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Resumen

Se evaluaron dos materiales genéticos de E.globulus (Jeeralang y Chivilingo) en las zonas litoral y sureste del Uruguay, cada
uno con dos turnos de cosecha. En cada turno se evalué el crecimiento, la productividad de celulosa y las propiedades de las
fibras. Las edades de cosecha variaron de 6,6 afios a 10,7 afios y el periodo entre evaluaciones fue de aproximadamente dos
afios. En general se obtiene una mejora en las propiedades pulpables, en la eficiencia productiva de convertir madera en
celulosay de las propiedades de las fibras al aumentar la edad de cosecha.
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Summary

Influence of Harvest Age on Kraft Pulp Production for Eucalyptus globulus
planted in Uruguay

Genetic materials of two E. globulus provenances (Jeeralang and Chivilingo) grown in western litoral and southeastern areas
in Uruguay, with two shifts each harvest were evaluated. For each shift growth, cellulose productivity, and properties of cellulose
fibers were evaluated. Age at harvest ranged from 6.6 to 10.7 years, and the period between assessments was approximately
two years. In general results indicate an improvement in pulping properties, in the productive efficiency of transforming wood
into pulp, and in fiber properties, with an increasing age of harvest.

Key words E.globulus, harvesting age, pulping, fibers

Introduccion mejores resultados en el proceso de pulpeo y el tipo de
celulosay papel obtenido. En este sentido, se ha determina-

E. globulus es una especie que ha presentado serios  do que dentro de ciertos rangos de edad, se produce un
problemas sanitarios y por tanto se ha reducido en forma aumento de la densidad y el rendimiento, y una disminucion

notoria su area de plantacion en los ultimos afios. Esto ha de algunos parametros de la composicién quimica que de-
sido més evidente en la zona litoral, motivo por el cual se ha ben ser removidos durante el pulpeo quimico.

ido substituyendo en forma progresiva por especies como En funcion de esto, resulta de interés determinar el mejor
E. grandis y E. dunnii. momento de cosecha teniendo en cuenta que de acuerdo a

Resultados de varios estudios realizados desde este la informacion existente las propiedades pulpables de la
punto de vista indican que a medida que seincrementala  madera tienen un cambio importante con un incremento del
edad de los arboles, en términos generales, se obtienen turno de corta.
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Materiales y métodos

La estrategia de este proyecto consiste en la evaluacion
de dos materiales genéticos: Jeeralang (Australia, 38° 24’
sur; 146° 3’ oeste) y Chivilingo (Huerto Semillero de Fores-
tal Monteaguila/Chile 37° 00’ sur,71° 29’ oeste) a lo largo del
ciclo del cultivo en las zonas litoral y sureste. Las evaluacio-
nes esta previsto continuarlas durante los afios 2012 y 2014.

Caracteristicas de las parcelas

En el Cuadro 1 se describen las principales caracteris-
ticas evaluadas. Las parcelas estan instaladas en predios
de empresas comerciales y fueron seleccionadas porque
se consideraron representativas desde el punto de vista del
crecimiento de acuerdo al inventario de cada empresa.

Muestreo de arboles

Cada dos afios (a partir de las edades que se describen
en el Cuadro 1) se midié el DAP de todos los arboles y la
altura total de aproximadamente 1/3 de los mismos. Con
esos datos se estimaron las alturas del resto de los arboles
de la parcelay la sobrevivencia. El volumen individual y por
hectarea hasta un didmetro con corteza de 6 cm fue estima-
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do através de ecuaciones de volumen ajustadas a partir de
los datos de los &rboles muestreados. Fueron utilizadas las
ecuaciones de volumen citadas por Crechi et al. (2006)
(Cuadro2).

Con estos valores se estim6 la sobrevivencia, el volumen
por arbol y por hectarea y el incremento medio anual (IMA).

A partir de los valores de DAP se determin¢ el area
basal (AB). Con los valores de DAP se establecieron cla-
ses, cada una con una amplitud de 3 cm. Para el muestreo
fueron consideradas solo las que representan la mayor
parte del AB total de la parcela (aproximadamente 85% del
total). Para el muestreo de arboles no fueron considerados
los individuos de menor DAP relativo. De cada una de es-
tas cinco clases se seleccionaron los 20 &rboles con DAP
mas préximo a la media de cada clase para medirlos con
pilodyn. De esos 100 arboles se seleccionaron y apearon
15 que tuvieran valores altos, medios y bajos de penetra-
cién del pilodyn (dentro del rango obtenido en cada parcela)
y cuyo promedio estuviera préximo a la media de los 100
arboles. La cantidad de arboles apeados dentro de los gru-
pos de valores alto, medio y bajo de penetracion de pilodyn
estuvo en proporcidn del AB que cada una de las clases
representan en el total de AB de la parcela.

