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Resumen

Se estudiaron las características anatómicas de la madera de dos orígenes de  Eucalyptus dunnii y dos orígenes de
Eucalyptus badjensis,  se determinó además porcentaje de corteza y peso específico aparente básico (PEAb). Los
árboles, de 5 años de edad, provinieron de un ensayo de introducción de especies y orígenes de INIA (Instituto
Nacional de Investigación Agropecuaria) ubicado a 31º 42´ 5´´ S , 55º 49´ 5´´ W y a 140 m sobre el nivel del mar, en
el departamento de Tacuarembó,  Uruguay. Se estudiaron los elementos celulares: vasos, radios y fibras en forma
cuantitativa y cualitativa. Para el cálculo de PEAb se aplicó el método de máximo tenor de humedad. Ambas son
especies de baja densidad, con medias de  0,4 gcm-3 para E. dunnii y 0,39 gcm-3 para E. badjensis. E. dunnii posee
mayor porcentaje de corteza (14 %) que E. badjensis (11 %). Se determinaron las principales relaciones entre
dimensiones fundamentales de las fibras para producción de pulpa celulósica.

Palabras clave: latifoliadas,  largo de fibra, Peso específico aparente básico, porcentaje de corteza

Summary

Wood anatomy, wood density and bark percentage of two
Eucalyptus species provenances grown in Uruguay
(Eucalyptus dunnii Maiden y Eucalyptus badjensis Beuzev. & Welch)
Wood anatomical characteristics of two provenances of Eucalyptus dunnii and two provenances of Eucalyptus
badjensis were studied. Bark percentage and basic density were also determined. The 5 year-old trees came from an
INIA (Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria) research trial, located at 31º 42´ 5´´S, 55º 49´ 5´´W  and
140 m over sea level, at Tacuarembó, Uruguay. Cellular elements; vessels, rays and fibres were quantitatively and
qualitatively analysed. Maximum moisture content method was employed for basic density calculations. Both species
presented low density with basic density means of 0,4 g cm-3 for E. dunnii and 0,39 g cm-3 for E. badjensis . E.
dunnii presented higher bark percentage (14 %) than E. badjensis (11 %). Fundamental fiber dimension relationships
for pulp production were determined.
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Introducción

El presente trabajo apunta a aumentar el conocimiento
de la madera de Eucalyptus dunnii y  Eucalyptus
badjensis, especies aún poco difundidas en nuestro país,
que han  mostrado ser promisorias para su cultivo in-
dustrial.

En Uruguay  E. dunnii se encuentra cultivado en
plantaciones comerciales, debido a su buena adapta-
ción y tolerancia al frío, totalizando en 2001 un área
de 19.977 ha, (MGAP, 2001); se ha seguido plantan-
do hasta llegar en 2008 a 29.525 ha, (MGAP, 2008);
E. badjensis se encuentra sólo en ensayos de introduc-
ción de especies. Ambas especies han mostrado  buena
adaptación a nuestras condiciones, rápido crecimiento,
buena forma y buenas propiedades del papel producido
(Balmelli y Resquín, 2000; De Mello y Fernández, 2000;
Hicks and Clark, 2001).

Balmelli y Resquín (2006) reportan  en una evalua-
ción del ensayo a los 11 años que E. dunnii parece no
haber alcanzado su máxima productividad, mientras que
E. badjensis  a pesar de ser la especie con mayor creci-
miento individual sufrió una drástica disminución del
porcentaje de sobrevivencia, con su máximo incremen-
to medio anual en volumen por ha al año 6 y disminu-
ción posterior. De confirmarse esta tendencia en otros
ensayos, con otros orígenes y en otros sitios es proba-
ble que el futuro de la especie se limite a su uso en la
obtención de híbridos interespecíficos.

El objetivo principal de este trabajo es iniciar a tra-
vés de  un estudio convencional con microscopio ópti-
co la caracterización anatómica de Eucalyptus dunnii y
Eucalyptus badjensis cultivados en Uruguay, analizan-
do los elementos celulares: vasos, radios y fibras, de
modo cualitativo y cuantitativo.

