, vaporizacion u otros tratamientos térmicos,
mejorar la variabilidad del color en la madera y deter-
minar las propiedades Opticas mas deseables para pulpa
y papel (Janin et al., 2001).

El presente trabajo forma parte de una investigacion
mas amplia que se ha plasmado en dos publicaciones.
En la primera parte (Villegas et al., 2009), se caracteri-
76 la madera de ambos clones de sauce en términos de
densidad basica, composicion quimica, deterioro, tilosis
y propiedades opticas (blancura, L*, a* y b*). Se detec-
taron importantes variaciones en el color, identificando-
se y analizandose seis tipos de madera: madera normal
(S), anillos grises (AG) producto de inundaciones,
zonas oscurecidas (ZO) y tres tipos de manchas: azul
(MA), castafio claro (MMc) y castaiio oscuro (MM),
causadas por microorganismos de etiologia aun no
determinada. Tales cambios de coloracion afectan la
calidad de esta materia prima, habitualmente caracteri-
zada por una tonalidad clara que favorece su utilizacion
papelera.

En esta segunda parte de la investigacion, se estable-
cen relaciones entre las variables analizadas y las pro-
piedades opticas de las maderas, con el objeto de inferir
posibles consecuencias sobre la pulpa resultante.

La bibliografia reporta algunos antecedentes sobre el
tema. Se han definido relaciones entre las medidas de
color y la densidad de la madera para especies de
Juglans (Hiller et al., 1972), Eucalyptus (Scurfield,
1976; Unsal et al., 2003; Mori et al., 2004), Pinus (Bur-
gois et al., 1991), Calycophyllum (Sotelo Montes et al.,

2008) y varias frondosas de bosques secundarios de
Japén (Nishino et al., 2000).

La relacion entre las propiedades dpticas de la made-
ra y sus componentes quimicos ha sido estudiada en
algunas especies de Eucalyptus, Pseudotsuga, Juglans,
Pinus, Betula, Picea (Scurfield, 1976; Loras, 1980;
Dellus et al., 1997; Burtin et al., 2000; McDonald et al.,
2000; Luostarinen y Luostarinen, 2001; Mori et al.,
2004). Los cromdforos de la madera se encuentran prin-
cipalmente en la lignina y extractivos (Gardner y Hillis,
1962; Hillis, 1987; Imamura, 1989; Forsskahl, 1999;
Lindholm, 1999). El contenido de celulosa y los solu-
bles en NaOH 1% se miden como indicativos del grado
de deterioro microbioldgico de la madera. Esto podria
estar relacionado con las propiedades opticas de la
misma, ya que los diferentes tipos de microorganismos
(celuloliticos o ligninoliticos) producen manchas que
alteran el color, ademas del rendimiento. Segun Fors-
skahl (1999), para obtener una pulpa clara y estable es
esencial partir de materia prima de alta calidad, sin
dafios causados por insectos y microorganismos. Dentro
de las Salicaceas, los sauces tienen mayor contenido de
extractivos que los alamos (Repetti, 1990). La bibliogra-
fia reporta andlisis de composicion quimica realizados
en distintos clones de sauce, sin que se hayan relaciona-
do con el color de la madera.

El objetivo de este estudio es establecer relaciones
entre algunas propiedades de la madera y sus caracteris-
ticas oOpticas, infiriendo posibles consecuencias sobre
las pulpas resultantes.

Material y métodos

Se estudiaron los clones Salix babylonica var. sacra-
menta (sauce americano) y Salix babylonica x Salix
alba cv. Rio Po 9416 131/27 (sauce hibrido 131/27). Se
tomaron muestras (rodajas) a tres alturas sobre el fuste
(altura del pecho: 1,30m; 25% y 65% de la altura
comercial), de 24 arboles de cada clon, ubicados en tres
sitios productivos del Delta del rio Parana (Argentina) y
de dos edades (joven y adulto). Se determinaron las
siguientes propiedades:

— densidad basica de la rodaja segun la norma T 258

om-06

— porcentaje de area de la rodaja afectada por cada

tipo de defecto (anillos grises, zona oscura, man-
cha castafio oscuro, mancha castafio claro, mancha
azul)

— porcentaje total con deterioro en cada rodaja
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— propiedades opticas de cada tipo de madera (inclu-
yendo la madera sana o normal): blancura (%) y
las correspondientes al sistema de color CIELab
(L*, a* y b*). En este sistema, el eje L* es cono-
cido como Luminosidad y se extiende desde 0
(negro) a 100 (blanco); a* representa rojo cuando
es positivo y verde cuando es negativo y b* amari-
llo si es positivo y azul si es negativo. Las determi-
naciones se efectuaron con un espectrofotometro
Technidyne Color Touch modelo ISO, utilizando
una fuente D65, observador 10°.

