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VARIACION DE LA DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DE DOS CLONES
DE SALIX SP. L. EN SENTIDO AXIAL Y RADIAL

AXIAL AND RADIAL VARIATION OF WOOD BASIC DENSITY IN TWO SALIX SP.
L. CLONES

Maria Silvina Villegas '
Raiil Marlats®

! Ing. Forestal. Becaria de Perfeccionamiento UNLP. FCAF, UNLP, 60 y 119, CP 1900 La Plata, Fax ++54 (221)
4;252346, E-mail: dendrologia@ceres.agro.unlp.edu.ar

Ing. Agrénomo. Profesor Titular Silvicultura. FCAF, UNLP, Investigador CIC PBA, 60 y 119, CP 1900 La Plata,
Fax ++54 (221) 4252346, E-mail: rmarlats(@ceres.agro.unlp.edu.ar

SUMMARY

The purpose of this work was to determine the wood variation in Salix babylonica L. x Salix alba L. cv. "A-131-25"
and Salix babylonica var. sacramenta H., cultivated in Delta of Parand (Argentina). Thirty two trees were sampled to
evaluate basic density axial and radial variation. Samples were taken at three heights (1,30 m; 25% and 65% of
commercial height) and at three positions from pith to bark (33 % of radial distance for each one). Density values
obtained were analyzed by Analysis of Variance and Tukey test. The results showed that wood basic density

changed with sampling height, radial position and between trees.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar las
variaciones en sentido axial y radial de la densidad
basica de la madera de Salix babylonica L. x Salix
alba L. cv. “A-131-25” y Salix babylonica var.
sacramenta H., cultivados en el Delta del rio Parana.
La evaluacién se realizd en 32 éarboles, a tres alturas
diferentes sobre el fuste (altura del pecho: 1,30 m y al
25% y 65% de la altura comercial) y en tres
posiciones radiales (tercios interno, medio y externo).
A los resultados obtenidos se les aplicé el andlisis de
la varianza y test de Tukey. La densidad basica varié
con la altura de muestreo axial y la posicién en el
radio. Los diferentes arboles fueron una fuente de
variacion influyente.

Palabras clave: calidad de madera; densidad basica;
Salix; Delta del rio Parana.

INTRODUCCION

La fijacion de objetivos claros vy
determinados es premisa fundamental para garantizar
el funcionamiento exitoso de todo proceso de mejora
genética. Rapidez de crecimiento, resistencia a plagas
y enfermedades, rectitud del fuste, buen desrame

natural, entre otros, constituyen los principales
objetivos que tradicionalmente se pretende alcanzar.

Pero en toda plantacion forestal, no sélo se
debe dar el mayor énfasis a la productividad, sino
también a la calidad de la madera (ALONZO, 1989;
SPARNOCHIA, 1990; CERRILLO, 1997). La
necesidad por parte de la industria de contar con
materia prima de buena calidad produjo un mayor
interés de los mejoradores en referencia a las

cualidades tecnoldgicas y estéticas de la madera en
todo el mundo (CERRILLO, 1997).

Desde un punto de vista celuldsico-papelero,
la propiedad que mas ha sido estudiada como
indicadora de calidad, es la densidad basica (B. DE
GUTH, 1981, 1991; ZOBEL y TALBERT, 1988;
SPARNOCHIA, 1990; LOPEZ, 1995; YANCHUK y
MICKO, 1990; CARRIZO et al., 1997; RAYMOND
et al., 1998; MONTEOLIVA et al., 2003).

La importancia de la densidad radica en su
relacién con las propiedades del producto final y con
el rendimiento en celulosa (B. DE GUTH, 1981,
DOWNES et al., 1997). ZOBEL y TALBERT (1988)
subrayan que la densidad es una caracteristica que
combina una alta heredabilidad con un amplio patrén
de variacion, permitiendo obtener buenas ganancias
en un plan de mejoramiento genético.