Paralelamente se estudiaron el porcentaje de corteza
y el peso específico aparente básico (PEAb) de ambas
especies y se calcularon las relaciones fundamentales
entre dimensiones de la fibra para la inferencia de ca-
racterísticas de la pulpa de celulosa a producir con es-
tas especies.

 Materiales y métodos

Los árboles provinieron de un ensayo de especies,
orígenes y procedencias perteneciente al Instituto Na-
cional de Investigación Agropecuaria (INIA) ubicado
en el departamento de Tacuarembó, a 31º 42´ 5´´ S de
latitud, 55º 49´ 5´´ W de longitud y a 140 m sobre el
nivel del mar.

De los dos orígenes de mejor comportamiento para
cada especie, por sobrevivencia, características
morfológicas y rendimiento volumétrico (Balmelli y
Resquín, 2000) se seleccionaron al azar 2 árboles por
origen que coincidieran con la clase diamétrica prome-
dio (15 a 17 cm de DAP) de las especies en el ensayo.

De cada árbol apeado se obtuvieron 6 discos trans-
versales de 3 cm de espesor a diferentes alturas del fus-
te en su porción comercial, considerada hasta los 8 cm
de diámetro sin corteza. El disco 1 se cortó en la base
del fuste comercial, el disco 2, a 70 cm por encima del
disco 1; el disco 3 se sacó al 50 % de la altura comer-
cial, el disco 4 a 70 cm por encima del anterior; el dis-
co 6 se extrajo al 75 % de la altura comercial y el  disco
5 a 70 cm por debajo del anterior. Las trozas interme-
dias fueron utilizadas para estudiar las propiedades de
la pulpa para papel en otro trabajo (De Mello y
Fernández, 2000). Se consideró que los discos 1 y 2
representaban la parte basal de la porción comercial
del fuste, los discos 3 y 4 la porción media y los discos
5 y 6 la porción apical.

Los árboles cortados tenían 5 años de edad y un DAP
(1,3 m) promedio de 16,8 cm, los mismos fueron eva-
luados para peso específico y porcentaje de corteza a
tres alturas del fuste: basal, media y apical.

De cada altura (0 %, 50 % y 75 %) se extrajeron
probetas de incremento radial  para el cálculo de PEAb.
Se midieron las secciones del fuste en los 6 discos cor-
tados para calcular el porcentaje de corteza.  De los
discos 1, 3 y 5 se extrajeron 2 probetas cúbicas de
20 mm de lado con el centro en la mitad de la distancia
entre médula y corteza ubicadas al azar en los discos
para el estudio anatómico.

El cuadro 1 resume la información geográfica de
origen de los árboles incluidos en la muestra. El cua-
dro 2 resume las características dendrométricas de los
árboles muestreados. Mayor información sobre el en-
sayo y el sitio se puede encontrar en Balmelli y Resquín
(2000) y en Balmelli y Resquín (2006).

Estudio anatómico

Para el estudio anatómico, se realizaron preparados y
macerados. Utilizando micrótomo de Reichert, se obtuvie-
ron los tres planos de corte: transversal, longitudinal radial
y longitudinal tangencial (tr, rd y tg respectivamente). Los
preparados histológicos se hicieron sometiendo los cortes
a un proceso de blanqueo, deshidratación, teñido (zafranina
alcohólica) y montaje. Los macerados se realizaron a par-
tir de astillas de 2 a 3 mm de ancho, luego llevadas a estufa
con  licor Jeffrey.

 E. dunnii y E. badjensis; anatomía
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Especie y 
código de 

origen 

Localidad de 
procedencia 

Latitud Longitud Altitud 
m 

E. dunnii 
18264 

Yabra Plains 
RD  
NSW 

28° 37´ S 152° 29´ 500 

E. dunnii 
17916 

Koreelah SF  
NSW 

28° 19´ S 152° 3´  710 

E. badjensis 
17018 

4 km E 
Cathcart SF 
NSW 

36° 5´ S 149° 31´ 900 

E. badjensis 
16308 

Brown Mtn. 
Nimmitabel 
NSW 

36° 55´ S 149° 26´ 700 

 

Sobre corte transversal se midieron las siguientes
características: espesor de la pared de la fibra, diáme-
tro del lumen de la fibra, diámetro tangencial de los
vasos, número de poros por mm2. Sobre corte
longitudinal radial se midió la característica longitud
de los elementos del vaso. Sobre corte longitudinal
tangencial se midieron las características: altura de ra-
dios y altura de radios en número de células. Sobre
macerados se midió largo de fibra.

