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NOTA TECNICA

Altura de extraccion de la muestra para evaluacion de
densidad basica y blancura en madera de Salix sp.

Sampling height for basic density and brightness evaluation in wood of Salix sp.
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SUMMARY

The aim of the present work was to find the optimum sampling point representative for the whole tree, for basic
density and brightness evaluation, in two Salix clones growing in two different sites of Delta of Parana, Argen-
tina. Thirty-two trees were sampled, aged 8 to 13 years old. Disks were taken at three heights, called “predictive
sections” (1.30 m, 25% and 65% of commercial height). Radial variation was studied by sampling each wood
disk in two opposite cardinal directions at three points of the radius (33%, 66% and 100% of its length),
amounting to 18 sampling positions in each tree. The parameter estimation of the whole tree and predictive
sections was calculated as weighted mean values. The relationship between whole tree and predictive sections
values was quantified using linear regression analysis. The breast height (1.30 m) was the best level for predicting
American willow mean basic density and hybrid willow mean brightness of the whole tree, when the fittings
obtained were considered. The 25% and 65% of commercial height were the most appropriate levels for
predicting mean brightness in the hybrid and mean basic density in the American clone, respectively.

Key words: sampling height, willow, density, brightness, Delta of Parana.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue ubicar, dentro de la porcion util del tronco, el punto de muestreo dptimo para la
evaluacion de densidad bésica y blancura, en dos clones de Salix implantados en dos sitios productivos del Delta
del Parand, Argentina. Para ello se estudiaron 32 arboles, de entre 8 y 13 afos de edad. De cada uno se obtuvieron
rodajas a tres alturas sobre el fuste (1,30 m, 25% y 65% de la altura comercial), constituyendo las “secciones
predictoras”. En cada una de ellas se determind densidad basica y blancura segin dos orientaciones cardinales y
tres posiciones en el radio (33%, 66% y 100% de la longitud del radio), totalizando 18 posiciones de muestreo
por arbol. La estimacion de los parametros densidad bésica y blancura adjudicada al arbol completo y secciones
predictoras fue calculada como promedios ponderados. Se estudio la relacion entre las estimaciones de densidad
y blancura del arbol completo y los valores en cada una de las alturas muestreadas, mediante el analisis de
regresion lineal. Considerando el nivel de ajuste logrado, la altura del pecho (1,30 m) resulto ser la mas apropiada
para predecir los valores medios de densidad en sauce americano y blancura en sauce hibrido, correspondientes
al arbol entero. Los niveles de 25% y 65% de la altura comercial presentaron los mejores ajustes para la
prediccion de la blancura promedio en el hibrido y la densidad promedio en el americano, respectivamente.

Palabras clave: altura de muestreo, sauce, densidad, blancura, Delta del Parana.
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INTRODUCCION

El Delta del rio Parand, en Argentina, abarca
1.750.000 ha de islas de origen aluvional, sometidas
a periodicas inundaciones. Los suelos son particu-
larmente aptos para el cultivo de Salicaceas, con-
formando la mayor superficie del mundo cultivada
con especies del género Salix L. (sauces) (1).

Seglin la Secretaria de Agricultura, Ganade-
ria, Pesca y Alimentacion (2) se comercializaron
65.000 t de rollizos de sauce en el Delta en el afio
2001, destinadas practicamente en su totalidad a
la industria celuldsico-papelera, abasteciendo la
planta de celulosa de fibra corta para papel perid-
dico mas importante del pais.

El concepto de aptitud papelera involucra una
serie de parametros relacionados con el lefio, con
la pasta y con el papel, entre ellos, la densidad
basica y la “blancura” o blancura de la madera.

La densidad basica se asocia con los rendi-
mientos del proceso industrial, las resistencias del
papel y su opacidad.

La blancura cobra especial importancia cuan-
do la pulpa es obtenida a través de procesos de
alto rendimiento. Debido a que s6lo una pequefia
parte de los componentes responsables del color
son eliminados, el blancura de la pulpa obtenida
depende en gran medida de la materia prima de la
que se parti6. Existen muchos antecedentes sobre
la medicion de este parametro en pulpa y/o papel,
no asi en madera. En la seleccion de los produc-
tos del mejoramiento genético, la determinacion
del blancura sobre la materia prima sin procesar
implica un importante beneficio en términos de
costos y tiempos, respecto de los procedimientos
que requieren el procesamiento previo hasta lle-
gar a la pulpa.

