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RESUMEN

Las salicAceas se destacan por su capacidad de reproduccion vegetativa, la practicidad de su
replicacién, de rebrotar a partir de sus cepas y la rapida velocidad de crecimiento que les permite
alcanzar tamafios comerciales a temprana edad (con turnos de aprovechamiento de 10 a 12
afios). En cuanto a sitios de implantacion presentan una gran plasticidad frente a diferentes

condiciones edaficas y climaticas como anegamiento y sequia.

Argentina posee en la region del Delta del Rio Parana, la mayor superficie de bosques
implantados con sauces (Salix spp.) en el mundo. Su madera abastece la fabrica de pulpa de
latifoliadas para papel de diario mas importante del pais y aporta a industrias del bobinado,

laminado y aserrado con un volumen estimado de 450000 t afio™*

Debido a las caracteristicas que presenta la madera de estos arboles se plantea su uso como
madera estructural. Teniendo en cuenta el uso al cual se quiere destinar la madera, su durabilidad
natural, la capacidad de impregnacion de la misma y los diferentes tratamientos para prolongar

dicha durabilidad se puede optar por el tratamiento que mejor se ajuste a cada situacion.

El propédsito de este trabajo fue realizar un estudio sobre la variabilidad axial y radial de la
densidad basica y morfometria de fibras del sauce Ragonese ‘“131-27’ (Salix babylonica x Salix
alba), para determinar sus patrones de variacién y establecer su durabilidad natural. Se trabajo
con arboles de dicha especie, el material corresponde a las muestras obtenidas de un ensayo de
la EEA Delta del Parana. Se seleccionaron 6 ejemplares en buenas condiciones fitosanitarias y
representativos del rodal. Se tomd como muestra la troza basal de 2 m de largo a partir de las que
se confeccionaron las tablas a ensayar. El sauce Ragonese ‘“131-27’ presentd patrones, aungue
sin diferencias estadisticas significativas, de aumento de sus valores de la morfometria de fibras
en sentido radial (de medula a corteza) y de aumento de las propiedades en sentido axial (con la
altura). La longitud de fibras y la frecuencia de vasos mostraron un patron de variacion radial de
aumento de ambas variables de medula a corteza y un patrén de variacién axial de aumento con
la altura para el clon estudiado. Mientras que en el diametro de vasos no se observo un patrén de
variacion radial ni axial definido. La densidad siguié un patron de variacion radial compuesto por
un descenso de sus valores de medula a corteza con un leve incremento en la posicion mas
externa, aunque sin diferencias estadisticas significativas. Axialmente se observé un aumento de
la densidad con la altura, pero estas diferencias tampoco resultaron estadisticamente
significativas. En cuanto a la durabilidad natural la madera de este clon se clasific6 como
medianamente durable, lo que indicaria que su uso debiera estar acotado a estructuras interiores

sin contacto con el suelo o a la intemperie.

Palabras clave: Salicaceas, Durabilidad, Patrones de variacion axial y radial, Propiedades

anatémicas y fisicas.



1. INTRODUCCION.

Las propiedades anatdmicas, fisicas, quimicas y mecanicas que presente una determinada
madera afectaran el destino final de la misma. Segun Monteoliva (2010) la madera posee algunas
propiedades que deben ser estudiadas y analizadas antes de emplearla en cualquier tipo de

industria (dendroenergia, pulpa y papel, uso sélido):

-Su origen bioldgico: la madera es una estructura con células organizadas en dos sistemas: axial y
radial. Como todo organismo bioldgico, es heterogéneo, es decir el tejido no presenta iguales

caracteristicas Yy tipos celulares (Fig. 1) dependiendo del grupo taxonémico de plantas lefiosas.

Existe, ademas, variabilidad dentro de las especies e individualmente dentro de cada arbol (Fig.
2).
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Figura 1. Tipos celulares (llustracion extraida de Monteoliva, 2010)
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Figura. 2. Variabilidad dentro del arbol (llustracién extraida y editada de Monteoliva, 2010)

-La madera es anisotrépica por naturaleza, es decir que presenta diferentes comportamientos
fisicos y mecanicos a lo largo de tres direcciones diferentes: axial, radial y tangencial. Este
comportamiento diferencial deriva de la estructura anatémica interna formada por dos sistemas

interconectados (axial y radial) y por la organizacion de la celulosa en la pared celular.



-La madera es higroscépica: pierde y toma humedad como resultado de los cambios de humedad
y temperatura atmosférica circundante (Fig. 3). Debido a la naturaleza anisotrdpica, estos cambios
de contenido de humedad producen cambios en las dimensiones de la pieza de madera
(contraccion e hinchamiento) que no son iguales en las 3 direcciones (axial, radial o tangencial). El
contenido de humedad que presenta la madera afecta directamente las propiedades fisicas y

mecanicas.

Agua libre
(lumen)
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Figura.3. Tipos de agua presentes en la madera (llustracion extraida de Monteoliva, 2010)

-La madera es biodegradable. Puede degradarse por la accién de organismos descomponedores,
tales como hongos, bacterias o insectos. Estos organismos pueden atacar los hidratos de carbono
(celulosa y hemicelulosas) de la pared celular, la lignina o en algunos casos todos los

componentes. La biodegradacion afecta las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas.

- La madera es durable bajo condiciones que no favorezcan el desarrollo de organismos
degradadores (hongos, bacterias o0 insectos). Las diferentes especies presentan distinta
durabilidad natural dependiendo fundamentalmente de la composicion quimica. Existen
tratamientos para aumentar la durabilidad natural de las maderas frente a los organismos

degradadores (preservacion).

La madera es un material biolégico y heterogéneo, por lo que sus propiedades y caracteristicas
anatémicas, quimicas, fisicas y mecanicas varian entre distintas especies, en la misma especie e

incluso dentro de un mismo arbol en sentido radial y axial (Monteoliva, 2010, Cobas, 2013).

La bibliografia indica que la variabilidad radial de las propiedades es, en general, de mayor
magnitud e importancia que la variacion axial. Para las coniferas y las latifoliadas de porosidad
circular es mas marcada que para las latifoliadas de porosidad difusa. Esta variacion esta ligada a
la edad del cambium, que en los primeros afios de crecimiento (10-15 afios dependiendo de la
especie), presentan iniciales cambiales con una morfologia y caracteristicas denominadas

“‘juveniles”. Estas variaciones estan relacionadas al concepto de madera juvenil, ya que dependen



de la edad de la madera producida a diferentes niveles en el fuste. A medida que el arbol envejece
estas caracteristicas se estabilizan para comenzar a formar madera con propiedades estables o

maduras (Monteoliva, 2010).