Cuadro 1. Principales caracteristicas de las parcelas en evaluacion.

Jeeralang Chivilingo
Litoral Sureste Litoral Sureste
Localizacion
Latitud 33220'19,38°S 33048 05,92°S 3302038.26°S 34010724,99°S
Longitud 57048°20,23°0 54056°00,53"0 57°51'31,92°0 54017°30,99°0
Distancia plantacion 3,3x2.1 3,8x1,9 4x26 3,7x1,8
Arboles/ha iniciales 1364 1415 960 1664
Area evaluada (ha) 1.1 0,97 1,3 0,9
Arboles muestreados 15 15 15 15
Grupo CONEAT 9,1 2,12 9,3 2,12
Argiudolls,
Argiudolls y Argiudolls y Hapludolls y
Clasificacion de suelo* Hapludetts Argiudolls Hapludetts Hapludalfs
Edad (afios) 8,6 10,7 7,6 9,8 6,9 9,1 6,6 8,7
Excéntrica+
Subsolado agricola + Subsolado Subsolado agricola +  Subsolado D6 +
Laboreo LS o . A .
dos excéntricas D8+excéntrica+disquera dos excéntricas excéntricas+
disquera
Fertilizacion 80 g 15/40/0 80 g 15/40/0 80 g 7/40/40/0

*Fuente: Duran, et al., 1999.
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Cuadro 2. Ecuaciones de volumen utilizadas en cada muestreo.

Sitio Edad Modelo Funcion

Chivilingo litoral 6,9 Naslund

Volumen=0,321-0,0003771DAP2-0,00000615DAP2*H+0,00011015DAPH2-0,00195H2

Jeeralang Litoral 8,6 ~ Schumacher-Hall LN Volumen = -7,04256+2,58361LNDAP-0,68834 LNH

Jeeralang

sureste 7,6  Schumacher-Hall LN Volumen =-11,11994+1,80129LNDAP+1,41272 LNH
Chivilingo

Sureste 6,6  Schumacher-Hall LN Volumen=-10,7624+1,97601LNDAP+1,12332 LNH

Chivilingo litoral 9,1 Schumacher-Hall LN Volumen = -9,82226+1,86401LNDAP+0,92478 LNH

Jeeralang Litoral 10,7 Meyer Volumen = 0,22303-0,04036DAP+0,00144DAP2+0,00049869H?2

Jeeralang

sureste 9,8  Schumacher-Hall LN Volumen =-10,24458+1,85247LNDAP+1,08074LNH

Chivilingo

Sureste 8,7 Naslund Volumen =-0,12404-0,00028134DAP2-0,00000231DAP2*H+0,00002188DAPH?2+0,00014108H?

Alas alturas del DAP, 50 y 75% de la altura comercial
fueron extraidos discos de aproximadamente 3 cm de es-
pesor para determinar la densidad basica. A partir de 1,3 m
fue extraida una troza de 1 m de largo para los analisis de
pulpeo.

Analisis de laboratorio

De los discos extraidos al DAP, 50% y 75% de la altura
comercial, se elaboraron probetas para la determinacion
de densidad aparente basica (Dab) y longitud de fibra. De
cada disco se tomaron tres probetas en el radio (médula-
corteza) que presentaran lefio con caracteristicas norma-
les (sin madera de reaccion). La nomenclatura usada fue
A, By C, ubicando la probeta A en la zona cercana a la
médula, la B en la zonaintermedia y la C contra la corteza.
El procedimiento se realizé para cada disco en las tres
alturas estudiadas; resultando en nueve probetas por arbol.

La densidad aparente basica fue determinada segun
Technical Association of the Pulp and Paper Industry (2006).

Para la medicion de la longitud de fibra las muestras
fueron tomadas de las probetas A, By C para las tres
alturas. Se realizd un macerado colocando cada muestra
en un recipiente con una solucién de acido acético y peroxi-
do de hidrégeno (relacion 1:1 en volumen) en estufa a 60 °C
durante 48 horas. Posteriormente las fibras maceradas fue-
ron enjuagadas con agua. La longitud de fibras se midi¢
mediante software de adquisicion de imagenes adjuntoa un
microscopio Nikon Eclipse E800. En cada muestreo fue-
ron medidas aproximadamente 32.400 fibras, provenientes

en cada caso de 60 arboles x 60 fibras/a x 3 alturas x 3
posiciones.

Andlisis de pulpeo, blanqueo y propiedades papeleras

Para el chipeo y tamizado las trozas fueron procesadas
en una chipera de disco vertical marca KUMAGAI. Los
chips obtenidos de las 15 trozas de cada parcela fueron
mezclados para lograr una muestra homogénea y repre-
sentativa mediante el método de cuarteos. Posteriormente
se realiz6 un tamizado entre bandejas de orificios de 10 mm
y 29 mm de diametro con el cometido de descartar finos y
sobre-tamafios. Mediante una clasificacion visual se extra-
jeron los chips con nudos y otros defectos.