— porcentaje de vasos con tilosis, determinado por
observacion al microscopio Optico en 3 posiciones
radiales (proporcionales a la longitud del radio y
equidistantes entre si) en cada una de las rodajas,
registrando a qué tipo de madera pertenecia cada
corte

— composicion quimica de cada tipo de madera, uti-
lizando s6lo las rodajas a la altura del pecho (AP:
1,30m) y reuniendo para cada muestra las astillas
de los 4 arboles de igual sitio, clon y edad. Se
determinaron los contenidos de extractivos en
alcohol-benceno, solubles en agua, solubles en
NaOH 1%, lignina soluble e insoluble, segun las
normas TAPPI T 204 cm-07, T 207 cm-08, T 212
om-07, T UM 250 y T 222 om-06, respectivamen-
te. Se determind celulosa segun Seifert (1956) y se
calcularon los contenidos de lignina total y hemi-
celulosas.

Mas precisiones sobre la metodologia pueden encon-

trarse en Villegas et al. (2009).

Se analizaron posibles relaciones entre las caracteris-
ticas estudiadas, para cada clon por separado, a través
de andlisis de correlacion de Pearson efectuados
mediante los programas STATGRAPHICS Plus 5.1 y
STATISTICA 7. Los analisis estadisticos y resultados se
estructuran segun tres apartados:

1- Relaciones entre propiedades oOpticas, presencia-
ausencia de manchas, densidad, superficie manchada y
tilosis

Datos en letra normal: Las correlaciones (n=216) se
efectuaron con valores correspondientes a cada una de 3
posiciones radiales en cada una de las rodajas analiza-
das (9 datos por arbol). Como los distintos tipos de
manchas presentes fueron los responsables de los cam-
bios de coloracion en las maderas de sauce analizadas,
tal como surge de la primera parte de esta investigacion
(Villegas et al., 2009), la madera normal, los anillos gri-
ses y la zona oscurecida se consideraron pertenecientes
a un mismo grupo, que se llamo libre de manchas (0),

mientras que las manchas castafias y azul se reunieron
para configurar el grupo manchado (1).

Datos en negrita: corresponden a valores medidos
exclusivamente en las rodajas con manchas (dos valores
por rodaja, uno por cada cara); n=59 para sauce ameri-
cano y n=65 para sauce hibrido.

2- Relaciones entre propiedades opticas y composi-
cion quimica

La composicién quimica fue determinada en una
muestra por tipo de madera para cada combinacion
clon-sitio-edad, con astillas provenientes de la altura del
pecho, y se correlaciond con los valores de propiedades
opticas de las mismas rodajas utilizadas en el analisis
quimico; n=11 para sauce americano; n=10 para sauce
hibrido.

3- Relaciones entre propiedades opticas, superficie
con defectos, tilosis y densidad para cada tipo de
madera

Se analizaron los valores pertenecientes a cada tipo
de madera por separado: sana (S) (n=72), mancha cas-
tafio oscuro (MM) (n=19 en sauce americano, n=8 en
sauce hibrido), zona oscura (ZO) (n=8), mancha azul
(MA) (n=4 en sauce americano, n=21 en sauce hibrido),
mancha castafio claro (MMc) (n=10 en sauce america-
no, n=5 en sauce hibrido), anillos grises (AG) (n=4 en
sauce americano, n=6 en sauce hibrido).

Resultados

1- Relaciones entre propiedades opticas, presencia-
ausencia de manchas, densidad, superficie manchada y
tilosis

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
para sauce americano y 131/27, respectivamente, segun
datos de cada una de las posiciones horizontales. Los
valores en negrita corresponden a rodajas manchadas
exclusivamente.

2- Relaciones entre propiedades opticas y composi-
cion quimica

La Tabla 2 expresa los resultados de las correlaciones
efectuadas en sauce americano e hibrido, respectiva-
mente. Se utilizaron datos medidos a la altura del pecho
(1,30m) y sélo de aquellas rodajas involucradas en el
analisis quimico.

