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(Perspectivas de la Produccidn de Pulpa a Base de Mezclas de
Maderas Latifoliadas 1/ Tropicales en Am&€rica Latina)

PRCLOGO

Este informe, preparadoc por Borje Kyrklund, consultor en
pulpa y papel, durante una misidn de tres meses 2/ realizada en
1974, revisa y determina las perspectivas para ampliar la pro-
duccidn de pulpa a base de maderas de latifoliadas tropicales
mixtas en América Latina. También sugiere un programa de
mayores investigaciones destinadas a superar algunas de las
dificultades especificas que probablemente surgiridn, especial-
mente en la explotacidn de madera proveniente de los bosques de
latifoliadas tropicales mixtas.

Originalmente, este informe pretendfa fijar una posicidn
para presentarla a consideracidn de una consulta internacional
sobre bosques tropicales hiimedos,3/ pero ahora se ha resuelto
su publicacidén y una mayor distribucidn.

Se expresan sinceros agradecimientos a la direccibn y a
integrantes del personal de Cartdn de Colombia, en Cali, Colombia,
por la valiosa colaboracidén y ayuda prestadas durante la labor
de campo realizada, asi como en la conclusidn del manuscrito,

1/ En la versidn espafiola de este informe se utilizan indistin-
tamente los términos "latifoliadas"™ o "duras" como traduccidn
de la expresidn "hardwoods™.

2/ Desde agosto 1974 hasta noviembre 1974 para el Grupo Asesor
CEPAL/FAO/ONUDI en Desarrollo de las Industrias Forestales
de América Latina (proyecto RLA/68/435),

3/ Esta reunidn, que debid celebrarse en Brasil desde el 29 de
septiembre hasta el 10 de octubre de 1975, fue aplazada

debido a que al Gobierno Brasilefio no le fue factible actuar
como anfitridn en esas fechas,
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EXTRACTO

El presente informe consiste en tres partes. En primer
término, un estudio de las posibilidades para la utilizacidn
de bosques mixtos de maderas duras tropicales como fuente de
madera para pulpa en América Latina, asi como una presentacién
de las calidades de pulpa y papel que se pueden producir. En
segundo t&rmino, se discuten los problemas t&cnicos y de adminis-
tracidn forestal involucrados. La tercera parte contiene las
conclusiones a que se ha llegado, principalmente, que el problema
consiste bé@sicamente en el establecimiento de un sistema adecuado
de manejo té&cnico para las concesiones forestales y la adaptacién
de los contratos de concesidn a las necesidades tanto de los
hbosques tropicales como de la elaboracidn de la pulpa. Se hacen
algunas recomendaciones con respecto a investigaciones adicionales
y adelantos que se requieren con el fin de llegar a una utiliza-
cidn &ptima y controlada de los bosques mixtos de maderas duras
tropicales para la produceidn de pulpa.
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Parte I. Perspectivas y Posibilidades

1. Introduccibn

La creciente escasez de pulpa y papel en el mundo ha dado origen
a un mayor inter&s en la fuente potencial de materia prima para
pulpa que puede encontrarse en los bosques tropicales. Aparte Ee
este interés global, existe tambi&n interés por parte de los.pa1ses
tropicales en lograr la autosuficiencia con respecto a materias
primas fibrosas para el papel, con el fin de disminuir sus lmporta-
ciones a un minimo,

No cabe duda de que no hay problema alguno para elab?rar pulpa
con algunas de las especies de madera de los bosques tropicales
en forma individual; en efecto, se pueden obtener excelentes ] )
resultados con algunas de ellas. Sin embargo, el probl?ma principal
consiste en la abundancia de especies enlel boique tropical y la .
variacin en la composicidn de bosques aun en &reas bastante pequenas
Para establecer una operacidn econdmicamente factible, la fabrica
de pulpa deberd utilizar cualquier especie que no sea direcgamente
perjudicial a la calidad de la pulpa o que no cause alteraciones en
el proceso de elaboracidn. Ademds, todas las especies que se obtiene:
en una zona de madereo deben ser convertidas conjuntamente en pulpa.

No hay nada novedoso en el hecho de elaborar pulpa con una mezcl
de varias especies; en efecto, esto se ha venido haciendo, por
ejemplo, en Canadd, Japdén y los Estados Unidos desde hace varios
afios. En muchos casos ha dado como resultado una pulpa de caracterfis
ticas alin superiores a las que se obtienen de especies individuales.