Para la medición de las características anatómicas
se utilizó un microproyector para proyectar los prepa-
rados y macerados.  Sobre la imagen proyectada se mi-
dieron con regla milimetrada las distintas característi-
cas. De todas las características se estimó: media,
varianza, desvío, coeficiente de variación y rango de
variación.

Peso específico aparente (PEAb)

El peso específico aparente básico (PEAb) fue de-
terminado por el método del máximo tenor de hume-
dad (Smith, 1954).

Espesor de corteza

El espesor de corteza se calculó midiendo diámetros
con y sin corteza en cada una de las secciones circula-
res de cada árbol. Con esos datos se calculó el porcen-
taje de corteza siguiendo el método descrito por
Sorrentino (1997).

Relaciones entre dimensiones fundamentales de las
fibras

Fueron calculadas las siguientes relaciones entre
medias de las medidas de las fibras que se consideran
importantes para la producción de celulosa para papel:
Indice de entrelazamiento (IE): relación entre el largo
y el ancho de la fibra: IE =  LF/ AF. Coeficiente de
flexibilidad (CFL), relación entre el diámetro del lumen
y  el ancho de la fibra, expresado en porcentaje: CFL =
(DL/AF) x 100. Fracción pared (FP), relación entre el
espesor de la pared celular y el radio de la fibra, expre-
sada en porcentaje: FP= EPC/ (AF/2) x 100. Relación
entre largo de fibra y espesor de la pared celular: (L/E):
L/E = LF/ EPC. Factor de Runkel (FR), relación entre
dos veces el espesor de la pared celular y el diámetro
del lumen: FR = 2 EPC/ DL .

Resultados

Caracterización microscópica de Eucalyptus
badjensis

Vasos

La porosidad en E. badjensis es difusa, con poros
solitarios, numerosos y de sección oval. En general los
poros se alinean en forma oblicua respecto a los radios
(figura 1, tr). Los elementos vasculares son de trayecto
rectilíneo, con placa de perforación oblicua y en algu-
nos casos horizontal (figuras 2 y 3, rd). Las puntuacio-

Cuadro 1. Resumen de la información geográfica de
origen de los árboles incluidos en la muestra.

Cuadro 2. Características dendrométricas de los árbo-
les incluidos en la muestra.

Figura 1. Eucalyptus badjensis. Corte transversal.

Especie Código y n° de 
árbol 

Altura 
total (m) 

Altura 
comercial 

(m) 

DAP 
(cm) 

17916 (1) 17,5 8,9 15,2 
17916 (2) 17,4 10,10 16,7 
18264 (1) 17,1 8,9 15,8 

E. dunni 

18264 (2) 16,7 8,4 16,8 
16308 (1) 17,1 7,5 16,5 
16308 (2) 16,1 7,34 16,7 
17018 (1) 17,3 8,25 16,2 

E. badjensis 

17018 (2) 16,7 8,4 16,8 
 

Mantero, C.; Fernández, V. y Ros, A.
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nes son areoladas, de contorno circular y abertura in-
terna elíptica. Se encuentran dispuestas en forma alter-
na, no coalescente (figura 4, rd). En el interior de algu-
nos vasos se observan tílides.

Radios leñosos

Los radios leñosos son homogéneos, uniseriados. Los
extremos de los radios están constituidos por células
fusiformes a lineales (figura 5, tg). Según la clasifica-
ción de Kribs los radios pueden definirse como homo-
géneos Tipo III  (Kribs, 1959). El cuadro 3 presenta las
medias y medidas de variabilidad de las características
medidas en  E. badjensis.

Figura 2. Eucalyptus badjensis.
Corte radial.

Cuadro 3. Medias y variabilidad de las características anatómicas en  E. badjensis.

Figura 5. Eucalyptus badjensis. Corte tangencial.