La porcién del tronco correspondiente a madera juvenil es aquella parte del arbol en que las
propiedades de la madera se modifican de afio en afio, mientras que hay otra parte del arbol
conocida como madera madura en que dichas propiedades se estabilizan (Nufies, 2013;
Saranpdad, 2003 y Burdon et al., 2004). El lefio juvenil es la madera formada en los primeros afios
de crecimiento de un arbol por un cambium joven. Se la llama también “madera de copa”. Se
extiende desde la base hasta el tope (Zobel y Talbert ,1988), el tamafio del mismo puede variar
considerablemente audn entre arboles de una misma especie y edad. (Zobel y Jett, 1995). La
formacion de madera juvenil puede oscilar entre 5 y 20 afios y la terminacion del periodo puede
ser abrupta, o gradual a medida que nos desplazamos desde la médula hacia la corteza (Panshin
y de Zeeuw, 1980). La madera juvenil presenta menor densidad, elementos fibrosos mas cortos y
propiedades de resistencia menores en comparacién con la madera madura (Yanchuk y Micko,
1990; Zobel y Sprague, 1998). Por lo antes dicho la madera juvenil resulta indeseable, sobre todo
para aplicaciones soélidas de la madera, ya que el lefio juvenil posee menores resistencias y es

mas inestable frente al secado (Zobel y Jett, 1995).

El modelo clasico de “madera juvenil” propuesto por Zobel y Talbert (1988) indica que la madera
juvenil conforma un cilindro central y su pasaje a madera madura es abrupto, principalmente en
coniferas. Sin embargo, Burdon et al., (2004), plantean un modelo que ademas de tener en cuenta
la madera juvenil y madura, considera las zonas de transicion entre ambas y como varian en el

fuste (axial y radialmente) (Figura 4).
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tipos de variacién propuestos. (Grafico tomado de Burdon et al., 2004).

Segun estos autores hay argumentos sélidos para emplear dos conceptos separados: juvenil vs
maduro (en sentido axial o vertical, “juvenility versus maturity”) y madera interna vs madera

externa (en sentido radial, “corewood versus outerwood”) (Figura 4).

Segun Cobas (2013) la progresién de madera juvenil a madura se interpreta a lo largo del fuste, y
la madera interna se transforma en externa en el sentido radial. Con estos conceptos bases, se
observa que la porcion inferior del fuste contiene madera juvenil interior (“juvenile corewood”) que
se integra hacia la corteza en la madera juvenil externa (“juvenile outerwood”). Hacia la parte
superior del fuste la madera juvenil se integra en madera madura, y asi la parte alta del tronco
contiene madera madura interior (“mature corewood”) que se integra en madera madura externa
(“mature outerwood”). Segun estos conceptos aplicados en conjunto, la madera proveniente de
raleos contendria gran cantidad de madera juvenil interior (‘juvenile corewood”) y las trozas

superiores del tronco madera madura interior (“mature corewood”).

Las zonas mas bajas del tronco, correspondientes a la madera juvenil (Figura 4), son las que
presentan las mayores variaciones axiales. A su vez representa, economicamente, la porcion mas
importante del arbol debido a su volumen y ubicacién. Estas variaciones causan problemas de

procesamiento y utilizacion del material fibroso (Burdon et al., 2004; Cobas, 2013).



1.1. Patrones generales de variacion radial y axial en coniferas

La transicion de madera juvenil a madura es muy marcada en las coniferas en casi todas las

variables que suelen estudiarse (Nufies, 2013).

Como lo indica Cobas (2013) se han encontrado distintos patrones generales de variacion de las
propiedades de la madera juvenil y madura que diferencian fundamentalmente a las coniferas de
las latifoliadas. Las coniferas estdn ampliamente estudiadas y se generé un modelo denominado
de “cilindro central” que explica los patrones de variacion de las diferentes propiedades dentro del

arbol.

En general, se puede asumir que la madera juvenil de coniferas, mayoritariamente pinos, presenta
un aumento de la densidad con la edad (Ferreira et al., 1978; Cown, 1980; Talbert y Jett, 1981;
Zobel y Talbert, 1988; Fucheng et al., 1997; Yang y Benson, 1997; Larson, et al., 2001; Saranpaa,
2003; Gartner, 2005; y Makinen et al., 2007.). La longitud de las traqueidas aumenta rapidamente
en los anillos cerca de la médula, luego contindia creciendo a la misma velocidad, de forma mas
lenta o puede variar de manera impredecible. ElI didmetro de las traqueidas se mantiene
esencialmente constante mientras que el espesor de la pared incrementa gradualmente (Bendtsen
y Senft, 1986; Wang y Braaten, 1997; Larson et al., 2001 y Makinen et al., 2007).

El ancho del anillo de crecimiento aumenta radialmente con la edad y luego se estabiliza o

empieza a decrecer (Larson et al., 2001.).

1.2. Patrones de variacién axial y radial en Latifoliadas

La madera juvenil de latifoliadas se diferencia de la de coniferas principalmente porque la
variacion de sus propiedades se desarrolla de manera gradual. En este grupo, la variaciéon de la

densidad basica y longitud de fibra no es tan uniforme como en el caso de las coniferas.

-Longitud de fibras:

En su trabajo con &lamos Belager et al., (2000) registraron que la longitud de fibras aumento con

la edad.

En Eucalyptus grandis, en cuanto a longitud de fibras, Nufies (2013) not6 un aumento
permanente de este valor desde la médula hasta aproximadamente el anillo te6rico n° 14 a partir

del cual se mantuvo aproximadamente constante.

Para la longitud de fibras Cobas (2013) indica que para las latifoliadas de porosidad difusa

(Eucalyptus, Alnus, Acer, Populus, Salix) el patron de variacion radial de la longitud de fibra es



similar al reportado para las coniferas, presentando un aumento sostenido de los valores en los

primeros anillos (madera juvenil) y luego una estabilizacion de sus valores (madera madura).

-Densidad basica:

Con la variacion de la densidad basica se han reportado patrones con distintas tendencias las

cuales fueron clasificadas por Panshin y De Zeeuw (1980) en tres tipos generales:
v" Tipol: aumento de los valores de medula a corteza
v Tipo 2: disminucion de los valores cerca de la medula y luego un aumento
v Tipo 3: disminucion constante de los valores de médula a corteza.

