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RESUMEN

De los multiples factores de la madera que afe@hrpulpeo Kraft, su
composicion quimica es uno de los mas importahgesleterminacion de su influencia
permite mejorar la produccion de celulosa y laczfe de los materiales genéticos a
plantar.

Se determind su contenido de glucanos, xilanos,an@s) acidos uronicos,
celulosa, lignina soluble en &cido, lignina insddubn acido, lignina total, extractivos en
etanol- tolueno y extractivos totales Becalyptus globulus y Eucalyptus grandis. Los
valores obtenidos se correlacionaron con la cargaaftali aplicado y con el
rendimiento. De los componentes evaluados, gaglobulus se encontré correlaciéon
positiva significativa entre, rendimiento y contémide mananos, relacion mananos /
lignina total. Pard. grandis se encontrd un coeficiente de correlacion posignte el
rendimiento y el contenido de, celulosa, glucatigejna soluble, relacion glucanos /
lignina total, relacion celulosa / lignina totaluyp coeficiente de correlacion negativo
entre el rendimiento y el contenido de lignina lobte.

Palabras clave:composicion quimica, pulpeo kraft, eucalipto
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SUMMARY

Multiple factors affect the Kraft pulping, one dfet most important is the chemical
composition of wood. The determination of its effaaproves the evaluation of wood
produced by a forest and the selection of treeplémtation.

For Eucalyptus globulus and Eucalyptus grandis, were determined their content
of glucans, xilans, mannans, acid soluble lignitid ansoluble lignin, extractives in
ethanol toluene, total extractives, all of themaveorrelated with alkali charge and pulp
yield.

The mannans and mannans / total ligratio in E. globulus were correlated
significantly with yield. In both cases the cort@a coefficient was positive. In the case
of E. grandis the correlation coefficient was positive betweégld/and soluble lignin,
glucans / total lignin ratio, cellulose / totalrig ratio, and the coefficient was negative
between yield and insoluble lignin.

Keywords: chemical composition, kraft pulping, eucalypt



INTRODUCCION

Cuando se considera la produccion de pulpa Krafhac un proceso que
comienza en el bosque, se observa coémo las cdsticees de la madera afectan el
proceso de pulpeo y como la adecuada seleccioa elpkecie y origen a forestar afecta
las caracteristicas de la madera a producir (Ragin©.A. 2002; Cotterill, P.C. y Mac
Rae, S. 1997). De estas caracteristicas se coagjder la composicion quimica es la
mas importante con relacion al rendimiento de pulfMacLeod, M. 2007). Si a esto se
suma que de los costos variables de una plantalda Kraft la madera es el primero y
los productos quimicos se encuentran entre logimieneros (JICA/MIEM 1999) se
deduce la importancia de evaluar como afectanigisths componentes quimicos de la
madera el proceso de pulpeo.

De las especies forestadas en Uruguay con destm@raduccion de pulpa las
dos principales soltucalyptus grandis y Eucalyptus globulus con una superficie de
194767 ha 'y 257516 ha respectivamente hasta e2@0 (Direccion General Forestal
2009). Esto determin6 que estas fueran las espsglisscionadas para su evaluacion.

El objetivo de la presente tesis es determinar corfloyen los componentes
guimicos de la madera dricalyptus globulus y Eucalyptus grandis en los parametros

de pulpeo: carga de élcali activo aplicado y remglimo en pulpa.

REVISION DE LA LITERATURA
1. Composicion quimica de la madera
1.1 Celulosa
La celulosa es el principal componente de la nzaglezl biopolimero de mayor

abundancia terrestre. Consiste en un polisacarimado por unidades dp-D-

glucopiranosa unidas por enlaces 1-4 glucosidicos.
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Figura 1: Celulosa

El grado de polimerizacién de la celulosa de la emadvaria segun la fuente
bibliografica de 4000-5000 (Mc Ginnis, G.P y Shadieh, F. 1980) a 10000 (Alen, R.
2000; Tsoumis, G 1991). Las moléculas de celulasalae madera se encuentran
dispuestas en sentido paralelo. A esta estructuta Bama celulosa | y es la que casi
siempre se encuentra en la naturaleza (Delmer,1999).

Para la madera de latifoliadas su proporcién e508é en base seca (Alen, R.
2000). Para los eucaliptos el rango de conten&oedulosa es de 40% a 62% (Hillis,
W.E. y Brown, A.G. 1984).

Al agrupamiento de las moléculas de celulosa eeshae le denomina fibrillas
las que a su vez se encuentran agrupadas formaiedofibrillas. Los agregados de
microfibrillas forman las macro fibrillas, las ceal pueden observarse mediante el
microscopio optico. Las fibrillas poseen un didmete 3.5um y las microfibrillas de
10 a 3Qum (Tsoumis, G. 1991).

La celulosa | presenta zonas cristalinas y amotiasominandose grado de
cristalinidad al porcentaje de regiones cristalitaste varia dependiendo del método
utilizado para su medicién (Liitia, T. 2002) auncee considera que aproximadamente
dos tercios de la celulosa de la madera es cnatélisoumis, G. 1991). El tamafio de las
regiones cristalinas es mayor para madera de tewesid respecto a la madera normal
(Washusen, R. y Evans, R.2001).



1.2 Hemicelulosas

Las hemicelulosas son un conjunto de polisacargles forman parte de la
sustancia de la pared celular. A diferencia de dalgsa las hemicelulosas estan
formadas por unidades de distintos azucares, paréalifoliadas las unidades son D-
xilosa y acido 4-O-metil-D-glucurénico, las cuafesman los glucuronoxilanos y D-

glucosa, D-manosa, las que forman los glucomananos
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Figura 2: a) Glucuronoxilano, b) glucomanano en maderatifelladas.

o

Las unidades de xilosa estan unidas entre si pacenl 4 glucosidicos. Cada
2 0 3 unidades de xilosa se encuentra una unidaécidlo 4-O-metil-D-glucurénico
unida a la xilosa a través de un enlace?] las unidades de &cido poseen grupos acetilo
en una relacién de 6 cada 10 unidades de xilosa.

Los glucuronoxilanos forman del 15-30% de la madieratifoliadas (Sjostrom,
E. 1981).

Los glucomananos de las latifoliadas estan formadosunidades de glucosa y
manosa unidos por enlaces-4, aunque la glucosa y la manosa no se encuentran

siempre en igual proporcion dado que su relaciomlevd:1 a 1:2 dependiendo de la



especie. El porcentaje de este polisacarido enaldera es menor al 5% en base seca
(Sjostrom, E. 1981).

A diferencia de la celulosa las hemicelulosas resgmtan zonas cristalinas y su
grado de polimerizacién es de entre 100-200 (ARN,2000; Mc Ginnis, G.P vy
Shafizadeh, F. 1980).

1.3 Lignina

Luego de la celulosa, la lignina es el mayor biobpeto en abundancia terrestre
(Boerjan, W.et al. , 2003). Se encuentra en madera de latifoliadasrepoprion de
14%-35% (Tsoumis, G. 1991).

Los tres principales mondmeros a partir de losesuge forma la lignina son
alcohol cumarilico, alcohol coniferilico y alcolhapilico.
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Figura 3: Precursores de la lignina

En la madera de coniferas la principal unidad qued la lignina es el alcohol
coniferilico. En el caso de las latifoliadas laaogdn entre el alcohol sinapilico y el

alcohol coniferilico es en promedio 1:1 aunque etncaso de los eucaliptos se



encuentran relaciones de 2:1 (Lima, Gtral., 2008) a 6.4:1 (del Rio, J.€tal., 2005).
Estas relaciones figuran en la bibliografia comtacién siringilo/guayacilo (S/G)
debido a que parte de la estructura del alcohdferdlico es similar al guayacol y parte
de la estructura del alcohol sinapilico es sindlasiringilaldehido.
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Figura 4: a) guayacol, b) siringilaldehido

Aungue se conocen otros mondmeros ademas de loeryeaionados que forman
parte de la lignina (en pequefa proporcidén pdralés no transgénicos) (Boerjan, &/.
al., 2003) y se ha determinado el tipo de enlaces éméreinidades, se desconoce la
estructura de la lignina.

Los principales enlaces entre las unidades son:

Carbono-Carbono Porcentaje del total de enlaces
5-5 5-20%
B-5 5-10%
Eter
B-0-4 35-60%
a-0-4 5-10%
5-0-4 5-10%

Se considera que cuanto mayor es la relacion S@omes la proporcion de
enlaces carbono-carbono y la lignina se degrada fadknente en el proceso de
produccién de pulpa quimica.



En cuanto al peso molecular de la lignina en laera@ste es desconocido. La
obtencion de lignina de madera molida (MWL) pométodo de Bjorkman que consiste
en la molienda de aserrin por 48hrs. en toluerm gxtraccién del polvo obtenido con
una mezcla de dioxano agua por 24hrs. (Holmbomy Btenius, P. 2000), permite
obtener un rango de peso molecular de 11000 a 2@ff@do de polimerizacién 60-
100), dependiendo de la bibliografia consultadaertAIR. 2000; Glasser, W.G 1980;
Glennie, D.W y McCarty, J.L 1967) teniendo una ghsipersidad de 2.5-3.0 (Sjostrom,
E. y Westermark, V. 1999) esto indica que el pestad moléculas obtenidas de MWL
varian en un rango amplio.

Se ha encontrado que entre los carbohidratosligriema existen interacciones
fisicas y quimicas como enlaces de hidrogeno, &sede Van der Waals y enlaces
covalentes. Estos ultimos se han comprobado sdte Enlignina y las hemicelulosas,
no se han encontrado enlaces covalentes entgniadiy la celulosa. Los principales
enlaces lignina-hemicelulosas para las latifoliadas bencil ésteres y fenil-

glucosidicos.

1.4 Extractivos

El término extractivos abarca una gran variedadud¢ancias las cuales pueden
ser separadas de la madera mediante el uso denteslveeutros. Se han identificado
miles de compuestos en los extractivos de distiespecies los que incluyen, mono y
polisacaridos, terpenos y terpenoides, acidosogra&steres de acidos grasos, alcoholes
y fenoles.

Para madera de eucaliptos se han identificadosvalegenas de componentes
(Cruz, M.P.et al., 2006) de los cuales el principal e3editosterol el que se encuentra

tanto en forma libre como formando ésteres.
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Figura 5: 3-sitosterol.

Los compuestos que forman los extractivos puedemateriales de reserva (ej:
almidon) o pueden proteger al arbol contra el aatpiinsectos, hongos u otros agentes
biolégicos.

Aunque los extractivos se encuentran en la maderpegquefia proporcion la
gran diferencia de comportamiento de algunas espeoin respecto a otras en cuanto a
olor, inflamabilidad, color y ataque de agentesldgizos se debe a la distinta
composicion y cantidad de extractivos.

2. Anatomia de la madera

La madera de latifoliadas a las cuales pertenecgéakro Eucalyptus se
encuentra formada por tres tipos de células: fibrésmbros de vasos y parénquima.

Las células de parénquima tienen como finalidadalehacenamiento de
nutrientes. Son células de forma prismatica, siesub dimensiones 0.1-0.22 mm de
largo y 0.01 a 0.05 mm de ancho (Tsoumis, G. 1991)

Los miembros de vasos son células especializads @anduccion del agua de
las raices a las hojas. Estas se encuentran digpuesa a continuacion de otra
conectandose a través de perforaciones.

Desde el punto de vista del uso de la maderabaasfison las células de mayor

importancia. Estas forman mas del 50% de la misniangn como funcién sostén y



conduccién aunque esto en menor proporcién corecesp los vasos. Las fibras le dan
resistencia a distintos esfuerzos a la maderaeyrdetan las propiedades del papel.

En el caso de las fibras de grandis sus dimensiones son, longitud 0.87mm,
diametro 22um vy paraE. globulus longitud 0.93 mm y didmetro 3im (Cotterill, P. y
MacRae, S. 1997)

Al observarse las fibras en la madera pueden distse tres capas, la lamina
media (ML) la cual mantiene unidas a las fibrasp#ed primaria (P) y la pared

secundaria (S) la cual se divide en tres (S1, 3R, S

Figura 6: Fibras. a) Estructura de la célula de la mad&naina media (LM),
pared primaria (P), capa 1,fScapa 2(9, capa 3 (§ de la pared secundaria (adaptado
de, Alen, R. 2000; Tsoumis, G. 1991; Sj6strém, 11 McGinnis,G.R. y Shafizadeh,

F. 1980); b)vista microscépica de corte transvatsdibras dee. grandis.

La lamina media se encuentra compuesta principaémee lignina y un
porcentaje bajo de hemicelulosa, la lignina escpaimente guayacilica (Terashima, N.
y Atalla, R.H. 1995).