Dentro de una misma especie, la densidad
puede variar segin la procedencia, sitio, clon, edad,
entre arboles y dentro de un mismo ejemplar, tanto en
sentido vertical como horizontal (PANSHIN vy
DEZEEUW, 1970, WILKES, 1988; ZOBEL Yy
TALBERT, 1988; GARTNER et al., 1997; MUNERI
y RAYMOND, 2000). La uniformidad de la densidad
es un atributo deseable en la industria del pulpado, ya
que se relaciona directamente con la regularidad de la
calidad de la pulpa (VALENTE et al., 1992).

Es necesario entonces, caracterizar el
comportamiento de esta propiedad para cada
situacién en particular, intentando encontrar la
combinacién clon-sitio més adecuada a los fines
industriales. Por otra parte, si se desea desarrollar un
método de muestreo no destructivo efectivo y
eficiente para la evaluacion de cualquier atributo de
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la madera, es fundamental conocer cémo cambia la
propiedad en sentido longitudinal a lo largo del
tronco y si ese pairén de variacién es consistente a
través de diferentes sitios de implantacién
(RAYMOND y MUNERI, 2001).

El objetivo de este trabajo fue analizar las
variaciones de la densidad bésica de la madera, en
sentido axial y radial , en dos clones de Salix
cultivados en dos sitios del Delta del rio Parana: Salix
babylonica var. sacramenta Hortus (sauce americano)
y el sauce hibrido Salix babylonica L. x Salix alba L.
cv. “A 131-25%.

La hipotesis de trabajo plantea que la
densidad basica de la madera de sauce no es
uniforme, sino que presenta cambios relacionados
con el sitio de implantacion, el clon analizado, el
arbol individual y en direccién vertical y horizontal
dentro del tronco. El patrén de variacién asociado a
estos cambios adquiere importancia al realizar un
muestreo para evaluar el arbol completo.

Para nuestro pais, la variacion axial de la
densidad en sauces ha sido analizada por B. DE
GUTH y RAGONESE (1980), B. DE GUTH vy
PIUSSAN (1987), NOVARESI et al. (1997),
MONTEOLIVA et al. (2002) y VILLEGAS et al.
(2002a, 2002b) y la variacion radial de dicha
propiedad fue estudiada por B. DE GUTH vy
PIUSSAN (1987) y VILLEGAS et al. (2002a,
2002b). DEKA et al. (1992) estudiaron estas
variaciones en sauces cultivados en Canada.

Los resultados de los estudios precedentes
pertenecen a ejemplares cultivados en sitios
diferentes a los analizados aqui. Este trabajo aporta al
conocimiento de la variabilidad de la madera de
sauce en dos localizaciones no investigadas hasta
ahora, requisito previo a la correcta seleccion de
puntos de extraccion en el 4rbol cuando se lo
caracteriza a través de muestras

MATERIALES Y METODOS

Los individuos muestreados pertenecian a
plantaciones  comerciales ubicadas en el
establecimiento “Las Carabelas”, de Papel Prensa
S.A., 1° Seccidn de Islas, provincia de Buenos Aires,
Argentina (34° 30" Lat. Sur; 59° 00’ Long. Oeste),
con precipitacion media anual de 1100 mm vy
temperatura media anual de 16,3°C. Los suelos son
hidromoérficos, del tipo “bafiado” o “pajonal”,
semipantanosos, formados por elementos finos.
Dentro del mencionado establecimiento, se
obtuvieron muestras de dos sitios:

- Sitio 1: Este sitio 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 suelos
han sido cultivados los tltimos 70 afios con frutales y
alamos principalmente, manejados o no.

- Sitio 2: Se localiza en un sector denominado “fuera
de dique”. El terreno cuenta en realidad 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
practicamente virgenes, siendo ésta la primera
rotacion de cultivos de Salix.

Se seleccionaron 8 arboles por clon en cada
uno de los dos sitios de produccion. Los ejemplares
de sauce americano contaban con 11 y 13 afios de
edad y los del sauce hibrido tenian 10 y 8 afios de
edad, en los sitios 1 y 2, respectivamente.