Entre diversos trabajos de investigacion que incluyeron el estudio de la densidad béasica, algunos
trabajos reportan un comportamiento de tipo 1 mientras que otros reportan el tipo 2, otros el tipo 3
e incluso hay trabajos que encontraron situaciones intermedias o directamente no reportan

variaciones significativas para dicho pardmetro estudiado en latifoliadas (Cobas, 2013).

-Variables anatémicas:

Cobas (2013) explica que los estudios de modelos de variacién radial sobre otras variables
anatémicas y quimicas de la madera no son tan extensos, por lo tanto, es mas dificil realizar una

generalizaciéon de los patrones de variacion.

Alves Ramos et al., (2011) y Castro Silva et al., (2007), en sus trabajos sobre Eucalyptus grandis
(10 a 23 afos de edad), encontraron que el ancho de fibra aumenta, el lumen disminuye vy el

espesor de pared aumenta en sentido radial.

En cuanto al diametro de vasos se registra un aumento de médula a corteza (Panshin y de Zeeuw,
1980; Peszlen, 1998; Castro Silva et al., 2007 y Alves Ramos et al., 2011).

Las latifoliadas pueden mostrar diferentes patrones de variacion segun se trate de latifoliadas de
porosidad circular o de porosidad difusa y también dependiendo de la propiedad estudiada. Segun
Fukazawa (1984) las latifoliadas de porosidad circular presentan valores de densidad elevados
cerca de la médula y luego disminuyen a medida que nos acercamos a la corteza, mientras que

las latifoliadas de porosidad difusa presentan patrones muy diversos.

1.3. Durabilidad natural

Una de las caracteristicas de la madera es que es un material biol6gico, formado por células y

productos celulares como las moléculas de celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales son los



constituyentes mayoritarios de la pared celular. La lignina forma una densa matriz que protege a
los demas componentes de la degradacién enzimética. Los agentes degradantes de la madera
pueden ser bidticos o abidticos, siendo los primeros mas relevantes, ya que son mas efectivos en
el proceso de degradacion. En este grupo hay insectos, hongos, bacterias, algas y xil6fagos
marinos. Para los factores abidticos, se puede mencionar la accién de las lluvias, de los vientos y
la radiacién solar. Dichos agentes pueden actuar por separado o en conjunto, acelerando la
descomposicién (Trevisan et al., 2008, Spavento et al., 2014). La propiedad de la madera que le
confiere resistencia al ataque de agentes degradadores quimicos, fisicos y bioldgicos, sin
tratamiento ajeno de preservacion, se denomina durabilidad natural (Carrera et al., 2018). El papel
de los hongos en la degradacion de la madera es intenso, estos generan cambios fisicos y
guimicos en las paredes celulares, afectando gravemente a la resistencia de la madera. Los
hongos xil6fagos, que causan cambios en la composicion quimica de la madera, se diferencian
segun el tipo de degradacion que produzcan siendo clasificados en hongos de pudricién blanca,
pudricion parda y pudricién blanda. La lignina es solo ligeramente degradada por hongos de la
pudricion parda y, mas intensamente, por hongos de pudricion blanca y blanda (Spavento et al.,
2014, Trevisan et al.,2008).

La durabilidad natural de la madera se puede determinar a través de procedimientos de
laboratorio en donde se evalGa la pérdida de peso ocasionada por los agentes xiléfagos en
cuestién sobre las probetas de madera en estudio. Tal como indica Mufioz (2020) se cuenta con
normativas internacionales para la realizacion de ensayos de laboratorio, donde podemos
encontrar distintas escalas de durabilidad segin de que normativa se trate (las clases de

durabilidad se refieren inicamente al duramen ya que la albura se clasifica como no durable):

- La norma europea (EN350), como puede verse en la tabla 1, define 5 niveles de durabilidad
natural de duramen. Estos ensayos se rigen por las normas técnicas CEN-TS 15083-1 para
Basidiomicetos y CEN-TS 15083-2 para Ascomicetos. Considera un medio de cultivo en base a

malta y agar, sobre el cual son dispuestas las probetas.

Clasificacion Pérdida de Peso (%)
Muy durable <5
Durable 5-<10
Moderadamente durable >10 - <15
Poco durable >15 - <30
No durable >30

Tabla 1: Escala de norma EN350 (2016) durabilidad de la madera atacada por hongos.

- Norma americana (ASTM D2017 y AWPA E10). La norma ASTM define 4 grados de durabilidad
natural del duramen, tabla 2. La norma AWPA define un método de ensayo para el testeo de
productos preservantes que también se utiliza para determinar durabilidad natural de madera sin

tratamiento. Las condiciones del ensayo se aproximan a las condiciones en servicio de la madera.



Considera un medio de cultivo PDA (papa, dextrosa, agar). Las probetas son dispuestas sobre un

sustrato alimenticio, sobre una capa de arena himeda, inoculados previamente con el hongo.

Clasificacién Pérdida de Peso (%)
Altamente resistente 0-10
Resistente 11-24
Moderadamente Resistente 25-44
Poco resistente o no resistente 45 o mas

Tabla 2: Escala de la norma ASTM D2017 (2005) durabilidad de la madera atacada por hongos.

1.4 Salicaceas

Monteoliva et al., (2002) afirman que Argentina posee en la regién del Delta del Rio Parand, la
mayor superficie de bosques implantados con sauces (Salix spp.) en el mundo. Sus productos
primarios abastecen la fabrica de pulpa de latifoliadas para papel de diario mas importante del
pais y aportan a industrias del bobinado, laminado y aserrado con un volumen estimado de
450000 t afio™.

En cuanto a las caracteristicas de las salichAceas se destacan la factibilidad de su propagacion
vegetativa, su capacidad de rebrotar a partir de sus cepas, madera blanca y de baja densidad.
Son arboles de rapido crecimiento que alcanzan tamafios comerciales a temprana edad, lo que
permite turnos de aprovechamiento de 10 a 12 afios (Cobas, 2013). Son muy versatiles en cuanto
a posibilidad de sitios de implantacién ya que hay especies y clones adaptados a suelos anegados

y otros a condiciones de sequia (Cobas, 2013).

1.4.1 Antecedentes bibliograficos en salicaceas.

Las salicaceas es una familia de arboles de porosidad difusa, estudiada en diversos trabajos en
los que se evidencié la variacion de sus propiedades, que describieron diferentes patrones

dependiendo del tipo de variacién (axial o radial) y de la propiedad estudiada (Cobas, 2013).