Aunque en menor proporcién que en la ldmina meditignina es el principal
componente de la pared primaria. En esta las niiciltds de celulosa no se encuentran
orientadas en forma definida sino que estan dispsiesn forma cruzada. Casi la
totalidad de la celulosa de las fibras se encuesniréa pared secundaria. De las tres
capas en las que se divide la pared secundariap@a $1 es la que se encuentra a
continuacion de la pared primaria. Las microfiasllen la capa S1 se encuentran
dispuestas en capas alternadas en las cualesdaxfibmillas tienen una orientacién S o
Z. La orientacion S indica que las microfibrillas arreglan formando un espiral que
sube en sentido izquierdo a la vista del observadola orientacion Z el espiral sube en
sentido derecho. El &ngulo que forman las micridisrpuede encontrarse entre 50%-
90%. De toda la pared celular la capa S2 es laa@nespesor. La orientacion de las
microfibrillas en esta capa es casi paralela atejal en la madera adulta pues el angulo
microfibrilar disminuye con la edad del arbol. Aual que la capa S1, S2 esta formada
principalmente por celulosa.

La capa S3 es la mas interna de las capas dedd pacundaria es mas fina que
la capa S1 vy al igual que esta posee microfisritlaentadas en sentido S y Z las cuales
forman unas 6 capas.

La celulosa en la madera dispuesta en las miciitdibrcumple la funcién de
proporcionarle resistencia y dado que el troncoedstportar las ramas, los efectos
ambientales como el viento y ubicar la copa en égmnposicion dentro del dosel para
captar la luz, esto provoca que los principalésezsos ocurran en el sentido axial. Por
lo que en la pared S2, la cual es la de mayor espesontenido de celulosa, las
microfibrillas se ubican en sentido casi axial dedm de darle mayor resistencia al
fuste.

De toda la lignina de la fibra, la mayor proporciée encuentra en la capa S2 de
la pared secundaria debido a que esta es la dermsyesor. La lignina es el principal
componente en la lamina media y junto con las haelolizsas actian como adhesivo

entre las fibras.
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La lignina y las hemicelulosas en la madera cumpdefuncion de mantener

unidas las microfibrillas e inciden sobre el coiderde humedad (Walker, J. 2006).

3. Pulpeo

El pulpeo Kraft consiste en el tratamiento de lastitle madera con una solucion
de sulfuro e hidroxido de sodio a una temperatarardre 150°C y 180°C (Bryce J.R.G.
1980; Kleppe, P.J. 1970) con el objetivo de lodeadisolucion de la lignina de la
lamina media y permitir la separacion de las filffasllichsen, J. 2000). El rendimiento
de pulpeo el cual se define como la relacion masa de pulpa obtenida / masa seca de
madera procesada expresado en porcentaje, eD%elpara el pulpeo Kraft lo cual se
explica por la disolucion de la lignina y de la maparte de las hemicelulosas.
Existen multiples factores que influyen en el peac&raft, los relacionados con
el bosque, la madera y el pulpeo. Entre los masiitaptes se mencionan:
Silviculturales:
- Espaciamiento de plantacion de los arboles (Farréi.W.et al., 1997)
- Edad de cosecha (Backman, M.E. y Garcia de LeBn2003)
- Origen (Miranda,l. y Pereira, H. 2002)
- Sitio de plantacion (Miranda, L.y Pereira, H. 2002)

Caracteristicas de la madera:
- Anatémicas (Wimmer, Ret al., 2002)
- Composicién quimica (White, D.E. et al 2009; WalhsF.A. et al., 1996)
- Densidad (Santos, At al., 2008; Setubal, S.@t al., 2004)
- Contenido de humedad (Gullichsen, J. 2000)
- Sanidad (Poke, F.8t al., 2006)

- Relacion albura / duramen (Mariani,eBal., 2005)
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Parametros de pulpeo:

- Tamaino de los chips (MacLeod, M.y Port, A. 2008)

- Carga de élcali (Valim, Gt al., 2002 ; Colodette, J.let al.,2002)

- Sulfidez (Colodette, J.Let al., 2002; Carvalho, M.G. y Figueiredo, M.M.
2000)

- Temperatura (Valim, Get al., 2002; Carvalho, M.G. y Figueiredo, M.M.
2000)

- Tiempo (Valim, Get al., 2002; Carvalho, M.G. y Figueiredo, M.M. 2000)

- Impregnacion (MacLeod, M. 2007)

Debe considerarse que puede existir interaccione dos distintos factores
silviculturales mencionados lo cual puede afecdardmposicion quimica de la madera
(Poke, F.Set al., 2006; Backman, M.E. y Garcia de Ledn, J.P. 200BaMda, I. y
Pereira, H. 2002). A su vez madera con distintapa®icion quimica requiere distintas
condiciones de coccion y produce diferentes rerefitos (White, D.Eet al., 2009; del
Rioet al., 2005; Valim, Get al., 2002).

3.1 Reacciones de la lignina

Dado que el objetivo del pulpeo Kraft es la dis@loae la lignina para lograr la
separacion de las fibras y en el caso de pulpalestino al blanqueo obtener una pulpa
con un contenido de lignina bajo, este componestealeque se le asigna mas
importancia en el control del proceso de producd@pulpa.

La primera etapa del proceso de deslignificacioarrecdurante el periodo de
calentamiento e impregnacién de los chips. Lascieaes que ocurren en esta etapa son
la ruptura de los enlacesariletery B-arileter en unidades fendlicas. Estas unidades son
las que tienen un grupo hidroxilo unido al cadodneste grupo se encuentra ionizado

en las condiciones de coccién Kraft, lo que peraifermacion de intermediarios
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quindnicos durante la reaccion favoreciendo laiateion del grupo unido alcCy el
ataque del hidrosulfuro el cual reacciona con Blf&oreciendo la eliminacién del

grupo unido a este carbono.

Figura 7: Reacciones en la etapa inicial de deslignificacion

En esta etapa la temperatura es menor a 140 °Glisselve en el entorno del
20% de la lignina (Alen,R. 2000).

La segunda etapa de deslignificacion ocurre pomence 140°C, en esta se
disuelve la mayor parte de la lignina de la madees principales reacciones que
ocurren son la ruptura de los enlac@sarileter en estructuras no fenolicas. El
mecanismo de la reaccion consiste en la ionizad&ingrupo unido al €o Cyy la

formacién de un epdéxido lo cual provoca la ruptiebenlace3-O.

HO HO OH

Figura 8: Reacciones en la etapa principal de deslignifiraci
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En una tercera etapa de deslignificacion (etapduad se disuelve entre el 10 y
15% de la lignina asi como ocurre una degradacdlos carbohidratos presentes en la
madera (Sixta, Ht al., 2006).

Las reacciones que ocurren en la primera y segatafsm de deslignificacion
provocan la reduccion en el peso molecular dedaifa y la formacion de grupos
hidroxilo lo cual permite la disolucién de la ligiai en el licor de coccion (Mc Ginnis,
G.P. y Shafizadeh, F. 1980).

Si se considera las caracteristicas de los entpeese encuentran en la lignina
del 50% al 70% som o (3 arileter (Alen, R. 2000), por lo tanto pueden oéatar
durante el proceso de coccién provocando una reétiu@n el peso molecular de la
lignina. La presencia de enlaces carbono-carbonm &5 op-5 dificultan la disolucién
de la lignina debido a que en general no reaccidngnte el proceso de coccion. Por lo
tanto si la posicion C5 se encuentra ocupada, cocnae en el caso de las unidades
siringilicas, no se forman los enlaces 5-5p85 que son la mayoria de los enlaces
carbono-carbono de la lignina (Alen, R. 2000). Unayor proporcién de unidades
siringilicas en la lignina no solo disminuye la ttdad de enlaces C-C sino que provoca
gue la lignina sea mas reactiva debido a que faedeeruptura de los enlac@s-arileter
(Lima, C.F. e al., 2008). Esto provoca que cuanto mayor es la ralacio
siringilo/guayacilo mayor es el rendimiento delgegso de pulpeo Kraft (del Rio, J&.
al., 2005; Borges, F.& al., 2008).

3.2 Reacciones de los carbohidratos

La principal reaccion de los carbohidratos en eteso de pulpeo es la reaccion
de “peeling” que consiste en la eliminacion danaad que se encuentra en el extremo
reductor de la cadena por un mecanismo de betatadtiminacion. Esta reaccion

continla con las sucesivas unidades reductorassgqurman hasta que ocurre la
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reaccion de detencion. La reaccion de detenciosistenen la formacion de un acido
sacarinico a partir de la unidad reductora lo augide que contintde la disminucién de
la longitud de la cadena.

Los enlaces glicosidicos pueden reaccionar poblsis alcalina, esto ocurre a
una velocidad significativa a una temperatura deeeb60°C y 180°C. Esta reaccidn
genera nuevos grupos reductores, lo que permiteclarencia de la reaccion de
“peeling” secundario (Alen, R. 2000; Mc Ginnis, YGShafizadeh, F. 1980).

Las distintas reacciones que ocurren duranteoeleso de coccidn provocan que
se disuelva del 7% al 15% de la celulosa y del G0%0% de las hemicelulosas
(Fardim, P. y Duran, N. 2004; Alen, R. 2000; GenktM. et al., 1990). La diferencia de
comportamiento de estos carbohidratos se debegeada de polimerizacion (GP) y a su
disposicién en las fibras. Mientras que la celujpssee un GP de 10000 y un alto grado
de cristalinidad las hemicelulosas son polimeroerfog de unas 150 unidades. Dado
gue en la reaccion de “peeling” se disuelve enfrey 50 unidades de glucosa de la
celulosa antes que ocurra la reaccion de detei®l6&innis, G. y Shafizadeh, F. 1980)
el efecto de esta reaccion es mucho mas imporsabte las hemicelulosas que sobre la
celulosa. Esta posee zonas cristalinas que sonsraauesibles al alcali que las zonas
amorfas, las cuales reaccionan primero determindadonenor reactividad de la
celulosa (Alen, R. 2000).

La disminucién en el GP de los carbohidratos no pobvoca una disminucion
en el rendimiento del pulpeo sino que también aféad propiedades mecéanicas de la
pulpa. Cuanto mayor es el grado de polimerizaciénla celulosa, mayor es la
resistencia mecéanica de la pulpa (Robinson, J.801%n general se considera que
cuanto mayor es el contenido de hemcelulosas (Robjn).V. 1980) y cuanto mayor es
la proporcién de &cidos urdnicos en la hemicelulmsgores propiedades mecéanicas
tiene la pulpa (Danielsson, S. 2007; Fardim, P.g@DuN. 2004).

Aunque la disolucion de las hemicelulosas afectaradimiento, tiene un efecto
favorable sobre la deslignificacion, ya que al lisise provoca el aumento del tamafio

de los poros de las células de la madera lo quedag la difusion de las moléculas de
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lignina. Cuanto mayor es el tamafio de estos porgmes el peso molecular de las
moléculas que difunden a través de estos, logréndosm mayor velocidad de
deslignificacion (Bryce, J.R.C. 1980; Kerr, A.JGgring, D.A. 1975).

En las condiciones de pulpeo cuando se utiliza haja carga de alcali, alta
sulfidez, baja temperatura o se agregan aditiso®cntraquinona o polisulfuros se
favorece la retencion de las hemicelulosas. Estatojucon el fenémeno de
reprecipitacion de los xilanos provoca una mejoeh réndimiento (Gustavsson, G.
2006; Genco, J.Met al., 1990; Bryce, J.R.G. 1980).

Durante el proceso de coccion el acido 4-O-metitgtonico presente en las
hemicelulosas reacciona mediante un mecanismo ¢tk leéiminaciéon del grupo
metoxilo, produciéndose acido hexenuronico.

HOOC HOOC

H,COm O Xyl + O0H ——» 10 Xyl + CH,OH

HO  OH HO  OH
Figura 9: Formacién de acido hexenurénico a partir de acld®-metil-

glucurénico.

El acido hexenurdnico evita que contine produaéeda reaccion de peeling
favoreciendo la retencién de los glucuronoxilanogaepulpa (Jiang, Z.-Het al., 2002).
Aunque los &cidos hexenuroénicos se forman y dismetlurante el proceso de pulpeo, la
relacion entre la velocidad de formacion y disaacies tal que para el grado de
deslignificacion habitual que se alcanza en el gulple madera de eucalipto, el
contenido de acidos hexenuronicos solo aumentanttued proceso por lo que alcanza
su maximo valor al final de la coccidn (Sixta, HRutkowska, E.W. 2007; Johansson,
D. y Germgard, U. 2006; Daniel, A.l.Bt al., 2003).
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El efecto del contenido de acidos hexenurodnicosl dtanqueo de la pulpa Kraft
y en sus propiedades se encuentra bajo debateu@wwegconsidera que tiene un efecto
sobre el consumo de agente blanqueador como dadbide cloro (Alen, R. 2000) , se
ha encontrado para la pulpa de eucalipto que n&teexina correlacion clara entre el
consumo de dioxido de cloro y el contenido de &chiexenuronicos (Colodette, Jet.
al., 2008; Daniel, A.l.D.et al., 2003). Para la reversion del color de la pulpasual
consiste en la perdida de su blancura se ha olagerwza correlacion positiva con el
contenido de &cidos hexenuronicos (SevastyanovaP@h). Aunque para muestras de
pulpa de eucalipto blanqueadas bajo distintas cardis no se ha encontrado una
correlacion clara entre el contenido de acido hes@mco y la reversion del color
(Colodette, Jet al., 2008)

Dado que el &cido hexenurénico se produce a pddiracido 4-O-metil-
glucuronico, se considera que maderas con alteoma de este acido producen pulpas
con altos contenidos de acido hexenurénico (Andiewet al., 2008) y dado que la
disminucion en el contenido de estos solo podgealse en condiciones que afectan las
caracteristicas de la pulpa (Gustavsson, C. 2086%eleccion de madera con bajo
contenido de &cido 4-O-metil-glucurdnico permitidantrolar el contenido de acidos
hexenurdnicos al final de la etapa de pulpeo.