Característica N media rango desvío CV 
(%) 

Diámetro de vasos (µm) 267 88,5 33,2 –133 18,7 21 
Nº de vasos.mm-2 281 9 3 – 18 2,67 27 

Long.del elemento del vaso (µm) 429 199,8 57,2- 400 61,8 31 
Altura del radio en Nº de células 580 11 3 – 34 4,9 43 

Altura del radio (µm) 321 232,7 53,2- 611,8 70,4 30 
 

 E. dunnii y E. badjensis; anatomía

Figura 3. Eucalyptus badjensis.
Corte radial. Punteaduras en vaso.

Figura 4. Eucalyptus badjensis. Corte transversal.
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Parénquima

El parénquima axial es paratraqueal, predomina el
parénquima axial vasicéntrico y en algunos casos
vasicéntrico incompleto o escaso.

Fibras

Las fibras son libriformes con extremos ahusados y
contorno poligonal (figura 6, tr).

En el cuadro 4 se presentan los datos promedio de
largo, espesor de la pared, diámetro del lumen y ancho
total en fibras de E. badjensis.

Peso especifico

En el cuadro 5 se presenta el promedio y la variación
del PEAb para E. badjensis. En la figura 7 se muestra
la variación en altura de esta variable.

Figura 6. Eucalyptus badjensis. Corte radial.

Cuadro 4. Medias y variabilidad de las características de las fibras de E.  badjensis.

Característica n media rango desvío 
CV 

(%) 

Largo de fibra(mm) 1440 0,79 0,47- 1,22 0,116 14,6 

Espesor de la pared(µm) 249 1,82 1,03- 3,44 0,370 20,6 

Diámetro del lumen (µm) 287 7,40 2,77- 16,67 2,260 30,6 

Ancho de la fibra (µm) 250 9,20 4,49- 19,25 2,300 25,3 

 

Especie 
PEAb 
media 

(g.cm-3) 
rango desvío CV 

(%) 

E.badjensis 0,39 0,35 – 0,45 0,03 7,82 

Cuadro 5. media y variabilidad del Peso específico en
E. badjensis.

Basal

Media

Apical

0,38

0,39

0,39

0,40

0,40

Porción del fuste

P
E

A
b

Figura 7.Variación del PEAb en altura del fuste  para E. badjensis.

Mantero, C.; Fernández, V. y Ros, A.
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Corteza

E. badjensis presentó un porcentaje de corteza pro-
medio de 11%. En el cuadro  6 se presentan el prome-
dio y la variación para esta especie y en la figura 8 su
variación en altura.

Radios leñosos

Los radios leñosos son en su mayoría heterogéneos y
biseriados, encontrándose también radios homogéneos
y uniseriados. Es común encontrar radios uniseriados
parcialmente biseriados. Según la clasificación de Kribs
se denominarían como radios heterogéneos Tipo IIB
(Kribs, 1959). En el cuadro 7 se presenta una descrip-
ción cuantitativa de las características medidas en E.
dunnii.

Parénquima

El parénquima axial es paratraqueal escaso, raramen-
te vasicéntrico.

Los extremos de los radios están constituidos por
células fusiformes, de ápice redondeado o agudo (figu-
ra 10, tg).

Fibras

Las fibras son libriformes con extremos ahusados
terminados en forma de cuña muy marcada.

Las paredes son gruesas, lumen medianamente pe-
queño y contorno poligonal (tr). En el cuadro  8 se pre-
sentan los datos promedio del largo, espesor de la pa-
red, diámetro del lumen y ancho total de las fibras en E.
dunnii.

Cuadro 6. Media y variabilidad del porcentaje de cor-
teza en E. badjensis.

Especie Corteza en % 
media 

rango desvío CV (%) 

E.badjensis 11 7,6 - 19 2,5 23 
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Figura 8. Variación del % de corteza en altura del fuste
para E. badjensis.

Relaciones entre medidas fundamentales de las fibras

Las relaciones se calcularon utilizando las medias
de las medidas de las fibras, con los siguientes resulta-
dos: IE = 85,87; CFL = 80,43; FP = 39,56; L/E = 434 y
FR = 0,492.