La densidad de la madera es una propiedad universalmente utilizada como indice de calidad en
relacion a sus usos, dado que esta correlacionada con la mayoria de las propiedades fisico-

mecanicas (Barnett y Jeronimidis, 2003, Alvarez et al., 2010).



Distintos autores estudiaron la variacion radial y axial de las propiedades dentro de una misma

especie.

En cuanto a la variacion radial de la densidad béasica a la altura de pecho en Populus
tremuloides de 36 afios provenientes de Alberta, Canada, Yanchuk y Micko (1990) observaron que
los valores de densidad eran elevados cerca de la médula, disminuian hasta alrededor de los 12-
20 afios y luego aumentaban. En su estudio de tres clones de Populus tremuloides de 9 afios
cultivados al oeste de Washington, Estados Unidos, De Bell et al., (2002) encontraron que la

densidad basica de los clones disminuyo hasta los cinco afios y luego aumento hasta el noveno.

Monteoliva y Marlats (2007) trabajando con sauces de 12 afios registraron un aumento de la
densidad basica de medula a corteza para el caso de Sauce americano. Sin embargo, para los
clones 13-44, 250-33, 26992 y 131-25 no encontraron diferencias significativas de la densidad
bésica en sentido radial.

Belager et al., (2000) encontraron que en general, en los alamos estudiados la densidad de la
madera disminuy6 con la edad de los arboles, aunque se sefialaron excepciones a esta tendencia

para algunos hibridos.

Con respecto a la variaciéon axial de la densidad bésica, las salicAceas no presentan un Uanico
patrén de comportamiento. En Pépulus deltoides, alamo australiano 129/60 de diez afios en
Buenos Aires Argentina, Alvarez et al., (2010) hallaron un aumento de la densidad basica desde la
base hacia el apice. En Espafa, Gutiérrez Oliva y Baonza Merino (2001) en un estudio de
propiedades fisicas sobre 176 arboles de 25 clones de alamos con edades comprendidas entre 14
y 17 afos, hallaron la misma tendencia. En su trabajo con 8 clones de sauce: americano, “A 131-
257, “A 131-277, “A 13-44”, “NZ 26992", “A 250-33”, “A 250-36" y Nigra 3, de 13 afios de edad
implantados en el Delta Paranaense, Monteoliva et al., (2002) encontraron un aumento de la
densidad bésica desde la base al medio y luego descenso hacia el apice para Sauce americano,
Salix nigra y el cv 13- 44, mientras que el cv 131-27 evidencié un descenso desde la base hacia el

medio y luego un ascenso.

En cuanto a la longitud de fibras en sentido radial, en el estudio realizado con alamos de 5

afios de edad, Belager et al., (2000) registraron que la longitud de fibra aumento con la edad.

De bell et al., (2002), registraron en Pépulus una tendencia mas uniforme, donde la fibra aumenté
cada afo hasta los 9 afios y los mayores aumentos se produjeron entre la segunda y la cuarta o
quinta temporada de crecimiento. En una investigacion realizada con clones del hibrido Populus x
euramericana de 9 afos ubicados en el centro-sur de Quebec Koubaa et al., (1998) encontraron
qgue, a la altura del pecho, la longitud de la fibra aumenta rapidamente desde la médula hacia
afuera, seguida de una menor tasa de aumento del sexto al octavo anillo anual, con una tendencia

a estabilizarse en el octavo anillo anual. En su trabajo sobre P6pulus, mencionado anteriormente,



Yanchuk y Micko (1990) hallaron que, en casi todos los casos, la longitud de la fibra aumenta

constantemente a lo largo de la médula con muy poca fluctuacion.

En cuanto a la variabilidad radial de la longitud de fibras, en clones de Salix, Monteoliva et al.,
(2005) hallaron, que la tendencia para los 6 clones corresponde a un marcado aumento de la
longitud de fibras de médula a corteza. EI mismo patron de comportamiento radial de longitud de
fibras fue encontrado en otros trabajos en Salix (Monteoliva y Marlats, 2007; Monteoliva et al.,
2002)

Las Salicaceas presentan un patréon de variaciéon radial uniforme de ascenso longitud de fibra con
la edad, mas notorio en los Pdpulus, ya que para el género Salix se han encontrado, aunque en
menor medida, otros patrones de variacion (Monteoliva et al., 2005 y Monteoliva y Marlats, 2007;
Cobas, 2013).

Para la variacion axial de la longitud de fibras, en su trabajo en clones del hibrido Pépulus x
euramericana, Koubaa et al., (1988) hallaron un patrén no uniforme sin diferencias significativas
entre las alturas muestreadas. Mientras que, en su trabajo con 8 clones de sauce, Monteoliva et
al., (2002) registraron una tendencia general de disminucion desde las secciones inferiores a las
superiores. Si bien esa tendencia general se repitid en algunos clones en otros trabajos, se han
encontrado diferentes patrones de variacion axial de la longitud de fibras entre distintos clones de
Salix, aunque dicha variacion axial fue menos destacada que la variacion radial de esa propiedad
(Monteoliva et al., 2005 y Monteoliva y Area, 2006).

A través de esta revision bibliografica de sauces y alamos, podemos inferir que los patrones de
variacion de sus propiedades pueden ser afectados por el clon en cuestion, el sitio de plantacion,

la edad de los ejemplares en estudio entre los principales factores.

En cuanto a la durabilidad natural segin la norma IRAM 9600 (1998), la vida util esperada (VUE)
para esta especie es de 5 aflos o menor, clasificandola como del grupo de maderas poco
durables, junto con el 4lamo y el pino misionero (Mastrandrea, 2020). Sin embargo, existen
diferentes tratamientos para prolongar la VUE entre los que se pueden mencionar el pincelado,
pulverizado, inmersién breve, térmico, furfurilacion, acetilacién y proteccion por disefio (Rivas,
2019). Teniendo en cuenta el uso al cual se quiere destinar la madera, su durabilidad natural, la
capacidad de impregnacion de la misma y los diferentes tratamientos para prolongar dicha

durabilidad se puede optar por el tratamiento que mejor se ajuste a cada situacion.