Es una practica frecuente la utilizacion de
muestras de madera obtenidas a la altura del pe-
cho (AP=1,30 m), como representativas para la
evaluacion de parametros del arbol completo. Sin
embargo, la existencia de variaciones importantes
en los valores de densidad y blancura dentro de
los arboles hace necesario ubicar un nivel de
muestreo adecuado, desde el cual obtener mues-
tras mediante métodos no destructivos, que per-
mitan caracterizar a los arboles en términos de su
densidad o blancura.
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Segin Downes et al. (3), el punto de extrac-
cion de la muestra deberia cumplir con algunas
consideraciones:

— ser facilmente alcanzado desde el suelo

— otorgar una alta correlacion (r> 0,7) entre los
valores obtenidos a una cierta altura y los del
arbol entero

— ser estable ante cambios en la variacion mé-
dula-corteza, entre y dentro de arboles y a tra-
vés de diferentes sitios y edades.

No siempre pueden cumplirse todas estas con-
diciones, principalmente aquellas que consideran
que la altura ideal de muestreo debe ser sélida a
través de sitios y edades. Busnardo et al. (4, 5)
consideran que las ecuaciones matematicas que
relacionan los valores a una altura dada con el
promedio del arbol deben ser restringidas a deter-
minadas condiciones (de especie, clon, sitio, edad).

Existen importantes antecedentes para el gé-
nero Eucalyptus L’Heritier sobre la ubicacion del
punto ideal de muestreo para evaluacion de cali-
dad de madera desde un punto de vista celuldsico-
papelero. Es asi que Ferreira (6), Sardinha y
Hughes (7), Bonavia de Guth (8), Jorge et al. (9)
e Igartta et al. (10) analizaron la precisiéon que
brindan las valoraciones obtenidas a 1,30 m como
predictoras de la densidad y longitud de fibras
promedio del arbol completo. Otros autores eva-
luaron ademas otras alturas de muestreo, distintas
a la mencionada, y en muchos casos resultaron
mejores predictoras que la AP (3,4, 5, 11, 12, 13,
14, 15,16).

La estimacion de los parametros adjudicada
tanto al arbol completo como a una seccion
predictora fue calculada, en los trabajos mencio-
nados, como promedios simples o ponderados.

No se han hallado antecedentes referidos al
género Salix.

El objetivo de este trabajo fue ubicar, dentro
de la porcion util del tronco, el punto de muestreo
optimo para la evaluacion de densidad basica y
blancura, en dos clones de Sal/ix implantados en
dos sitios productivos del Delta del Paranad (Ar-
gentina).

Hipotesis de trabajo: existe una seccion a cier-
ta altura del arbol en la cual la representatividad
es suficientemente significativa como para consti-
tuirse en predictora de los valores de densidad y
blancura del arbol entero.



MATERIAL Y METODOS

Los individuos muestreados pertenecian a dos
sitios de produccion ubicados en el establecimiento
“Las Carabelas”, Bajo Delta, provincia de Bue-
nos Aires, Argentina (34°30 S; 59°00° W):

1. Dentro de dique: este sitio se encuentra protegi-
do de las inundaciones por un dique de 5,50 m
de cota y cuenta con sistemas de bombeo para el
desalojo rapido del agua que ocasionalmente pue-
da afectarlo. Los suelos han sido cultivados los
ultimos 70 afos con frutales y alamos principal-
mente, con y sin manejo.

2. Fuera de dique: el terreno cuenta con un dique
de menor cota (3,50 m), siendo afectado por
inundaciones recurrentes, en las que el tiempo
de evacuacion del agua esta condicionado por
las sudestadas del Rio de La Plata. Los suelos
son practicamente virgenes, siendo ésta la pri-
mera rotacion de cultivos de Salix.

Los clones utilizados fueron: Salix babylonica
var. sacramenta H. (sauce americano) y el sauce
hibrido Salix babylonica L. x Salix alba L. cv. A-
131-25, ambos de amplia difusion de cultivo y
utilizados como progenitores en programas de
mejoramiento genético. Se seleccionaron ocho
arboles por clon en cada uno de los dos sitios de
produccion. Los ejemplares de sauce americano
pertenecian a plantaciones de 11 y 13 afios de
edad y los del sauce hibrido a plantaciones de 10
y 8 aflos, en los sitios 1 y 2, respectivamente.

En cada ejemplar se marco la altura del pecho
(AP) a 1,30 m y se procedio al apeo. Se midio la
altura comercial (HC), definida por un diametro
minimo de 7,5 cm, y se marcaron dos alturas pro-
porcionales a la misma, desde el nivel del suelo:
25% y 65% de HC. Se retiraron dos discos en
cada uno de estos tres niveles de muestreo axial:
AP, 25% y 65% de HC, denominadas alturas 1, 2
y 3, respectivamente. Uno de los discos se utilizd
para las determinaciones de densidad basica y el
otro para las de blancura.

En el cuadro 1 se presentan los valores me-
dios de los datos dasométricos de los individuos
analizados.