3.3 Reacciones de los extractivos

Dado que los extractivos son componentes de la nraaylee se busca disolver
durante el proceso de pulpeo, un mayor contenidestiss provoca la obtencion de una
menor cantidad de pulpa y por lo tanto un menadireiento de pulpeo.

La presencia de los extractivos dentro de laslalde la madera como en el
caso de las tilides en los vasos dificultan el seakel licor de coccion, lo cual lleva a
gue se utilicen cargas de alcali mayores (de AlmeldM. y de Jesus 2001) provocando
un menor rendimiento por una mayor disolucion delaesa y hemicelulosas.
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A los depdsitos provenientes de los extractivosotan los equipos como en la
pulpa se les denomina “pitch”. Pueden ser conse@€ele acumulacion de extractivos
sin disolver asi como de jabones de calcio de adglasos. Aunque los jabones que se
forman de la reaccién de la soda con los acidosogra los ésteres de estos acidos
tienen un efecto benéfico en la disolucidén de emonentes neutros de los extractivos
como hidrocarburos, alcoholes grasos, esterdies, e

Debe indicarse que pese a las condiciones favarajple presenta el licor de
coccidon a la hora de remover los extractivos seefi@ontrado que para madera de
eucalipto solo el 29% de los extractivos se disuen el licor negro (de Jesésal.,
2000).
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MATERIALES Y METODOS

Para un estudio previo a este se extrajeron mgedtran ensayo deucalyptus
globulus y uno deEucalyptus grandis de la red de ensayos del PNF del INIA. En cada
ensayo se eligieron los origenes con un crecimismperior a la media de cada ensayo
(Resquin, Fet al.,, 2005). Parte de ese muestreo se utilizé par&zaeadnalisis de
pulpeo y el resto para el estudio de la composigidimica de la madera lo cual se

presenta en este trabajo.

Para el caso dg. globulus, a excepcion de un lote de semilla que fue cdlecta
en una plantacion ubicada en la region surestepdis (Lavalleja), el resto de los
materiales evaluados provienen del area de distGbunatural de esta especie que
corresponde a la region sur del estado de Vic{duestralia), el estrecho de Bass y la
isla de Tasmania. Para este estudio se utilizangstras procedentes de un ensayo de 9
afos instalado en zona 2 CONEAT proximo a la ciutiaiinas. La lista de materiales

genéticos evaluados se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Lista de fuentes de semilla Beglobulus evaluadas

Caodigo |Origen Latitud Longitud Altitud
1 Jeeralangs-Yarram. VIC 38.24 146.31 225
7 Flinders Island. TAS 40.06 148.00 15

10 N Cape Barren Island. T/ 40.22 148.13 20
12 Pepper Hill Road. TAS 41.38 147.51 540
16 Moogara. TAS 42.47 146.55 050
20 Blue Gum Saddle. TAS 43.13 146.55 250

Diano |Local (Lavalleja)

ParaE. grandis, se utilizaron muestras provenientes de un endayb0 afios
instalado en la zona 9 CONEAT proximo a la localide Tres Bocas (Rio Negro). La
mayoria de los materiales evaluados provienen dedan de Coffs Harbour en el

estado de Nueva Gales del Sur (Australia).
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Cuadro 2. Lista de fuentes de semilla Begrandis evaluada.

Cadigo | Origen Latitud Longitud Altitud
3 NW C. Harbour. NS! 30.06 153.05 290
5 15 km. N.C Harbour. NSW 30.10 153.07 100
6 Near C. Harbar. NSW 30.05 153.01 300
7 Near C. Harbour. NS 30.14 153.05 200
8 Near C. Harbour. NS 30.13 153.02 130
17 |Wedding Bells SF. NSW 30.10 153.07 100
16 Huerto semillero C. Harbour. NSW 30.08 033 100

De cada material genético se seleccionaron articésndo de muestrear la
variabilidad existente en cuanto al crecimientotidee cada ensayo. Para esto, sin
considerar ni los arboles suprimidos ni los de eprde seleccionaron arboles
pertenecientes a tres clases diamétricas: 3 ardelesstrato de menor diametro (F), 5

arboles del estrato intermedio (M) y 3 arbolesadttato de mayor diametro (G).

De cada arbol apeado se extrajeron muestras (Ylisatiferentes alturas (0, 25,
50, 75y 100% de la altura comercial, 8 cm conezart

De cada uno de los discos se extrajo una muestraudh fue chipeada
manualmente para obtener una muestra compuestap$ede cada uno de los estratos
diamétricos mencionados. Una parte de los mismesaufiizada para los ensayos de
pulpeo y el resto fue procesada en un molino MR CONI modelo MA 680 para
obtener un tamafio de grano de 40 a 60 mesh pasadtisis de composicién quimica.
Previa clasificacion de los chips se condujeron dasayos de pulpeo kraft en un
digestor rotativo con cuatro capsulas, cada una o capacidad para
aproximadamente 250 g de madera seca. Las conelscid® cocimiento, tratando de

obtener un indice Kappa de 8, fueron las siguientes:
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Temperatura méaxima (°C) 170
Sulfidez (%) 25
Tiempo hasta temp. Maxima (min) 90
Tiempo a la max. Temp. (min.) 50
Relacion licor/madera 3.5/1
Alcali activo (% como NzO) variable

Una vez obtenidas las pulpas se determin0 (enpe paradmetros):
. rendimiento depurado (Rd)
. indice Kappa (Norma TAPPI T-236 om 85-1998)

De cada una de las muestras de madera procesadakroolino, se obtuvieron
tres muestras de 0.5g para determinar, contenidoudedad, extractivos en etanol-
tolueno, extractivos totales. El contenido de humdese determind mediante secado de
la muestra a 105°C hasta peso constante. La degidin de los extractivos en etanol-
tolueno se efectud colocando la muestra en un sidrpapel de filtro y este en un
soxhlet. Las extracciones se efectuaron duranter&h luego la muestra se dej6é secar
al aire y finalmente se sec6 a 105°C hasta pesstamme. Este valor junto con el
calculado de masa seca inicial se utilizé pararohébar la cantidad de material disuelto
en la extraccion y su porcentaje en la madera.

Los extractivos totales se determinaron colocamdsalbre de papel de filtro con
la muestra de madera, 8 horas. en un soxhlet c@salocion de etanol - tolueno 1:2 en
el balén, 8 horas. con etanol 95% y finalmente rouaktracciones en una vaso de
bohemia con agua a 100°C durante 1 hora cada wemuestra se secd hasta peso
constante, el peso obtenido es el de la madera tlbrextractivos que junto con el

calculado de masa seca inicial permite determineosrgenido de extractivos totales.
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El método utilizado para la determinacién del coitte de lignina fue adaptado
de Sluiter y Ehrman (Sluiter, A. 2007; Ehrman,T.8P%e prepararon tres muestras de
1g dos para determinacién de lignina y una paréeoato de humedad.

Las muestras para contenido de lignina se colacamatubos con tapa rosca y a
cada muestra se le agrego 10 ml de acido sulfi286 y se colocaron en un bafio de
agua a 30°C por una hora. Cada muestra se tiangfiantitativamente a un matraz
mediante 280 ml de agua destilada obteniéndossalneiéon de 4% de &cido sulfurico.
Esta se coloc6 en autoclave a 120°C por una herdet@rmind el peso de la soluciéon y
el matraz a los efectos de calcular el volumenigeido y la concentracion de los
componentes de la madera disueltos. Una vez gsell@ion alcanzo la temperatura
ambiente se filtr6 a través de un crisol filtradeevidrio sinterizado de porosidad fino,
de 50 ml. El solido retenido en el filtro es ligaimsoluble en acido o lignina Klason. El
solido y el crisol se secaron a 105°C hasta pesstaote.

Una toma de 5 ml del hidrolizado se diluyé a 10@mholumen final y se midié
la absorbancia a 205 nm tomandose una absortivldatilO I/g-cm a los efectos del
calculo de la concentracion de la lignina solule.lignina total se calculé6 como la
suma de la lignina insoluble y la lignina soluble.

El contenido de glucanos, xilanos, mananos se rdetér a partir de los
hidrolizados obtenidos para cada muestra medidnteé®do de Scott (Scott, R.W.
1976) asi como el contenido de acidos urénicost{(SBoW. 1979). Los glucanos,
xilanos, mananos, celulosa, acidos urdénicos, lesioluble, lignina insoluble y lignina
total se expresan como porcentaje de madera |ldmexttactivos. Los carbohidratos se
expresan en su forma anhidra utilizandose losaierfes de 0.9 para glucosa, manosa,
0.88 para xilosa y 0.918 para acidos uronicos payue la glucosa, xilosa, manosa se
presentan como glucanos, xilanos y mananos. Pdesndear los valores de estos
componentes se efectuaron las correcciones debidasinterferencia de la lignina
soluble y del &cido 4-O-metilglucurénico. Los &ddaronicos se expresan como acido

4-0O-metilglucuronico.
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El contenido de celulosa se calculé como la difgeeentre los glucanos y los
mananos. Esto se basa en considerar que en lasghdosas las unidades de glucosa y
manosa se encuentran en una relacion 1:1 (WallsAAet al., 1996). De este modo
del contenido total de glucanos la proporcién quéonma parte de las hemicelulosas se
encuentra en la celulosa. Esto implica que se derssique si la madera poseia algo de
almidon este se extrajo en el proceso de obtemigdnadera libre de extractivos.

Se efectu6 un analisis de varianza entre fuentesenhdla de cada uno de los
parametros quimicos medidos tomando como repeéisidas clases diameétricas. Se
calculo el coeficiente de correlacion de Pearson woa=0,05 entre los componentes
guimicos analizados y el rendimiento asi como elosecomponentes quimicos y la

carga de alcali. Los célculos se efectuaron utitizeel software R version 2.6.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION:

En el cuadro 3 se presentan los valores de cowtefedlignina para las dos
especies. Asi como la varianza, desviacion estgndaeficiente de variacion para las
muestras y las repeticiondsstas Ultimas corresponden a los valores de lds&sngor
duplicado efectuados sobre cada muestra. Los gattglecuadro 3 son el promedio de
las repeticiones

Si se considera a los efectos comparativos losreslae bibliografia de
desviacion estandar y coeficiente de correlaciéra das repeticiones de lignina
insoluble por el método Klason. Se encuentra ugaate 0,32% a 1,55% para la
desviacion estandar y de 1,26% a 5,8% para elaieefe de variacion (Perlas, H. y
Traversa, |. 1993; Templeton, D. y Ehrman, T. 29%®r lo cual los valores que se
presentan en el cuadro 3 de desviacion estandaveficiente de variacion de las
repeticiones para lignina insoluble Beglobulus y E. grandis se encuentran dentro del
rango de bibliografia.

A los efectos de determinar si los métodos utitizagara determinar lignina
soluble, insoluble y total presentan una variahdicsuficientemente baja como para
encontrar diferencias entre los valores muestr&@esefectu6 un andlisis de varianza
(ANOVA) en el que se tomaron como tratamientosas rhuestras. Los valores de
significancia para el ANOVA se presentan en el coidd En éste puede observarse que
los métodos utilizados permitieron encontrar diferas significativas entre valores
muestrales. Dado que si se considera una signifeate 0,05 los valores del cuadro 4

son menores a éste valor.
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Cuadro 3: Contenido de lignia soluble, insoluble y totallae muestras dé. globulus

y E. grandis.
E. grandis E.globulus

Lignina Lignina Lignina Lignina Lignina Lignina
Codigo  finsoluble soluble  Total Caodigo |insoluble soluble  Total
3F 25,89 ab 1F 20,73 a 4,65ab 25,38a
3M 25,50 ab3,38 ab 28,88 ab| 1M 21,71a 4,88ab 26,59
3G 2495a 3,64ab 2860a | 1G 23,66 Bc57ab 28,23 b
5F 26,25 ab 7F 21,38a 5,00ab 26,38 a
5M 26,99 ab3,43ab 30,42 ab| 7M 22,42 457 ab 26,99 a
5G 2496a 3,80ab 28,76a 7G 24,14|85 a 28,45 b
6F 27,13 ab3,34ab 30,47 ab| 10F 22,20a 4,41a 26,61
6M 2475a 3,71ab 28,46a| 10M 24154083 ab 28,98 Db
6G 26,15 ab3,40 ab 29,54 ab| 10G 21,30b 4,43 a 25,73
7F 24,15a 3,73ab 27,88a] 12F 22,74@2 ab 27,62 b
M 27,03 ab3,91ab 30,94 ab| 12M 23,074©1ab 27,98b
7G 26,72 ab3,62ab 30,33 ab| 12G 22,18a 4,39 a 26,57
8F 3,57 ab 16F 21,43a 4,58ab 26,01
8M 26,74 ab3,40 ab 30,14 ab| 16M 21,89a 4,73ab 26,61
8G 27,63b 3,30 a 30,93ab 16G 21,87 a 4,77 &6,64 a
16F 2497a 3,64ab 28,61a 20F 21,88a 540b 28%y,
16M 2445a 392D 28,37 a| 20M 2193a 5,16b 0B,
16G 25,32 al8,83ab  29,15ab| 20G 20,83a 4,37b 25,19
17F 28,28b 3,63ab 3191b| DianoF 23,19 4d a 27,63 b
17M 26,26 ab3,93 b 30,18 ab| DianoM 23,78 B¢l6 a 27,94 b
17G 25,50 ab3,80 ab 29,30 ab| Diano G 24,21 c 4,66 a 28,87
Media 25,98 3,63 29,60 Media 22,41 4,72 27,14
Var.m 1,26 0,04 1,22 Varm 1,20 0,11 1,01
Desv.m 1,122 0,21 1,11 Desv m 1,09 0,34 1,01
C.V.m % 570 5,70 3,73 C.V.m % 4,88 7,09 3,71
\Var.r 0,58 0,00 0,59 Var.r 0,19 0,05 0,28
Desv.r 0,76 0,15 0,77 Desv.r 0,44 0,22 0,52
C.V.r % 2,92 4,16 2,58 C.V.r% 1,96 4,72 1,93

Var = varianza, Desv = desviaciéon estandar , Cddeficiente de variacion,
m = muestras, r = repeticiones.

a

a

a

a

a
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Cuadro 4: Valores de significancia del ANOVA para ligninalds muestras de.
grandisy E. globulus.