La sociedad en continua expansion demanda, entre varias cosas, de viviendas para poder habitar.
Existen diferentes alternativas en cuanto a la eleccion de materiales para su construccion, una de
estas opciones es la madera. Es ligera, facil de transportar y necesita herramientas sencillas para
trabajarla. Tiene una relacion resistencia-peso mas favorable que el acero y mucho mas favorable
gue el hormigén (Sanchez y Yelin, 2017). Es uno de los materiales mas antiguos que se han

empleado en la construccién y seguramente el mas polivalente: se usa como estructura, como



cerramiento interior y exterior, en laminados, en carpinterias, en techumbres y cubiertas, en
pavimentos, entre otros. Particularmente el sauce Salix babylonica x Salix alba 'Ragonese 131-27’
esta siendo estudiado por el INTA Concordia para fines estructurales, enfocado en la construccién
de viviendas sociales. Sin embargo, como se ha desarrollado en los parrafos anteriores, el uso
final de la madera va a depender directamente de las propiedades anatomicas y fisicas (y sus
variaciones en el fuste), propiedades mecanicas y durabilidad natural. Por tal motivo, el propésito
de este trabajo fue realizar un estudio sobre la variabilidad axial y radial de la densidad basica y
morfometria de fibras del sauce ragonese 131-27’ (Salix babylonica x Salix alba), para determinar
sus patrones de variacién, establecer su durabilidad natural y analizar su posible aplicacién como

madera estructural.

2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General.

Determinar la durabilidad natural y variacién axial y radial de la densidad y morfometria de fibras
del Sauce Ragonese 131-27’ (Salix babylonica x Salix alba) de 13 afios de edad implantados en la
EEA Delta del Parana.

2.2. Objetivos Especificos.

v' Analizar la longitud de fibras, frecuencia de vasos y diametro de vasos en Sauce

Ragonese.
v' Determinar los valores de densidad en la madera de Sauce Ragonese.
v' Observar los patrones de variacion radial y axial que presenta la madera de sauce.

v' Determinar la durabilidad de la madera de sauce.

3. HIPOTESIS

El sauce ragonese 131-27’ (Salix babylonica x Salix alba) presenta un patron de aumento de sus
valores de la densidad y morfometria de fibras de medula a corteza, mientras que la variacion

axial no es significativa y su madera es medianamente durable.



4. MATERIALES Y METODOS.

Se trabajo con la especie Salix babylonica x Salix alba 'Ragonese 131-27’. El muestreo se llevo a
cabo en un ensayo de Edgardo Casaubodn para obtencién de madera de calidad, con tratamientos
silvicolas de raleo y poda, ubicado en la EEA Delta del Parana (Fig. 5) (Rio Parana de la Palmas y
Canal Laurentino Comas - 4ta. Seccion de Islas CC 14 (2804), Campana, Buenos Aires,
Argentina). Coordenadas geograficas: 34°10°30.8”S 58°51°49.4”W. El material estudiado fue

cedido por el responsable del INTA Concordia, el Dr. Martin Sanchez Acosta.
Caracterizacion climatica:

Berrondo y Gurini (1990) explican que el clima del Delta en general es del tipo templado-himedo
sin estacion seca, aunque en los meses invernales se observa una disminucion en la cantidad de
lluvia. Lupi et al., (2019) afirman que para la regién nor-noreste, la temperatura media del mes de
enero es de 24 °C y en julio de 10°C, con un valor medio anual de 18°C. Los maximos absolutos
superan los 40°C y los minimos absolutos de -7°C a -10°C. En cuanto a las heladas, Lupi et al.,
(2019) indican que el periodo libre de estas en el NE es de 260 dias, que la fecha media de la
primera helada es a principios de junio y las Ultimas heladas ocurren a fines de agosto. Segun
Lupi et al., (2019) las lluvias anuales superan los 900 mm, la estacion con mayores precipitaciones
es el verano, mientras que, en invierno, particularmente en el mes de junio, se registran los
menores valores. Para la evapotranspiracién potencial anual, Lupi et al., (2019) afirman que en
dicha regién es de 850 mm (a partir de la metodologia de Thornthwaite y Mather). El balance
hidrico de la regién oriental de la provincia de Buenos Aires manifiesta excesos hidricos de

aproximadamente 100 mm desde mayo a septiembre, Lupi et al., (2019).

EEA INTA Delta LEysIcs
341030 B8"S 58°51'49 4'W
Q EEADela del Parans B2804 Campana

Escnbe una descrpcidn para tu mapa

Figura 5: EEA INTA Delta del Paran&



Se Seleccionaron 6 ejemplares de 13 afios de edad en buenas condiciones fitosanitarias y
representativos del rodal. Se tom6 como muestra la troza basal de 2 m de largo y fue cortada en
cruz para facilitar la posterior formacién de las tablas a ensayar. De estos ejemplares se toma, por
arbol, una tabla central en la cual se marcaron los anillos de crecimiento, previa preparacion de la
superficie transversal con sucesivas lijas de diferentes granulometrias (de 80 a 120) hasta la

perfecta visualizacion de los elementos celulares. (Figura 6).

Fosicion Axial o altura (m) Posicion Radial
r 1
AP=120m
A=0.30m
0

Figura 6: Posicion axial y radial de la toma de muestras. Cada posicion radial agrupa tres anillos de

crecimiento.

Para la delimitacién de los anillos se utiliz6 una lupa binocular (10x). Sobre la tabla central se
marcaron las posiciones radiales de muestreo y segun este criterio se tomaron las probetas para

la determinacién de la densidad basica y durabilidad natural (Fig. 7, 8 y 9)

Figura 7: Lijado de tablas centrales. Figura 8: Visualizacién de los anillos de crecimiento con lupa binocular.



Figura 9: Anillos de crecimiento delimitados sobre la tabla central.

Para la medicién de las variables anatémicas se siguieron las recomendaciones de IAWA
Committee (1989).

- Ancho de los anillos de crecimiento (mm): se midieron sobre las tablas centrales pulidas, en 2

radios opuestos bajo lupa binocular 15X, con reglilla micrométrica.

-Longitud de fibras (um): se midi6 en disociados, segun la técnica de Franklin (1946) (agua
oxigenada y acido acético en partes iguales) montados en agua sobre portaobjetos, sin tefiir. Se
midieron 50 fibras por posicion radial de muestreo en las rodajas de todas las alturas (alamo,
n=18500; sauce, n=9000). Las mediciones se realizaron sobre imagenes digitales tomadas con un

microscopio Optico y se midieron con software especifico (ImageJ, version libre) (Figura 10).

Figura 10: Disociado de fibras observado en microscopio 6ptico 4X.