Para la medicion de densidad, una de las roda-
jas extraidas en cada altura de muestreo se des-
cortezd y sobre ambas caras se midieron los dia-
metros sin corteza. Estos valores se promediaron
y la mitad de este resultado se consider¢ el radio
correspondiente a la seccion a la altura h (r;). A
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continuacion las rodajas se dividieron de la si-
guiente manera: se marcaron cuflas de aproxima-
damente 20° segun dos direcciones cardinales al
azar y se obtuvieron tres probetas de cada cufia
(1, 2 y 3, en el sentido médula-corteza), propor-
cionales a la longitud del radio de la rodaja,
abarcando cada una un tercio del mismo y suma-
das, la totalidad de la cufia. De este modo, vistas
en superficie, la probeta 1 presenté forma trian-
gular, mientras que las probetas 2 y 3 mostraron
forma de cono truncado. El nimero de probetas
fue de seis por altura, es decir, 18 por arbol. Una
vez obtenidas las probetas, se determiné la densi-
dad en cada una de ellas segun la norma TAPPI
258-om-94 (17).

Las rodajas para la determinacion de blancura
se descortezaron y de cada una de ellas se extrajo
una tabla de 1,5 cm de espesor, conteniendo la
médula. En cada tabla se efectuaron tres determi-
naciones a cada lado de la médula, denominadas
1 (proxima a médula), 2 (mitad) y 3 (proxima a
corteza), abarcando cada una de ellas un tercio de
la longitud del radio.

Las mediciones se realizaron con un reflecto-
metro Elrepho, de geometria d/0°, iluminante C.
Se utilizo el filtro 8 (R457), obteniéndose los
valores de reflectancia correspondientes a blancura.

CALCULO DE VALORES MEDIOS CORRESPONDIEN-
TES AL ARBOL COMPLETO Y A LAS SECCIONES
“PREDICTORAS”

Basado en estudios previos (9, 10), la estima-
cion de los parametros correspondientes al arbol
completo y a las alturas predictoras se resolvio
utilizando promedios ponderados.

Para obtener los promedios ponderados de
densidad basica y blancura de la seccion transver-
sal correspondiente a la altura de muestreo h (sec-
cion predictora), se consideraron como pondera-
ciones a las areas de los sectores anulares
concéntricos en dicha seccion, delimitados por el
33%, 66% y 100% del radio. Similar esquema fue
utilizado por Jorge et al. (9) e Igartia et al. (10)
en Eucalyptus.

3
thi A,
=l
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CUADRO 1

Valores medios de DAP (didmetro a la altura del pecho) (m), altura comercial (m)
y altura total (m) de los arboles seleccionados en los sitios 1 y 2.
DBH (diameter at breast height) (m), commercial height (m) and total height (m)
mean values of selected trees in sites 1 and 2.

Clon Sitio Arbol Altura total Altura comercial
(m) (m) DAP (m)
1 17,90 13,25 0,1865
2 17,39 12,26 0,1750
3 17,18 12,63 0,2050
1 4 16,29 11,06 0,1250
5 17,20 11,59 0,1600
6 16,82 11,24 0,1635
7 16,04 10,26 0,1475
Sauce 8 17,56 12,48 0,1770
americano 21 17,40 12,60 0,1810
22 18,90 13,30 0,1030
23 18,75 13,05 0,2055
2 24 18,25 13,10 0,1815
25 16,30 10,50 0,2030
26 18,95 13,87 0,1290
27 17,44 12,85 0,1545
28 15,30 6,35 0,1075
11 15,32 10,75 0,1455
12 16,15 10,95 0,1520
13 16,45 10,40 0,1665
1 14 15,40 9,10 0,1235
15 15,80 10,45 0,1460
16 15,05 9,20 0,1240
17 14,96 9,90 0,1420
Sauce 18 15,35 10,10 0,1510
hibrido 31 11,60 5,80 0,1240
32 13,50 8,20 0,1195
33 12,45 7,30 0,1290
2 34 12,68 9,90 0,1160
35 11,88 5,48 0,0940
36 10,72 534 0,1045
37 11,62 6,73 0,1130
38 9,36 2,45 0,0840
P, : promedio ponderado del pardmetro en la A, : 4rea del sector anular que contiene a la
seccion transversal a la altura h. posicion radial i.
i : posicion radial (i =1, 2, 3).
p,; : valor del pardmetro en la posicion radial i El 4rea A, se calcul6 de acuerdo a:

a la altura h (promedio de las determina-

. . . . — 7.2, 2
ciones en las 2 direcciones cardinales). Ay =71 ¢ [2]
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r, = radio de la rodaja o seccion a la altura h.