3- Relaciones entre propiedades opticas, superficie
con defectos, tilosis y densidad para cada tipo de
madera

En la Tabla 3 se muestran los resultados para sauce
americano e hibrido.
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Tabla 1. Correlaciones de Pearson estadisticamente significativas para (a) sauce americano y (b) sauce hibrido

a b
1 2 3 4 5 7 8 1 2 3 4 5 7 8
2 0,44 0,42
3 -0,75  -0,48 -0,40 -0,70 -0,45 -0,68
0,99 0,96
4 -0,78  -0,49 -043 -0,71 -0,46 -0,74
0,99 0,97
5 -0,61 -0,59 0,57 0,78
0,45 0,85
6 -0,63 -0,43 0,66 0,75 -0,53  -0,51 0,59 -0,44
0,76 0,42

1: Presencia/ausencia de manchas; 2: Vasos con tilosis (%); 3: Blancura (%); 4: L*; 5: a*; 6: b*; 7: Densidad basica de la rodaja man-
chada (g/cm3); 8: Superficie manchada en cada rodaja (%). El valor indicado corresponde al coeficiente de correlacion r. Negrita: datos
correspondientes a rodajas con manchas; Normal: datos correspondientes a cada posicion radial en cada uno de 3 niveles axiales de mues-
treo.

Tabla 2. Correlaciones de Pearson estadisticamente significativas para (a) sauce americano y (b) sauce hibrido

a b
2 3 45 9 10 11 12 14 15 17 18 2 3 4 5 9 10 11 12 14 15 17 18

2 -0,61
2tm 0,82 -0,81 -0,79 0,78 -0,77 -0,70
3 -0,61 0,99 -0,66 -0,62 0,99

4 -0,70 -0,67

6 0,77 0,82 -0,82 -0,80 -0,79

7 -0,68 0,69 0,79 -0,78 -0,69 -0,76

9 0,71 0,65

12 0,68 0,73 -0,71
13 0,69 0,74 0,86

16 -0,86 0,79 -0,71 0,98

18 -0,78

17 -0,70 0,98

2: Vasos con tilosis en toda la rodaja (%); 2,,: Vasos con tilosis en cada tipo de madera (%); 3: Blancura (%); 4: L*; 5: a*; 6: b*; 7:
Densidad basica de la rodaja (g/cm?); 9: Superficie deteriorada en toda la rodaja (%); 10: Extractivos en agua caliente (%); 11: Extrac-
tivos en agua fria (%); 12: Extractivos en alcohol-benceno (%); 13: Solubles en NaOH al 1% (%); 14: Celulosa (%); 15: Lignina inso-
luble (%); 16: Lignina soluble (%); 17: Lignina total (%); 18: Hemicelulosas (%). El valor indicado corresponde al coeficiente de corre-
lacion r.
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Tabla 3. Correlaciones de Pearson estadisticamente significativas para (a) sauce americano y (b) sauce hibrido

a b
2 2m 3 4 5 7 8 2 2tm 3 4 5 7 8
2 AG: -0,98 MMe: 0,92
S: 0,77
S: 0,67 MM: 0,78
2tm MM: 0,65 MM: -0,67 MA: 0,88
MA: 0,95 MMe: 0,92
AG: 0,96
MM: -0,71
MM: -0,54 MM: -0,72 MA: -0,56
MA: -0,51
3 s -0,52 S:-0,53 MMc: MMc: MMc:
MMe: -
-0,79 -0,94 -0,96
0,98
S: 0,98 S: 0,96
MM: -0,75 MM: -0,75
MM: 0,99 MM: -0,52 MM: -0,75 MM: 0,98
S:-0,57 MA: -0,48 MA: -0,62
4 s:-057 Z0:091 MMc: MMc: MA: 0,96
AG:-0,99 MMc: MMc:
MA: 0,99 -0,87 -0,90  MMc: 0,98
-0,99 0,93
MMe: 0,98 AG: 0,95
S:-0,50
Z0:-0,72 S:-0,60 MM: 0,51
MM: -0,47
5 MMec:  Z0:-0,79 MMc: MM: 0,61 MA:-0,95 S:-0,64 S:-0,53 MA: 0,77
MMe:
-0,83 -0,88 MMe: 0,65
-0,83
Z0:-0,78 MM: 0,94
S: 0,59 S: 0,61 S: 0,58
6 MMec:  Z0:-0,73 MM: 0,52 Z0:091 MA: -0,99 MA: 0,84
MM: 0,60 MA: 0,56 MA: 0,86
-0,69 MMe: 0,92
7 MA: 0,97 MA: 0,96 MA: 0,51