Caracterización microscópica de Eucalyptus
dunnii

Vasos

La porosidad en E. dunnii es difusa, presenta poros
solitarios, numerosos, de sección circular u oval. Estos
se alinean en forma oblicua en relación a los radios (tr).
Los elementos vasculares son de trayecto rectilíneo a
levemente sinuoso, con placas de perforación oblicuas
(figura 9, rd). Las puntuaciones son areoladas, de con-
torno circular y abertura interna elíptica, las mismas se
encuentran dispuestas en forma alterna, no coalescentes.
Se observan tílides en algunos vasos.

Figura 9. Eucalyptus dunnii.
Corte radial.

 E. dunnii y E. badjensis; anatomía
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Peso especifico

En el cuadro 9 se presenta el promedio y la variación
de PEAb para esta especie, y en la  figura 11 su varia-
ción en altura.

Característica n media rango desvío CV (%) 

Diámetro de vasos (µm) 200 103,5 53,2 – 172,9 21 20.3 

Nº de vasos mm-2 209 8 3 – 14 1,8 21,7 

Long .del elemento del vaso (µm) 324 278.9 93,3 –506,5 66,7 22.5 

Altura del radio en Nº de células 545 14 3 – 43 6,5 46,4 

Altura del radio (µm) 726 295,4 66,5 – 824,6 118,9 40,2 

 

Cuadro 7. Medias y variabilidad de las características anatómicas en E. dunnii.

Figura 10. Eucalyptus dunnii. Corte tangencial.

Cuadro  8. Medias y variabilidad de las características de las fibras en Eucalyptus dunnii.

Característica n media rango desvío CV (%) 

Largo de fibra (mm) 1440 0,89 0,53 –1,4 0,13 14.6 

Espesor de la pared (μm) 175 2,12 1,37 – 3,44 0,47 22.2 

Diámetro del lumen (μm) 239 8,9 4,16 – 13,88 2,49 27.9 

Ancho de la fibra (μm) 175 11,02 7,28 –16,46 2,34 21,3 

 

Especie PEAb promedio 
(g.cm-3) 

rango desvío CV (%) 

E. dunnii 0,4 0,36 - 0,45 0,027 6,96 
 

Basal

Medio

Apical

0,38

0,40

0,42

0,44

0,46

Porción del fuste

P
E

A
b

Figura 11.Variación del PEAb en altura para E. dunnii.

Cuadro 9. Promedio y variabilidad del PEAb en E.dunnii.

Mantero, C.; Fernández, V. y Ros, A.
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Corteza

En el cuadro 10 se aprecia el promedio y la varia-
ción: de la corteza  para esta especie y en la figura 12
su variación en altura.

Cuadro 10. Promedio y variabilidad del porcentaje
de corteza.

Especie Corteza 
en % 
media 

rango desvío CV 
(%) 

E. dunnii 14 7,5 - 23,6 4,1 28,1 
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Figura 4. Variación del % de corteza en altura para
E.dunnii.

Relaciones entre medidas fundamentales de las fibras

Las relaciones se calcularon utilizando las medias
de las medidas de las fibras, con los siguientes resulta-
dos: IE = 85,87; CFL = 80,43; FP = 39,56; L/E = 434 y
FR = 0,492

Discusión

El diámetro de vasos promedio en E. dunnii fue
103,52 µm y en  E. badjensis  fue de 88,53 µm. Según
la clasificación de Metcalfe y Chalk (1957) E. dunnii
se situaría como una especie que posee vasos de tama-
ño medio ya que se encuentra dentro del rango de 100 a
200 µm y  E. badjensis en la categoría  tamaño pequeño
por poseer  vasos menores a 100 µm de diámetro.
Villegas y Rivera (2002) reportan para la especie, cul-
tivada en Argentina, una media de 100 µm
(17 – 192) con un rango de variación mayor que el en-
contrado en este trabajo y una media de los mayores
diámetros, calculada a partir de los 10 mayores de 182
µm (142–192).

Perlas y Traversa (1993) trabajando con Eucalyptus
globulus ssp. globulus  de más de 20 años de edad cul-
tivados en Uruguay, encontraron que el diámetro me-
dio de poros era 140,61 µm (134,84 – 146,19).