Con los chips seleccionados se condujeron los ensa-
yos de pulpeo kraft en un digestor rotativo con cuatro capsu-
las, cada una para un contenido de 200 g de chips secos.
Las condiciones de coccion, tratando de obtener un indice
Kappa de 20 £ 1, fueron las siguientes: Temperatura méxi-
ma (°C) 165, Sulfidez (%) 25, Tiempo hasta temp. Méxima
(min) 90, Tiempo a la max. Temp. (min) 50, Relacién licor/
madera 3,5/1, Alcali Activo (AA) (porcentaje como Na,0)
variable.

Una vez obtenidas las pulpas se determiné: Rendimien-
to bruto (Rb), Rendimiento depurado (Rd), indice Kappa
(Norma TAPPI T-2360m 06) (TAPPI, Technical Associa-
tion of the Pulp and Paper Industry, 2006).

Con el valor de densidad y rendimiento pulpable fue es-
timado el consumo especifico de madera (CE). Con estos
valores se estim el tenor de solidos secos (tss) generados
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Cuadro 3. Principales caracteristicas de las etapas de blanqueo.

Dioxido Extraccion  Dioxido

Etapa acida decloro con peroxido decloro Perdxido

A D1 Ep D2 P
Pulpa (c%) 10 10 10 10 10
T(°C) 95 85 85 80a85 85
Tiempo (min) 110 10 60 180 120
H2S04 (kg/ADt) 10
NaOH (kg/ADt) 75 1,5
Fkappa 0,21 0,21
Kappa inlet. 8,3 2,4
ClO2 (kg/ADt) 15,6 44
H202 (kg/ADt) 45 3,6
pH final 35 2 9a10 4a45 >10
MgS04.7H20 (kg/ADt) 1

por tonelada de celulosa producida a través de la siguiente
formula: tss = ((100 - Rb) + AA)/Rd

Donde:

tss = tenor de solidos secos - tss/odt;

Rb = rendimiento bruto - %

AA = alcali ativo aplicado - %

Rd = rendimiento depurado - %

Con el valor de volumen por hectérea, densidad basica
y rendimiento bruto fueron estimados los valores de pro-
duccién de celulosa por hectarea.

Con la pulpa obtenida en las cocciones se realizd la
delignificacion con oxigeno prosiguiendo con una secuen-
cia de blanqueo ECF (Elemental Chlorine Free) con las
etapas listadas a continuacion y detalladas en el Cuadro 3.

Para refinar la pulpa se utilizd un molino PFI segun el
procedimiento LATU basado en la norma ISO 5264 (1SO,
2002). Se utilizaron tres intensidades de refinado: 0, 1000 y
3500 revoluciones. Posteriormente se determind para cada
intensidad los indices de drenabilidad (CSF y SR?).

Para la formacién de las hojas manuales se utilizo el
procedimiento LATU basado en la norma I1SO 5269 (IS0,
2005).

Se determinaron las siguientes propiedades: gramaje,
resistencia a la traccion resistencia al desgarro segun la
1ISO (1998).

Para comparar los resultados de resistencia de las ho-
jas se utilizé un indicador determinado por el producto del
indice de traccion (tensile Index, Nm/g) y el indice de des-
garro (tear Index, mNm2(q).

Con los datos de DAP, altura comercial, densidad basi-
ca y longitud de fibra se realiz6 un andlisis de varianza
comparando en cada una de las parcelas la primera vs la
segunda evaluacion mediante la prueba F en SAS/STAT.

Resultados y discusion

Crecimiento

De los datos de crecimiento se observa que ocurre un
incremento significativo (en un plazo aproximado de dos
afios) de los valores de DAP (Diametro a la Altura del Pe-
cho) y altura comercial en todas las parcelas evaluadas
excepto para la altura de Jeeralang en litoral (Cuadro 4). No
obstante esto los incrementos son relativamente reducidos
salvo para el caso de Chivilingo en la zona sureste . En este
caso ocurrio unaumentode 1,5cmenel DAPy2,2men
la altura comercial en un periodo de 25 meses.

Esto podria ser explicado por la mejor adaptacion de
esta especie, como ya es conocido, a las regiones méas
proximas a la influencia maritima (Resquin y Balmelli, 2005;
Balmelli, 2002). Estos pequefios incrementos individuales
en el crecimiento determinaron que los incrementos de vo-
lumen hayan permanecido practicamente constantes en
relacién a la medicion anterior. Sin embargo, estos creci-
mientos son relativamente altos para esta especie teniendo
en cuenta los importantes problemas sanitarios que la mis-
ma ha tenido en los Ultimos afios. Cabe destacar que, los
principales agentes patdgenos que afectan esta especie
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Cuadro 4. Valores de crecimiento de las parcelas evaluadas.