S:-0,57 S:-0,58

MM: -0,82 MM: -0,88 MM: 0,94
MM: 0,95
9 MM: -0,64 MM: -0,55 MM: -0,52 MMe: 0,97 MA:-0,57 MA:-0,55 MMe: 0,96
Z0:0,96
MMc: - MMc: - AG: 0,95
0,95 0,97

2: Vasos con tilosis en toda la rodaja (%); 2,,,: Vasos con tilosis en cada tipo de madera (%); 3: Blancura de cada tipo de madera (%); 4: L* de cada
tipo de madera; 5: a* de cada tipo de madera; 6: b* de cada tipo de madera; 7: Densidad basica de la rodaja (g/cm?); 8: Superficie ocupada por cada
tipo de madera (excluyendo S) (%); 9: Superficie deteriorada en toda la rodaja (%); S: madera sana o normal; AG: anillos grises; ZO: zona oscura;
MM: mancha castaflo oscuro; MMc: mancha castafio claro; MA: mancha azul. El valor indicado corresponde al coeficiente de correlacion r.

Discusion La presencia de manchas en la madera de ambos
clones se relaciond con disminuciones en la blancura,
1- Relaciones entre propiedades oOpticas, presencia- L* y b* y aumentos de tilosis en los vasos (Tabla 1).

ausencia de manchas, densidad, superficie manchada y Esto puede explicarse si se considera que la madera
tilosis normal y los tipos asociados a ella en este analisis
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(ZO y AG) poseen valores de b*, blanco y L* mas ele-
vados que las manchas. Puesto que ha quedado
demostrado que la madera manchada tiene tendencia
a poseer mas tilides (Villegas et al., 2009), es razona-
ble pensar que en la medida en que la madera es mas
oscura y menos amarillenta, el nimero de vasos con
tilides sera mayor.

En ambos clones, la madera mas blanca es también la
que presenta mayores L* y b* (amarillez) (Tabla 1). En
sauce americano ademads, mayores valores de blancura y
luminosidad van acompanados de un menor grado de
rojez (a* disminuye). Las manchas castafio rojizo oscu-
ro (MM) presentes en este clon son las principales res-
ponsables del oscurecimiento de su madera, lo que
explica la relacion negativa de a*, con blancura y L*. En
sauce hibrido, se relacionaron positivamente los para-
metros a* y b*. Esto concuerda con las caracteristicas
de las manchas azules (MA) presentes en 2 sitios para
este clon, que se distinguen por poseer los menores
valores de estas variables, otorgandole a este tipo de
defecto una particular coloracion azul-verdosa (Villegas
et al., 2009).

Al analizar solamente las rodajas con manchas (en
negrita, Tabla 1), un aumento en el 4rea manchada resul-
tdo en menores valores de L*, blancura y b* en ambos
clones y en un aumento de a* en sauce americano. Este
ultimo parametro también se incrementa a medida que lo
hace la densidad de la madera manchada en este clon.
Esto indicaria, que cuanto mas rojizas son las manchas
de sauce americano, mayor es su tamafo y mas elevada
la densidad basica de la rodaja. Si se considera que las
manchas MM (las mas comunmente halladas en este
clon, con altos valores de a*), se presentan duras y fir-
mes, de consistencia vidriosa al astillarlas y sin signos
evidentes de pérdida de resistencia en el tejido, no
sorprende que las mismas provoquen un aumento de la
densidad en las rodajas, segtin sea la superficie que invo-
lucran. Varios autores corroboran esta relacion positiva
entre el peso especifico de la madera y el color rojizo:
Nishino et al. (2000) analizaron las relaciones entre
color y densidad en 26 latifoliadas japonesas y encontra-
ron incrementos en a* a medida que la madera es mas
densa. Unsal et al. (2003) estudiaron la madera de
Eucalyptus camaldulensis y concluyeron que la dismi-
nucién de densidad causada por un tratamiento térmico
fue acompafiada por menores valores de a*, b* y L*.
Sotelo Montes et al. (2008) indican que la madera mas
densa de Calycophyllum spruceanum tiende a ser mas
rojiza (r: 0,47 entre a* y densidad). Otros estudios, sin
embargo, no hallaron relaciones entre las propiedades