En el presente trabajo el número promedio de
vasos.mm-2 para  E. dunni fue 8 (3-14) y para E.
badjensis el promedio fue 9 (3 - 18). Según lo expuesto
por Metcalfe y Chalk (1954) el número de vasos.mm-2

presenta variación entre las especies, pero en general
se sitúa entre 2 y 20. Para Dadswell (1972) el rango se
ubica entre 5 y 11 pudiendo en algunos casos ser supe-
rior, esto es similar a lo expuesto por Hillis (1978) quien
reporta un rango de 5 a 10 vasos.mm-2.  La media en-
contrada para E. dunnii por Villegas y Rivera (2002)
fue 8 (5 – 11). Los valores promedio encontrados por
Dighiero y Falcone (1993) en E.globulus ssp. maidenii
y  E. viminalis son de 11 y 9, respectivamente. Perlas y
Traversa (1993) reportan para E. globulus ssp. globulus
una media de 7,18 (6,98 – 7,38) vasos.mm-2  .

El dato de longitud promedio del elemento del vaso
en el presente trabajo para E. dunnii  fue 279 µm (146,63
- 506,5) superior al de E. badjensis cuyo promedio fue
200 µm  (57,15 - 400,05). Estos valores se encuentran
dentro de los rangos establecidos por Dadswell (1972),
Cozzo y Rodríguez (1959) y Dighiero y Falcone (1993)
en otras especies del género Eucalyptus. La media de
longitud del elemento del vaso de E. dunnii encontrada
por Villegas y Rivera (2002) fue 352 µm (167 – 533).

El parénquima en E. dunnii y E. badjensis es
paratraqueal escaso, vasicéntrico o vasicéntrico incom-
pleto. Dicha descripción cualitativa es concordante con
lo expresado por Metcalfe y Chalk (1957), Cozzo y
Rodríguez (1959), Dadswell (1972), Hillis (1978)  para
otras especies del género Eucalyptus.

La altura promedio de los radios en número de célu-
las fue mayor en E. dunnii que en E. badjensis con 14 y
11 células respectivamente. Los valores mínimos y
máximos encontrados en E. dunni fueron de 3 y 43 res-
pectivamente y en E .badjensis fueron de 3 a 34 células
de altura de radio. La media encontrada en Argentina
por Villegas y Rivera (2002) para E. dunnii fue 11,5
(8 – 15).

La altura promedio de los radios en E. dunni  fue de
295 µm (66,5 - 826) y en E. badjensis el promedio fue
233 µm (53 - 611). Estos valores son similares a los
reportados en otras especies del género Eucalyptus es-
tudiadas por Cozzo y Rodríguez (1959),  Dadswell
(1972) y Dighiero y Falcone (1993).

E. dunnii y E. badjensis presentan fibras libriformes
con extremos ahusados, característica común en las es-

 E. dunnii y E. badjensis; anatomía
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pecies del género Eucalyptus descritas por otros auto-
res.

El largo promedio de fibras de E. dunnii fue de 0,89
mm, con un largo máximo de 1,40 mm y un mínimo de
0,53 mm; y en E. badjensis el largo promedio fue de
0,79 mm, con un largo máximo de 1,22 mm y un míni-
mo de 0,47 mm. Estos valores son similares a los re-
portados en estudios de otras especies del género
Eucalyptus presentados por Metcalfe y Chalk (1957),
Cozzo y Rodríguez (1959), Dadswell (1972), Hillis
(1978). El valor de largo de fibra para E. dunnii encon-
trado por Villegas y Rivera (2002) fue de 1154 µm (1117
– 1217) para fibras con puntuaciones simples y de
1050,5 µm (533 – 1375) en las fibras con puntuaciones
areoladas (esta diferenciación no se realizó en el pre-
sente trabajo), la longitud de fibras encontrada en Ar-
gentina es mayor. Es probable que los árboles incluidos
en la muestra argentina sean de edades mayores que los
incluidos en este estudio.

El largo de fibra promedio en E. dunnii y E.
badjensis, se sitúa entre E. globulus ssp. maidenii  de
entre 6 y 14 años (0.95 mm) y E. viminalis de entre 6 y
40 años (0.63 mm), valores encontrados  por Dighiero
y Falcone (1993).