Sin embargo, estas mezclas han incluido s&lo un miximo de hasta
seis especies, aproximadamente tratdndose adem#s de una mezcla de
especies de madera facilmente controlable para asegurar la howmo-
geneidad de la calidad de la pulpa. En el caso de las mezclas de
maderas duras tropicales, el nfimero de especies es de cien a doscient
y no permite proceder de esa manera, y ademds, la composicifn de 1la
madera para pulpa proveniente de distintas Areas de madereo puede
variar en forma considerable.

Los problemas generales enunciados anteriormente han causado la
renuncia de los inversionistas en el pasado a considerar los bosques
de maderas duras tropicales como fuerte de materia prima para pulpa.
Por el contrarioc, la tendencia ha favorecido la realizacién de pro-
gramas extensivos de reforestacidn con la implantacidn de especies de
madera para pulpa bien conocidas, tales como los pinos o el eucalipto
después de haberse procedido a la tala total de los bosques virgenes,
En estos casos se ha estimado que la madera obtenida del bosque
original no tenfa ninglin valor en particular, fuera de unas pocas
especies utilizadas para la produccidn de maderas y chapas. El
resto, que representa hasta el 80X del volumen total, se ha utilizado
s6lo como combustible o no se ha utilizado en absoluto,.



Sin embargo, los problemas no son tan graves como parecerfa
surgir de las consideraciones mids pesimistas, Aunque eXiste una
variacidn extremadamente amplia en la composicifn botiAnica dentro
de un Area forestal dada, las variaciones de las caracterfisticas
para la produccién de pulpa y papel son mucho menores y esto es lo
realmente importante para una planta de pulpa y papel. En vez de
mirar con pesimismo el gran nilimero de especies y sus caracteristi-
cas particulares para la produccidn de pulpa y papel, el evaluador
de la factibilidad de un proyecto de pulpa y papel para una cierta
zona forestal deberi determinar la calidad de la pulpa que es
posible producir con la mezcla natural de las especies de los distin-
tos sectores del bosque, despué&s de excluir algunas especies que son
comprobadamente inaptas para el proceso o aquéllas que son de gran
valor para la produccidén de maderas o chapas. Desde luego, sigue
produciéndose una gran variacidn en la calidad de la pulpa debido
a2 la heterogeneidad de los tipos de vegetacidn del bosque, pero
estos problemas pueden ser resueltos mediante operaciones apropiadas
de madereo y mezclas de madera para pulpa de distintos sectores del
bosque, Ello impone grandes exigencias sobre el manejo de las
operaciones de madereo y se deberd prestar especial atencidn a
que el contrato de concesifn sea lo suficientemente flexible y

proporcione la posibilidad de planificar la explotacifn del bosque
a largo plazo.

Un aspecto muy importante es que el término "bosque mixto de
maderas tropicales duras”™ es el nombre colectivo que se da a una
captidad de bosques de diferentes tipos y se usa principalmente en
el sentido de que el bosque es diferente al bosque convencional de
madera ¢ de madara para pulpa. Sin embargo, como tal, el t&rmino
no deifine satisfactoriamente la aptitud de la madera que se puede
obzener del bosque para la produccidn de pulpa y papel. La
composicifn de un bosque de esta naturaleza varfa sustancialmente
de un continente a otro, y dichas variaciones son igualmente importan-
tes dentro de un mismo continente, dentro de un mismo pais o aln
dentro de unz regidn de un pafs, Los siguientes aspectos afectan
lz factibilidad de un proyecto para pulpa y papel basado en un bosque
de maderas duras tropicales mixtas, asi como al tamaiio de la planta,.

- El mercado para el producto que se espera producir.
= La howmogeneidad o heterogeneidad del suministro de madera para
pulpa desde los distintos sectores dentro del Area en relacidn
4 la calidad de la pulpa que se pueda obtener de dicha madera,

La accesibilidad de los diferentes sectores, tanto a corto
com¢ a largo plazo, tomando en cuenta las posibilidades de
construccidn de caminos y la capacidad de resistencia del sub-
suelo al peso de la carga.

£ volumer de madera que pueda extraerse.



En lo que a la reforestacidn respecta, la creencia generalizada
es que debe consistir en la plantacidn de especies exbticas, tales
comoc el eucalipto. Sin embargo, aunque esto es factible en algunas
Areas forestales, hay otras donde solamente tendri &xito la planta-
cidn de especies nativas y afin algunas donde la finica solucidn
posible es la regeneracidn natural.