ORIGENES
Jeeralang Chivilingo
Litoral Sureste Litoral Sureste

Edad (afios) 8,6 10,7 7,6 9,8 6,9 9,1 6,6 8,7
Arbol/ha 1013 1013 1217 1190 644 622 177 1156
DAP (cm) 18,2 a 19b 16,3 a 17,2b 19,3a 20b 16,6a 18,1b
Altura (m) 222a 224 a 19a 20,2b 175a 19b 192a 214b
Vol /arbol (m3) 0,203a 00266b 0,60a 0,198b 0218a 0,242b 0,471a 0,241b
Vol /ha (m3) 228 258 190 223 139 148 181 254
IMA (m?/ha/afio) 25 24,1 25 23,3 20,1 16,1 30,5 29
Corteza (%) 17,8 19,2 16,6 17,2 16,7 17 16,3 13,9
Sobrevivencia (%) 74 74 86 84 67 65 71 69

tienen su mayor incidencia cuando el arbol esta en sus
etapas juveniles, que no es la situacion de las parcelas que
estan siendo evaluadas en este caso (Simeto et al., 2009).

Del analisis de los resultados se obtiene que los ma-
yores y menores incrementos relativos se observan con
Chivilingo en las zonas sureste y litoral respectivamen-
te, indicando que Jeeralang tendria un comportamiento
mas “estable” en las dos zonas (Figuras 1y 2).

En todos los casos los valores de sobrevivencia se han
mantenido casi sin cambios y relativamente altos en el pe-
riodo de evaluacién, a pesar de la ocurrencia de algunos
sintomas de podredumbre en la troza basal y cancros a lo
largo del fuste.

Propiedades pulpables

Elanalisis estadistico de los datos de la densidad basica
muestra que no existen diferencias entre las dos edades en

300
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Figura 1. Volumen acumulado de ambas fuentes de semi-
llaen los sitios y edades evaluadas.

Volumen m’fha
@

_
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las parcelas evaluadas a excepcion de la parcela de Chivi-
lingo en la zona sureste (Cuadro 5y Figura 3). Esto indica
que no ocurren cambios en esta variable con los aumentos
en amplitud de los tumnos de cosecha analizados salvo en el
sitio mencionado. Esto coincide con lo obtenido por Foelkel
(1978), en el sentido de que las maderas con estas edades
(7211 afios) se encuentran en un proceso de transicion de
“juveniles”a "adultas”, periodo en el cual no ocurririan gran-
des cambios. Al mismo tiempo, hay que considerar el he-
cho de que dos afios es un periodo relativamente corto para
el ciclo de algunas especies de eucaliptos. No obstante,
existe un gran nimero de trabajos con E. globulusy otras
especies que muestran que la densidad de la madera au-
menta con la edad con turnos similares a los evaluados en
este caso (Vital et al., 1984; Colodette et al., 2008; Melo et
al., 1991). Resultados similares han sido reportados con
E. saligna (Trugilho et al., 1996); E. grandis x E. urophylla

CHIVILINGO SURESTE

JEERALANG LITORAL  jeepa) ANG SURESTE

25+ CHIVILINGO LITORAL

68 91 66 &7 86 107 76 98
EDAD (ANOS)

Figura 2. Incremento medio anual del volumen (m¥ha) de
ambas fuentes de semilla en los sitios y edades evaluadas.
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Cuadro 5. Valores de resultados del pulpeo y productividad de celulosa por ha.

ORIGENES
Jeeralang Chivilingo
Litoral Sureste Litoral Sureste
Edad (afios) 86 10,7 76 9,8 6,9 9,1 6,6 8,7
Densidad basica (g/cm3) 0,558 0,56 0,533 0,539 0546 0,551 0,512 0,536
Alcali activo (%) 14,7 145 141 131 149 138 137 125
Nre- Kappa 20 20 20 20 20 20 20 20
Rendimiento (%) 50,4 50,7 522 541 51 525 53 549
Consumo (m3/ton cel) 320 317 323 309 323 311 332 3,06
Prod. Cel (ton/ha) 641 733 528 650 387 42,7 491 747
Prod. Cel (ton/ha/afio) 75 68 6,9 6,6 5,6 47 74 8,6
Tss/ton cel 128 126 118 109 125 117 115 1,05
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2 055+ SURESTE CHIVILINGO
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S 054
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86 10,7 76 98 69 91 66 87
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Figura 3. Valores de densidad de la madera de las fuentes

de semilla en los sitios y edades evaluadas.