E. grandis E. globulus
Lignina soluble 0.032 5,610
Lignina insoluble 9,3*10 1,5 *10’
Lignina total 0.0021 3,0*10

Al encontrarse diferencias significativas entreowa muestrales, se efectuo el
test de Tukey con um= 0,05. Los valores muestrales que se indican @anigma letra
en el cuadro 3 pertenecen al mismo grupo. Por &b ool existe diferencia significativa
entre ellos.

Para las fuentes de semilla se efectu6 un ANOVAsidanando como
repeticiones las clases diamétricas. En éste camntrd diferencia significativa entre las
fuentes de semilla para la lignina solubleEemglobulus y enE. grandis si se considera
una=0,1. Esto permite considerar que seria posibleee una seleccion de fuentes de
semilla en base a este parametro. No se encof@rémniias significativa entre las clases

diamétricas tomando como repeticiones los origenes

Cuadro 5: Valores de lignina soluble, insoluble y total fuente de semilla para
E. grandisy E. globulus.

E. grandis E. globulus

Caodigo Lignina [Lignina |Lignina |Cédigo [Lignina [Lignina [Lignina

soluble |insoluble total soluble finsoluble [total
3 3,51 25,45 29,47 1 4,70ab 22,03 26,73
5 3,615 26,07 29,88 7 4,64 a 22,64 27,27
6 3,48 26,01 29,49 10 4,56 a 22,55 27,11
7 3,75 25,97 29,72 12 4,74 ab 22,65 27,39
3 3,42 27,18 30,53 16 469 ab 21,73 26,42
16 3,80 24,91 28,71 20 5,33 b 21,55 26,38
17 3,79 26,68 30,46 Diano 4,42 g 23,13 28,15
Significancia | 0,09 0,35 0,55 0,009 0,27 0,54
del ANOVA
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En el cuadro 6 se presentan los valores de polidasapara las distintas
muestras dé. grandis y E. globulus. Considerando laariabilidad debida al método
analitico, los valores pueden separarse en doogri integrado por los valores de
glucano, xilanos y mananos, determinados por ebdaétle Scott (1976) y los valores
de acidos urdnicos (Scott, R. 1979). Los ultima@sentan para las dos especies valores
de desviacion estandar de las repeticiones merore$% el cual es el valor de
bibliografia para madera con 3% de acidos uroni8ostt, R. 1979).

Los valores obtenidos de desviacion estandar deefsdiciones para glucanos,
xilanos, mananos fueron mayores a los de biblidadd 2,3% para glucanos y mananos
y 1,4% para xilanos (Scott R.1976).
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Cuadro 6: Contenido de glucanos, xilanos , mananos, celyl@ados urénicos

paraE. grandisy E. globulus.

Eucalyptus grandis Eucalyptus globulus

Codigo|Gluc. Xil. Man. Ac.Ur Cel. |Codigo| Gluc. Xil. Man.Ac.Ur Cel.
3F 41,3710,05 3,36 3,45 al88,011F 45,39 11,35 4,50 3,98 40,89
3M 3,46 ab 1M 3,91

3G 3,25 ab 1G 3,32

5F 41,0810,74 2,13 3,74 al88,957F 54,46 10,72 2,86 3,61 51,60
5M 45,11 12,18 3,78 3,51 abt1,347M 47,93 8,70 4,85 4,00 43,08
5G 45,7411,38 3,34 3,52 al2,407G 46,69 11,88 2,93 3,57 43,7b
6F 46,2814,02 3,04 3,09 aht3,2410F 47,14 7,32 1,65 3,93 45,49
6M 42,76 13,08 2,33 3,85b 40,430M 2,98

6G 42,1015,36 1,51 3,07 ak10,5910G 40,19 10,42 2,98 3,32 37,22
7F 2,93 a 12F 45,099,00 5,89 3,50 39,20
M 42,97 11,34 2,41 3,42 abl0,56/12M 45,32 9,61 3,45 3,58 41,86
7G 41,8818,67 1,63 2,90 a40,2512G 46,19 11,01 4,35 3,70 41,84
8SF 44,1714,97 2,05 3,45 an2,1216F 50,95 9,15 3,17 3,55 47,78
8M 41,4111,79 1,87 3,34 al89,5316M 42,41 11,54 3,88 3,57 38,58
8G 39,6612,26 1,98 3,22 atB7,6816G 42,22 9,36 2,45 4,22 39,77
16F 47,4711,03 4,47 3,24 abk3,0020F 3,50

16M |45,1816,57 0,20 3,61 ak4,9720M 48,23 11,85 6,68 3,76 41,55
16G 3,45 ab 20G 41,69 14,07 1,04 3.34 40,66
17F 37,4611,15 4,30 3,62 alB3,16Diano F| 49,91 13,12 2,80 3,72 47,11
17M  |42,5114,82 2,67 3,89 b 39,8Diano M 57,11 9,15 1,19 3,66 55,92
17G 44,3112,98 4,68 3,70 al89,63Diano G 47,99 11,48 0,31 3,66 47,69
Media | 43,0212,88 2,69 3,41 40,33Media | 46,99 10,57 3,23 3,63 43,76
Varm | 6,48 6,55 1,42 0,0777,07 |Varm | 19,60 2,98 2,88 0,08424,54
Desv.m 2,55 2,56 1,19 0,2772,66 |Desv.m 4,43 1,73 1,70 0,29 4,95
C.V.% | 593 19,8744,24 8,12 6,59 CV.%| 9,42 16,352,6 8,0 11,3P
Var.r |37,8956,03 9,14 0,054 25,32Var.r 57,48 72,96 7,40 0,14 59,98
Desv.r| 6,15 7,48 3,02 0,23%,03|Desv.r| 7,58 854 272 0,37 7,/
C.V.r%| 14,3 58,10112,4 6,82 12,41C.V.r% | 16,13 80,8 84,2 10,3117,69

N

Var = varianza, Desv = desviacion estandar , Cddeficiente de variacion,
m = muestras, r = repeticiones.
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Cuadro 7:Valores de significancia del ANOVA para los polidados de las

muestras d€&. grandisy E. globulus.

E. grandis E. globulus
Glucanos 0,98 0,96
Xilanos 0,9997 0,066
Mananos 0,989 0,76
Acidos urénicos 0,011 0,34
Celulosa 0,77 0,81

Para los extractivos en etanol-tolueno los valdeela media se encuentran en el

rango de bibliografia para eucalipto de 1,4% a 2(Kékfienski, A. et al., 2008). Lo

mismo ocurre para los extractivos totales, siedd@arego reportado de 1,6% a 7,3 %
(Sojostrom, E. 1981; Monteoliva, & al.,2002; Durgante, E.Tet al., 2006). Para las

dos especies los valores de la media de extractotates son aproximadamente del

doble de los valores de extractivos en etanol-taueuadro 7). Esta misma relacion se

ha observado para maderaeglobulus y E. grandis entre los extractivos en etanol-

benceno y los extractivos totales (MonteolivagiSal., 2002; Nuafez, C.E. 2005) Los

coeficientes de variacion de los extractivos pasanhuestras son de los mas altos de los

componentes determinados de la madera.
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Cuadro 8: Extractivos en etanol-tolueno y extractivos teggbara muestras é&e
grandisy E. globulus.

Eucalyptus grandis Eucalyptus globulus
Codigo[Extr.e-t Extr.t. |Codigo | Extr.e-t Extr.t.
3F 545 6,97 | 1F 2,03 3,42
3M 0,26 4,75 | 1M 0,96 3,55
3G 2,11 |1G 159 3,66
S5F 1,12 4,72 | 7F 1,37
5M 1,48 |7M 0,72 2,18
5G 1,26 2,11 | 7G 2,40 3,58
6F 2,57 | 10F 1,81 3,61
6M 2,50 |10M 1,35 2,07
6G 2,94 |10G 1,85 2,59
7F 1,87 | 12F 1,93 3,33
™M 3,73 6,04 |12M 3,29 2,17
7G 3,54 |12G 1,64 5,17
8F 1,24 | 16F 1,63 4,67
8M 2,28 5,39 |16M 3,62 3,17
8G 3,14 | 16G 0,26 3,64
16F 1,68 2,10 | 20F 1,94 2,19
16M 2,80 |20M 290 343
16G 0,22 4,78 | 20G 1,93 4,90
17F 2,00 6,27 | Diano F 0,76
17M 0,37 3,75 | DianoM 0,92 7,16
17G 0,41 5,07 | DianoG 1,62 3,28
Media | 1.71 3.62 | Media 1.81 3.33
Var. 2.62 2.85 | Var. 0.70 1.96
Desv 1.64 1.70 | Desv 0.835 1.40
CV.% | 959 46.96 | CV.%| 46.15 42.12

Extr.e-t = Extractivos en etanol-tolueno, Extr.tExtractivos totales,Var = varianza,
Desv = desviacion estandar , C.V.= coeficientea&eion.
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En los cuadros 9 y 10 se presentan los valoressdpdrametros quimicos, carga

de alcali activo, rendimiento de los distintos erigs deE. grandis y E. globulus

evaluados.

Cuadro 9: Cuadro resumen composicién quimica, alcali actremdimiento de las

muestras d&ucalyptus grandis.

Lign. Lign. Lign. Extr.

CodigoGluc. Xil. Man. Ac.UrCel. Insol. Sol. Total e-t Extrt AlcaliRend.
3F 41,37 10,05 3,36 3,45 38,01 25,89 B[ 16 52
3M 3,46 25,50 3,38 28,88 0,26/5 17,3 514
3G 3,25 24,95 3,64 28,60 2,11 16,7 50,5
5F 41,08 10,74 2,13 3,74 38,95 26,25 urz 16,7 50,9
5M 45,11 12,18 3,78 3,51 41,34 26,99 3,43 30,42 481, 17,3 50,3
5G 45,74 11,38 3,34 3,52 42,40 24,96 3,80 28,76 2,21 17,1 51,5
6F 46,28 14,02 3,04 3,09 43,24 27,13 3,34 30,47 572,18 51,8
6M 42,76 13,08 2,33 3,85 40,43 24,75 3,71 28,46 502, 17,9 51,7
6G 42,10 15,36 1,51 3,07 40,59 26,15 3,40 29,54 94 2, 16,7 51,5
7F 2,93 24,15 3,73 27,88 1,87 17,3 50,8
M 42,97 11,34 2,41 3,42 40,56 27,03 3,91 30,988,04 17,8 51,7
7G 41,88 18,67 1,63 2,90 40,25 26,72 3,62 30,33 54 3, 17,3 51,5
8F 44,17 14,97 2,05 3,45 42,12 3,57 1,24 17,7550
8M 41,41 11,79 1,87 3,34 39,53 26,74 3,40 30,1812,39 17,7 50,4
8G 39,66 12,26 1,98 3,22 37,68 27,63 3,30 30,93 14 3, 17,9 48,8
16F 47,47 11,03 4,47 3,24 43,00 24,97 3,64 2868210 15 543
16M 45,18 16,57 0,20 3,61 44,97 24,45 3,92 28,37 ,802 16,2 54
16G 3,45 25,32 3,83 29,15 0,278 16,2 51,2
17F 37,46 11,15 4,30 3,62 33,16 28,28 3,63 31,90&@27 17,3 50
17M 42,51 14,82 2,67 3,89 39,84 26,26 3,93 30,1 8,75 17,2 53,1
17G 44,31 12,98 4,68 3,70 39,63 25,50 3,80 29,30 ®P7 18 53,3
Media 43,02 12,88 2,69 3,41 40,33 25,98 3,63 29,713,622 17,1 51,48

Gluc.= Glucanos, Xil.=Xilanos, Man=Mananos, Ac.UrAcidos urénicos,

Cel=celulosa,

Lig. Insol.= Lignina insoluble, Ligol.= Lignina soluble, Lig.Total

=Lignina total, Extr.e-t = Extractivos en etanold&eno, Extr.t = Extractivos totales,

Alcali = Alcali activo, Rend.= Rendimiento.