-Didametro de vasos: (um): De cada una de las rodajas obtenidas a partir de los arboles
muestreados se tomé una tabla central pulida, la cual incluye la medula y ambos radios opuestos
hasta llegar a la corteza. Se obtuvieron probetas con tres anillos de crecimiento cada una, ya que
el ancho de los udltimos anillos es muy pequefio. A través de un formoén y un martillo se separaron
dichas probetas dando un golpe vigoroso sobre el correspondiente anillo de crecimiento. Luego a
partir de cada una de estas, como indica Nufiez (2008), se obtuvieron cortes de 20 um de
espesor, los cuales fueron tefiidos con safranina, un colorante que permite obtener un mayor
contraste de las estructuras como los vasos, la pared y el lumen de las fibras. Estos cortes fueron



montados sobre portaobjetos, colocando luego el cubreobjetos el cual se fij6 aplicando una
delgada pelicula de esmalte para ufias a ambos lados. Se los llevé a microscopio con camara
incorporada para poder obtener fotografias con diferentes aumentos. A partir de ImageJ, un
programa de computadora, se realizaron las mediciones de diametro sobre 100 vasos en cada
posicion radial. Luego se convirti6 de pixeles a um a través de la respectiva regla para cada

aumento del microscopio utilizado (Figura 11y 12).

Figural2: Preparado para medir didmetro de vasos, observado en microscopio 6ptico con aumento 10X.

-Frecuencia de vasos: Se tomaron 5 imégenes digitales en cada posicion radial, sobre las cuales
se determiné el numero de vasos en 1 mm2 (4x). Se contaron todos los vasos presentes en el

area total de laimagen y se lo llevo a 1 mm2. (Figuras 13y 14).



Figura 14: Preparado para obtener la frecuencia de vasos, observado en microscopio 6ptico con aumento
4X.

-Densidad basica [g/cm3] (volumen verde /peso seco): Para su determinacion se tomaron
probetas de 8cm3 (IRAM 9544) en cada una de las posiciones de muestreo sobre el radio. Se

realizaron 94 probetas, cada una de las mismas incluyen 3 anillos de crecimiento (Figura 15y 16).

Figura 15y 16: Obtencién de probetas a partir de la tabla central, utilizando formén y martillo.

-Durabilidad Natural: Se tom6 como referencia la norma ASTM D2017-62t y se siguieron los
siguientes pasos:



1. Preparacion de Probetas de madera.

Se prepararon probetas de 2x2x2 cm convenientemente orientadas, determindndose su peso seco
constante (peso seco inicial) en horno (24 horas a 105 °C) hasta peso constante y esterilizandolas

en autoclave a 110 °C durante 15 minutos, quedando aptas para el ensayo.
2. Preparacion del medio de cultivo.
3. Preparacion de las Camaras de Pudricion.

En botellas de 220 ml, se adicionaron 25 ml del medio extracto malta-agar, previamente
esterilizado. Seguidamente se realiz6 la inoculacién con Trametes versicolor (pudricion blanca) ,
cuyas cepas estan identificadas en el Jardin Botanico Carlos Spegazzini, UNLP como hongos de
pudricién blanca . Se incubaron a 28 °C por 20, 40, y 60 dias.

4. Acondicionamiento de probetas de madera

Luego de tres semanas de desarrollo del hongo xil6fago, en cada camara de pudricion, se coloca
una probeta de madera, con la cara de la seccién transversal sobre el micelio del hogo e

inmediatamente se incuba, por espacio de 12 semanas, iniciAndose asi el proceso de pudricion.
5. Calculo de Pérdida de Peso

Se calcula el porcentaje de pérdida de peso (%PP) de cada probeta de madera empleando la

siguiente relacion:

%PP = [(PSI - PSF) /PSI x 100

PSI = Peso seco inicial (gr) antes del proceso de pudricion.
PSF = Peso seco final (gr) después del proceso de pudricion.

Dichos valores (%PP) son Interpretados segun la Norma ASTM 02017-62t, para la clasificacion de

las especies forestales en base a su durabilidad natural.

5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Ancho de anillos

En el siguiente grafico (Figura 17) se representa el patrén de variacion radial y axial del ancho de

anillos en cada altura estudiada.
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Figura 17: Variacion axial y radial del ancho de anillo (mm) en sauce.

Puede observarse, en la figura 17, que radialmente se produce un aumento en esta variable
desde la medula hasta el tercer afio (26,34 mm para la altura A; 16,96 mm para AP) y luego
disminuye a medida que nos acercamos a la corteza (1,77 mm para A; 0,66 mm para AP). Esto
difiere con lo hallado por Cobas (2013) para el Sauce Americano de 45 afios, donde radialmente
el ancho de anillos disminuye desde el rango de edad de 0 a 5 afios (37 mm) hasta el rango de
edad de 15 a 20 afios (10,8 mm) y luego aumenta hasta el rango de edad de 40 a 45 afios (45,7

mm).

El ancho de anillos presenta diferencias significativas (p<0.01) al comparar axialmente entre las
dos alturas estudiadas en el fuste, A y AP, encontrandose una media de ancho de anillos mayor
para la altura A. Igual resultado obtuvo Cobas (2013) en su estudio sobre Sauce Americano
presentando que la altura de la base (30 cm) fue la de mayor ancho de anillo promedio.

5.2. Longitud de fibras
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Figura 18: se presenta la variacion radial y axial de la longitud de fibra.



Aunque los test de comparaciones multiples no encontraron diferencias significativas, en la Figura
18, se puede observar un patréon de variacion radial de aumento de longitud de fibras de medula a
corteza, yendo de 887,96um en la posicion 1 a 1040,10um en la posicién 4 para la altura A (altura
de la base, 30 cm del suelo) y de 971,91um en la posicién 1 a 1094,92u en la posicién 4 para la
altura AP (altura del pecho, 120 cm desde el suelo). Este patron concuerda con lo hallado en los
trabajos en PdOpulus por los autores Belager et al., (2000), DeBell et al., (2002), Koubaa et al.,
(1998), Yanchuk y Micko (1990) y en trabajos en el género Salix por Monteoliva et al., (2002),
Monteoliva et al., (2006), Monteoliva y Marlats, (2007) y Cobas (2013).