La media de largo de fibra de ambas especies es
menor que la encontrada por Perlas y Traversa (1993)
para E. globulus de más de diez años de edad, con una
media de 1123,67 µm. Sin embargo los extremos supe-
riores del rango de variación son mayores en las dos
especies estudiadas en este trabajo. Es posible que a
edades mayores la diferencia entre las medias cambie.

El valor de largo de fibra en  E. badjensis calculado
en este estudio fue  cercano al obtenido por Soria (1979)
en E. grandis de tres años de edad (0.75 mm). El valor
de largo de fibra obtenido por Hicks y Clark (2001) en
pulpa refinada de E. badjensis de 14 años cultivados en
Urriera y Kowen (NSW), en Australia fue de 0,64mm,
mientras que para E. dunnii de 9 años  cultivados en
Coff Harbour (NSW) encontraron una media de largo
de fibras de 0,73 mm y una media de 0,86 mm para E.
dunnii de 12 años plantados en Gympie (QLD).

El largo de fibra promedio, observado por García De
León (1994) en E. dunnii de 5 años de edad plantados
en el litoral oeste de Uruguay fue 0,73 mm, este valor
es menor al encontrado en el presente trabajo, pero se
sitúa dentro del rango de variación obtenido.

El PEAb promedio calculado para E. dunnii fue de
0,4 gcm-3 (0,36 – 0,45) y para E. badjensis 0,39 gcm-3

(0,35 – 0,45). Backman y García De León (2003) re-
portan medias de 0,543 gcm-3 y de 0,489 gcm-3 para E.
dunnii de 9 y 4 años, respectivamente, cultivados en el

litoral oeste de Uruguay. Por su parte, Hicks y Clark
(2001) encontraron en Australia valores de 0,499 gcm-

3 y 0,503 gcm-3 para E. badjensis de 14 años cultivados
en Urriera y Kowen, respectivamente. Estos mismos
autores reportan valores de 0,513 gcm-3 para E. dunnii
de 9 años de edad, plantados en Coff Harbour y de 0,534
gcm-3  en plantaciones de 12 años en Gympie. En Bra-
sil, Higa et al. (2002) citan valores de 0,482 gcm-3 para
E. badjensis de 5 años.

El porcentaje de corteza encontrado en este trabajo
fue de 14 % para E. dunnii y de 11 % para E. badjensis.
En Argentina, Maradei et al. (1989) reportan un por-
centaje de corteza para E. dunni de 7,21 % en árboles
de 7 años de edad y Marcó y López 1994 calcularon
porcentajes de corteza para la misma especie de 8,8 %
y 7,8 % en árboles de 9 y 14 años  respectivamente. Las
diferencias pueden explicarse por la edad de los árbo-
les o por diferencias en el método empleado para cal-
cularlo.

La variación del porcentaje de corteza en la altura
sigue el comportamiento descrito por Sorrentino (1997),
es más elevado en la base, disminuye y se hace cons-
tante en la mayor parte del fuste útil y tiende a aumen-
tar en el tramo final.

Las relaciones entre medidas fundamentales de las
fibras son utilizadas para inferir las propiedades de la
pulpa para papel y pueden también ayudar a la identifi-
cación de las maderas. Las fibras de latifoliadas que
presentan altos factores de Runkel y de proporción de
pared y bajos coeficientes de flexibilidad, se presentan
poco flexibles en la formación del papel, perjudicando
las propiedades que dependen de la unión de las fibras
(resistencia a la tracción y al reventamiento) y mejo-
rando la resistencia al rasgado, al igual que aquellas
que presentan altos índices de entrelazado.

Los valores obtenidos en este trabajo, permiten su-
poner que los papeles a producir con estas especies a
estas edades tendrán calidades aceptables en referencia
a su resistencia a la tracción, reventamiento y rasgado,
con una buena unión de las fibras y baja aspereza
(coarseness). De Mello y Fernández (2000), trabajan-
do con madera de los mismos árboles, obtuvieron los
siguientes resultados medios: índice de rasgado E.
badjensis 7,88 mNm2g-1 (31ºSR) y 6,84 mNm2g-1