31

Cuadrol0: Cuadro resumercomposicion quimica, rendimiento, alcali activo lds

muestras d&. globulus.

Lig. Lig. Lig. Extr.e-
Codigo Gluc.Xil. Man. Ac.UrCel. Insol. Sol. Total t Extrt  Alcali Rend.
1F 45,3911,35 4,50 3,98 40,89 20,73 4,65 25,38 2,03 3,42 131,8
1M 3,91 21,71 4,88 26,59 0,96 3,55 16 495
1G 3,32 23,66 4,57 28,23 1,59 3,66 16 50,2
7F 54,4610,72 2,86 3,61 51,60 21,38 5,00 26,38 1,37 1324 5
™M 47,938,70 4,85 4,00 43,08 22,42 4,57 26,99 0,72 2,18 6 135
7G 46,6911,88 2,93 3,57 43,75 24,11 435 28,45 2,40 3,58 ,2 1344
10F 47,147,32 1,65 3,93 4549 22,20 4,41 26,61 1,81 3,61 181,8
10M 2,98 24,15 4,83 28,98 1,35 2,07 13 52,6
10G 40,1910,42 2,98 3,32 37,22 21,30 4,43 25,73 1,85 2,59 1515
12F 45,09,00 5,89 3,50 39,20 22,70 4,92 27,62 1,93 3,33 3 133,8
12M 45,329,61 3,45 3,58 41,86 23,07 491 27,98 3,29 2,17 21319
12G 46,1911,01 4,35 3,70 41,84 22,18 4,39 26,57 1,64 5,17 ,6 1535
16F 50,959,15 3,17 3,55 47,78 21,43 458 26,01 1,63 4,67 2 132,2
16M 42,4111,54 3,88 3,57 38,53 21,89 4,73 26,61 3,62 3,17 ,2 1526
16G 42,229,36 2,45 4,22 39,77 21,87 4,77 26,64 0,26 3,64 2 134,1
20F 3,50 21,88 5,40 27,28 1,94 2,19 13 549
20M 48,2311,85 6,68 3,76 41,55 21,93 5,16 27,09 2,90 3,43 ,2 15339
20G 41,6914,07 1,04 3.34 40,66 20,83 543 26.26 1,93 4,90 ,7 182,3
Diano F49,9113,12 2,80 3,72 47,11 23,19 4,44 27,63 0,76 14¥55
Diano M57,119,15 1,19 3,66 55,92 23,78 4,16 27,94 0,92 7,16 3 131,3
Diano G47,9911,48 0,31 3,66 47,69 24,21 466 28,87 1,62 3,28 ,5 188,1
Media 46,9910,57 3,23 3,63 43,76 22,41 4,72 27,14 1,81 3,33 ,86152,44

Gluc.= Glucanos, Xil.=Xilanos, Man=Mananos, Ac.UrAcidos urénicos,

Cel=celulosa, Lig. Insol.= Lignina insoluble, Ligol.= Lignina soluble, Lig.Total

=Lignina total, , Extr.e-t = Extractivos en etatoldeno, Extr.t = Extractivos totales,

Alcali = Alcali activo, Rend.=Rendimiento.

El valor medio obtenido de glucanos p&:aglobulus se encuentra dentro del

rango de la bibliografia consultada de 45%-50% &Nfila, I. y Pereira, H. 2002; Wallis,
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A.F.A. et al., 1996). No ocurre esto coB. grandis siendo el rango citado en la
bibliografia de 49.5%-51.1% (Mokfienski, At al., 2008). Para los xilanos la media se
encuentra dentro de lo reportado, 10.2%-13.6% Bagaandis (Mokfienski, A. et al.,
2008; Magaton, A.Set al., 2006; Fardim, P.y Duran, N. 2004; Backman, M.Earcta
de Leon, J.P. 2003) pero no p&alobulus,14.1%-16.1% (Magaton, A.$t al., 2006;
Miranda, I. y Pereira, H. 2002; Wallis, AF.&.al., 1996).
Los valores de mananos obtenidos para ambasiesgecencuentran fuera del rango
citado en la literatura (entre 0.4%-1.6%) paugalyptus (Mokfienski, A. et al., 2008;
Ferreira, C.Ret al., 2006; Fardim, P. y Duran, N. 2004).
Para la lignina total los valores medios se encaentlentro del rango citado en la
literatura de 26%-30% paia grandis (Mokfienski, A. et al., 2008; Magaton, A.Set
al., 2006; Fardim, P.y Duran,,N. 2004; Backman, M.EGarcia de Ledn, J.P. 2003;
Cotterill, P. y McRae, S. 1997) y 25.4%-28.5% parglobulus (Magaton, A.Set al.,
2006; Poke, F.&t al., 2006; Miranda, I. y Pereira, H. 2002; Cotterill, \PMcRae, S.
1997).

En los cuadrodl a 14, se presentan los coeficientes de corbelate Pearson
(r), los valores de’ry los limites superior (rs) e inferior (ri) deltémvalo de confianza
para r. Cuando este intervalo no incluye al cerplita que existe un grado de
correlacion significativo entre el componente qaimy el rendimiento o la carga de
alcali.

Los valores de correlacion entre la carga de acalilos diferentes componentes
quimicos no fueron significativamente distintoscgeo (cuadros 11 y 12) para las dos

especies evaluadas.
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Cuadro 11:Correlacion componente quimico - carga de alpaliak. globulus.

r i rs r
Glucano -0,11 | -0,5€ | 0,3¢ | 0,01:
Xilanos 0,2¢ | -0,2% | 0,6€ | 0,07
Manano. 0,6€ | -0,5% | 0,4% | 0,004
Celulos: -0,07¢ | -0,54¢ | 0,4z | 0,00¢
Acidos urénico 0,14 | -0,31 | 0,54 | 0,02(
Lignina solubls -0,2z | -0,6C | 0,2% | 0,051
Lignina insoluble | -0,031| -0,4€ | 0,41 0
Lignina tota -0,11 | -0,52z | 0,24 | 0,01:
Extrectivos et -0,1C | -0,5¢ | 0,37 | 0,01c
Extrectivos totale | -0,03¢ | -0,4€ | 0,4z 0

Cuadro 12: Correlacién componente quimico — carga de alcaialp. grandis.

r ri re r’
Glucano -0,255| -0,65 | 0,2€ | 0,06:
Xilanos 0,05¢ | -0,4c | 0,5z | 0,00:
Manaros 0,06¢ | -0,5¢ | 0,4% |0,004:
Celulos: -0,21 | -0,6% | 0,3C | 0,04«
Acidos urénico 0,062 | -0,3¢ | 0,4¢ | 0,00«
Lignina solubls -0,25 | -0,6% | 0,2% | 0,061
Lignina insolubls 0,41 | -0,03< | 0,7z | 0,17
Lignina tota 0,4z | -0,02% | 0,74 | 0,1¢
Extrectivos et -0,1 | -0,6€ | 0,4¢ | 0,024
Extrectivos totale 0 0,4 | 0,4c 0

De los componentes analizados parglobulus se encontrd correlacidon positiva
entre los mananos y el rendimiento (cuadro 13) @®ho entre la relacion
mananos/lignina total y el rendimiento a pesar guda bibliografia se ha encontrado
una correlacion negativa para mananos-rendimientg. gjlobulus (Wallis, A.F.A. et
al., 1996). Segun estos autores otros componentessdeelaicelulosas (galactanos)

presentan una correlacion positiva con el renditniddna posible explicacion es que la
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técnica analitica no solo midié los mananos sincconjunto de componentes de la
madera que correlacionan positivamente con el n@edto. Otra posibilidad es que no
exista relacion entre ambos parametros. Por ejemplpara todas las especies de
Eucalyptus esta correlacion se comporta de igual modo. Banitens el coeficiente de

correlacion no es significativamente distinto ded&Vallis, A.F.A.et al., 1996).
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Figura 10: Relacién rendimiento vs. mananos arglobulus.
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Figura 11: Relacién rendimiento vs. mananos/lignina totajia globul us.

Cuadro 13: Correlacion componente quimico-rendimiento p&ralobulus.

2

r i re r
Glucano -0.03¢ | -0.51 | 0.45 | 0.001¢«
Xilanos -0.1% | -0.5€¢ | 0.37 | 0.01¢
Mananos 0.61 | 0.1¢€ | 0.84| 0.37

Celulos: -0.2¢ | -0.6% | 0.27 | 0.05¢
Acidos urdnico 0.09¢ | -0.35 | 0.51| 0.00¢
Lignina solublt 0.2¢€ | -0.1¢ | 0.6z | 0.06¢

Lignina insoluble | -0.24 | -0.61 | 0.2% | 0.06]
Extractivos ~t 0.06%t | -0.4C | 0.5C | 0.00¢
Extractivos -0.1¢ | -0.57 | 0.27 | 0.03¢
Glucuronoxilano | -0.11 | -0.5¢ | 0.3¢| 0.01

Gluc./Lig. tota 0.05z | -0.44 | 0.5z | 0.002%

Xil./Lig. total -0.08¢ | -0.5¢ | 0.41| 0.007
Man./Lig. total 0.5¢ | 0.1€¢ | 0.84| 0.3t
Cel./ Lig. total -0.17 | -0.6C | 0.3¢ | 0.02¢

Ac.Ur./ Lig. tota | 0.1¢ | -0.31] 0.54| 0.02(

Gluc.= Glucanos, Xil.=Xilanos, Man=Mananos, Ac.UrAcidos urénicos,

Cel=celulosa, Lig.Total =Lignina total.
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Cuadro 14: Correlaciébn componente quimico-rendimieBtgrandis.

r r ry re
Glucanos 0.60 0.18| 0.84 0.37
Xilanos 0.35 -0.16| 0.71 0.12
Mananos -0.097 -0.40 0.5 0.0094
Celulosa 0.54 0.083 0.81 0.29
Acidos urénicos 0.23| -0.22 0.6 0.054
Lignina soluble 0.55 0.13 0.8 0.3
Lignina insoluble -0.5 -0.77| -0.00 0.25
Extractivos e-t -0.11 -0.67 052 0.01
Extractivos t. 0.0015 -0.43 0.43 0
Glucuronoxilanos 0.38 -0.12 0.783 0.14
Gluc./Lig. total 0.73 0.33 | 0.91| 0.53
Xil./Lig. total 0.38 -0.18| 0.76] 0.14
Man./Lig. total 0.10 -0.45] 0.60 0.010
Cel./ Lig. total 0.69 0.25| 0.89] 0.48
Ac.Ur./ Lig. total 0.43 -0.12| 0.78 0.19

Gluc.= Glucanos, Xil.=Xilanos, Man=Mananos, Ac.UrAcidos urénicos,
Cel=celulosa, Lig.Total =Lignina total.

De los valores que se presentan en el cuadro l4odelacion entre los
componente y el rendimiento pala grandis se encontrd correlacion significativa y
positiva para la celulosa, los glucanos, la retaaélulosa/ lignina total y glucanos /
lignina total. La correlacidon positiva entre lawebka y el rendimiento se ha observado
paraE. globlulus (Wallis, A.F.A. et al., 1996; Poke, F.S. et al., 08Dy E. grandis
(Rodriguez, C. y Sansigolo, C.A. 2000). Esta caniéh se explica debido a que en la
pulpa se retiene en el entorno del 90% de la ceduypoesente en la madera (Fardim, P.
y Duran, N. 2004). Siendo este componente el qudiselve en menor proporcion
durante el pulpeo. Por lo cual la relacion celulbdignina mide la relacion entre el

componente que se disuelve en menor proporcion ygque se disuelve casi
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completamente durante el pulpeo. Esta correlacidne erendimiento y la relaciéon
celulosa / lignina se ha observado para maderandg(White, D.E. et al., 2009).

La correlacién positiva entre los glucanos y etligmiento se ha observado para
madera dé&. globulus (Wallis, A.F.A. et al .,1996) y se explica en quaswel 90% de
los glucanos son celulosa. Por lo cual es de espem los glucanos presenten un

comportamiento similar al de la celulosa con regpatrendimiento.
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Figura 12: Rendimiento vs. glucanos pdtagrandis.
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Figura 13: Relacion rendimiento vs. celulosa p&arandis.
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Figura 14: Relacién rendimiento vs. glucanos / lignina total p&ayrandis.
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Figura 15: Relacién rendimiento vs. celulosa / lignina t@ataE. grandis.

Por otro lado se observé que p&iagrandis el contenido de lignina soluble se
correlaciona en forma positiva con el rendimiedtonque esto no es lo mas esperable,
de acuerdo a alguno autores se especula que Iaaligonluble puede representar una
parte de la lignina que es mas reactiva durargelpeo (Gomide, J.let al., 2005).