El presente informe ha sido dividido en tres partes. En
primer t&rmino se analizan las posibilidades y las razones para
utilizar especies de maderas duras tropicales mixtas para la pro-
duccidn de pulpa asi como los diferentes tipos de productos que con
ella pueden elaborarse; en segundo término se analizan los problemas
técnicos y administrativos involucrados y en tercer lugar, se presen-
tan las conclusiones.

2. Desarrollo de la produccién de la pulpa y del papel en América
Latina

2.1 Capacidad actual para la produccidn de pulpa y papel en Amé€rica
Latina

La capacidad de las plantas de pulpa en Am&rica Latina en 1973
se indica en el Cuadro No 1. De ello se desprende gque de los 19
paises latinoamericanos incluidos en la lista, s8lo siete producen
pulpa de madera. Entre ellos, solamente Brasil y Chile son exporta-
dores netos de pulpa y producen el 507 del total de la pulpa produ-
cida en la regidn incluyendo la pulpa de bagazo y de otras materias
primas no madereras.

En Chile toda la pulpa se produce con pinos de plantaciones,
en tanto que las fdbricas de Brasil y México utilizan principal-
mente bosques naturales de confiferas como fuente de madera para
pulpa, aunque ya se estdn utilizando algunas plantaciones, incluyen-
do especies de eucaliptos estimZndose que su utilizacidn se ampliari
en el futuro para la produccidn de pulpa de fibra corta. En cuanto
a Argentina, la materia prima se obtiene principalmente de plantacio-
nes de Pinus elliottii y araucaria o de especies de Saliciceas que
han sido plantadas a lo largo del rio Paran@i.

En general se puede decir que la produccidn de pulpa de fibra
corta en Amé€rica Latina esti? basada en plantaciones de especies de
eucaliptos. Las {inicas excepciones son la utilizacidn de especies
de Salic3ceas en la Argentina, una pequeiia planta (15,000 tpa) en
Perd que utiliza bosques naturales dececroptia spp. {(C&tico) en
la regidn de Pucallpa y una planta en Colombia que estd integrada
con una fadbrica de papel y cartén que utiliza una mezcla de especies
latifoliadas tropicales {aproximadamente 130 especies) como materia
prima para pulpa al sulfato y semiquimica. El Apéndice I contiene
una descripcidn breve de esta planta. :
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uadro I, Capacidad para la produccidn de pulpa en América Latina, 1973

en miles de toneladas secadas al aire (90%)

Pulpa de madera para papel

Semi Otras Pulpa
Pais Mec@nica Quimica Quimica Total Materias Soluble Total
Primas

rgentina 55 113 178 346 54 10 */ 410
olivia - - - - 1 - 1
rasil 114 120 1010 1244 136 142 1522
hile 149 - 340 489 - - 489
olombia - 26 72 98 105 - 203
osta Rica - - - - - - -
uba - - - - 57 - 57
cuador - - - - 13 - 13
1l Salvador - - - - - - -
uatemala - - 8 8 2 - 10
amaica - - - - - - -
exico 70 - 347 417 190 17 *f 624
anami - - - - - - -
araguay - - - - - - -
eru - - 15 15 123 - 138
uerto Rico - - - - 32 - 32
ep. Dominicana - - - - - -
‘Tuguay 3 5 10 18 6 - 24
‘enezuela - - - - 58 - 58
OTAL sl 264 1980 2635 777 169 3581
-/ Borra de algodén

'uente: FAO Worxrld Pulp and Paper Capacity Survey 1974,
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Cuadro II, Capacidad para la produccidn de papel en Amé&rica Latina, 1973
en miles de toneladas
Papel para Para Escribir Otros papeles
Pais Periddicos e imprenta y cartones Total
Argentina - 170 680 850
Bolivia - - - -
Brasil 127 505 1309 1941
Chile 110 60 126 296
Colombia - 64 242 306
Costa Rica - - 7 7
Cuba - 42 94 136
Ecuador - 5 29 34
E1l Salvador - - 16 16
Guatemala - 15 26 41
Jamaica - - 17 17
Mexico 50 230 930 1210
Panami - - 28 28
Paraguay - - 1 1
Perd - 37 188 225
Puerto Rico - - 63 63
Rep. Dominicana - 5 34 39
Uruguay - 19 37 56
Venezuela - 40 341 381
Total 287 1192 4168 5647

Fuente: FAO0 World Pulp and Paper Capacity Survey,

1974,



En el Cuadro N° 2 se indica la capacidad de produccidn de
papel en América Latina para 1973. Se puede observar la misma
distribucidn dispareja entre los paises latinoamericanos para la
capacidad de produccidn de papel como para la de pulpa. Chile es
el {inico exportador neto de papel en la regifn, También existe
un comercio intrarregional considerable en pulpa y papel, pero
como lo indica la relacidn entre los totales de los cuadros I y II
la regidn también importa cantidades sustanciales de pulpa.