opticas y la densidad de la madera, como ocurrié con el
hibrido 131/27 (Tabla 1b): Hiller et al. (1972) no halla-
ron relaciones entre la longitud de onda dominante y la
densidad de la madera de nogal (Juglans nigra). Mori
et al. (2004) sefialan que la densidad de la madera de
eucalipto no influencié su color, ya que no presentd
correlaciones significativas con ningun parametro colo-
rimétrico en su estudio de 11 clones.

Considerando el destino celuldsico-papelero de los
sauces en estudio, es sencillo comprender que las rela-
ciones establecidas en esta primera instancia son contra-
rias a los requerimientos de la industria. Las maderas
claras siempre son preferibles, especialmente para los
procesos de alto rendimiento. Las manchas producen
pulpas sin blanquear mas oscuras que pueden blanquear-
se a menores niveles de blancura y/o gastar mas reacti-
vos de blanqueo para alcanzar un estandar requerido. El
aumento de tilosis en los vasos implica una desventaja
para el proceso de pulpado, ya que el taponamiento
producido obstaculiza la penetracion de sustancias en
estado liquido o gaseoso, limitando, por ejemplo, la
impregnacion con los licores de coccion.

2- Relaciones entre propiedades opticas y composi-
cion quimica

En sauce americano, cuanto menor es ¢l contenido de
lignina insoluble y total, mayor es la blancura y lumino-
sidad en la madera (Tabla 2a). Una correlacion similar
fue hallada por Loras (1980) en Picea sp., quien consi-
dera que la lignina es el principal contribuyente al color
de las maderas claras. En sentido opuesto, Mori et al.
(2004) hallaron una correlacion positiva entre la lumi-
nosidad de la madera y el contenido de lignina soluble.
El estudio fue realizado en 11 clones de eucalipto, en
los que las sustancias extraibles son los principales cro-
moforos de la madera. La tilosis disminuye a medida
que aumenta el porcentaje de solubles en agua fria
(Tabla 2a), lo que indica que los extractivos no son los
responsables del color de las manchas en sauce ameri-
cano.

En el hibrido 131/27, a medida que aumentan los
solubles en agua caliente y en alcohol-benceno y la
superficie con defectos en toda la rodaja, la madera
tiende a perder amarillez (Tabla 2b). Como se dijo, este
clon presentdé manchas azules en dos de los sitios anali-
zados. Las mismas se caracterizaron por altos porcenta-
jes de extractivos en agua y en alcohol (Villegas et al.,
2009), lo que explica la relacion entre los bajos valores
de b* y tales componentes quimicos. Una tendencia
contraria es presentada por Mori ef al. (2004) en euca-
lipto, quienes describen una correlacion positiva entre



210 M. S. Villegas et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2009) 18(2), 204-212

b*, a* y el contenido de polifenoles, interpretados como
los causantes del tinte amarillo-rojizo en esa especie.
Varios autores destacan la relacion entre el color de la
madera y la presencia de extractivos (Gardner y Hillis,
1962; Hiller et al., 1972; Scurfield, 1976; Hillis, 1987,
Imamura, 1989; Dellus et al., 1997; Forsskahl, 1999;
Burtin et al., 2000; Loustarinen y Loustarinen, 2001;
Mori et al., 2004), si bien no habia sido demostrada
hasta el momento para el sauce hibrido 131/27. Un
mayor porcentaje de solubles se relacioné ademas con
un incremento en la superficie deteriorada en las roda-
jas del hibrido (Tabla 2b), coincidiendo con lo hallado
por Fernandez et al. (2002), que detectaron un aumento
de compuestos fenolicos en madera deteriorada de
alamo.