Dado que se encontré diferencia significativa efitientes de semilla para la
lignina soluble erE. grandis (cuadro 5). El uso de éste parametro como critéeio
mejoramiento genético permitiria producir madera coayor contenido de lignina
soluble. Y dada la correlacion entre el rendimignta lignina soluble ésta madera daria

un mayor rendimiento al pulpeo.
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Figura 16: Relacion rendimiento vs. lignina soluble pBragrandis.

En E. grandis la lignina insoluble se correlaciona negativamentn el
rendimiento. Si se considera que la lignina esoelpgonente que se disuelve en mayor
proporcion en la coccion es de esperar que maderaglistinto contenido de lignina
tengan distinto rendimiento y que a mayor contemumor rendimiento. Esto se ha
observado para diferentes especiekutalyptus (Wallis, A.F.A.et al., 1996; Poke, F.S.
et al., 2006; Borges, F.Get al., 2008).
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Figura 17: Relacion rendimiento vs. lignina insoluble pBrarandis.

La relacidbn componente quimico rendimiento no esitana para las especies
estudiadas como ha sido reportado por Wallis, A.letAal., 1996 comparandd.
globulusy E. nitens. Esto indicaria que el efecto de los componeniésigos sobre el
rendimiento no solo se deba a su contenido sireraturaleza de los mismos. En el
caso de la lignina se observa una mejor relacibmetielimiento con la estructura de la
misma, analizada mediante la relacion siringiloygedo (del Rio, J.Cet al., 2005;
Borges, F.Jet al., 2008).
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CONCLUSIONES

De los componentes quimicos determinados para aespasies, se encontro
correlacion positiva entre el rendimiento y los §paetros: contenido de mananos,
relacibn mananos/lignina total pataglobulus .

ParaE. grandis se encontré una correlacion positiva entre renditaig/ los
siguientes parametros: glucanos, celulosa, ligsiable, relacion glucanos / lignina
total y relacion celulosa/lignina totaBe encontré una correlacibn negativa entre
rendimiento y lignina insoluble.

De los origenes evaluados se encontro diferengidfisativa en el contenido de
lignina soluble enE. globulus y E. grandis. Esta diferencia entre origenes y la
correlacion encontrada entre rendimiento y ligrénhuble lleva a considerar que éste
parametro podria utilizarse como criterio de mejoeato genético ek. grandis.

Las correlaciones entre carga de alcali activo gtesudo de los distintos
componentes quimicos de la madera no fueron sgtifas para ninguna de las dos

especies.



43

BIBLIOGRAFIA

Alen, R. 2000. Structure and chemical compositidnwood. In: Forest product
chemistry. Ed. Stenius, P.; Paparinen, H.; FAPETHPA en CD.

Andrew, J.; Grzeskowiak, V.; Kerr, I. 2008. Hexemnic acid in South African grown
Eucalyptus hybrid clones. TAPPI Journal 7(3): 27-32.

Backman, M.E. and Garcia de Leon, J.P. 2003. Gaivek of pulp and paper properties
at an early age and full rotation age of fifeicalyptus species. Lisboa,
EUCEPA. 9p.

Boerjan, W.; Ralph, W.; Baucher, M. 2003. Lignim$ynthesis. Annu. Rev. Plant Biol.
54: 519-546.

Borges, F.J.; de Fatima, A.; Colodette, J.L.; Ganid.L.; Macedo, A.M.; Trugilho,
P.F.; Gomes, C.M.; Rosado, A.M. 2008. Influénciatdor da relacdo S/G da
lignina da madeira no desempenho da polpacao Kdapel 69(12): 95-105.

Brunao, G.; Lundquist, K.; Gellerstad, G. 1999.riifg In: Analytical methods in wood
chemistry, pulping and papermaking. Sjostrom., Elen, R. ed. Berlin,

Springer. pp. 77-124.

Bryce, J.R.G. 1980. Alkaline pulping. In: Pulp apdper chemistry and chemical
technology. 3th ed. Casey, J.P. ed. John Wiley 8sS01 pp. 377-492.

Carvalho, M.G. ; Figueiredo, M.M. 2000. Influénadas condi¢cbes de cozimento nas

caracteristicas de pastas Kraft cruagdglobulus portugués. CIADICYP. 10p.



44

Colodette, J.L.; Gomide, J.L.; Girard, R.; Jaaskeld, A.-S.; Argyropoulus, D.S. 2002.
Influence of pulping conditions oRucalyptus Kraft pulp yield, quality, and
bleachability. TAPPI Journal. 2(3): 14-20.

Colodette, J.L.; Gomes, C.M.; Rabelo, M.S.; Mor&d\.; de Fatima, A; Dionisio, K.
2008. Eucalyptus Kraft pulp bleaching: state-of-the art and new digyeents.
TAPPI Journal. on line 7(2): 18A-18M.

Cotterill, P.; MacRae, S. 1997. Improviriucalyptus pulp and paper quality using
genetic selection and good organization. TappirkluB0(6):82-89.

Cruz, M.P.; Barbosa, L.C.A.; Maltha, C.R.A. 2006ré&cterizacdo quimica do “pitch”
em industria de celulose e papelHealyptus. Quim. Nova 29:459-466.

Daniel, A.l.D.; Pascoal, C.; Evtuguin, D.; SilvestrA.J.D. 2003. Hexenuronic acid
contents ofEucalyptus globulus Kraft pulps: variation with pulping conditions
and effect on ECF bleachability. TAPPI Journal.) 8.

Danielsson, S. 2007. Xylan reaction in Kraft cogkprocess and product consideration.
Doctoral Thesis. Stockholm, Royal Institute of teclogy. 73p.

De Almeida, J.A.; de Jesus, D. 2001. Efeito da tidade de estractivos e da
acessibilidade do licor na polpacao kraft de clode€ucalyptus. Congreso
anual de celulose e papel. (34°) ABTCP. 12p.

De Jesus, D.; de Almeida, J.A; Nariyoshi, A.H. 20@&x adsorcdo a dispercdo o
controle de pitch em evolugdo. Congresso intermatiode celulose e
papel. ABTCP. 8p.



45

Delmer, P.D. 1999. Cellulose biosynthesis: exitimges for a difficult field of study.
Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 50: 22%6.

del Rio, J.C.; Gutiérrez, A.; Hernando, M; Land?®t, Romero, J.; Martinez, A.T. 2005.
Determining the influence of eucalypt lignin compios in paper pulp yield
using Py-GC/MS. J. Anal. Appl. Pyrolysis 74:110-115

Durgante, E.T.; Williams, F.; Sansigolo, C.A. 20@@mposicdo quimica da madeira de
Eucalyptus citriodora em funcéo das direc¢des estructurais. Silva Lusilai{l):
113-126.

Ehrman, T. 1996. Determination of acid-soluble iligim biomass. Chemical Analysis &
Testing Standard Procedure LAP-004, National Reb&wBnergy Laboratory.
In: http://cobweb.ecn.purdue.edu/~lorre/16/resdarsR-004.pdf

Fardim, P.; Duran, N. 2004. Retention of celluloggn and lignin in Kraft pulping of
Eucalyptus studies by multivariate data analysis: influencespbysicochemical

and mechanical properties of pulp. J. Braz. Cheyun. £5: 514-522.

Ferreira, C.R.; Fantini, M; Colodette, J.L.; Gomidd..; Macedo, A.M. 2006. Avaliacao
tecnoldgica de clones de eucalipto: partel-quatid#al madeira para producao
de celulose Kraft. Scientia Forestalis 70: 161-170.

Ferreira, G.W.; Gonzaga, J.V.; Foelkel, C.E.B.;Afs, T.F.; Ratnieks,E.; Mezzano,
M.C. 1997. Qualidade da cellulose Kraft-antraquanasie Eucalyptus dunii
plantado em cinco espacamentos en ralac&tuea yptus grandis e Eucalyptus
saligna. Ciéncia Florestal 7(1): 41-63.



46

Genco, J.M.; Busayasakul, N.; Medhora, H.K.; Ropiv§.1990. Hemicellulose
retention during Kraft pulping. Tappi Journal 7232233.

Glasser,W.G. 1980. Lignin. In: Pulp and paper clsénpiand chemical technology. 3th
ed. Casey, P. ed. John Wiley & Sons. v.1. pp. 3B-11

Glennie, D.W.; McCarthy, J.L. 1967. Quimica deignina. In: Ciencia y tecnologia
sobre pulpa y papel. Libby, C.E., ed. Compafiaoedit continental. v.1. pp.
113-141.

Gomide, J.L.; Colodette, J.L.; Chaves, R.; Mudado2005. Caractericdo tecnoldgica,
para producéo de celulose, da nova geracdo desctieteucalyptus do Brasil.
Revista Arvore 29(1): 129-137.

Gullichsen, J. 2000. Fiber line operations. In: @leal pulping. Gullichsen, J.;
Fogelhom, C.-J.,ed. TAPPI/FAPET. en CD.

Gustavsson, C. 2006. On the interrelation betwerft KCooking conditions and pulp

composition. PhD. Thesis, Stockholm, KTH Univers&9p.

Hillis, W.E.; Brown, A.G. 1984 Eucalyptus for wood production. Australia, CSIRO,
Academic Press. 434 p.

Holmbom, B.; Stenius, P. 2000. Analytical metholfs. Forest product chemistry.
Stenius, P.; Paparinen, H., ed. FAPET/TAPPI. en CD.

Jiang, Z.-H.; VanLierop, B.; Berry, B. 2002. Hexemnic acid groups in pulping and
bleaching. Annual pulp and paper congress (35tBJ@P. 17 p.



47

Johansson, D.; Gerngard,U. 2006. The relationskipden xylan and hexenuronic acid
in Eucalyptus Kraft pulping. O Papel 67(10): 85-90.

Kerr, A.J. and Goring, D.A.l. 1975. The role of heatlulose in the delignification of
wood. Can. J. Chem. 53:952-959.

Kleppe, P.J. 1970. Kraft pulping. Tappi Journak1)335-47.

Liitia, T. 2002. Application of modern NMR spectrogic techniques to structural
studies of wood and pulp components. Ph.D Thesisjdisity of Helsinki. 46 p.

Lima, C.F.; Barbosa, L.C.A.; Marcelo, C.R.; Sih@&riF.O.; Colodette, J.L. 2008.
Comparison between analytical pyrolysis and nitnzleme oxidation for
determination of syringyl/guayacyl ratio Eucalyptus spp. Lignin. Bioresources
3:701-712.

MacLeod, M. 2007. The top ten factors in Kraft pvield. Peperi ja Puu 89(4):1-7.

MacLeod, M.; Dort, A. 2008. Crushing: Is this anyawto treat overthick hardwood
chips for Kraft pulping? Pulp Paper Can. 109(9):1-6

Magaton, A.S.; Oliveira, R.; Reis, O.; MilagresRE. Pilo-Veloso, D.; Colodette, J.L.
2006. Composicao guimica da madeira de espéciesiadipto. Reunido anual
da Sociedade brasileira de quimica (29a.). In:
http://sec.sbg.org.br/cd29ra/resumos/T1908-1.pdf

Mariani, S.; Torres, M.; Ferndndez, A.; Morales,2B05. Effects oEucalyptus nitens
heartwood in Kraft pulping. TAPPI Journal 4(2):8-10



48

McGinnis, G.P.; Shafizadeh,F. 1980. Cellulose aanhibellulose. In: Pulp and paper
chemistry and chemical technology. 3th.ed Casé&y, éd.. John Wiley & Sons.
v.1. pp. 1-38.

Miranda, I.; Pereira,H. 2002. Variation of pulpwoguiality with provenance and site in
Eucalyptus globulus. Ann. For. Sci. 59: 283-291.

Mokfienski, A.; Colodette, J.L.; Gomide, J.L.; Lade A.M.M. 2008. A importancia
relativa da densidade da madeira e do teor de idaabas no rendimiento de

pulpa e na qualidade do producto. Ciéncia Flore$84B):401-413.

Monteoliva, S.; Nufiez, C.; lgartia, D. 2002. Deadicasica, longitud de fibras y
composicion quimica de la madera de una plantadéducalyptus globulus en

la provincia de Buenos Aires, Argentina. CIADICYRp.

Nufiez, C.E. 2005. Caracteres biométricos y comywsiquimica de la madera de
Eucalyptus grandis implantado en la Mesopotamia Argentina. Proceeding
Terceras Jornadas Cientifico Tecnolégicas de lavddsidad de Misiones y

Quintas de la Facultad de Ciencias Exactas, Quényiddaturales. Posadas.8p.

Perlas, H. y Traversa, |. 1993. Estudio anatémiqguopiedades quimicas de la madera
de Eucalyptus globulus spp.globulus ( Labill) Kirkp en Uruguay. Universidad de
la Republica. Facultad de Agronomia. 199p.

Poke, F.S.; Potts, B.M.; Vaillancourt, R.E.; Raymp.A. 2006. Genetic parameters
for lignin, extractives and decay Eucalyptus globulus. Ann. For. Sci 63: 813-
821.



49

Raymond, C.A. 2002. Genetic &ucalyptus wood properties. Ann. For. Sci. 59:525-
531.

