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1. SUMARIO

Las caracteristicas biométricas de las fibras de
madera tienen una incidencia reconocida en las pro-
piedades de la pulpa celulésica.

Las plantaciones de pino insigne (Pinus radiata D.
Don) abastecen, practicamente en forma exclusiva, en
nuestro pais, a las fabricas de este producto y, como el
4rea pinera es bastante extensa, esta sujeta a varian-
tes que influyen las caracteristicas de la madera y de
sus fibras.

El estudio realizado, financiado por el Fondo de
Desarrollo Productivo de la Corporaciéon de Fomento
de la Produccion (CORFO) y 1a Empresa Forestal Cel-
co Ltda., tendié a determinar las caracteristicas
biométricas de las fibras de pino insigne que crece en
Chile, y su influencia en las propiedades de 1a pulpa, en
funcién de la procedencia geografica, la edad de los ar-
boles, la clase diamétrica y la posicion en el fuste, en
altura y diametro.

El material recogido en diferentes zonas del area
pinera se califico desde los puntos de vista fisico y
macroestructural de las fibras en conjunto con las pro-
piedades mecanicas de las pulpas.

La procedencia de la madera no presenta una ten-
dencia clara sobre las propiedades de las fibras y de
las pulpas pero se demuestra que las caracteristicas
biomeétricas de las fibras, influidas por la edad y la po-
sicion en el fuste, preferentemente, afectan, en forma
importante, las propiedades mecanicas de las pulpas.

2. INTRODUCCION

La disponibilidad creciente de madera proveniente
de las extensas plantaciones de pino insigne (Pinus ra-
diata D.Don) en nuestro pais, exige, en forma perento-
ria, una preocupacion por su aprovechamiento, consi-
derando la mas adecuada diversificacion de los pro-
ductos y la optimizacion de los procesos de produccion.

Desde el punto de vista de la fabricacion de pulpa
de madera, o celulosa como se la denomina corriente-
mente, y papel, 1a especie pino insigne constituye una
materia prima que hemos estado utilizando practica-
mente, en forma exclusiva, para su fabricacion. El
costo relativamente bajo de su madera y la calidad
aceptable de las fibras favorecen su competencia en
los mercados de exportacion y la hacen aparecer como
la mas importante, desde el punto de vista econémico,
para nuestro pais.

Como consecuencia de los patrones de crecimien-
to, esta madera presenta un amplio rango de tipos de
fibras, cuya variabilidad influye en forma decidida en
las propiedades de los productos intermedios y finales.
Su utilizacion masiva previsible por largo tiempo en
adelante, hace recomendable el reconocimiento y la
utilizacion de los atributos de las fibras, como apoyo
para definir su empleo 6ptimo.

Se reconoce que algunas fibras son mejores parala
fabricacion del papel, dependiendo de su uso final; sin
embargo, la informacion existente acerca de la
influencia de las caracteristicas de las fibras sobre las
propiedades de la hoja es, mas bien, limitada en
nuestro pais.

Entre los atributos de las fibras, su biometria tiene
una incidencia reconocida en la calidad del producto
celulésico. Aunque el proceso de fabricacion permite
alguna flexibilidad, no es posible alterar, fundamental-
mente, el comportamiento de estos elementos celula-
res, que ya traen un sello definido, como consecuencia
de las caracteristicas genéticas de la especie y de las
condiciones de crecimiento de los individuos. Even-
tualmente, una modificacion del comportamiento exi-
gira la adicién de elementos extrafios, con el consi-
guiente mayor costo de fabricacion de los papeles.

De aqui que el conocimiento de las propiedades
biométricas de las fibras y su variacién permitira diri-
gir la formulacion del abastecimiento de las fabricas
de productos celulosicos tendiendo a la optimizacion de
su calidad. En plazos mediato y largo podrian conside-
rarse intervenciones en el manejo de las plantaciones y
de mejoramiento genético para inducir la generacion
de las propiedades que interesen.

Estudios efectuados en el exterior, especialmente
en Australia y Nueva Zelanda, en el caso de pino insig-
ne, han buscado establecer la influencia de las caracte-
risticas fisicas y quimicas de las fibras. Sin embargo,
no es facil aislar los elementos de variacion, que
siempre se presentan simultaneamente, distorsionan-
do los resultados v perturbando las conclusiones.