En cuanto a la variacion axial, a pesar de que no se encontraron diferencias significativas, se
puede observar en el grafico un comportamiento de incremento de la longitud de fibras con la
altura, entre los dos puntos estudiados. Comparando las mismas posiciones radiales, para la
posicion 1 hay una diferencia de 83,95 micrones entre ambas alturas, siendo este valor superior al
encontrado en la altura AP. Igual situacién podemos observar en la posicion 4 con una diferencia
de 54,82 micrones. Esto concuerda con lo hallado por Cobas (2013) en su trabajo, donde la
longitud de fibras en sentido axial presenté un aumento de sus magnitudes partiendo de
1332,60um en la base (0,3m de altura) hasta 1384,99um para los 4,2 m de altura en el fuste y
luego un descenso hacia el 4pice llegando a 1315,04um de longitud de fibras a los 15,9m de
altura. Mientras que difiere con Monteoliva et al., (2002) quienes registraron una tendencia general
de disminucién desde las secciones inferiores a las superiores. También difiere de Koubaa et al.,

(1998) quienes hallaron un patron no uniforme de dicha variacion.

5.3. Didmetro de vasos

En la Figura 19 se presentan los patrones de variacion radial y axial del diAmetro de vasos.
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Figura 19: Variacion axial y radial del diametro de vasos (um) en sauce.



En la Figura 19 no logra observarse un patrén definido de variacion radial del didmetro de vasos.
En la altura de la base, A, la variacion radial describe un leve incremento en las primeras
posiciones radiales (1, 2 y 3), para luego decrecer en la Ultima posicién radial. En la altura del
pecho ocurre algo similar, las dos primeras posiciones radiales (1 y 2) muestran un incremento en
el diametro de vasos (de 64,1 um a 71,5 um) mientras que las Ultimas dos posiciones radiales (3 y
4) evidencian una disminucion en el diametro de vasos (59,7 um para la posicion tres y 58,7 um
para la posicién 4). Esto concuerda parcialmente con lo hallado en otros trabajos que describen un
incremento de medula a corteza (Panshin y de Zeeuw, 1980; Pezlen, 1998; Castro Silva et al.,
2007 y Alves Ramos et al., 2011; Cobas, 2013).

En cuanto a la variacion axial de dicha variable, se encontré6 que en la altura del pecho se
observaron mayores valores para las dos primeras posiciones radiales, mientras que en las
Ultimas dos posiciones radiales fue la altura de la base la que presenté mayores valores de ancho
de vasos.

5.4. Frecuencia de vasos
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Figura 20: Variacién axial y radial del nimero de vasos por mm? en sauce.

En el caso de la variacion radial del nUmero de vasos, se encontraron diferencias significativas
entre las medias del numero de vasos medidos en la posicion 2 con 56.8 vasos/mm?2y la posicion
4 con 94,2 vasos/mm? para la altura AP. (Figura 20). Se puede observar una tendencia a un
aumento del nimero de vasos con la altura, lo cual concuerda con lo hallado por Cobas (2013) en
sauces. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las medias del nimero de

vasos para distintas alturas muestreadas.



5.5. Densidad

Se presenta la Figura 21 con los patrones de variacion axial y radial de la densidad.
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Figura 21: patrones de variacién axial y radial de la densidad.

En el gréfico de la Figura 21 puede observarse el mismo patrén de variacion radial de la densidad
para ambas alturas, donde en las tres primeras posiciones radiales de medula a corteza se
produce un descenso de la densidad yendo de la posicion 1 con una densidad promedio de 0,417
g/cm3 hasta un valor promedio de 0,401 g/cm? para la posicion 3, acompafiado de un pequefio
aumento en la posicion radial mas externa, dando una densidad promedio de 0,406 g/cm3. Dichos
resultados concuerdan con el trabajo de Belager et al., (2000) donde los autores registraron un
descenso de la densidad de médula a corteza en los 20 hibridos de &lamos estudiados. En su
trabajo Yanchuk y Micko (1990) encontraron que, para la mayoria de los clones de alamo, la
densidad de la madera fue relativamente alta cerca de la médula 0,315y 0,357 g / cm?®, disminuyd
alrededor de los anillos de crecimiento 12-20 y luego aumentd con valores promedio de entre
0,342y 0,380 g / cm?® coincidiendo con el patron encontrado con el presente trabajo. Sin embargo,
dichos autores encontraron que dos de los clones de alamos estudiados no siguieron este patrén,
sino que mostraron densidades de madera relativamente constantes en todos los radios. En otro
trabajo sobre alamos, DeBell et al., (2002) registraron una densidad promedio de la madera de
0,370 g/cm? durante el primer afio y que fue bastante similar entre los clones durante los tres
primeros afos. Luego, la densidad disminuy6 para los dos clones hibridos y permanecio baja a las
edades de 4 y 5 afios. Aproximadamente 0,330 g/cm3 en el clon 11-11, 0,320 g/cm3 en el clon 47-
174 y 0,350 g/cm?3 en el clon CL. En promedio, la densidad comenzé a aumentar después del afio

5y continu6 aumentando cada afio hasta la recoleccion de las muestras.

En cuanto a la variacion axial de la densidad puede observarse un patron de aumento de la

densidad desde la base (con un promedio de 0,402 g/cm3) hacia la altura del pecho (con un



promedio de 0,415 g/cm3). Esto concuerda con lo hallado por Alvarez et al., (2010) en su trabajo
con Populus deltoides ‘Australiano 129/60° donde registraron un aumento de la densidad desde la
base del arbol hacia el 4pice, aunque en el primer tramo del fuste, desde la base hasta los 2.2m,
no encontraron diferencias significativas. También concuerda con lo hallado por Cobas (2013) en
su trabajo sobre Salix babylonica var sacramenta “sauce americano” y Populus deltoides
“Australia 129-60" “alamo australiano” donde no hubo diferencias significativas entre la altura de la
base y la altura del pecho, pero se evidencié un patrén axial de incremento de la densidad con la
altura. Los menores valores (0,360 g/cm?3) corresponden a la base y a la altura del pecho (1,3 m),
mientras que las otras 3 alturas presentaron diferencias significativas entre si, aumentando sus
valores de 0,370 g/cm3 a 4,2 m de altura, a 0,410 g/cm3 a 15,9 m de altura.

En su trabajo en ocho clones de sauce, Monteoliva et al., (2002) encontraron que 3 de los clones
(sauce hibrido cv “A131-27”; Salix Nigra 3 y Sauce Americano) no presentaron diferencias
significativas de la densidad media en ninguna comparacion, lo cual concuerda con lo hallado en
el presente trabajo. Mientras que cuatro clones (Sauce hibrido “A 13-44”, Sauce hibrido cv “A 250-
33", Sauce hibrido cv “A 131-25" y Sauce hibrido cv “NZ 26992") evidenciaron diferencia de
densidad media entre la altura inferior (con el mayor valor de densidad) y por lo menos una de las
otras alturas estudiadas, lo cual difiere con lo encontrado en este trabajo en donde la densidad a
la altura de la base mostré valores menores, aunque no significativamente que los valores de la

altura del pecho.