En cada ejemplar se marcé la altura del

pecho (AP) a 1,30 m y se procedid al apeo. Se
retiraron discos de 3 cm de espesor en cada uno de
estos tres niveles de muestreo axial: AP, 25% y 65%
de la altura comercial (HC), denominadas alturas 1, 2
y 3, respectivamente.
Las rodajas correspondientes se descortezaron y se
dividieron de la siguiente manera: se marcaron cuiias
de aproximadamente 20° en dos direcciones
cardinales opuestas o radios al azar y se obtuvieron
tres probetas de cada cuiia (1, 2 y 3, en el sentido
médula-corteza), proporcionales a la longitud del
radio de la rodaja, abarcando cada una un tercio del
mismo. El nimero de probetas fue de 6 por altura, es
decir, 18 por 4rbol. Una vez obtenidas las probetas, se
determiné la densidad en cada una de ellas segiin la
norma TAPPI 258-0 m-94.

Para ello se procedié a re-humedecer las muestras
hasta que superen el PSF (punto de saturacién de las
fibras) y se determiné entonces el volumen saturado.
A continuacién las probetas se dejaron secar al aire
libre antes de ser colocadas en estufa a 103 ? 5 °C
hasta alcanzar un peso constante. El peso anhidro se
determiné en una balanza Ohaus Scout II, con una
precision de ? 0,01g. Los valores de densidad bésica
surgieron del cociente calculado entre peso anhidro y
volumen saturado.

Se efectuaron anélisis de la varianza para
cada combinacion clon - sitio en forma separada. Las
fuentes de variacion consideradas fueron: arbol,
altura de muestreo, posicion en el radio y orientacion
cardinal (radio). Se efectuaron comparaciones de
medias mediante el test de Tukey, para aquellos
efectos principales que presentaron diferencias
significativas en el anlisis (valor de p<0,05). Se
registraron las diferencias entre cada par de medias,
sefialando con un asterisco * el/los pares que
presentaron diferencias significativas a un nivel de
95% de confiabilidad.

RESULTADOS

En Tabla 1 se presentan los resultados de
los andlisis de varianza efectuados por clon y sitio.
En Tabla 2, las comparaciones de medias para
aquellos factores que resultaron estadisticamente
significativos



Villegas etal. YVYRARETA 13 (2005) 17-23

Tabla 1. Resultados de los anilisis de la varianza para densidad basica (l-(gim3 ), en sauces americano e hibrido

“A 131-15”, sitios 1y 2.

Table 1. Analysis of variance results for basic density (kg/m’), in american and hybrid “A 131-25” willows,

sites 1 and 2.

Sitio 1 Sitio 2
A
H(l-2)
Sauc 1 H(1-3)
e americano P (todas) P (todas)
- y
Sauce hibrido “A 131-25” H(l-3)
P (todas) P (todas)

Las letras mayiisculas indican qué fuente de variacion resulto estadisticamente significativa.
Referencias: A: arbol; H: altura o nivel de muestreo; P: posicion radial
Entre paréntesis se indica qué altura o posicion se diferencio significativamente del resto.

Tabla 2. Comparacién de valores medios de densidad basica (kg/m3), segun el test de Tukey, para sauces

americano e hibrido “A 131-15%, sitios 1y 2.

Table 2. Basic density (kg/m’) mean values, compared by Tukey’s HSD method, for american and hybrid “A

131-25” willows, sites 1 and 2.

Clon Sitio Factor Contraste de medias Diferencias
1-2 -7,78
Altura de muestreo 1-3 *.10,05
] 2-3 =227
1-2 *.23,38
Posicion radial 1-3 *47,03
Sauce americano = 2ed,00
1-2 *_13,29
Altura de muestreo 1-3 -8,65
2 2-3 4,64
1-2 *.19,53
Posicién radial 1-3 *.39,90
2-3 *.20,37
1-2 6,20
Altura de muestreo 1-3 *7,76
] 2-3 1,56
1-2 *.12,60
Sauce hibrido Posicion radial 1-3 *.29,36
2-3 *.16,76
1-2 *.18,85
2 Posicion radial 1-3 *.29,36
2-3 *.10,51

El asterisco (*) indica diferencias significativas entre las medias, con 95% de confiablidad.