= coeficiente que depende de los porcentajes
de 1, que delimitan cada sector anular. Para
este caso hay tres: ¢, = 0,33% ¢, = 0,66% —
0,332y ¢y =1—0,66%

Como m . r,? es constante para una misma

altura h, la expresion [1] puede simplificarse como
sigue:

3
thi "G
i=1

P =L [3]
paRS
i=1
3
y como Z'Ci =1
=1
3
=Y “
i=1

Asi, la expresion [4] demuestra que la ponde-
racion del parametro de interés en cualquier sec-
cion transversal h no depende de la magnitud de
su diametro o radio, sino de los porcentajes de
radio que delimitan cada sector anular.

Para obtener el promedio ponderado del
parametro de interés para el arbol completo (P),
se ponderaron los promedios de las secciones
transversales (P;) con volimenes de secciones
conicas apropiadas, segun:

3
PVi+Y (B+P.)/2)V,
P= h=2 [5]

Y vn

3
h=1

P, : promedio ponderado del pardmetro en la
seccion transversal a la altura h.

h : altura de muestreo, h=1,2,3 (1 = AP =
1,30 m; 2 = 25% de HC; 3 = 65% de HC).

Vh : volumen del cono truncado de radio r, en
la base superior, radio r,_, en la base infe-
rior y altura a,.

El volumen del cono truncado (excluyendo la
expresion constante 7 / 3) resultd de la ecuacion:

Vi=a, (rm? +r,. ., tr.) (6]
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Las alturas a, de los tres conos definidos de-
penden de las alturas de muestreo sobre el arbol,;
en este caso son:

a, = 1 m (base superior: AP; base inferior: 0,30
m)

a, = 0,25 HC — 1,30 m (base superior: 25% HC;
base inferior: AP)

a; = 0,65 HC — a, — 1,30 m = 0,40 HC (base

superior: 65% HC; base inferior: 25% HC)

La excepcion fue uno de los arboles del sauce
hibrido, en el cual la segunda altura (25% HC) se
ubico por debajo de AP, por lo tanto las formulas
se modificaron como se expresa a continuacion:

a, = 0,30 m (base superior: 25% HC; base infe-
rior: 0,30 m)

a, = 1,30 m — 0,25 HC (base superior: AP; base
inferior: 25% HC)

a; = 0,65 HC — 1,30 m (base superior: 65% HC;

base inferior: AP)

Se procedio a analizar las asociaciones entre
los valores de densidad y blancura del arbol com-
pleto y los valores de dichos atributos en cada
una de las alturas de muestreo estudiadas. Se uti-
liz6 para ello el analisis de regresion lineal.

Las ecuaciones que presentaron los mejores
ajustes fueron validadas a partir de datos prove-
nientes de otros ocho arboles ubicados en las
mismas plantaciones. Para ello se cortaron dos
individuos por clon y sitio y se extrajeron discos
en las mismas tres alturas de muestreo menciona-
das.

En cada rodaja se realizaron 18-20 medicio-
nes de blancura y se determind la densidad basica
de toda la pieza. Estos valores se ponderaron por
los volumenes apropiados para obtener la blancu-
ra y densidad del arbol completo (valores obser-
vados). Los valores esperados se calcularon a partir
de las ecuaciones de regresion, reemplazando x
por el valor de la variable a la altura correspon-
diente segun el clon.

Se efectuaron pruebas de comparacion de
medias (t de Student) entre los valores observa-
dos y esperados, intentando detectar posibles di-
ferencias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad. Se presentan en los cuadros 2 y 3 los
valores medios de densidad basica para el arbol
completo y las secciones predictoras, en sauce
americano e hibrido, respectivamente.

Los ajustes desarrollados entre la media del
arbol y las medias de las alturas de muestreo fue-
ron los presentados en el cuadro 4.

Al utilizar promedios ponderados de densidad
(cuadro 4), los ajustes que resultaron mejores para
sauce americano fueron los obtenidos a partir de
la densidad al 25% HC en el sitio 1 (R2 = 81,6%)
y AP en el sitio 2 (R? = 62,2%). Cuando ambos
sitios se consideraron juntos, fue la densidad ob-
tenida a 1,30 m la que nuevamente presentd la
mejor relacion con la densidad media del arbol
(R? = 80,3%), superando el ajuste obtenido en el
sitio 2.

El sauce hibrido present6d los mejores ajustes
con las densidades obtenidas como promedios
ponderados al 65% HC para el sitio 1 (R? =
75,6%), AP para el sitio 2 (R* = 95,5%) y 65%
HC para ambos sitios (R? = 87,4%).

La AP, que constituye el nivel mas comun-
mente usado para extraer muestras de madera
que permitan evaluar parametros del arbol com-
pleto, resultd una muy buena “altura predictora”
para el sauce hibrido en el sitio 2 y el sauce
americano en los sitios 1 y 2 juntos (cuadro 4).
Considerando los buenos ajustes logrados al ana-
lizar ambos sitios juntos, se recomienda la utili-
zacion de la ecuacion siguiente para sauce ame-
ricano:

**y (kg m3) = 1354 40,6950 x,
(RZ = 80,3% : r = 0,90) [7]

La figura 1 ilustra la regresion anterior.