En general, hay acuerdo en que 12 longitud de las
fibras y la densidad de la madera son dos factores que
revisten importancia, siendo esta ultima una resultan-
te de la participacion fundamental de las caracteristi-
cas de la pared celular (Watson, 1961-62) (Harris, 1965)
(Hiett, 1960). Normalmente se encuentra una va-
riacion en la longitud de las fibras que crecen a medida
que se alejan desde 1a médula; en los 10 a 15 primeros
anillos este crecimiento es muy pronunciado, hacién-
dose mas reducido después de esta fase.
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La densidad sigue un patrén similar, influida por
la fuerte proporcion de madera de primavera en los
primeros anillos anuales alrededor de la médula.
Avanzando hacia la corteza los anillos se estrechan y
comienza a pesar la influencia de 1a madera de verano,
cuyas células se caracterizan por poseer paredes mas
gruesas.

La zona central, alrededor de la médula, hasta una
distancia que no esta bien determinada pero que se es-
tima en alrededor de 10 anillos de crecimiento en pino
insigne, toma el nombre de madera juvenil o de cora-
z0n, y se caracteriza por contener células cortas con
angulo fibrilar abierto, ademas de baja densidad
(Cown, 1974) (Uprichar, 1971).

La zona anular externa a la madera juvenil toma
el nombre de madera madura y sus caracteristicas son
opuestas a las encontradas en madera juvenil; por la
dificultad para determinarla se incluye en su defini-
cién a una zona intermedia, de transicién entre juvenil
y madura.

En la medida que la edad de explotacion crece, el
contenido de madera juvenil se atentiia porcentualmen-
te. En general, se acepta que esta madera tiene carac-
teristicas negativas pero, en determinados casos,
puede tener ventajas, dependiendo del producto final
deseado (Kellison, 1986) (Uprichard, 1973, 1980).

Por ultimo, se muestra una importante influencia
de la ubicacion geografica del sitio de crecimiento
sobre las caracteristicas de las fibras, y de la madera,
estableciéndose que la madera producto de distintas
regiones tiene un potencial diferente para la fabrica-
cion de papel (Cown, 1980).

Correlacionando las caracteristicas morfoldgicas
de las fibras con las propiedades del papel, en forma
independiente se ha logrado establecer ecuaciones de
regresion en concordancia con algunas informaciones
publicadas (Matolcsy, 1975). Otros estudios biométri-
cos muestran la influencia de la longitud de fibra sobre
la resistencia al rasgado (Horn, 1974), pero también,
debera haber participacion del espesor de la pared
(Barefoot, 1964), que puede determinarse, indirecta-
mente, a través del ‘“‘coarseness’’ (Clark, 1962) (Fuen-
tealba, 1982). También se puede apreciar la influencia
de este factor a través de su efecto sobre la densidad de
la madera que muestra una relacién significativa con
las propiedades del papel (Barefoot, 1966) (Gonzalez,
1982).

Los estudios basicos analizados demuestran la va-
riabilidad de las propiedades biométricas de las fibras,
situacion que pesa mas que la que se presenta en las
caracteristicas quimicas, cuando se trata de la fabri-
cacion de papel.

La extensién de las plantaciones de pino insigne en
nuestro pais, en un area que presenta variaciones de
latitud, clima, altura, determina, sin duda, diferentes
grados de influencia sobre la naturaleza de la madera
y sus fibras. Como el asunto esta estrechamente ligado
a la estructura del abastecimiento de esta materia pri-
ma a las fabricas de celulosa y ésta debe cumplir espe-
cificaciones cada vez mds exigentes en los mercados,
se hace imperioso el conocimiento de las caracteristi-
cas del material en funcién de su procedencia, condi-
ciones de crecimiento, etc., para programar la alimen-
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tacion de las plantas productoras tendiendo a la opti-
mizacion de la calidad del producto final.

3. PARTE EXPERIMENTAL

El material colectado para el estudio de la va-
riacion que experimentan las propiedades de las fibras
se recogio en funcion de su procedencia geografica,
edad. clase diametrica y posicion fustal.

Elarea de plantaciones considerada se ubico entre
los 34" v 39" de latitud sur; las edades correspondieron
a raleo comercial (10 afios) v tala rasa (20 afos); se
incluyo la variable clase diamétrica, comc representa-
tiva de la velocidad de crecimientn v la posicion fustal
que determina la variabilidad dependiendo de la ubica-
cion en diametro y altura.

El material recogido se calificé en cuanto a carac-
teristicas fisicas v macroestructurales. A conti-
nuacion, se sometio a coccion kraft y se evaluaron las
caracteristicas microestructurales de las fibras en
conjunto con las propiedades mecanicas de las pulpas.