Tampoco la regidn es autosuficiente en cuanto al papel, al
menos no en lo que respecta a ciertas calidades y esta diferencia
debe ser cubierta por importaciones desde otras regiones, y prin=-
cipalmente desde Norteamérica y el norte de Europa. Las importa-
ciones de pulpa de la regidén comprenden mayormente pulpa de fibra
larga, y en cuanto a las importaciones de papel, &stas consisten
principalmente de papel para peribdicos, revestimiento kraft
para cartdn corrugado {(kraftliner).

2.2 Demanda futura de pulpa y papel en América Latina

El Cuadro N°III contiene un prondstico de la FAO sobre la
diferencia entre la produccidn ¥y el consumo de los diferentes tipos
de papel en Am&rica Latina hasta 1985. De acuerdo con esto la
regidn alcanzar@ una relativa autosuficiencia en cuanto a papel
para escribir y de imprenta, en tanto que se observa un déficit
creciente en el papel para periddicos y otros papeles y cartones,
De las capacidades para la produccidn de pulpa indicadas en el
Cuadro N°I, asi como de la actual situacifn de las importaciones,
es posible concluir que el tipo de mayor importancia en el filtimo
grupo es el kraftliner y tal vez el papel kraft para sacos, Existen
razones para subrayar que este prondstico se ha basado en la

suposicidn de que el suministro de madera para pulpa no constituiri
un factoer limitante.

El Cuadro N®°IV incluye un pron8stico para la produccidn
de pulpa por tipos, y el Cuadro N® V contiene una estimacifn del
desarrollo del comercio mundial, por regiones, para la pulpa y el
papel. El Cuadro N® VI contiene un balance estimado de las necesi-
dades mundiales de madera para pulpa en 1985.



Cuadro III. DEficit estimado en el consumo de papel en América
Latina 1975 - 1985

en millones de toneladas

Calidad 1975 1980 1985

Papel para 0.80 0.85 0.75
Periddicos

Papel para escribir 0.45 0.40 0.36

e imprenta

Otros papeles 0.50 1.42 , 1.22
y cartones

Fuente: FAQ0: Perspectivas para el consumo de pulpa y papel, su
produccidn y comercio hasta 1985, Documento FO/PAP/DST/71/
1.1/Rev. marzo 1972

Cuadro 1V, Produccidn estimada de pulpa en América Latina
1975 - 1985

en millones de toneladas

Calidad 1969 1975 1980 1985

Pulpa mecdnica de 0.43 0.68 0.90 1.20
madera

Pulpa quimica de 1.12 1,47 2,60 4,02
madera

Pulpa de materias 0.54 0.60 0.75 0.85

primas no madereras

TOTAL 2.09 2,75 4.05 6.07

Fuente: La misma que tiene el Cuadro III.



Cuadre V

Saldo por regiones del mundo J-1

iutercambio couvrsic! Je celulosa y papel,

Y73 - 19585

(millones de tomeladas)