Para el mismo clon, los extractivos en agua (caliente
y fria) correlacionaron positivamente con los solubles en
NaOH al 1% y con los extractivos en alcohol-benceno.
Estos ultimos aumentan a medida que disminuyen las
hemicelulosas y se incrementan los extractivos en alcali
(Tabla 2b). Los solubles en NaOH (1%) son utilizados
generalmente como indicadores del grado de deterioro
en algunas maderas (degradacion de celulosa) y su incre-
mento podria relacionarse con las manchas azules de la
madera del sauce hibrido. Estas relaciones entre extrac-
tivos no aparecen en sauce americano. En cambio, el
contenido de hemicelulosas se relacion6 negativamente
con el de celulosa y positivamente con el de lignina solu-
ble (Tabla 2a). En los dos clones, un incremento en lig-
nina insoluble provoca el aumento del contenido total de
lignina, que se relaciona a su vez, con disminuciones en
el porcentaje de celulosa (Tabla 2). Cuando la madera
constituye la materia prima de la industria de celulosa y
papel, se requieren bajos porcentajes de lignina y extrac-
tivos y un mayor contenido de celulosa. Ademas de las
implicaciones mencionadas sobre el color y blancura del
producto final, los componentes no celulésicos disminu-
yen el rendimiento del proceso y pueden interferir perju-
dicialmente durante el pulpado.

La densidad basica decrece a medida que la madera
del hibrido contiene mas lignina insoluble, lignina total
y tilosis (Tabla 2b). Dicha propiedad correlacion6 nega-
tivamente con la superficie deteriorada en sauce ameri-
cano (Tabla 2a). Esto implicaria una relacion entre el
deterioro causado por las manchas de ambos clones
(con elevados contenidos de lignina y tilosis) y disminu-
ciones de la densidad de sus maderas, probablemente
por pérdidas de peso.

En ambos clones, cuanto mas blanca y luminosa es la
madera, menos tilides contienen sus vasos, tal como se

viera en la Tabla 1. Las variables L*, b* y blancura vol-
vieron a relacionarse positivamente entre si, indicando
que siempre que aumenta la blancura, lo hacen la lumi-
nosidad y la amarillez. No aparecieron en este analisis
(con datos de la altura del pecho solamente) relaciones
significativas que involucren al parametro a*.

Para los dos clones, siempre hubo relacion positiva
entre la tilosis correspondiente a cada tipo de madera y
la de toda la rodaja (Tabla 2), lo que indica que el con-
tenido total de vasos taponados en cada disco de made-
ra se ve afectado en forma directa por las tilides que pre-
sentan cada uno de los defectos.

3- Relaciones entre propiedades Opticas, superficie
con defectos, tilosis y densidad para cada tipo de madera

Se destacaran solamente aquellas relaciones que se
presenten por primera vez o que revistan particular inte-
rés. En la madera sana de sauce americano, la densidad
aumenta a medida que su color tiende al amarillo (Tabla
3a), coincidiendo con las observaciones efectuadas en
madera normal de otras latifoliadas (Nishino et al.,
2000; Unsal et al., 2003; Sotelo Montes et al., 2008). A
medida que la madera de MMc y ZO es mas rojiza
(mayor a*), el numero de vasos con tilides disminuye.
En este ultimo tipo de madera, se incrementan a la vez
las coloraciones roja y amarilla, lo que coincide con la
tonalidad observada en la zona oscurecida.

En la MM de sauce americano, a medida que aumen-
ta el area de la rodaja afectada por los distintos defectos,
la madera de la mancha es mas oscura, mas roja y con
menos tilosis. Esta ultima caracteristica también decre-
ce a medida que el porcentaje de la rodaja ocupado por
MM es mayor. Lo mismo ocurre con los AG, pero en
éstos solo el contenido promedio de tilosis en la rodaja
disminuye. Cuando la superficie ocupada en cada disco
de madera por MM y ZO se incrementa, también lo
hace la superficie deteriorada de toda la rodaja, indican-
do que estos dos tipos de madera son los de mayor
influencia sobre el area total con defectos, ya que abar-
can la mayor superficie (Tabla 3a).

La MA de sauce americano, presente s6lo en unos
pocos arboles, siguio una tendencia opuesta a la de las
manchas castafias respecto de a*. Mientras en las lti-
mas la superficie que ocupan aumenta a medida que son
mas rojas, en la MA aumenta a medida que es menos
rojiza. Este tipo de madera provoca ademas disminucio-
nes en la densidad de la rodaja a medida que su blancu-
ra y L* decrecen (Tabla 3a). Generalmente, el peso
especifico de la madera es una propiedad que se relacio-
na negativamente con la luminosidad y blancura, oca-
sionando que las maderas mas oscuras sean las mas den-
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sas (Hiller et al., 1972; Scurfield, 1976; Bourgois et al.,
1991; Nishino et al., 2000; Sotelo Montes et al., 2008).
Sin embargo, este resultado puede deberse a que la
mancha azul constituye un defecto de la madera, por lo
que es esperable que no se comporte como la madera
sana. Unsal et al. (2003) reportan oscurecimiento de la
madera acompafiado de disminuciones de densidad en
eucalipto sometido a tratamiento térmico para mejorar
su estabilidad dimensional.