De acuerdo a lo anterior el drea considerada se di-
vidié en zonas geograficas caracterizadas, aproxima-
damente, por la productividad de las plantaciones, el
tipo de suelo y la tributacion a plantas de celulosa exis-
tentes v probables. I.as denominaciones dadas a las zo-
nas seleccionadas fueron sélo figurativas y no, necesa-
riamente, coinciden con los lugares cuyos nombres se
utilizan v correspondieron a:

. Zona Pichilemu

. Zona Vichuquen

. Zona Constitucion
. Zona Cobqguecura
Zona Concepcion
. Zona Arenales

. Zona Los Sauces
. Zona Arauco

P

0 =1 3w

Los rodales muestrados en cada zona estan someti-
dos a manejo similar y corresponden al Indice de Sitio
mas representativo del sector seleccionado. En cada
uno de ellos se recogié una muestra constituida por 5
arboles por clase diamétrica que, a su vez, se subdivi-
dieron en altura, extrayendo material cada 2,40 m has-
taun IU de 10 ¢m. En la edad 10 afios sélo se incluyd ar-
boles de clase diamétrica media.

El material extraido en forma de rodelas se utilizo
en los analisis macroestructurales (rodela DAP) y en
las determinaciones de densidad. Trozas de 50 cm de
largo, extraidas simultaneamente, se astillaron y for-
maron conjuntos que, convenientemente agrupados, se
sometieron a coccion kraft y determinacién de carac-
teristicas biométricas de las fibras y propiedades de
las pulpas. Los distintos grupos formados se compara-
ron entre zonas, edades y clases diamétricas.

La variacion diametral se efectudé con material en
forma de rodelas en las que se separo el sector central,
correspondiente a los primeros 10 anillos de crecimien-
to (madera juvenil), de 1a zona anular externa (made-
ra madura). Ambos'grupos se procesaron con el méto-
do kraft, comparando las caracteristicas biométricas
de las fibras v las propiedades de las pulpas.
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En todos los casos se buscé la produccion de pulpas
con I. Kappa igual a 3042, las que se refinaron en PFI
hasta 4000 revoluciones para evaluar sus propiedades
mecanicas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La observaciéon del ancho de los anillos de creci-
miento en la rodela DAP de ambas edades, indica que
hay un comportamiento mejorando en crecimiento
diametral a medida que se avanza de norte a sur, con

Tabla N° 1.

20 afios - Clase diamétrica media

la sola excepcion de 1a zona Arenales, en que el ancho
de los anillos es de magnitud similar al encontrado en
zonas ubicadas mas al norte; sin embargo, no se obser-
va la misma distribucién en la altura total de los arbo-
les.

Los valores de densidad verde se ordenan en pro-
porcion inversa con el DAP, esto es, con el ancho pro-
medio de los anillos anuales. La misma relacién se ob-
serva respecto de la proporcion de madera de prima-
vera (medida como porcentaje del ancho del anillo de
crecimiento).

Correlaciones Densidad verde (kg/m3) vs. Altura fuste (m)

Zona :’9 RZ
Constxtuc:én 93
Cobquecura '-\ .89
Concepcién | ) 416-0.139;(10 3n+1 zssx .95
Arenales " 0,414/0,529%10-2+1,085x10-4H2 A S 98
Los Sauces 0,425.0,456x10-2+0,418x10-4H2 97
Arauco 0,423-0,754x10-24+1,511x10-4H2 95

Los valores de densidad verde determinados en
funcion de la altura del arbol confirman el patron tipi-
co de ordenacién, disminuyendo en la medida que la al-
tura aumenta. La Tabla N" 1 resume las correlaciones
encontradas para la edad 20 afios, clases diamétrica
‘media. La densidad media, como promedio ponderado

en volumen, muestra una tendencia a disminuir al
avanzar de norte a sur, en la edad 10 anos: no se pre-
senta la misma situacion en la edad 20 afios, en que se
aprecia que el margen de variacion entre Zonas se¢
estrecha. (Tabla N’ 2).