CUADRO 2

Valores medios ponderados de densidad bésica (kg m=) por altura de muestreo y para el
arbol completo, correspondientes a los individuos de sauce americano.

Weighted mean values of basic density (kg m~) at sampling heights and for the whole tree,
corresponding to American willow trees.

Arbol
Sitio N¢ individuo AP 25% HC 65% HC completo
1 4456 4488 444.8 446,6
2 433,5 443,6 443.8 439,8
3 447.7 450,1 4314 444.7
4 434,6 434,0 439,6 435,7
1 5 4218 4472 463,4 4420
6 434.7 434,1 434.8 4345
7 4223 439.,6 434.,6 431,5
8 4242 425,6 4434 4293
Promedio 433,0 440.,4 4420 438.,0
21 433,9 431,1 4332 432.8
22 415,6 422,0 4474 4293
23 398,0 431,5 4232 416,2
24 412,5 420,1 424.8 4182
2 25 403,6 433,5 420,8 418,7
26 413,0 430,0 405,5 417,1
27 398.8 414,7 4255 410,8
28 408,0 4222 394,9 408,6
Promedio 410,4 425,6 421,9 419,0
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Figura 1. Grafico de dispersion y recta de regresion
estimada para la densidad basica promedio del arbol
vs. la densidad basica a 1,30 m. Estimaciones obteni-
das como promedios ponderados para sauce americano
en los sitios 1y 2.

Scatterplot and line of regression estimated for mean basic
density of the whole tree vs. basic density at 1.30 m.
Estimations obtained as weighted mean values for American
willow in sites 1 and 2.
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Por otra parte, el 65% HC resultd con mejores
ajustes para el sauce hibrido en el sitio 1 y cuan-
do ambos sitios fueron analizados juntos (cuadro
4). Se recomienda entonces elegir este nivel para
sauce hibrido, que dio para ambos sitios en con-
junto el ajuste obtenido a partir de medias ponde-
radas que se presenta a continuacion:

**y (kg m3) = 180,2 +0,5330 x;
(R? = 87,36% ; r = 0,93) 8]

La figura 2 grafica la ecuacion precedente.

Las ecuaciones [7] y [8] se validaron a partir
de datos provenientes de ocho arboles diferentes
a los utilizados para su elaboracion, pero implan-
tados en los mismos sitios. Para sauce americano,
la comparacion de medias arrojo valores de
t= 0,167 y p = 0,872, indicando que no existen
diferencias significativas entre los valores medios
de densidad observados y los calculados a partir
de la ecuacién [7]. En sauce hibrido se encontrd

CUADRO 3

Valores medios ponderados de densidad basica (kg m™) por altura de muestreo
y para el arbol completo, correspondientes a los individuos de sauce hibrido.

Weighted mean values of basic density (kg m) at sampling heights and for the whole tree,
corresponding to hybrid willow trees.

Arbol
Sitio N° individuo AP 25% HC 65% HC completo
11 394,1 371,5 370,4 380,0
12 392,1 382,4 410,6 393,2
13 389,8 387,1 391,1 389,2
14 378,5 372,4 371,0 374,2
1 15 379,0 379,2 375,6 378,2
16 388,1 388,0 370,8 3834
17 384,1 373,5 369,9 377,1
18 388,8 389,2 382,3 387,2
Promedio 386,8 380,4 380,2 382,8
31 408,2 404,8 427,9 412,7
32 401,0 399,2 414,1 404,1
33 403,4 381,4 426,9 402,1
2 34 392,4 393,4 412,8 397,8
35 389,8 395,2 395,8 392,5
36 389,3 393,8 380,5 388,1
37 391,4 401,0 401,4 3974
38 368,4 363,4 365,9 366,4
Promedio 393,0 391,5 403,2 395,1
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Figura 2. Gréafico de dispersion y recta de regresion
estimada para la densidad basica promedio del arbol
vs. la densidad basica a 65% de la altura comercial.
Estimaciones obtenidas como promedios ponderados
para sauce hibrido en los sitios 1 y 2.

Scatterplot and line of regression estimated for mean basic
density of the whole tree vs. basic density at 65% of
commercial height. Estimations obtained as weighted mean
values for hybrid willow in sites 1 and 2.

un resultado similar, con valores de t = -0,266 y
p = 0,799.

Si bien no se han hallado estudios similares
para sauce, varios autores han desarrollado traba-
jos semejantes en Eucalyptus, obteniendo resulta-
dos que concuerdan con los de este estudio.