E 1975 1 % 80 1985 1
; PAPEL ] T PAPEL PAPEL
Y 1 . H T :
. !Pulpa Papel ;Papel "Otros ' Pulpa Papel Papel dtros Pulpa Papel Papel Otros ;
REGIOX _para para -de im-  Papeles : para para de im- Papeles para para de im- Papeles i
_Papel'Perib-'prenta | ¥y ~Total Papel Perid- prenta y Total Papel Perid- prenta ¥ Total
: . dicos, y de ;Cartones' dicos y de Cartones dicos y de Cartones
; jescribir escribir escribir :
: !
Europa Occidental !—2.3& +0.2?| +0,26 1 -0,.65 | -0,12 -4,18 -0,30 -0.45 -L.10 -1.85 -7.85 -0.65 -0.235 -1.45 -2.35°
! i i ‘
Norteamérica +5.33& +1.19} -0.55 i +3.17 +4.52.+7.76 +2.95 -0.90 +2.90 +4.85 HL.73 +3.15 ~1.00 +3.65 +5,.80
Japén —O.ﬁzi -0,20, 40.15 f -0.33 -0.38 -0.86 -0.,05 40,73 +1.02 +1.70 -0.8% -0.30 +1.13 +1.07 +1.90;
. -0.05" —0.17[ ~0.12 | -D.56 -0.85!-0.05 -0.18 -0.23 -0.29 -0.70 =0.05 =0.20 -0.27 -0.43 =0.90!
Unidn Soviética +J.43 +0.32 0 ; +0.30 -+0.62°+0.63 =-0.50 +0.10 +0.380 +1.40 +1.40 +0.95 +0.20 +0.22 +1.37
Europa Oriental ~0.62 +0.05 =0.07 ' =~0.32  ~=0.341-0.98 : 0 -0.10 -0.65 -0.75 -1.56 +0.07 -0.1¢0 -1.12 —1.15?
Chiua —0.21; -0.05 ~0.10 i -0.05 -0.20 =0.45 @ -0.05 ~0.05 +0.10 0 ~-0.71 0 +0.05 +0.10 +0.15
; . : i
; | t H : 1
Africa -0.09; —O.IOI -0.04 i -0.06 -0.20 -0.0% . -0.11 -0.08 -0.16 -0.35 -0.20 -0.11 -0.07 -G.22 —0.401
Asia y el , é f - ) ;
Lejano Oriente -0.62 —0.051 -0.25 [ -0.30 -0.60 -1.02 -0.95 -0.45 -0.12 ~0.60 -1.2%i 0 ~0.40 -0.32 -0.72
am&rica Latina -0.69 —0.80% -0.45 | -0.50 -1.75 -0.35 -0.85 -0.40 -1.42 -2.67 -0.26: -0.75 ~-0.36 -1,22 -2.33
H i
{ i ! ’
Medio Oriente -0.909 —0.12% -0.12 | -0.46 i-0.70 -0,18 -0,22 -0.25 -0.56 -1.03 -0.37! -0.35 -0.38 =0.64 ~1.37
TOTAL MUNDLAL +0,45 +1.05i -1.29 +0,24 0 +0.23 +1.64 ~2.06 +0.42 0; +0.03 +1.81 -1.45 -0.36 o
. :

Fuente: Igual a 1la

del Cuadro ILI.

o



Cuadro VI

Estimacidn del Balance de las Necesidades Mundiales de Madera

para Pulpa en 1985

(en millones de 33)

O FERT A

DEMANDA
T

Fara — Para tableras
Regibn/Pafe produccidn de fibra y de Total | Extracciones | Eetimacifin | Total Saldo
de pulpa ; madera de
, aglomerada residuos
Norteam€rica 3613 27 385 2890 100 390 + 5
Europa 20% 45 254 180 45 225 - 29
Unién Soviética 76 9 as 85 25 110 + 25
(URSS)
Japén 81 6 87 35 25 60 - 27
Oceanfa y 18 3 21 19 8 27 + 6
Sudffrica
Resto de Asia 29 5 34 30 10 40 + 6
Resto de Africa 2 2 4 3 5 8 + &4
América Latina 23 4 27 25 12 37 + 10
Total Mundial 801 96 897 667 230 897 -

Fuante:

FAO Wood Fibre resources and pulpwood requirements, 1974




2.3 Posibilidades para futuras exportaciones de pulpa desde

— e ara

América Latina

Las proyecciones indicadas en estos cuadros parecen algoc contra-
dictorias al principio. Por unaparte América Latina llegarfa a ser
un exportador neto de madera para pulpa y por la otra, un importador
neto de pulpa y papel, 8in embargo, comc se seiiala en la fuente
indicada en el Cuadro N° VI esto se debe a las suposiciones fundamen-
tales hechas en este prondstico en cuanto a la persistencia de las
tendencias histdricas con respecto a la autosuficiencia y a la estruc~
tura en el uso de la materia prima por la industria de la pulpa y el
papel. Ya se han producido cambios notables eneste sentido., Aunque
existe un comercio interregional sustancial de madera para pulpa
en la actualidad, es dudoso que esta tendencia siga siendo constante
para todas las regiones. Una determinacidn reciente en los paises
productores mids imprtantes ha sido la de hacer inversiones en el
establecimiento de plantas para pulpa en regiones donde hay un
abastecimiento suficiente de madera para pulpa e importar la materia
prima para su industria de papel en 1la forma de pulpa,

De acuerdo con ello bien puede suceder que en el futuro América
Latina llegue a ser un exportador neto de pulpa y papel, al mencs
en cuanto a algunas calidades, Por otra parte no hay duda que
continuari siendo un importador neto de otras calidades, especial-
mente en cuanto a pulpa de fibra larga y papel para diaries. Sin
embargo, esto en todo caso mejoraria el saldo actual y proyectado del
comercio total de la regidn en pulpa y papel.