(De Carvalho, 1997), E, grandis, E. saligna, E. dunnii, E.
maideniiy E. benthami (Backman y Garcia De Ledn, 2003);
E. grandis, (Damasceno, 2008; Rezende y Ferraz, 1985)
y con varias especies de Eucaliptos (Ferreira et al., 1978,
1979). De acuerdo a la literatura este incremento de la den-
sidad esté asociado a un aumento del espesor de la pared
de lasfibras. Esto es lo que podria estar ocurriendo con la
parcela de Chivilingo en donde ocurre un aumento de casi
5% (0,536 vs 0,512 g/cm?®) en el valor de densidad de la
madera al aumentar la edad de cosecha. Estos resultados
son coincidentes con los obtenidos en evaluaciones ante-
riores en las que se observé que en la zona de litoral se
obtienen valores de densidad basica mas altos que en el
resto del pais, tanto con esta como con otras especies de
eucaliptos (Resquin et al., 2004).

Al mismo tiempo se observa un aumento en el rendi-
miento de celulosa que podria estar asociado a una mejora
en lafacilidad de remocion de algunos componentes como
lalignina o los extractivos, aunque esto deberia ser confir-
mado con ofro tipo de evaluaciones. De acuerdo a la litera-
tura no siempre se observa una clara relacién entre la den-
sidad de lamadera y el resultado del pulpeo. En términos
generales se acepta que a mayor densidad (con densida-
des de 400 a 600 kg/m?, aproximadamente) existe una
mayor disponibilidad de madera para el proceso de pulpeo
y por tanto, a igualdad de otros factores, se obtendria una
mayor cantidad de celulosa. En los hechos se ha detectado
que existe una serie de parametros que inciden en el proce-
so de pulpeo como la permeabilidad de la pared celular, el
contenido de pentosanos, la relacién siringila/guaicila (S/G)
y el contenido de extractivos (Foelkel et al., 1992; Pereira et
al., 1994; Reinay Resquin, 2011).

En este caso, si bien no fue realizado un analisis estadis-
tico de los datos de rendimiento pulpable los resultados indi-
carian cierta independencia entre los valores de densidad
basica y rendimiento. Si bien esto coincide con lo obtenido
por Doldan (2007), Resquin et al. (2006), Colodette et al.
(2008), Foelkel (1974), Barrichelo et al. (1983), Turner et
al. (1983), Vasconcelos Dias y Silva Junior (1985), Goyal
et al. (1999) y Santos (2000), también hay que tener en
cuenta que el nimero de valores analizados es reducido.

Los incrementos de rendimiento pulpable obtenidos, sal-
vo parala parcela de Jeeralang en el litoral, sonde 1,5a2
puntos porcentuales de rendimiento en un periodo aproxi-
mado de dos afios (Figura 4). De acuerdo a algunos auto-
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Figura 4. Valores de rendimiento en pasta de las fuentes

de semilla en los sitios y edades evaluadas.

res el tenor de lignina tiende a disminuir con la edad debido
a que las maderas con mayor proporcion de madera juve-
nil poseen mas lignina y menor contenido de celulosa que la
madera madura (Vital et al., 1984; Alencar, 2002; Colodette
etal., 2008; Trugilho et al., 1996). Por otro lado, también se
han reportado estudios con varias especies de eucaliptos
en donde no se ha encontrado una relacién definida entre la
composicién quimica y el rendimiento pulpable (Resquin et
al., 2006; Reina'y Resquin, 2011, Melo et al., 1991).

En este estudio se observa que se alcanza el mismo
grado de delignificacion (Nro Kappa) con una menor con-
centracion de alcali activo al aumentar la edad de corte.
Esto estaria indicando una mayor facilidad en la remocion
de la lignina, los extractivos o ambos. Con respecto a la
liginina podria ocurrir una disminucion en el contenido de la
madera o un aumento de la reactividad de la misma de-
terminada por la relacion S/G como fue mencionado an-
teriormente. Es ampliamente conocido que el menor re-
querimiento de alcali activo determina un menor ataque
alos carbohidratos y por tanto una mayor conservacion
de la celulosa y hemicelulosas presentes en la madera
(Backmany Garcia De Leon, 2003; Resquin et al., 2004;
Barrichelo, 2001; Gomes da Silva, 2001; Bassa, 2001;
Broglio da Rosa et al., 2002). Este aumento de los ren-
dimientos y menor uso de reactivos podria generar una
reduccion de la cantidad de sélidos totales generados por
tonelada de celulosa producida y al mismo tiempo una re-
duccién de la carga quimica del sistema de recuperacion
dellicor de cocimiento.