Variacién axial
El Grifico 1 muestra la tendencia seguida

por los valores medios de densidad basica a lo largo
del eje del arbol, en sauce americano cultivado en los
sitios 1 y 2.

En ambos sitios, la densidad manifesté un
aumento entre la AP y el 25% de la altura comercial.
Los valores continuaron ascendiendo entre ese nivel
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y el 65% HC en el sitio 1, mientras que en el sitio 2,
se produjo una disminucién de la densidad (no
significativa estadisticamente) entre los dos ultimos
niveles de muestreo.

Los valores de densidad difirieron
significativamente entre AP y 65% HC en el sitio 1 y
entre AP y 25% HC en el sitio 2 (Tablas 1y 2).
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Grifico 1.Valores medios de densidad basica (kg/m3) segtin altura de muestreo para sauce americano en sitios

1y2.

Graphic 1.Basic density (kg/m’) mean values by sampling height for american willow in sites 1 and 2.
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El Grafico 2 muestra la tendencia presentada
por la densidad basica en sentido axial, para el sauce
hibrido “A 131-25", en cada uno de los sitios
estudiados. En este clon, la variacion en sentido axial
de la densidad fue muy diferente segiin el sitio. En el
1, la variable disminuyé hacia el apice, detectandose
diferencias significativas sdlo entre el 1° y 3° niveles
de muestreo (Tablas 1 y 2). En el segundo sitio, la
altura no result6 una fuente de variacion significativa,
si bien la tendencia seguida se corresponde mas con
la hallada en sauce americano (aumento de la

densidad a lo largo del fuste).

Esta interaccion altura de muestreo-sitio, que
se evidencia para el sauce hibrido en el Grafico 2, no
se considera ocasionada por la diferencia de edad del
clon (10 afios en el sitio 1, 8 afios en el sitio 2). Una
variacién de tan sélo dos afios tendria una minima
incidencia en los resultados, pero no seria la causante
principal de este comportamiento. La bibliografia
reporta disimiles tendencias seguidas por la densidad
basica aln para el mismo clon.
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Grifico 2.Valores medios de densidad bdsica (kg/m3) segin altura de muestreo para sauce hibrido “A 131-

35” enssitios 1y 2.

Graphic 2.Basic density (kg/m3) mean values by sampling height for “A 131-25” hybrid willow in sites 1 and

2.

El modelo de variacion axial presentado por
el sauce americano coincide con lo reportado por B.
DE GUTH y PIUSSAN (1987), quienes muestrearon
a ocho alturas fijas en Salix nigra, y NOVARESI et
al. (1997), que econtraron un aumento seguido de
disminucion de la densidad, tal como se describid
para el sitio 2.

El sauce hibrido creciendo en el sitio 1
mostrd un comportamiento de la densidad (descenso

20

con la altura) que se corresponde con el hallado para
ese mismo clon en otro sitio del Delta
(MONTEOLIVA et al., 2002; VILLEGAS et al,
2002a), si bien en dicho sitio la densidad disminuy6
entre los dos primeros niveles de muestreo (1,30m y
4,30m), para luego estabilizarse o ascender
levemente.

B. DE GUTH y RAGONESE (1980), DEKA
et al. (1992) y VILLEGAS et al (2002b) no
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encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de densidad basica
segun la altura de muestreo, tal como ocurrié con el
sauce hibrido en el sitio 2.

Segiin PANSHIN y DE ZEEUW (1970),
existen tres tendencias para la variacién axial de la
densidad: disminucion con la altura; disminucion en
la parte inferior del tronco seguida de aumento hacia
el 4pice y continuo aumento en sentido base-dpice.
Por lo tanto, las tendencias en apariencia antagonicas
encontradas en este estudio no resultan sorprendentes
si se considera el amplio rango de posibilidades
existentes.