La posibilidad de que Am&rica Latina se convierta en el futuro
en un exportador neto de algunos tipos de celulosa estd en la pro-
duccidn de pulpa de fibra corta, especificamente pulpa al sulfato
blanqueada teniendo a Europa Occidental y Jap8n como los mercados
mds probables., Ademds de esto, se incrementaria el comercio intra-
regional debido a la distribucidn desigual de la oferta y la demanda
dentro de la regidn. A causa del actual desarrollo de los precios
en el mercado de la pulpa y papel podria aiin producirse un mercado
dentro de los paises de la regidn, para calidades que sustituyan a
tipos de papel actualmente en el mercado, tales como el papel para
periddicos. Aunque estas calidades sustitutivas de papel, al menos
por ahora, no serfan competitivas en el mercado internacional en cuanto:
a calidad, y tal vez ni siquiera con respecto a su precio, afin podrian
ser aceptables debido a las condiciones locales y a los acuerdos de
comercio existentes entre los paises dentro de la regidn.



Debido a la desigualdad en la distribucidn actual de la capaci=-
dad de produccidén de pulpa y papel en América Latina el comercio
intraregional es tan importante como el comercio entre Amé€rica Latina
y otras regiones del mundo. Si el logro de la mayor autosuficiencia
posible constituye una meta para la regidn, ello es igualmente deseable
para los paises dentro de la regién donde existen posibilidades para
alcanzar al menos un mejoramiento de la situacibén actual. Por otra
parte, como la operacidn econdmica de una planta de pulpa o de papel
requiere que sea de un tamaific considerable, el consumo nacional como
tal no serd suficiente en relacidn con la produccidn de la planta.

A menos que se encuentre un mercado internacional lo suficientemente
grande para absorber el exceso de produccidn, ya sea fuera o dentro

de la regidn, la produccidn del tipo de pulpa y/o de papel en cuestidn
deberd dejarse a los pafses donde la relacidn entre la produccibn
Gptima y el consumo nacional sea mds favorable,

En aquellos paises de la regidn que tienen bosques mixtos de
maderas duras tropicales existe un gran potencial para la industria
de pulpa y/o papel basada en esta materia prima, siempre que los
bosques sean accesibles y que tengan buenas conexiones de transporte
a los puertos durante todo el atio. Probablemente tengan que instalar-
se terminales de exportacidn en algin puerto dentre o fuera del pais
en caso de ser muy grande la distancia entre la planta y un puerto de
exportacidn apropiado. En cuanto a la exportacifn intercontinental de
pulpa, es lo mis probable que deberi basarse en el embarque de balas
unitarizadas, En cuanto a la eleccidn del sistema de unitizacidn,
existen varias alternativas, y la seleccidn final debera basarse en
la aceptabilidad del sistema por parte de las autoridades portuarias
en los paises receptores de las exportaciones asi como de los puertos
en que estén ubicados los terminales.

En el pasado, salvo algunas excepciones en muy pequeila escala,
la industria de la pulpa y del papel basada en el uso de madera como
materia prima ha utilizado principalmente maderas provenientes de
bosques naturales puros con s83lo unas pocas especies o de plantaciones.
Sin embargo, en vista de la creciente demanda de pulpa asi como de
madera para pulpa, que ha conducido a una escasez de ambas en algunas
regiones, la utilizacidn de maderas latifoliadas tropicales mixtas
para la produccidn de pulpa de fibra corta proporciona una posibilidad
inmediata para hacer frente a dichas demandas, ya sea dentro de un
pais, de una agrupacidn de paises o en el mercado internacional, segin
sea el tipo del producto manufacturado. Por otra parte se requieren
por lo menos 10 a 15 afios para el establecimiento de plantaciones
después de la realizacidn de ensayos positivos antes de que sea posible
suministrar materia prima para la fabricacidn de pulpa a una nueva
planta.



Donde se dan condiciones favorables para la plantacién de especies
exdticas después de la tala total de un bosque de maderas duras
tropicales mixtas, la utilizacidn del bosque virgen para la fabri-
cacidn de pulpa constituye solamente una medida temporal, seguida
por la utilizacidn de madera para pulpa proveniente de las nuevas
plantaciones, En este caso la planta para pulpa proporciona apoyo
econdmico en la etapa inicial al programa de plantacidn.