La disminucion del valor del contenido de sélidos gene-
rados con el incremento de la edad de corte se observaen
todas las parcelas evaluadas. Desde este punto de vista la
parcela de Chivilingo en sureste es la que registra el menor
valor (1,05 tss/ton cel) con una reduccidn de casi el 9% al

3,35

2,95
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cambiar el turno de cosecha de 6,6 a 8,7 afios. Los valores
de sélidos en el licor de cocimiento son més bajos que los
normalmente obtenidos a nivel de planta, el cual se aproxi-
maa 1,5 tss/ton cel. Esto es debido a que por unlado en
fabrica existe una mayor cantidad de inorganicos prove-
nientes del proceso de recuperacion quimica (generacion
de carbonatos, sulfatos, etc.) (Bassa, 2002). Otra de las
razones es que en condiciones de laboratorio los nudos no
son ingresados a la coccién, lo cual provoca un menor
rendimiento bruto y mayor rendimiento depurado que en
condiciones de planta.

De todos modos, de acuerdo a este parametro se ob-
serva que en todas las parcelas evaluadas ocurre una
mejora en la eficiencia del proceso de pulpeo con el incre-
mento de la edad de cosecha.

El aumento del rendimiento pulpable con el incremento
de la edad de corte determina en todos los casos una dismi-
nucion del valor de consumo de madera con un maximo de
8,5% en la parcela de Chivilingo en la zona de sureste
(Cuadro 5y Figura 5).

CHIVILINGO
SURESTE

| .~ JEERALANG JEERALANG— CHIVILINGO =
33 1 __uTORAL SURESTE LITORAL {

‘5%| 1

EDAD {ANOSJ

29

Figura 5. Valores de consumo de madera de las fuentes
de semilla en los sitios y edades evaluadas.

Como resultado de los valores de crecimiento, densidad
de lamadera y rendimiento pulpable, se observa en todos
los casos un aumento en la produccion de celulosa por
hectarea. Esto es méas notorio en la parcela de Chivilingo en
sureste con un incremento de 50% (49,1 vs. 74,7 ton/ha)
cambiando el momento de cosecha de 6,6 a 8,7 afios, res-
pectivamente. Los mayores incrementos en la productivi-
dad de celulosa por hectarea ocurren en la zona sureste
como resultado de la ya conocida mejor adaptacion de esta
especie a este tipo de sitios.

En todos los casos se observa que el incremento enla
productividad de celulosa por hectéarea esta explicado en
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mayor medida por el crecimiento que por la densidad y el
rendimiento pulpable debido, como fuera sefialado anterior-
mente, al poco cambio relativo en las propiedades pulperas
de lamadera (Cuadro 5).

Desde el punto de vista de la produccion de una planta
como lainstalada en el pais (1.000.000 t celulosa/afio) la
posibilidad de reducir el consumo de madera por ejemplo
en 8,5% implicaria una reduccion en el volumen anual de
madera de 260.000 m? para el abastecimiento de la misma
(3,32 vs 3,06 m*ft).

Longitud de fibras

Analizando los valores de longitud de fibra obtenidos para
las dos edades de cada sitio se observa un incremento lo
cual deberia provocar una mejora de las propiedades pa-
peleras (Cuadro 6). El aumento de la longitud de las fibras
ocurre debido al aumento en el largo de las células del
cadmbium que son las que dan origen a las mismas. La estabi-
lizacién del largo de las fibras sucede cuando las células del
cambium alcanzan la maxima longitud momento a partir del
cual comienza la formacion de madera adulta (Panshin y
Zeeuw, 1970). Amedida que aumenta el nimero de periodos
de crecimiento las células (fusiformes) del cdmbium aumentan
sulongitud. Este aumento se detiene a partir de cierto momen-
to, manteniéndose una longitud promedio relativamente cons-
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tante por el resto del crecimiento del arbol (Diaz-Vas Olme-
do, 2003). De acuerdo a algunos autores evaluando
E.globulus, ocurre un aumento continuo en el largo de las
fibras hasta aproximadamente los 10 afios de edad (Toma-
zello Filho, 1987; Melo et al., 1991). Esto estaria indicando
que para esta especie ocurriria una estabilizacion de largo
de las fibras y por tanto la formacion de madera adulta a
edades superiores a esta. Por otro lado, Doldan (2003)
determind que en E.grandis, ocurre un incremento de la
longitud de las fibras a medida que aumenta la edad de
arboles, ocurriendo una estabilizacion de esta variable a
aproximadamente 40% del radio. De acuerdo a esta eva-
luacién el comienzo de formacion de madera adulta co-
menzaria en etapas tempranas del cultivo, teniendo en cuenta
que los primeros anillos de crecimiento ocupan una mayor
proporcién en el radio que los anillos formados en etapas
posteriores del ciclo. Resultados obtenidos por Gomes da
Silvay Braga (1997), con E.urophylla muestran que hasta
el séptimo afio el largo de las fibras continlia aumentado,
indicando la presencia de madera fisioldgicamente juvenil
del ciclo del arbol.