Tabla N° 2.  Valores promedio de densidad verde (kg/m3) !
Zona #2710 308+ Sl ey 20 afios sk et
' g - g medio § inferior i ] ¢ superior
Pichilemu
Vichuguén
Constitueion” 1258
Cobguecura 381
Concepeion . 7386
Areﬁaies- it £ 399

361

Se observa también que la densidad varia en pro-
porcion directa con la edad, al aumentar la influencia
que ejerce en este aspecto 1a madera madura. El efec-
to del aumento de la proporcion de madera de verano,

cuando el ancho del anillo anual decrece, se
comprueba con el mayor valor que alcanza la densidad
en la clase diamétrica inferior.
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Tabla N* 3. Propiedades de las fibras y de las pulpas.
Comparacion entre edades, sitios y clases diamétricas.
Sitio Edad Clase Ancho Long. .. /".Coarseness ' Drenaje ("SR) "~ LR. - F.R
diamét. fibra fibra e BRI :
(aflos) 1%} {mm) {mg/100 m). {PFI1 4000 r) (km) < ()
Pichilemu 10 Media 58,2 2,48 19,0 5 . 932 138
Vichuquén 10 Media 56,3 2n 20,6 18 10,137 102
Constitucion 10 Media 41,5 2,19 19,5 © e . 9,04 134
20 Int. 55,9 231 L0189 018 ST ‘128
20 Media 55.4 247 183 et g egi 19
20 Sup. 61,0 . : :
Cobquecura 10 Media - 49,6
20 Inf. 54,9
20 Media 41,0
20 Sup. 60,3
Concepcion 10 Media 46,7
20 Inf. 582"
20 Media o 42,9
20, Sup. 07 58,9
Arenales 10 Media 47,0
20 Inf. 55,5
20 Media 1 13 (e
20 Sup. . - - 59,5
Los Sauces 10 Media =~ 43,97
’ 20 Inf. 59,67
20 Media 30,3
20 Sup. 57.4.
Arauco 10 Media 48,3
720 Intf. 55,3
20 Media Y31
20 Sup. 584

La Tabla N“ 3 muestra los resultados de la eva-
luacién de las pulpas y las caracteristicas biométricas
de las fibras del conjunto de cada clase diamétrica, en
cada edad y zona.

El ancho de las fibras oscila entre 40 y 60pum sin ob-
servarse alguna ordenacion respecto de 1a procedencia
de la madera ni respecto de la edad. En 20 afios hay
una tendencia a aumentar el ancho de las fibras en la
clase diamétrica superior.

Lalongitud de las fibras es mas baja en 10 anos que
en 20 afios, debido al aumento que experimenta la lon-
gitud desde médula a corteza. En 10 afios se aprecian
valores mas altos en las zonas Pichilemu y Vichuquén,
haciéndose mas baja y pareja la longitud hacia el sur.
El recorrido global corresponde a 1,96 - 2,48 mm. En 20
afios se observa una clara tendencia a mostrar valores
mas altos en la clase diamétrica superior, anotandose
los siguientes margenes en orden creciente de clase
diamétrica: 2,31 -2,57; 2-46-2,60y 2,49-2,72 mm.

El coarseness presenta un recorrido de 16,8 - 20,6
(mg/100 m) en la edad 10 afios y, en general, los valo-
res son inferiores a los encontrados en 20 afhos, aunque
son comparables con los correspondientes de la clase
diamétrica superior en esta edad. En 20 afios 1a tenden-
cia es clara con una variacion inversa con respecto a la
clase diamétrica. En esta forma, la variacion se asimi-
la a la que se encontré para la densidad verde de la ma-
dera, aunque con algunas distorsiones que pueden
explicarse por el ancho de las fibras y por las modifica-
ciones producidas por la coccion. Los valores mas altos
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se encuentran para la clase diamétrica inferior, fluc-
tuando entre 17,6 y 22,7 (mg/100 m). En ninguno de los
casos se aprecia alguna ordenacién o tendencia en re-
lacién con la procedencia del material.

En 10 afios, la zona 3 (Constitucién) muestra el va-
lor mas bajo en la longitud de ruptura, asociado con un
valor mayor de densidad de 1a madera; el rasgado es
alto, similar al de la zona 4 (Cobquecura), cuyo valor
de densidad es el segundo de la serie. La Zona 1 (Pichi-
lemu) tiene el rasgado mayor, con densidad un pocoin-
ferior pero con longitud de fibra superior al resto. La
pulpa correspondiente a la zona 2 (Vichuquén) tiene un
comportamiento anormal, ya que presenta caracteris-
ticas de resistencia mecéanica que se apartan de la ten-
dencia tipica en relacion con las caracteristicas de las
fibras. La zona 6 (Arenales) muestra el valor minimo
de rasgado asociado con su menor longitud de fibra. En
el global de la edad, el margen de variacién de los valo-
res de longitud de ruptura (8,0 - 10,5km) es aceptable y
no presenta ordenacién respecto de la ubicacién ge-
ografica Norte-Sur. La resistencia al rasgado, también
dependiente de las propiedades de las fibras, alcanza
valores mas bajos, para el grado de refinacion, al cual
se midié, en algunas zonas y muy buenos en otras, con
un margen global de 102-136.