En zonas donde no es posible la implantacidn de especies exdticas
existen dos alternativas para lautilizacidn del bosque para la
produccidn de pulpa y papel, dependiendo de la forma de explotacién
que se considere apta para dicho bosque o para la industria
ubicada en el drea. Primeramente, si la explotacidn se basa en la
extraccidn selectiva de ciertas especies para la industria mecdnica
de la madera, los residuos de dicha industria pueden ser utilizados
como materia prima para pulpa, agregando posiblemente la madera de
los raleos, etc. de las mismas especies. En segundo lugar, si la
utilizacidn se basa en la extraccidn de casi todas las especies,
la planta para pulpa se convierte en el componente mds importante
del complejo planta para pulpa/industria maderera, utilizando toda
la madera que no puede aprovechar la industria mec&nica de la madera.
En ambos casos se logra un mejoramiento de la economia-de la explota-
cién. La reforestacidn se basa entonces en la plantacidn de especies
locales ¢ en la regeneracidn natural y en consecuencia la utiliza-
cidn de maderas latifoliadas tropicales mixtas como materia prima
es continua, no limitAndose solamente a la etapa inicial.

3. Planes actuales para la fabricacidn de pulpa con maderas

latifoliadas tropicales mixtas en América Latina

Existen ya varios planes para la fabricacidn de pulpa con
maderas duras tropicales mixtas en Am&rica Latina, en diferentes
etapas de desarrollo, La lista que sigue no es completa y es
posible que ya se hayan iniciado algunos estudios preliminares en
adicidén a los mencionados.

Brasil., En este pais existen planes para dos instalaciones,
una para una planta integrada para producix 200.000 TPA de papel
para escribir y para imprenta en Curui Una y otra para la pro-
ducecidn de 200,000 toneladas anuales de pulpa en Belém.

Colombia. Existe inter&s en un complejo de aserradero/fdbrica
de cartdn, usando principalmente los residuos del aserradero como
materia prima para la produccidn de pulpa por el procedimiento semi-
quimico al sulfato neutro en el valle del rfo Magdalena (San Lucas).
La produccifn alcanzaria a 49.0900 toneladas anuales de esa pulpa
para obtener 42,000 toneladas anuales de corrugado medio y 30.000
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toneladas anuales de cartdn base para estucar utilizando unas
25.000 toneladas anuales adicionales de pulpa de fibra larga
importada, También existe inter&s en una planta similar pero mis
pequeiia en el Area de Narifio, - ‘

Costa Rica, Estd haciendo una evaluacidn de las posibilidades
para una planta de pulpa en la zona de Puerto Limdn y Ecuador ha
realizado un estudio de factibilidad por lo menos para una planta
de 50,000 toneladas anuales de corrugado medio y posiblemente
también para 150.000 toneladas anuales de revestimiento kraft
para cartdn corrugado (kraftliner) en el Noroeste.

Guatemala, Ha mostrado tambié&n inter&s en la produccidn de
pulpa de madera de latifoliadas tropicales, aunque hasta el momento
no se ha desarrollado un proyecto especifico,

Guyana, Contempla la instalacifn de una planta para la pro-
duccidén de 220.000 toneladas anuales de pulpa al sulfato blanqueada
cerca de Georgetown, cuya puesta en marcha estd proyectada para
1978-79, y en

Honduras, se prevé la instalacidon de una planta integrada en
Olancho para la produccidn de corrugado medio basado en maderas
duras tropicales en tanto que se utilizarin pinos para producir
revestimiento kraft para cartdn corrugado (kraftliner)y papel
kraft para sacos.

México. Allf también existe interfs por un proyecto en el Area
de Chiapas, y en Nicaragua en una planta de pulpa semiquimica para
producir corrugado medio en el noroeste. Paraguay también tiene
algin interés en establecer una industria de pulpa y papel en el
Alto Parand y Perd en la regidn de Iquitos.

En Surinam también se han preparado planes para una planta de
pulpa para producir 250.000 toneladas anuales de pulpa al sulfato
blanqueada en Jodensavanne ademds Venezuela tiene planes similares
en la Guyana Venezolana.

Seglin surge de estos planes y proyectos es evidente que actual-
mente hay un interés considerable en Amé€rica Latina en la utiliza-
cidnde maderas duras tropicales para la produccidn de pulpa.



4. Tipos de pulpa que pueden ser producidas con maderas duras
tropicales mixtas

4.1 General

Aunque existen posibilidades para producir pulpas mecénicas
de excelente calidad de ciertas especies latinoamericanas tales
como la cecropia, la factibilidad econfmica para la utilizacidn
de especies individuales mediante cualquier procesc es muy dudosa,
a menos que el bosque contenga una gran proporcidn de dicha especie
y pueda justificarse econdmicamente la seleccidn de especies para
ciertos procesos. Sin embarge, debido a que:

a) los bosques tropicales mixtos latinoamericanos en general
contienen alrededor de 50 especies por hectdrea con un
total de 130 a 300 especies en el Area forestal; y

b) que la densidad media b&sica de la madera generalmente es
de 0.7 g/cm3 y en consecuencia muy dura en general, en
tanto que la fabricacidn de pulpa mec@nica requiere madera
bastante blanda como materia prima.