A pesar de observar una tendencia de los patrones de variacion de la densidad tanto radial como
axialmente, en el analisis de la varianza se observé que la variable posicion radial, la variable
altura y su interaccién posicidén*altura no fueron significativos (p= 0.05) sobre la variable respuesta

densidad. En el test de Tukey tampoco se hallaron diferencias significativas.

El valor promedio de 0,409 g/cm? obtenido clasifica a la madera como liviana con valores similares

a los presentados para Eucaliptus grandis, Alamos y Pino oregén (Mastrandrea, 2020).

De las propiedades analizadas solo el diametro de vasos y el nimero de vasos presentaron una
correlacion negativa, significativa y moderada (-0.533). Esto indica que al aumentar el nimero de
vasos por mm?, el diametro de los mismos disminuye (Tabla 3).

Tabla 3: Matriz de Correlacién en sauce.

Densidad (g/cm®) | Diametro de vasos (i) | Numero de vasos/mm?

Densidad (glcms) 1 *kkkkk FhkkKkk

Diametro de vasos (1) NS 1 ok

Numero de vasos por mm? NS -0.533 1




5.6. Durabilidad

Luego de realizado el ensayo de durabilidad se obtuvo que el promedio de pérdida de peso para
el control fue del 0,09% + 0,04, para los 20 dias de incubacién se registré un promedio de 11,91%
+ 0,99. Posteriormente para 40 dias de incubacion el promedio fue 17,09% + 0,58. La mayor
pérdida de peso se observé luego de 60 dias de incubacién y en promedio el valor fue de 27,9% +
0,91 respecto del peso inicial. Segun la Normativa ASTM D2017-71, se establece que esta
madera se encuentra en la categoria medianamente resistente ya que el valor obtenido luego de
60 dias de incubacién, se ubica en el rango de pérdida porcentual de peso de entre 25% y 44 %.
(Figura 22).
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Figura 22: Porcentaje de pérdida de peso en funcion del tiempo transcurrido.

En uno de sus trabajos, sobre durabilidad natural de la madera en alamos, Spavento et al., (2014)
estudiaron la madera de Populus x Canadensis |-214 de dos procedencias (Argentina y Espafia) y
dos especies de hongos (Trametes versicolor causante de la pudricion blanca y Coniophora
puteana causante de la pudricién parda). Las Pp% (pérdidas de peso), a las 16 semanas,
producidas por Trametes versicolor fueron de 55,75% para la madera de procedencia espafiola y
38,32% para la de procedencia argentina. En el caso de Coniophora puteana los valores de Pp%
fueron de 26,62% para la madera de procedencia espafiola y 24,26% para la de procedencia
argentina. Segun los autores, si bien el dafio causado por la cepa de pudricion blanca fue
significativamente superior en la madera de procedencia espafiola, en ambos casos se
corresponden con la misma susceptibilidad (clase de durabilidad 5, EN-350-1, 1995). En otro
trabajo sobre durabilidad en alamos, Spavento et al., (2013) estudiaron la madera de Populus x
euramericana |-214 encontrando que dicha madera presentd una pérdida de peso del 53,71% por

lo que concluyeron que dicha madera resulté no durable (clase de durabilidad 5, EN-350-1 (2013))



ante la accion del hongo Trametes versicolor. Los autores afirman que los resultados obtenidos
fueron los esperados, teniendo en cuenta lo especificado por la Norma EN-350-2 (2013) la cual
indica para la madera de distintas especies del género Populus una clase de durabilidad 5,
equivalente a una madera poco durable como resulté el clon 1-214 en estudio, aunque no
mencionado en dicha norma. Taraborelli et al., (2020) obtuvieron resultados similares en su
trabajo con Populus x canadensis’lcanadensis’|-214" en cuanto a la durabilidad natural de la
madera frente a los agentes fungicos de pudricion parda y blanca. Segun el porcentaje de pérdida
de peso obtenido de la madera de sauce (con un valor de 27,9% + 0,91 a los 60 dias) y segun la
norma europea EN350, la madera del sauce ragonese se encuentra dentro del rango de
clasificacion <15 — 30% ubicandola en la clase de durabilidad 5 siendo consistente con o

encontrado para los alamos por los autores citados.

6. CONCLUSION.

El Sauce Ragonese "131-27’ (Salix babylonica x Salix alba) presenta, aunque sin diferencias
estadisticas significativas, un patrén de aumento de sus valores de la morfometria de fibras de
medula a corteza, mientras que la variacion axial presenté un patrén de aumento de las
propiedades con la altura sin diferencias estadisticamente significativas. La longitud de fibras y la
frecuencia de vasos mostraron un patron de variacion radial de aumento de ambas variables de
medula a corteza y un patron de variacion axial de aumento con la altura para el clon estudiado.

Para el diametro de vasos no se observé un patrén de variacién radial ni axial definido.

El valor promedio de densidad de 0,409 g/cm?3 obtenido clasifica a esta madera como liviana. El
patrén de variacion radial fue diferente al planteado en la hip6tesis ya que mostré un descenso de
sus valores de medula a corteza entre las primeras tres posiciones radiales para luego evidenciar
un leve aumento entre la tercera y cuarta posicién radial, pero sin diferencias estadisticas
significativas. Axialmente se observdé un aumento de la densidad con la altura, aunque estas

diferencias no resultaron estadisticamente significativas.

En cuanto a la durabilidad los resultados obtenidos apoyan a la hipétesis planteada, clasificando la
madera de este clon como medianamente resistente a la degradacion natural segun la norma
ASTM D2017-71.

Los valores de densidad y durabilidad natural obtenidos en este trabajo indicarian que seria
posible su uso como madera solida/estructural si se tienen los recaudos necesarios, como por
ejemplo no exponerla al contacto con el suelo o a la intemperie sin hacerle previamente un
tratamiento de preservacion. Sin embargo, para poder aceptarla definitivamente como madera

estructural, se deberia determinar su resistencia mecanica.



Cabe destacar que sobre los sauces no se han realizado a nivel mundial investigaciones
suficientes y que a nivel nacional hay poca informacién sobre los mismos pese a que se utilizan en
la fabricacion de pulpas y papeles. Esto deja la puerta abierta a que se realicen mas

investigaciones sobre la madera de estos arboles.
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