En el sauce hibrido 131/27 (Tabla 3b), también apa-
recieron nuevas relaciones que involucran a a*. La
madera sana es mas blanca y luminosa a medida que
tiende al verde (tal como se vio para sauce americano en
la Tabla 1a). La MA provoca disminuciones de densidad
a medida que su madera es menos roja, menos amarilla
y de menor L*. La madera sana también es mas amari-
lla cuando su densidad basica aumenta. La relacion
positiva entre a* y peso especifico se analizé en el pri-
mer apartado para las rodajas con mancha de sauce
americano (Tabla la). Puede ahora especificarse que
este resultado ha sido observado s6lo en MA de sauce
hibrido y MM de americano (Tabla 3), si bien es una
relacion habitual en las maderas sanas de otras especies.
Algo similar ocurre con b*; generalmente a medida que
aumenta el nivel de amarillez, se incrementa la densidad
(Nishino et al., 2000; Unsal et al., 2003; Sotelo Montes
et al., 2008).

Cuando la MMc del hibrido ocupa un mayor porcen-
taje del disco de madera, la tilosis de toda la rodaja
aumenta, contrariamente a lo acontecido en sauce ame-
ricano para MM y AG (Tabla 3). Esta contradiccion no
ha podido explicarse, ya que los tres tipos de madera
mencionados son los de mayor niimero de vasos con tili-
des (Villegas et al., 2009), por lo que se esperaria que al
aumentar el area ocupada por cada uno, incrementaran la
tilosis de todo el disco. A medida que la superficie dete-
riorada total de la rodaja es mayor, las manchas castafias,
MA y la madera sana se oscurecen Yy la tilosis de los dis-
cos con S y MMc se incrementa. El 4rea ocupada por las
manchas castafias y los AG influye directamente sobre la
superficie deteriorada total de las rodajas involucradas,
ya que cuando MM, MMc y AG son mas grandes,
aumenta la superficie con defectos segin altos coefi-
cientes de correlacion (Tabla 3b).

Las manchas castafias y azul, y en menor medida la
madera normal, son responsables de la relacion negati-
va entre blancura, L* y tilosis, vista en Tablas 1b y 2b
para el sauce hibrido (Tabla 3b). En cambio, para ame-
ricano, solo la madera sana y los AG responden a esta
relacion (Tabla 3a). La correlacion negativa entre tilosis

y densidad basica, vista en la Tabla 2b para el sauce
hibrido, so6lo se observa en Tabla 3b para la madera nor-
mal, y con valores de coeficiente de correlacion mucho
menores.

Conclusiones

La madera de estos clones de sauce presentd una
serie de manchas y marcas que resultan inconvenientes
en vista de su destino celuldsico-papelero. El anlisis de
las relaciones entre las caracteristicas colorimétricas y
otras propiedades de la madera permite sintetizar que en
ambos clones la presencia de manchas ocasiono oscure-
cimiento de la madera, incremento en el contenido de
tilosis de los vasos e indirectamente, disminuciones de
densidad basica (exceptuando la mancha castafio oscu-
ro del sauce americano, que provoco aumentos de den-
sidad en las rodajas que la presentan). En el hibrido
131/27 los extractivos en agua caliente y en alcohol-
benceno jugaron un importante papel en la tendencia
hacia la coloracion azul presentada por las manchas.
Ademas, se relacionaron con ¢l contenido de solubles
en NaOH (1%), medida utilizada generalmente como
indicadora del grado de deterioro de algunas maderas.
En sentido opuesto, en sauce americano sélo se presen-
téo una correlacion significativa para extractivos (solu-
bles en agua fria correlacionaron negativamente con
tilosis), lo que indica que no pueden considerarse rela-
cionados a la presencia de deterioro en este clon. El
contenido de lignina, en cambio, se increment6 al dis-
minuir la blancura y luminosidad de la madera, sugi-
riendo un papel como principal croméforo del sauce
americano.
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