Resquin, F.; de Mello, J.; Farifia, I.; Mieres,Assandri, L. 2005. Caracterizacion de la
celulosa de especies del génkrmalyptus plantadas en Uruguay. Serie técnica
no.152 INIA.84 p.

Robinson, J.V. 1980. Fiber bonding. In: Pulp angegpachemistry and chemical
technology. 3th. ed. Casey, J.P., ed. John Wil&o&s. v.2. pp.915-963.

Rodrigues, C. e Sansigolo, C.A. 2000. Método n&mabtizado para determinacdo de
celulose como parametro de sele¢cdo de arvorescemtrisando a producédo de
polpa Kraft-AQ. CIADICYP. 14p.

Santos, A.; Amaral, M.E.; Vaz, A.; Anjos, O.; SinsddR. 2008. Effect oEucalyptus
globulus wood density on papermaking potential. TAPPI Joluif®):25-35.

Scott, R.W. 1976. Combined determinations of glecomannose, and xylose by
spectrophotometry. Anal. Chem. 48: 1919-1922.

Scott,R.W. 1979. Colorimetric determination of hexeonic acids in plant materials.
Anal. Chem. 51:936-941.

Setubal, S.C.; Gomide, J.L.; Colodette, J.L.; Ceawe 2004. Influéncia da densidade
basica da madeira na qualidade da polpa Kraft aeesl hibridos d&ucalyptus
grandis W.hill ex Maiden X Eucalyptus urophylla S.T. Blake. Revista Arvore
28(6):901-909.



50

Sevastyanova, O. 2005. On the importance of oXitkzatructures in bleached Kraft
pulps. Doctoral Thesis. Stockholm, Sweden, Royatitine of Technology
(KTH). 76 p.

Shim, N.H.; Stromberg, B. 2007. Xylans impactHurcalyptus pulp yield and strength,
myth or reality? ICEP International Colloquium Buacalyptus Pulp 3rd. 8p.

Sixta, H.; Potthast, A.; Krotschek, A.W. 2006. Clheah pulping processes. In:
Handbook of pulp. Sixta, H.ed.Weinhein. Wiley-VQbh. 109-509.

Sixta, H.; Rutkowska, E.W. 2007. Estudo cinéticoaalgente da polpacdo Kraft de
Eucalyptus globulus, formacdo e degradacdo de &cido hexenuronico. pel pa
68(2): 68-81.

Sjostrom, E. 1981. Wood chemistry fundamentalsapitations. New York, Academic
Press. 223 p.

Sjostrom, E.; Westermark, U. 1999. Chemical contmosiof wood and pulps: basic
constituents and their distribution. In: Analytigalethods in wood chemistry,

pulping and papermarking. Sjostrom, E.; Alen, B.,Rerlin, Springer. pp. 1-19.

Sluiter, A. 2007. Determination of structural cdmgdrates and lignin in biomass.
NREL/DOE.

Templeton, D. and Ehrman, T. 1995. Determination asfd-insoluble lignin in
biomass.NREL/DOE. In;_http://cobweb.ecn.purdue.eldufe/16/research/LAP-

003.pdf




51

Terashima, N. ; Atalla, R.H. 1995. Formation anducure of lignified plant cell
wallfactor controlling lignin structure during itdormation. International
Symposium on Wood and Pulping Chemistry. (8th.)cBedings.Helsinki,
Finland. pp. 69-76.

Tsoumis, G. 1991. Science and technology of wotrdctsire, properties, utilization.
New York, Chapmané& Hall. p.494.

Uruguay. Direccién General Forestal 2009. Superfiorestada bajo proyecto, periodo
1975-2008, genero: Eucalyptus globulus. In:
http://www.mgap.gub.uy/Forestal/DGF.htm

Uruguay. Direccion General Forestal 2009. Superfiorestada bajo proyecto, periodo
1975-2008, genero: Eucalyptus grandis. In:
http://www.mgap.gub.uy/Forestal/DGF.htm

Uruguay. JICA-MIEM 1999. La Republica Oriental d&luguay estudio del plan basico
sobre el desarrollo de la industria forestal. Imferfinal. Unico International

Corporation. paginacion variada.

Valim,G.; Bitencourt, S.M.; Broglio, C.A.; Foelkdl.E.B.; de Asis, T.F.; de Oliveira, P.
2002. Optimicdo das condicbes do cozimento krafEua@lyptus globulus en
funcao do teor de lignina da madeira. Congressgesicdo anual de celulose e
papel 35°. ABTCP. 2002. 19p.

Walker, J. 2006. Basic wood chemistry and cell wititastructure. In: Primary wood
processing principles and practice. 2nd.ed. WalldeG.F., ed. Netherlands,
Springer. pp.23-67.



52

Wallis, A.F.A.; Wearne, R.H.; Wright, P.J. 1996.aytical characteristics of plantation
eucalypt woods relating to Kraft pulp yields. Agplt. 49(6):427-432.

Washusen, R. and Evans, R. 2001. The associatiwrede cellulose crystallite width
and tension wood occurrence Hucalyptus globulus. IAWA Journal. 22: 235-
243.

White, D.E.; Courchene, C.; Mc Donough, T.; SchrkleL.; Jones, D.; Peter, G.;
Purnell, R.; Goyal, G. 2009. Effect of specific ytg and wood chemical
content on the pulp yield of loblolly pine. TAPRiurnal 8(4):31-36.

Wimmer, R.; Downes, G.M.; Evans, R.; Rasmussenf&&nch, J. 2002. Direct effects
of wood characteristics on pulp and handsheet ptiepeof Eucalyptus globulus.
Holzforschung 56:244-252



ANEXO

53



54

Influencia de la composicion quimica de la maderale Eucalyptus

globulus en los parametros de pulpeo Kraft

Reina, L.M.

Resumen:

De los multiples factores de la madera que afe@hmpulpeo Kraft, su
composicion quimica es uno de los mas importahgesleterminacion de su influencia
permite mejorar la produccion de celulosa y lac®@m de los materiales genéticos a
plantar.

Se determind su contenido de glucanos, xilanosianas, acidos
urénicos, celulosa, lignina soluble en acido, Igninsoluble en acido, lignina total,
extractivos en etanol- tolueno y extractivos tgadeEucalyptus globulus. Los valores
obtenidos se correlacionaron con la carga de &péitado y con el rendimiento. De los
componentes evaluados, p&.ajlobulus se encontrd correlacidon positiva significativa

entre, rendimiento y contenido de mananos, relati@nanos / lignina total.

Summary:

Multiple factors affect the Kraft pulping, one dfiet most important is the
chemical composition of wood. The determinatiot®effect improve the evaluation of
wood produced by a forest and the selection eftte forest.

For Eucalyptus globulus, one of the main species forested in Uruguay timerd
of, glucans, xilans, mannans, acid soluble ligm@ioid insoluble lignin, solubility of
wood in ethanol toluene, total extractives wereedsined. These components were
correlated with alkali charge and pulp yield.

There was a positive correlation coefficient betwejield and mannans and

mannans / total lignin ratio.
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Introduccioén:

Cuando se considera a la produccién de pulpa Krafbo un
proceso que comienza en el bosque, se observa lesnuaracteristicas de la madera
afectan al proceso de pulpeo y como la adecuadacs@h de la especie y origen a
forestar afecta las caracteristicas de la madepsoducir (Raymond, C.A. 2002;
Cotterill, P.C. y MacRae, S. 1997). De estas cartgticas se considera que la
composicion quimica es la mas importante con r@tal rendimiento de pulpeo
(MacLeod, M. 2007). Si a esto se suma que de Issovariables de una planta de
pulpa Kraft la madera es el primero y los produgo8nicos se encuentran entre los
cinco primeros (JICA/MIEM 1999) se deduce la impaodia de evaluar como afectan
los distintos componentes quimicos de la madepeoekeso de pulpeo.

De las especies forestadas en el Uruguay con destanproduccion
de pulpa una de las principales e&wtalyptus globulus con una superficie forestada de
257516 ha hasta el afio 2008 (Direccién Generalskdr2009).

El objetivo del presente trabajo es determinar cdnfluye la
composicion quimica de la maderakleal yptus globulus en los parametros de pulpeo
carga de alcali activo aplicado y rendimiento elpau

Existen multiples factores que influyen en el psaceKraft, los
relacionados con el bosque, la madera y el pudganos de ellos son:

Silviculturales:

- Espaciamiento de plantacion de los arboles (Farréi.W.et al., 1997)
- Edad de cosecha (Backman, M.E. y Garcia de LeBn2003)

- Origen (Miranda,l.y Pereira, H. 2002)

- Sitio de plantacion (Miranda, 1.y Pereira, H. 2002)
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Caracteristicas de la madera:

- Anatomicas (Wimmer, Ret al., 2002)

- Composicién quimica (White,D.[t al., 2009; Wallis, A.F.Aet al., 1996)
- Densidad (Santos, At al., 2008; Setébal, S.@t al., 2004)

- Contenido de humedad (Gullichsen, J. 2000)

- Sanidad (Poke, F.8t al., 2006)

- Relacion albura / duramen (Mariani,eBal., 2005)

Parametros de pulpeo:

- Tamafio de los chips (MacLeod, M. y Dort, A. 2008)

Carga de élcali (Valim, Get al., 2002; Colodette, J.let al.,2002)

- Sulfidez (Colodette, J.let al., 2002; Carvalho, M.G. e Figueiredo, M.M. 2000)
- Temperatura (Valim, Get al., 2002; Carvalho, M.G. y Figueiredo, M.M. 2000)
- Tiempo (Valim, Get al., 2002; Carvalho, M.G. y Figueiredo, M.M. 2000)

- Impregnacion (MacLeod, M. 2007)

Debe considerarse que en general existe interacerire los
distintos factores, por ejemplo: arboles de diatialad de cosecha, origen o sitio de
plantacion producen madera con distinta composigidmica (Poke, F.St al., 2006;
Backman, M.E. y Garcia de Leon, J.P. 2003; MirahgaPereira, H. 2002). A su vez
madera con distinta composicion quimica requiesirdas condiciones de coccion y
produce diferente rendimiento (White, DdEal., 2009; del Ricet al., 2005; Valim, G.
et al., 2002).

Materiales y métodos:

A excepcion de un lote de semilla que fue colectado una

plantacion ubicada en la region sureste del pasdlleja), el resto de los materiales
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evaluados provienen del area de distribucion nbtigrasta especie que corresponde a la

region sur del estado de Victoria (Australia), techo de Bass y la isla de Tasmania.

Para este estudio se utilizaron muestras procesldatan ensayo de
9 afios instalado en zona 2 CONEAT proximo a la aiude Minas. La lista de

materiales genéticos evaluados se presenta eidalta

Tabla 1. Lista de fuentes de semilla Beglobulus evaluadas.

Caodigo | Origen Latitud Longitud Altitud
1 Jeeralangs-Yarram. VIC 38.24 146.31 225
7 Flinders Island. TAS 40.06 148.00 15

10 N Cape Barren Island. T/ 40.22 148.13 20
12 Pepper Hill Road. TAS 41.38 147.51 540
16 Moogara. TAS 42.47 146.55 050
20 Blue Gum Saddle. TAS 43.13 146.55 250

Diano |Local (Lavalleja)

De cada material genético se seleccionaron arliodésndo de muestrear la
variabilidad existente en cuanto al crecimientotidee cada ensayo. Para esto, sin
considerar ni los arboles suprimidos ni los de &prde seleccionaron arboles
pertenecientes a tres clases diamétricas: 3 ardelesstrato de menor diametro (F), 5

arboles del estrato intermedio M) y 3 arbolesedélato de mayor diametro (G).

De cada arbol apeado se extrajeron muestras (Ylisatiferentes alturas (0, 25,
50, 75y 100% de la altura comercial, 8 cm conezat (Resquin. Fet al., 2005).

De cada uno de los discos se extrajo una muestraudh fue chipeada
manualmente para obtener una muestra compuestapfede cada uno de los estratos
diamétricos mencionados. Una parte de los mismesaufiizada para los ensayos de
pulpeo y el resto fue procesada en un molino mERCONI modelo MA 680 para

obtener un tamafio de grano de 40 a 60 mesh paaadtisis de composicion quimica.
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Previa clasificacion de los chips se condujerorelosayos de pulpeo kraft en un
digestor rotativo con cuatro capsulas, cada una o capacidad para
aproximadamente 250 g de madera seca. Las conelicida cocimiento, tratando de
obtener un Indice Kappa de 18 + 1, fueron las siges: sulfidez = 25%, relacion licor /
madera = 3.5/1, temperatura maxima = 170°C, tiehgsta la temperatura maxima = 90

min, tiempo a temperatura maxima = 50 min.