(36ºSR);  E. dunnii 6,70mNm2 g-1 (31ºSR) y 6,31 mNm2

g-1 (41ºSR); índice de estallido E .badjensis 6,74kPam2g-1

(31ºSR) y 7,96kPam2g-1 (36ºSR); E. dunnii 6,04 kPam2g-1

(31ºSR) y 6,52 kPam2g-1 (41ºSR), largo de ruptura E.
badjensis 7781m (31ºSR) y 9531m (36ºSR);  E dunnii
7678m (31ºSR) y 8461 (41ºSR). Por su parte, Bakman
y García De León (1998) reportaron para E. dunni
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cultivados en el litoral oeste de Uruguay un índice de
tracción de 63,1Nmg-1 e índice de rasgado 8.7 Nm2kg-1

todo a 25º SR, utilizando los métodos de ensayo SCAN
(Scandinavian Pulp, paper and board testing comittee).

 Los dos tipos de papel en cuya fabricación se usan
más las pulpas de eucalipto son los papeles tissue y los
papeles para impresión, los requerimientos de cada uno
de estos tipos de papel son diferentes, en especial en lo
que tiene que ver con aspectos que dependen de la unión
de las fibras y la aspereza. Entre otras características,
los papeles tissue deben tener alta aspereza, baja unión
entre fibras y bajas resistencias mecánicas, solo las ne-
cesarias para que el papel no se deshaga durante el uso.
Los papeles de impresión, a su vez requieren buena for-
mación de la hoja, alta unión entre fibras, altas resis-
tencias mecánicas y buenas condiciones ópticas, en es-
pecial opacidad.

Algunas propiedades de la celulosa dependen de la
madera utilizada, otras de los procesos a los que se la
somete y la mayoría a la combinación de ambas. Las
propiedades que dependen totalmente de la madera son
aquellas que se vinculan directamente a largo y ancho
de las fibras, espesor de la pared celular, dimensiones
de los elementos del vaso y composición química
(Foelkel, 2007 a). Las distintas combinaciones de fi-

bras y procesos consiguen las características requeri-
das para cada papel y condiciones de producción.

Las características anatómicas encontradas en estas
especies, permiten suponer que los papeles producidos
tendrán buena unión entre fibras, buena formación de
la hoja, altas resistencias a la tracción y reventamiento.
Los tamaños de los elementos anatómicos permiten ade-
más predecir una buena opacidad y las dimensiones de
los elementos de los vasos, entre pequeños y medianos,
una disminución del defecto de levantamiento de los
vasos que se da durante la impresión gráfica. Los vasos
de E. dunnii son mayores que los de E. badjensis  y las
pastas elaboradas pueden necesitar formas de refino
especiales u otras formas de disminuir el problema de
los vasos cuando los papeles a producir así lo requieran
(Foelkel, 2007 b).

En el cuadro 11 se presentan los datos de este traba-
jo comparándolos con los de otros autores para los eu-
caliptos más utilizados en silvicultura de plantaciones
en Uruguay.
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Cuadro 11. Comparación de relaciones entre medidas fundamentales
de las fibras con los de otros autores y otras especies.

Especie IE CFL FP L/E FR 

E. dunnii1 81 81  38 420 0,48 
E. badjensis1 86  80 40 434 0,49 
E. globulus2 55 55 44 s/d 0,80 

E. camaldulensis2 51 50 54 s/d 1,08 
E. grandis2 46 77 25 s/d 0,33 
E. saligna2 49 65 35 s/d 0,55 

E. globulus ssp.. maidenii3 s/d s/d s/d 233 1,68 
E. viminalis3 s/d s/d s/d 146 1,59 
E. grandis4 66 s/d s/d s/d 0,45 
E. grandis5 57 66 34 s/d 0,525 
E .saligna5 53 68 32 s/d 0,481 

E. globulus5 59 61 39 s/d 0,641 
E. viminalis5 67 60 40 s/d 0,673 
E. globulus6 s/d s/d s/d s/d 0,79 

 
Fuente: el cuadro 11 fue elaborado a partir de los siguientes trabajos:
1resultados de este trabajo;  2Bermúdez et al. (2002); 3Dighiero y Falcone (1993); 4Soria
(1979);  5 Barrichelo y Foelkel (1976); 6Traversa y Perlas (1991). s/d; sin datos.

 E. dunnii y E. badjensis; anatomía
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