En los resultados presentados en el Cuadro 6 no es
posible visualizar la tendencia de los valores de longitud de
las fibras ya que hasta el momento se cuenta con solo dos
edades evaluadas.

Cuadro 6. Longitud de fibras y propiedades papeleras de resistencia a diferentes niveles de refino para las parcelas

evaluadas en los dos momentos de cosecha.

ORIGENES
Jeeralang Chivilingo

Litoral sureste Litoral Sureste
Edad (afios) 86 107 76 98 69 91 66 87
Longitud de fibras 969 1012 962 1046 956 1026 930 1039
(micras)
Grado de refino Revoluciones 0 0 0 0 0 0 0 0

Traccion X
156 244 164 237 189 256 153 236
Sin refino Desgarro

% incremento

56 35 45 54

Revoluciones 3000 2873 3000 2873 3000 2873 3000 2873
Traccion X
CSF 400 Desgarro 696 706 664 761 714 879 606 847
% incremento 2 15 23 40
2370 1929 2370 1929 2370 1929 2370 1929
Traccion X
SRo 25 Desgarro 644 678 620 710 679 824 577 777

% incremento

5 15 21 35
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Las caracteristicas de las fibras determinan las propie-
dades papeleras porque estas son el elemento anatdémico
més abundante de la madera (Foelkel, 2007) representan-
do alrededor del 65% de la misma para el caso de E.
globulus (Barrichelo y Brito, 1976).

Los valores promedio de largo de fibra obtenidos con
las probetas Ay B son muy similares entre todas las parce-
las evaluadas. La diferencia observada en los valores de
longitud de fibra ponderada es atribuible al cambio en la
longitud de fibra promedio en la probeta C (més cercanaala
corteza), como producto del crecimiento experimentado en
los dos afios.

En la Figura 6 se presentan los datos obtenidos para una
muestra discriminados por la posicion en el radio del fuste
donde es posible visualizar el aporte de cada posicion en la
longitud de fibras total. Es importante tener en cuenta que
cada muestra obtenida de médula a corteza corresponde a
un volumen diferente de madera y por consiguiente aporta
cantidades de fibras en diferente proporcion.

nA =B =(C

60 -

0 - = b _ -
500 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Micras
Figura 6. Frecuencia de las longitudes de fibra para las
probetas A, By C paratodos los arboles de 9 afios.
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EnlaFigura 7 se presenta la distribucion de las fibras en
la probeta C para la parcela de Chivilingo en sureste cuando
se comparan las dos edades. En este caso, a los 6,6 afios
se observo una distribucion mas expandida que la que se
observa parala edad 8,7 afios, lo cual indica que esta ltima
no solo contiene fibras mas largas sino ademas menor
variabilidad en el largo de las mismas.

3% «C 7 afos =C0anos

% A

25 1-
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2
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Figura7. Frecuencia de longitud de fibra para la probeta C.

Propiedades papeleras

En el Cuadro 7 se muestran los resultados del indice de
traccion x indice de desgarro y la evolucidn de este para-
metro en los dos momentos de cosecha, para las pulpas
blanqueadas sin refinar (0 rev) y refinadas para valores
prefijados de drenabilidad de CSF 400 y SR° 25. La evolu-
cién de la resistencia de las fibras es en todos los casos
positiva (%DIF > 0), lo cual indica que en todos los casos
evaluados se produce una mejora en la resistencia del pa-
pel formado al aumentar la edad de cosecha. Esta mejora
es atribuible mayormente al aumento en la longitud de fibra,
lo cual se observa en la mayor respuesta (porcentaje de
incremento) en las resistencias de las fibras sin refinar con
respecto a las pulpas refinadas.

Cuadro 7. Comparacion de capacidad de refino del muestreo de E.globulus vs una pulpa de origen comercial

(mezcla de eucaliptos).

Momentos de cosecha

1 2
Origen Jeeralang Chivilingo Jeeralang Chivilingo Jeeralang Chivilingo Jeeralang Chivilingo
Sitio Litoral Litoral Sureste  Sureste Litoral Litoral ~ Sureste  Sureste
Edad (afios) 8,6 6,9 7,6 6,6 10,7 9,1 9,8 8,7
Grado de
refino
0 -37,4 -24,3 -34,5 -38,7 24 24 5 5,7
CSF 400 3,1 5,9 -1,6 -10,1 4,7 30,2 12,8 25,5
SRo 25 3.6 9,2 0,4 -7,2 9 32,6 14,2 25