Elrecorrido de los valores de la longitud de ruptu-
ra en 20 afios es de 8,7 - 10,7 km, muy similar al obser-
vado en 10 aiios, lo que hace concluir que, en este as-
pecto, 1a madera generada en los primeros afios influ-
ye mucho. No es el caso del rasgado, donde se aprecian
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modificaciones del comportamiento en base a la made-
ra generada después de los 10 afios, y no se mantiene la
ordenacién vista en longitud de ruptura; la resistencia
al rasgado, donde se acepta 1a influencia directa del es-
pesor de pared (o densidad) y la longitud de fibra,
sufre alteraciones en la tendencia esperada respecto
de la clase diamétrica cuando estas dos caracteristicas
varian en forma opuesta: los margenes de variacion en
las clases diamétrica, inferior, media y superior son
107-140; 117-147 y 107-131, respectivamente, lo que per-
mite deducir que en la clase diamétrica media se con-

Propiedades de las fibras y las pulpas.
Comparacién entre madera juvenil y madura.
20 afios — clase diamétrica media.

Tabla N° 4.

jugan y balancean ambos factores.

En un analisis mas especifico destaca la zona 5
(Concepcion), en las clases diamétricas inferior y me-
dia, con valores de rasgado m4s altos asociados a valo-
res de longitud de ruptura mas bajos, de acuerdo con
las densidades de la madera mayores y longitudes de
fibra altas. En cambio, la zona 8 (Arauco) tiene valo-
res mas bajos de rasgado en las clases diamétricas in-
ferior y superior, asociados con valores bajos de densi-
dad y de longitud de fibra: consecuentemente, las lon-
gitudes de ruptura estan en el margen alto.

Ancho.. Long: Coarseness - -~ °SR L.R. F.R.
fibra’ s o fibrado s (PR

Jun Gum)y (mg/100:m) 4000 1) (km) )

itucl 56,00 16,5 17 10,57 117
quecura; 482 1,7 5000 AT 11,08 116
‘Concepeion : 204 T 19,64 142
("Arenales 18,9 U 10,48 - 128
- 'Los Sauces 182 S R 710,55 107
‘Arauco. 19,6 17 11,05 108
170

202

189

189

167

140

La Tabla N* 4 muestra los resultados del ensayo.
La madera madura tiene notables diferencias con la
madera juvenil que justifican el diferente comporta-
miento en términos de las propiedades finales de la ce-
lulosa. Asi, se encuentra mayor ancho de fibra en ma-
dera juvenil asociado con un menor coarseness, lo que
indica menor espesor de pared y, por ende, la menor
densidad, tipica de esta parte del fuste. También, se
observa mayor longitud de fibra en la madera madura,.
situacion reconocida de acuerdo ala variacion normal
creciente de la longitud de fibra desde médula a corte-
za.

Como promedio de todas las zonas en estudio se en-
cuentra: un mayor ancho de fibra de 14% en madera
juvenil, con recorrido de 6-34%; una mayor longitud de
fibra de 21% en madera madura, con recorrido de 11.
35%:; un mayor coarseness de 34% en madera madura,
un recorrido de 16-53%.

Estas diferencias producen variaciones en las pro-
piedades mecanicas de la pulpa, segin: una mayor
longitud de ruptura de 189 en madera juvenil, con un
recorrido de 4-34%, un mayor rasgado de 47% en made-
ra madura, con recorrido de 29-749;.

5. CONCLUSIONES

_ La densidad de la madera depende de la posicion en
altura en el fuste; a medida que aumenta la altura
la densidad disminu®e.

_ La densidad de la madera y las caracteristicas
biométricas de las fibras (longitud y coarseness)
aumentan con la edad del arbol.

— La densidad de la madera varia en funcion inversa
con respecto al diametro del fuste.

— La longitud de fibra tiende a aumentar en propor-
cion directa con respecto al diametro del fuste.

— El coarseness de las fibras varia en proporcion in-
versa con el diametro del fuste.

_ El Factor de rasgado aumenta con la edad del arbol
1o que implica un aumento de 1a longitud de fibra y
el coarseness.

— Las pulpas de 10 afios alcanzan valores de longitud
de ruptura similares a las pulpas de 20 afios.

— La madera juvenil presenta menor densidad, me-
nor coarseness, menor longitud y mayor ancho de
fibra, comparada con la madera madura.

— La madera juvenil presenta mayor longitud de rup-
tura y menor Factor de rasgado que la madera ma-
dura en concordancia con la variacién de las carac-
teristicas biométricas.
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