Algunos han encontrado buenos ajustes entre
la densidad media del arbol (obtenida ya sea como
promedio simple o ponderado) y la densidad me-
dia ala AP (6, 7, 8, 10, 11). Jorge et al. (9) hallo
resultados similares para longitud de fibras.

Otros autores, también para Eucalyptus, halla-
ron mejores predicciones para la densidad media
del arbol a partir del 25% HC (4), 30% HC (12)
0 50% HC (5). En nuestro caso, el nivel de 25%
HC dio buenos ajustes para sauce americano en el
sitio 1.

Para Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens,
autores como Downes et al. (3), Raymond et al.
(13), Muneri y Raymond (14), Raymond y Muneri
(15) analizaron alturas fijas como posibles puntos

CUADRO 4

Modelos predictivos para densidad basica (kg m=3) del arbol completo (y), sobre la base
de la densidad basica (kg m™) a la altura del pecho (x,); 25% HC (x,) y 65% HC (x,).
Valores de y, x; X, y X; obtenidos como promedios ponderados.

Predictive models for basic density (kg m) for the whole tree (y), based on basic density (kg m™)
determined at breast height (x,); 25% of commercial height (x,) and 65% of commercial height (x5)

Sitio Clon Ajuste R? (%) r
Sauce americano y (kg m3) = 149,3 + 0,6555 x, 81,61  0,90%*
1
Sauce y (kg m3) = 134,4 + 0,6530 x, 52,81 0,73*
hibrido y (kg m3) = 231,0 + 0,3991 x, 75,64 0,87**
Sauce y (kg m?) = 186,2 + 0,5671 x, 62,16 0,79%*
) americano y (kg m?3) = 256,5 + 0,3849 x, 55,22 0,74%*
y (kg m3) = -41,1 + 1,1100 x, 95,48  0,98**
hs,g“,cde y (kg m3) = 66,4 + 0,8395 x, 65,47  081*
tondo y (kg m3) = 157,7 + 0,5887 x, 87,00  0,93**
y (kg m3) = 1354 + 0,6950 x, 80,27  0,90%*
Sauce y (kg m3) = 21,4 + 0,9401 x, 68,29  0,83%*
. americano y (kg m?) = 183,3 + 0,5677 x, 59,82 0,77**
y
y (kg m3) = -60,6 + 1,1529 x, 84,07  0,92%*
hs;s“,‘zf y (kg m?) = 53,5 + 0,8692 x, 71,00 0,84%*
tondo y (kg m?) = 180,2 + 0,5330 x, 87,36 0,93%*

Se incluyen so6lo ajustes con pendiente significativa * (p< 0,05) y altamente significativa ** (p< 0,01).

Se indican en negrita los ajustes con mayor R2,
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de extraccion de las muestras, logrando los mejo-
res resultados al muestrear entre 0,7 y 1,5 m des-
de el nivel del suelo, para la evaluacion de densi-
dad basica y longitud de fibras.

El efecto del sitio en la obtencion de la “altura
predictora” podria atribuirse a los diferentes pa-
trones de variacion axial de la densidad propios
de cada combinacion clon-sitio. Estos resultados
pueden encontrarse en Villegas y Marlats (18).
De todas maneras, puede observarse en el cuadro
2 que para sauce americano la variable aumentd
progresivamente en sentido vertical dentro del
tronco en el sitio 1, mientras que aumentd y pos-
teriormente descendié en el sitio 2. En el sauce
hibrido, en cambio, la densidad basica en el sitio
1 disminuy6 entre los dos primeros niveles de
muestreo para luego mantenerse estable hacia el
apice, mientras que en el segundo sitio se produjo
un aumento en la variable a partir del 25% de
HC, luego de un muy leve descenso inicial (cua-
dro 3).
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La densidad basica es una compleja propie-
dad, que puede variar segun la procedencia, sitio,
clon, edad, entre arboles y dentro de un mismo
ejemplar, tanto en sentido vertical como horizon-
tal. Los disimiles patrones de variacion axial se-
fialados podrian haber determinado que las “altu-
ras predictoras” mas apropiadas cambien segun el
sitio y clon analizados.

Raymond et al. (13) encontraron resultados
similares en Eucalyptus nitens; los niveles opti-
mos de muestreo variaron segln el sitio estudia-
do. En cambio, en Eucalyptus globulus las pre-
dicciones fueron consistentes a través de los dife-
rentes sitios de implantacion. Los patrones de
variacion longitudinal de la densidad fueron muy
semejantes en todas las localidades para la segun-
da especie y presentaron importantes diferencias
segun el sitio en Eucalyptus nitens.

Blancura. Se presentan en los cuadros 5 y 6 los
valores medios de blancura para el arbol comple-
to y las secciones predictoras.