El contenido de extractivos en etanol — toluendeterminé por diferencia, entre
la cantidad de madera colocada en un soxhlet anéidad final luego de 8 horas de
extraccion con una solucion de etanol — tolueno 1:2

Para los extractivos totales las extracciones setiefron 8 horas con etanol —
tolueno 1:2, 8 horas con etanol 95% y luego 4 egibaes una hora por vez en un vaso
de bohemia con agua a 100°C. El contenido de extoacy de los extractivos en etanol
— tolueno se calculd considerando el contenidowteedad inicial de las muestras y su

peso seco al horno a 105°C luego de las extraczione

El método utilizado para la determinacion del coiate de lignina y la obtencién
del hidrolizado para el andlisis de carbohidratos &daptado de Sluiter y Ehrman
(Sluiter, A. 2007; Ehrman, T. 1996). Las muestearsalizaron por duplicado utilizando
una tercera para determinacion de contenido de dahd®ara lo cual muestras de un
gramo se trataron con 10 ml de acido sulflrico H#@ante una hora en un bafio de
agua a 30°C. Luego se transfirieron a matraces anedi280 ml de agua destilada
obteniéndose soluciones 4% en &cido sulfirico estasolocaron en un autoclave a
120°C por una hora.

Se determiné el peso de la solucién y el matraasaefectos de calcular el
volumen de liquido y la concentracién de los congmbes de la madera disueltos. Una
vez que la solucion alcanzé la temperatura ambiesgefiltr6 a través de un crisol
filtrante de vidrio sinterizado de porosidad file, 50 ml. El sdlido retenido en el filtro
es lignina insoluble en &cido o lignina Klason.sBlido y el crisol se secaron a 105°C

hasta peso constante.
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Una toma del 5 ml del hidrolizado se diluyé a 100d& volumen final y se
midié la absorbancia a 205 nm tomandose una absiadi de 110 I/g-cm a los efectos
del célculo de la concentracion de la lignina slgluba lignina total se calculé como la
suma de la lignina insoluble y la lignina soluble.

El contenido de glucanos, xilanos, mananos se rdetér a partir de los
hidrolizados obtenidos para cada muestra medidnteé®do de Scott (Scott, R.W.
1976) asi como el contenido de acidos urdnicost{(SBoW. 1979). Los glucanos,
xilanos, mananos, celulosa, acidos uronicos, lgsioluble, lignina insoluble y lignina
total se expresan como porcentaje de madera |ldmexttactivos. Los carbohidratos se
expresan en su forma anhidra utilizandose losaeerfes de 0.9 para glucosa, manosa,
0.88 para xilosa y 0.918 para &cidos urénicos pajule la glucosa, xilosa, manosa se
presentan como glucanos, xilanos y mananos. Pdemmiear los valores de estos
componentes se efectuaron las correcciones debidasinterferencia de la lignina
soluble y del &cido 4-O-metilglucurdnico. Los agdaoonicos se expresan como acido
4-0O-metilglucuronico.

El contenido de celulosa se calculé como la difgeeentre los glucanos y los
mananos. Esto se basa en considerar que en lasehdosas las unidades de glucosa y
manosa se encuentran en una relacion 1:1 (WaISA. et al., 1996). De este modo
del contenido total de glucanos la proporcion quéonma parte de las hemicelulosas se
encuentra en la celulosa. Esto implica que se derssique si la madera poseia algo de
almidon este se extrajo en el proceso de obtemigdnadera libre de extractivos.

Se efectlo un analisis de varianza entre fuentesenhdla de cada uno de los
parametros quimicos medidos tomando como repegisidas clases diamétricas. Se
calculo el coeficiente de correlacion de Pearsan woa=5% entre los componentes
guimicos analizados y el rendimiento asi como elogsecomponentes quimicos y la

carga de alcali. Los célculos se efectuaron utilieel software R version 2.6.2.
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En la tabla 2 se presentan los valores de losnréas quimicos de los distintos

origenes deE. globulus evaluados.

Tabla2: Composicién quimica, rendimiento, alcali activda® muestras dé&.

globulus.

Lig. Lig. Lig. Extr.e-
Codigo Gluc.Xil. Man. Ac.UrCel. Insol. Sol. Total t Extrt  Alcali Rend.
1F 45,3911,35 4,50 3,98 40,89 20,73 4,65 25,38 2,03 3,42 131,8
1M 3,91 21,71 4,88 26,59 0,96 3,55 16 495
1G 3,32 23,66 4,57 28,23 1,59 3,66 16 50,2
7F 54,4610,72 2,86 3,61 51,60 21,38 5,00 26,38 1,37 1324 5
M 47,938,70 4,85 4,00 43,08 22,42 457 26,99 0,72 2,18 6 1B5
7G 46,6911,88 2,93 3,57 43,75 24,11 4,35 28,45 2,40 3,58 ,2 1344
10F 47,147,32 1,65 3,93 45,49 22,20 4,41 26,61 1,81 3,61 181,8
10M 2,98 24,15 4,83 28,98 1,35 2,07 13 52,6
10G 40,1910,42 2,98 3,32 37,22 21,30 4,43 25,73 1,85 2,59 151,5
12F 45,09,00 5,89 3,50 39,20 22,70 4,92 27,62 1,93 3,33 3133,8
12M 45,329,61 3,45 3,58 41,86 23,07 491 27,98 3,29 2,17 21319
12G 46,1911,01 4,35 3,70 41,84 22,18 4,39 26,57 1,64 5,17 ,6 133,5
16F 50,959,15 3,17 3,55 47,78 21,43 458 26,01 1,63 4,67 2 132,2
16M 42,4111,54 3,88 3,57 38,53 21,89 4,73 26,61 3,62 3,17 ,2 132,6
16G 42,220,36 2,45 4,22 39,77 21,87 4,77 26,64 0,26 3,64 2 134,1
20F 3,50 21,88 540 27,28 1,94 2,19 13 54,9
20M 48,2311,85 6,68 3,76 41,55 21,93 5,16 27,09 2,90 3,43 ,2 133,9
20G 41,6914,07 1,04 3.34 40,66 20,83 543 26.26 1,93 4,90 ,7 182,3
Diano F49,9113,12 2,80 3,72 47,11 23,19 4,44 27,63 0,76 14¥55
Diano M57,119,15 1,19 3,66 55,92 23,78 4,16 27,94 0,92 7,16 3 131,3
Diano G47,9911,48 0,31 3,66 47,69 24,21 466 2887 1,62 3,28 ,5188,1
Media 46,9910,57 3,23 3,63 43,76 22,41 4,72 27,14 1,81 3,33 ,8615%2,44

Gluc.= Glucanos, Xil.=Xilanos, Man=Mananos, Ac.UAgidos urénicos, Cel=celulosa,

Lig. Insol.= Lignina insoluble, Lig. Sol.= Ligninsoluble, Lig.Total =Lignina total, ,

Extr.e-t = Extractivos en etanol-tolueno, Extr.tExtractivos totales, Alcali = Alcali

activo, Rend.=Rendimiento.
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El valor medio obtenido de glucanos y lignina t&@ encuentra dentro del
rango de la bibliografia consultada (Magaton, A&t&l., 2006; Poke, F.<t al., 2006;
Miranda, |. y Pereira, H. 2002; Cotterill, P. y Ma® S. 1997; Wallis, A.F.Aet al.,
1996). Los mananos asi como los xilanos presewsdores de la media que se
encuentran fuera del rango de literatura para gwcal Mokfienski, A. et al., 2008;
Magaton, A.Set al., 2006; Ferreira, C.Ret al., 2006; Miranda, I. y Pereira, H. 2002;
Wallis, A.F.A. et al., 1996). Para los extractivos en etanol-toluenovialeres de la
media se encuentran en el rango de bibliografia marcalipto de 1,4% a 2,7%
(Mokfienski, A. et al.,2008). Lo mismo ocurre para los extractivos &stalsiendo el
rango reportado de 1,6% a 7,3 % (Sojostrém, E. ;188inteoliva, S.et al.,2002;
Durgante, E.T.et al., 2006). Los valores de la media de extractivaslés son
aproximadamente del doble de los valores de ekrtoscen etanol-tolueno. Esta misma
relacion se ha observado para mader&.dgobulusy E. grandis entre los extractivos
en etanol- benceno y los extractivos totales (Madive, S.et al., 2002; Nuiez, C.E.
2005).

Para las fuentes semilla se efectu6 un analisisvalganza (ANOVA)
considerando como repeticiones las clases diaragtriEn éste se encontré una
diferencia significativa entre las fuentes de skenphra la lignina soluble. Esto permite
considerar que seria posible efectuar una selede@emillas en base a este parametro.
Al encontrarse diferencias significativas entreovas muestrales, se efectud el test de
Tukey con uno= 0,05. Los valores muestrales que se indican @onisma letra en la
tabla 3 pertenecen al mismo grupo. Por lo cual xistee diferencia significativa entre
ellos.

En las tablas 4 y 5, se presentan los coefigemgecorrelacion de pearson (r),
los valores de’ry los limites superior (rs) e inferior (ri) deltémvalo de confianza para r.
Cuando este intervalo no incluye al cero implica gxiste un grado de correlacion

significativo entre el componente quimico y el riemdnto o la carga de alcali.
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Los valores de correlacion entre la carga de acalilos diferentes componentes

qguimicos no fueron significativamente distintoscdeo ( tabla 4).

Tabla 3 : Valores de lignina soluble, insoluble y total puente de semilla pa&a

globulus.
E. globulus
Caodigo Lignina | Lignina | Lignina
soluble |insoluble total
1 4,70 ab 22,03 26,73
7 4,64 a 22,64 27,27
10 4,56 a 22,55 27,11
12 4,74 ah 22,65 27,39
16 4,69 ah 21,73 26,42
20 533b 21,55 26,88
Diano 4,42 a 23,73 28,15
Significancia | 0,009 0,27 0,54
del ANOVA
Tabla 4: Correlacion componente quimico - aldaliglobulus.
r ri rs r’
Glucano -0,11 | -0,5€¢ | 0,3¢ | 0,01<
Xilanos 0,2¢ | -0,2% | 0,6€ | 0,07
Manano: 0,6€ | -0,5¢ | 0,42 | 0,004
Celulos: -0,07¢ | -0,5¢ | 0,4z | 0,00¢
Acidos urénico 0,14 | -0,31| 0,54 | 0,02(
Lignina solubl -0,2z | -0,6C | 0,2 | 0,051
Lignina insolublc | -0,031 | -0,4¢ | 0,41 0
Lignina tota -0,11 | -0,5z | 0,34 | 0,01:
Extrectivos et -0,1C | -0,5¢ | 0,37 | 0,01(
Extractivostotale | -0,03¢ | -0,4¢ | 042 0

De los componentes analizados parglobulus se encontrd correlacidon positiva

entre los mananos y el rendimiento asi como eatrelacion mananos/lignina total y el

rendimiento a pesar que en la bibliografia se h@mrnado una correlacion negativa
para mananos-rendimiento & globulus (Wallis, A.F.A. et al., 1996). Segun estos
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autores otros componentes de las hemicelulosaac{gabs) presentan una correlacion
positiva con el rendimiento. Una posible explicac&s que la técnica analitica no solo
midié los mananos sino un conjunto de componemiéel madera que correlacionan
positivamente con el rendimiento. Otra posibilidegl que no exista relacion entre
ambos parametros. Por ejemplo no para todas lasiespgleEucalyptus esta correlacion
se comporta de igual modo. PaEa nitens el coeficiente de correlacion no es
significativamente distinto de cero (Wallis, A.Fdal., 1996).

Tabla 5: Correlacion componente quimico-rendimiento.

2

r i re r
Glucano -0.03¢ | -0.51 | 0.4t | 0.001¢
Xilanos -0.1% | -0.5€¢ | 0.37 | 0.01¢
Mananos 0.61 | 0.1¢€ | 0.84| 0.37

Celulos: -0.2¢ | -0.6% | 0.27 | 0.05¢
Acidos urdnico 0.09¢ | -0.35 | 0.51| 0.00¢
Lignina solublt 0.2¢€ | -0.1¢ | 0.6z | 0.06¢
Lignina insoluble | -0.24 | -0.61 | 0.2% | 0.061
Lignina tota -0.1¢ | -0.57 | 0.2¢ | 0.03¢
Extractivos «t 0.06t | -0.4C | 0.5C | 0.00¢«
Extractivos -0.1€ | -0.57| 0.27 | 0.03¢
Glucuronoxilano | -0.11 | -0.5¢ | 0.3¢| 0.01

Gluc./Lig. tota 0.05Z | -0.44 | 0.5z | 0.002:
Xil./Lig. total -0.08¢ | -0.5¢ | 0.41| 0.003
Man./Lig. total 0.5¢ | 0.1€¢ | 0.8¢| 0.3t

Cel.i Lig. total -0.17 | -0.6C | 0.34 | 0.02¢
Ac.Ur./ Lig. tota 0.14 | -0.31] 0.54 ] 0.02C

Gluc.= Glucanos, Xil.=Xilanos, Man=Mananos, Ac.UAgidos urdnicos, Cel=celulosa,

Lig.Total =Lignina total.
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Conclusiones:

De los componentes quimicos determinados, se #coarrelacién positiva
entre el rendimiento y los parametros: contenidondeanos, relacion mananos/lignina
total paraE. globulus.

De los origenes evaluados se encontrg diferengmafisativa en el contenido de
lignina soluble

Las correlaciones entre carga de alcali activo gtesudo de los distintos

componentes quimicos de la madera no fueronfisigtivas.
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