Para interpretar la implicancia practica de las
diferencias detectadas, es imprescindible conocer el
efecto que las mismas provocan en los procesos de
elaboracion de la madera segin la industria
transformadora de que se trate, en este caso, la de
pulpa y papel. Segin DOWNES et al. (1997), la
industria celulésico-papelera prefiere maderas con
densidad basica en el rango de 400 a 600 kg/m3 .
Dentro de ese intervalo, las mayores densidades
implican ventajas en la productividad del digestor.
Para un mismo rendimiento en pulpa, una densidad
mas elevada significa mas peso en pulpa producida
por unidad de tiempo.

En nuestro caso, el incremento de densidad
béasica hacia la porcion superior del tronco,
experimentado por el sauce americano (Figura 1),

estaria indicando que la madera de menor didmetro,
generalmente no utilizada (despunte), seria la de
mejor calidad papelera atendiendo a la propiedad
estudiada. En cambio, el sauce hibrido, normalmente
de madera menos densa, demostré una disminucion
de la densidad en sentido base-dpice en el sitio 1
(Figura 2), lo que significa que las porciones del fuste
cercanas a la base presentan madera de calidad mas
apropiada para esta industria.

Variacion radial

El Grafico 3 muestra el comportamiento de
la densidad bésica en sentido médula-corteza para el
sauce americano creciendo en el sitio 1.
En ambos sitios de produccién y para los dos clones,
la tendencia fue exactamente igual a la representada
en el Grafico 3. Como puede apreciarse en Tabla 1, la
posicion radial resultdé una fuente de wvariacion
significativa en todos los casos. El patrén hallado fue
un aumento de la variable desde la médula hasta la
corteza, presentandose diferencias significativas entre
todas las posiciones radiales (Tabla 2).
Lo anterior coincide con lo descrito por VILLEGAS
et al. (2002a) para el hibrido “A 131-25” cultivado en
otro sitio. B. DE GUTH y PIUSSAN (1987) también
reportan un aumento de la densidad en Salix nigra
hasta los 810 afios, seguido de una disminucion de
los valores hacia la corteza.
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Grifico 3.Valores medios de densidad bisica (kg/m3) segiin posicién radial para sauce americano en el sitio 1.

Graphic 3.Basic density (kg/m3) mean values by radial pesition for american willow in site 1.

Por el contrario, DEKA et al. (1992) en varios clones
de Salix y VILLEGAS et al. (2002b) para sauce
americano, no hallaron variaciones de la densidad en
sentido horizontal que resultaran estadisticamente
significativas.

Los modelos de variacion radial de la
densidad descritos por PANSHIN y DE ZEEUW
(1970), demuestran que en este caso también existen
varias alternativas: aumento de la densidad en sentido
médula-corteza; disminucién en los primeros afios
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seguida de aumento; aumento en los primeros afios
seguido de estabilizacion o descenso en los valores de
densidad y disminucién desde médula a corteza. La
primer alternativa es la mas cominmente encontrada.

Este incremento en sentido radial de la
densidad implica que la madera de mejor calidad se
forma a edades mas avanzadas, por lo tanto es
apropiado extender los turnos de rotacién de estos
sauces a los 12 —13 afios como es practica habitual.
La estabilizacion de los valores de densidad a edades
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més jovenes permitiria reducir la edad optima de
corte en las plantaciones, tal como recomiendan B.
DE GUTH y PIUSSAN (1987) para Salix nigra.

Variaciones entre arboles, sitios, clones y segiin la
orientacién cardinal

Como se aprecia en Tabla 1, los arboles
difirieron significativamente entre si para el sauce
hibrido en ambos sitios y para el sauce americano en
el sitio 1.

Segin GARTNER et al. (1997) es comun
una gran variacion de densidad entre drboles para las
especies de porosidad difusa, como es el caso de los
sauces. Su conocimiento debe ser atendido pues esta
ligado a la calidad de las maderas vy
consecuentemente a la aptitud celulésico-papelera
(CERRILLO, 1997). En el presente estudio, todos los
arboles pertenecientes a un mismo clon son
genéticamente idénticos entre si. Adn asi, las
diferencias entre individuos resultaron
estadisticamente significativas, coincidiendo con lo
hallado por MONTEOLIVA et al. (2003) para seis
clones de Salix y con VILLEGAS et al. (2002a,
2002b), para sauce hibrido y  americano,
respectivamente.