CUADRO 5

Valores medios ponderados de blancura (%) por altura de muestreo y para el arbol
completo, correspondientes a los individuos de sauce americano.

Weighted mean values of brightness (%) at sampling heights and for the whole tree,
corresponding to American willow trees.

Arbol
Sitio N°¢ individuo AP 25% HC 65% HC completo
1 38,26 38,54 40,54 38,92
2 38,58 42,61 47,15 42,18
3 33,53 37,42 39,56 36,40
1 4 40,83 42,74 42,61 42,03
5 40,94 41,95 44,15 42,14
6 40,97 40,66 46,67 42,25
7 38,18 42,05 46,37 41,60
8 40,37 43,28 47,02 43,02
21 32,55 35,98 42,22 35,92
22 36,70 41,85 46,00 42,08
23 34,57 38,48 46,33 38,69
2 24 34,96 37,82 40,37 37,27
25 34,59 38,40 38,20 36,83
26 38,23 40,49 45,59 40,77
27 36,67 41,74 44,99 40,44
28 37,17 38,94 46,44 39,65
Promedio del clon 37,32 40,18 44,01 40,01
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CUADRO 6

Valores medios ponderados de blancura (%) por altura de muestreo y para el arbol
completo, correspondientes a los individuos de sauce hibrido.

Weighted mean values of brightness (%) at sampling heights and for the whole tree,
corresponding to hybrid willow trees.

Arbol
Sitio N° individuo AP 25% HC 65% HC completo
11 49,72 53,34 52,24 51,67
12 48,05 52,45 53,35 50,90
13 43,58 47,08 42,99 44,71
1 14 49,39 50,36 47,69 49,28
15 38,41 43,34 46,78 42,35
16 45,43 51,16 51,10 49,04
17 47,57 47,17 53,04 48,74
18 37,69 44,16 44,30 41,88
31 46,32 50,26 53,58 49,53
32 48,06 53,10 52,26 51,00
33 44,39 47,94 51,78 47,63
2 34 45,87 48,13 50,91 47,91
35 46,55 49,42 53,56 48,85
36 43,50 43,35 51,65 45,78
37 48,93 45,42 49,47 47,93
38 46,95 46,17 50,64 47,05
Promedio del clon 45,65 48,30 50,33 47,77

Los ajustes obtenidos entre y (blancura pro-
medio del arbol) y cada una de las variables
predictoras (X; X, y X;) fueron los que se mues-
tran en el cuadro 7.

Puede observarse en el cuadro 7 que, a partir
de medias ponderadas, los mejores ajustes para
sauce americano fueron los logrados con el pro-
medio de blancura al 25% de la altura comercial,
en cualquiera de los sitios analizados, considera-
dos en forma conjunta o no (R2 = 86,81%, sitio 1;
R2? = 85,68%, sitio 2; R2 = 88,99%, ambos sitios).

El sauce hibrido, en cambio, mostr6 los mejo-
res ajustes a partir del promedio de blancura a
1,30 m (AP) para el sitio 1 y ambos sitios juntos
(R? = 91,51% y 82,51%, respectivamente), y a
partir del 25% HC para el sitio 2 (R? = 90,88%)).
El ajuste logrado para el sauce hibrido en los dos
sitios juntos fue mas bajo que el que se obtuvo
para cada sitio en forma separada.

Segun lo expuesto, es evidente que la mejor
“altura predictora” de blancura para el sauce ame-
ricano resulto el nivel del 25% HC, que también
habia presentado buenos ajustes para densidad en
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el sitio 1, para este mismo clon. La ecuacion ob-
tenida a partir de medias ponderadas, para ambos
sitios estudiados, es la siguiente:

%y (%) = -0,3007 +1,0032 x,
(R? = 88,99% ; r = 0,94) [9]

La misma se grafica en la figura 3.

En el sauce hibrido, el nivel que mostrd la
mayor relacion con el promedio del arbol para
blancura fue la AP, ya sea para el sitio 1 o cuando
se consideran ambos sitios juntos. La ecuacion
recomendada es la siguiente, obtenida a partir de
promedios ponderados, para ambos sitios:

**y (%) = 14,1198 +0,7370 x,
(R? = 82,51% ; r = 0,91) [10]
Se ilustra la regresion [10] en la figura 4.

Las ecuaciones [9] y [10] también fueron va-
lidadas a partir de datos provenientes de los ocho
arboles mencionados. Para ambos clones, no se
encontraron diferencias estadisticamente signifi-



CUADRO 7
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Modelos predictivos para blancura (%) del arbol completo (y), sobre la base de blancura

(%) a la altura del pecho (x,); 25% HC (x,) y 65% HC (x;).