36 Resquin F., Farifia I., Rachid C., Rava A., Doldan J.

Lainfluencia del largo de las fibras en las propiedades de
resistencia del papel se explica por el hecho de que con
fiboras més largas hay menor posibilidad de que las mismas
sean separadas de la estructura del papel cuando este es
sometido a un esfuerzo. Por otro lado con fibras mas largas
se incrementa la capacidad de desfibramiento durante el
proceso de refino aumentando por tanto la capacidad de
interligamiento entre fibras (Barrichelo y Brito, 1976). En
todas las parcelas se observa que en el segundo muestreo
existe un menor requerimiento de energia (evidenciado en
el numero de revoluciones aplicadas) para alcanzar algu-
nos de los grados de refino mas utilizados a nivel industrial.
De la misma forma, se observa que la respuesta a la inten-
sidad de refino (medida como nimero de revoluciones para
alcanzar por ejemplo SR° 25) esta relacionada con la den-
sidad de la madera. En este sentido se destaca el mejor
desempefio de la parcela de Chivilingo en la zona sureste
con unincremento del 35% en la resistencia al cambiar en
dos afios el turno de cosecha.

El extremo opuesto lo obtiene la parcela de Jeeralang en
la zona sureste con un incremento de 5%. Este diferente
comportamiento frente al refino podria estar relacionado al
espesor de |a pared de las fibras, lo que a su vez—como fue
mencionado anteriormente— esta estrechamente ligado a la
densidad de la madera) (Scaramuzzi, 196 1; Repetti, 1990;
Foelkel, 2007). No obstante, el posible aumento en el espe-
sor de las fibras en la parcela de Chivilingo en el sureste no
se ve reflejado en una mayor dificultad de refino para obte-
ner un determinado grado de entrelazado de las fibras. La
mayor colapsabilidad de las fibras podria estar explicada
por otras relaciones determinadas por las dimensiones de
las fibras como el diametro y espesor de las fibras, didme-
tro del lumen de las mismas, coarseness o por el contenido
de hemicelulosas.

Al comparar los materiales provenientes de los momen-
tos de cosecha con pulpas comerciales provenientes de
mezclas de Eucalyptus y ensayadas en las mismas con-
diciones (Cuadro 7) se observa que con el primer momen-
to de cosecha no se obtienen valores aceptables de resis-
tencia para las fibras sin refinar. Sin embargo, se aprecia
una recuperacion al realizar el proceso de refinacion.

Los valores obtenidos en el segundo momento de cose-
cha presentan minimas diferencias en los valores de ten-
sion x desgarro cuando la intensidad de refinado es cero.
Estoindica que la calidad de |a fibra se vio incrementada
con respecto a dos afios antes y que se encuentra al mis-
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mo nivel que las pulpas de origen comercial. Esta mejora
en la calidad de las fibras estaria asociada al aumento de la
longitud (como fuera mencionado anteriormente) y posible-
mente a algunos aspectos de la composicidn quimica. En
ese sentido, existe abundante literatura que muestra que las
hemiceluosas presentes en la pared de las fibras son res-
ponsables del mayor entrelazado de las mismas en res-
puesta el refino y del mayor “hinchamiento™ producido por el
agua, lo cual favorece el refino (Da Silva et al., 1982; Mila-
nez et al., 1982; Foelkel, 2009a, 2009b). E.globulus se
caracteriza en general por tener altos valores de resistencia
debido a su relativo alto contenido de hemicelulosas con
respecto a otras especies de eucaliptos (Queiroz, 1972;
Bustamante y de los Santos, 1981). La respuesta al incre-
mento de la intensidad de refinado indica que el origen Chi-
vilingo consigue desarrollar mejores aptitudes (mayor a
25%) que pulpas comerciales obtenida de mezcla de va-
rias especies.

Conclusiones

Con elincremento de la edad de cosecha en aproxima-
damente dos afios se observa un aumento en el creci-
miento tanto individual como por hectérea, siendo mas no-
torio para el caso de Chivilingo en sureste. En todas las
parcelas los valores de IMA tienden a disminuir. La densi-
dad de la madera no aumenta significativamente salvo para
Chivilingo en sureste que muestra un incremento de casi
5%. El rendimiento pulpable muestra una mejora sustancial
en las parcelas del sureste (en el entorno de 2%). Debido al
aumento de la densidad de la madera e incremento de
rendimiento Chivilingo mostré mayor reduccidn en los nive-
les de consumo especifico (8,5%).

Se observa para todos los muestreos un incremento en
lalongitud de fibra ponderada. La evolucion de la resistencia
de las fibras es en todos los casos positiva produciéndose
una mejora en el desempefio del papel formado. Esta me-
jora seria atribuible mayormente al aumento en la longitud
de las fibras. La comparacion realizada con pulpas de
origen comercial indica que la calidad de la fibra se vio
incrementada en todos los casos en el segundo turno de
cosecha. En cuanto a la respuesta a la intensidad de refina-
do, el origen Chivilingo consigue desarrollar mejores aptitu-
des (mayores a 25% con respecto a pulpas comerciales
obtenidas de mezclas).
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