La variabilidad entre individuos es en
principio desfavorable para la industria papelera, que
busca materia prima de propiedades constantes para
obtener a menor costo un producto final de mejor
calidad (B. de GUTH, 1991; VALENTE et al.,
1992). Sin embargo, esta variabilidad puede ser de
gran interés en el marco de un plan de mejoramiento
genético, ya que brinda la posibilidad de seleccionar
arboles con caracteristicas superiores dentro de un
mismo clon.

El factor radio (u orientacién cardinal) no
resultdé una fuente de wvariacion significativa,
coincidiendo con lo expresado por RAYMOND et al.
(1998) y RAYMOND y MUNERI (2001) para
Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens, asi como
por CARRIZO et al. (1997) para Populus.

Se evidencia en los resultados precedentes
un comportamiento diferente de los clones segiin el
sitio de implantacién. Si se analizan los datos de
ambos clones en forma conjunta, el analisis de
varianza arroja una significativa interaccion clon-
sitio (los resultados no se presentan aqui). Esta
interaccion puede apreciarse al comparar los Graficos
1 y 2. En el primero, de sauce americano, claramente
se observan valores medios de densidad mas elevados
en el sitio 1 y mas bajos en el sitio 2 (los promedios
para dicho clon fueron 428 kg/m3 y 410 kg/m3,
respectivamente). En cambio, el Grafico 2 demuestra
que el sitio 2 arroj6 la mayor densidad promedio (389
kg/m3 ) y el sitio 1 la menor (376 kg/m3) para el
hibrido “131-25".

MUNERT y RAYMOND (2000) encontraron
significativa la interaccion genotipo-ambiente para
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densidad basica en Eucalyptus globulus, y
consideraron que puede ser causada por dos factores:
diferentes varianzas entre bs sitios o cambios en el
ranking de genotipos en los sitios. Este ranking no
varié en nuestro caso, ya que siempre resultaron mas
altos los valores de densidad bésica dei sauce
americano, al compararlos con los del hibrido en los
dos sitios analizados. Esta superioridad del sauce
americano le otorga un mayor rendimiento en pulpa
(kg de pulpa / m3 de madera), mayor resistencia al
rasgado y menor indice de resquebrajamiento al
secado (B. DE GUTH, 1981).

Segin ZOBEL y TALBERT (1988) la
densidad de la madera muestra una minima
interaccién genotipo-ambiente, sin embargo sefialan
que con frecuencia los valores promedio cambian
drasticamente con el ambiente, mientras los
genotipos individuales con densidad alta o baja
mantienen su posicién relativa sin importar el
promedio, como ocurrio con los clones analizados en
este estudio.

Segin WILKES (1988) y LOPEZ (1995),
las causas de las variaciones de densidad se
relacionan con el genotipo de los arboles y la edad
cambial al momento de formarse los tejidos. Ambas
premisas quedan demostradas con las diferencias
detectadas entre clones y dentro de cada individuo en
sentido axial y radial. YANCHUK y MICKO (1990)
destacan la importancia de conocer estas variaciones
inter e intraclonales, cuando son necesarios valores
criticos de densidad para algin uso final de la
madera, evidenciandose entonces la aplicacion
préactica de los estudios de este tipo.

CONCLUSIONES

La variacién axial de la densidad fue
diferente segin el clon y sitio. El sauce americano
presentd en general un aumento de la variable con la
altura, mientras que en el sauce hibrido los valores
disminuyeron en sentido base-dpice o se mantuvieron
sin cambios.

La variacion radial de la densidad mostrd un
significativo aumento desde la médula hacia la
corteza para ambos clones y en ambos sitios.

Se detectaron valores de densidad
estadisticamente diferentes entre los individuos

analizados, a excepcidn del sauce americano en sitio
2
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