Predictive models for brightness (%) for the whole tree (y), based on brightness (%) determined at
breast height (x,); 25% of commercial height (x,) and 65% of commercial height (x;).

Sitio Clon Ajuste R? (%) r
y (%) = 10,1524 + 0,7936 x, 79,07 0,89%**
Sauce americano y (%) = 0,6398 + 0,9823 x, 86,81 0,93**
y (%) = 13,2387 + 0,6288 x, 72,92  0,85%*

1

y (%) = 12,6586 + 0,7706 x, 91,51  0,96**
Sauce hibrido y (%) = 0,7830 + 0,9570 x, 88,98  0,94%*
y (%) = 9,5561 + 0,7717 x, 67,37 0,82%*
y (%) = 3,0675 + 0,9067 x, 73,46  0,86%*
Sauce americano y (%) = 0,4124 + 0,9830 x, 85,68  0,92%*
) y (%) = 16,2637 + 0,5185 x, 57,00  0,76*
Sauce hibrido y (%) = 24,326 + 0,4979 x, 90,88  0,95%*
y (%) = 10,8921 + 0,7803 x, 78,98  0,89%**
Sauce americano y (%) = -0,3007 + 1,0032 x, 88,99  0,94**
y (%) = 13,652 + 0,5989 x, 56,47  0,75%*
ly2 y (%) = 14,1198 + 0,7370 x, 82,51 091%*
Sauce hibrido y (%) = 11,4034 + 0,7528 x, 76,48  0,87**
y (%) = 14,4574 + 0,6617 x, 57,32 0,76%*

Se incluyen solo ajustes con pendiente significativa * (p< 0,05) y altamente significativa ** (p< 0,01).

Se indican en negrita los ajustes con

mayor R2,

4
~ 53
43 e -
e //
£ a2 “ ® % < 51 o e
3 - g
-] -

g 5 // 2 o
] - o @ 49 @ ‘/o/ o
- =
o 0 ° / 3 P o
3 g =) e -
g a9 o ,/ T a7 - o
5 o £ e
2 e “
@ 38 // = e
3 - o 45 et
g a7 ~ 8 & ) s
= -~ o 2 -
o e = e

36 > @ a3 et

- s
35, - ’;5/
35 36 T 38 39 40 41 42 43 44 4 -
Blancura (%) a 25% de HC 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Figura 3. Grafico de dispersion y recta de regresion
estimada para blancura promedio del arbol vs. blancu-
ra a 65% de la altura comercial. Estimaciones obteni-
das como promedios ponderados para sauce americano
en los sitios 1y 2.

Scatterplot and line of regression estimated for mean brightness
of the whole tree vs. brightness at 65% of commercial height.
Estimations obtained as weighted mean values for American
willow in sites 1 and 2.

Blancura (%) a 1,30m (AP)

Figura 4. Grafico de dispersion y recta de regresion
estimada para blancura promedio del arbol vs. blancu-
ra a 1,30 m. Estimaciones obtenidas como promedios
ponderados para sauce hibrido en los sitios 1 y 2.

Scatterplot and line of regression estimated for mean brightness
of the whole tree vs. brightness at 1.30m. Estimations obtained
as weighted mean values for hybrid willow in sites 1 and 2.
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cativas entre los valores medios de blancura ob-
servados y calculados. Las pruebas de t arrojaron
valores de t = -0,297, p = 0,777 en sauce ameri-
canoy t = 0,017, p = 0,987 en sauce hibrido.

Raymond et al. (16) no hallaron correlacion
entre la blancura promedio del arbol y los valores
medios obtenidos a partir de muestras de barreno
a cuatro alturas fijas, para Eucalyptus nitens. Como
el patron de variacion axial de esta propiedad des-
cribe un aumento desde la base al apice, conside-
raron que el punto ideal de muestreo estaria por
encima de los niveles que analizaron, todos ellos
inferiores a 1,30 m. Esto queda corroborado al
menos para los dos clones de Salix del presente
trabajo.

Finalmente, cabe recordar que el uso de las
ecuaciones presentadas, tanto para densidad basica
como para blancura, debe restringirse a las mismas
condiciones planteadas en este estudio. Busnardo
et al. (4) concuerdan con esta premisa, indicando
que la utilizacién indiscriminada de este tipo de
ecuaciones puede introducir errores en las estima-
ciones que comprometan los estudios posteriores.

CONCLUSIONES

e Los valores de densidad basica y blancura del
arbol completo y los puntos optimos de
muestreo variaron segin los clones, edades y
sitios estudiados.

e [La representatividad de la muestra tomada a
la altura del pecho fue suficientemente signifi-
cativa como para constituirse en predictora de
los valores del arbol entero.

e Teniendo en cuenta las fuentes de variacion
observadas los modelos aplicados son particu-
lares para el caso estudiado.
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