Se necesitard mucha investigacidn adicional antes de que la

» > - -
fabricacidn de pulpa mecdnica de una o de unas pocas especies de
maderas duras tropicales llegue a ser econdmicamente factible.

Es evidente que los procesos para la produccidn de pulpa utili-
zando maderas duras tropicales como materia prima deberdn basarse
en la utilizacidn de mezclas naturales de madera del bosque, después

de excluir unas pocas especies que no son aptas, en lugar de elegir
unas pocas especlies para la produccidn de 1la puipa. Por tal

motivo, todos los estudios de factibilidad para el establecimien-
to de una planta para la produccidn de pulpa y papel en un &rea
dada, deben basarse principalmente en una evaluacidn de la materia
prima existente en la zona, mediante inventarios forestales y
ensayos para la produccidn de pulpa con mezclas naturales de
especies, tal como se presentan en el bosque.

Los procesos que pueden aplicarse para la produccidn de pulpa
son semiquimicos y quimicos. Los procesos quimico-~mec@nicos sdlo
pueden ser aplicados si existen las condiciones ideales para la
utilizacidn selectiva continua de una o unas pocas especies.

4.2 Procesos para la produccidn de pulpa semiquimica

Los procesos que pueden aplicarse en la produccidn de pulpa
- - » - » - Fl
semliqulmica en maderas duras tropicales mixtas son los siguientes:



a) Semiquimico al sulfito neutro (NSSC)

b) Soda fria

¢) Soda caliente

d) Soda-azufre

e) Semiquimica (de alto rendimiento) al sulfato

El proceso al sulfito neutro da como resultadoc una pulpa
oscura con muy buenas caracteristicas de rigidez y por tal motivo
esta pulpa generalmente se utiliza para laproduccidn del cartdn
corrugado medio (corrugated medium). Con un tratamiento quimico
intensivo y con un pH de aproximadamente 8,5 es posible blanquear
la pulpa hasta obtener una blancura de aproximadamente 50 (ISO)1l/
0 mds y se puede usar para la produccidn de papel para imprenta
o para escribir de bajo precio o, sin blanquear, para ciertos
tipos de papel para envolver. La pulpa semiquimica al sulfito
neutro tambi&n puede utilizarse para elaborar un revestimiento
para cartdn corrugado (test liner board)cuando los requerimientos
sean inferiores a los exigidos al kraftliner.

La pulpa a la soda fria o a la soda-azufre se usa generalmente
para la fabricacidn del corrugado medio, aunque sus caracteristicas
son levemente inferiores a las de la pulpa al sulfito neutro. 8in
embargo, la ventaja de estos dos procesos es que pueden aplicarse
como procesos alternativos en una planta diseiiada para el proceso
al sulfato. La pulpa a la soda fria es de color relativamente
claro y puede ser blanqueade hasta aproximadamente 60 (IS0) para
ser utilizada en la produccidn de papeles baratos para escribir
y para imprenta o aiin de papel para periddicos, aunque (en este
caso) tambié&n se requiere pulpa mecinica como elemento fundamental
de la mezcla, hecho que excluye a la pulpa a la soda fria de este
uso en América Latina, a menos que existan especies de plantacifn
para la producci®n de pulpa mecdnica,

El proceso a la soda caliente da por resultado una pulpa muy
oscura que se usa principalmente para ciertas clases de papel para
envolver, tal como el de la pulpa semi-quimica (de alto rendimiento)
al sulfato, que se puede usar ademfis para revestimiento kraft de
cartdn corrugado.

4.3 Procesos quimicos para la produccidn de pulpa

El Gnico proceso quimico que se puede recomendar para la
produccidn de pulpa con maderas duras tropicales mixtas, es el

1/ 150 = Organizacidn Internacional de Standardizacidn; mé&todo
propuesto actual.



proceso al sulfato. La pulpa obtenida es apta para la produccidn
de papel para envolver de buena calidad, papel para sobres y para
sacos. Totalmente blanqueada hasta una blancura de aproximadamente
90 (ISO) esta pulpa se puede usar para papeles finos de escribir

y de imprenta, asi como tambi&n para papeles muy livianos, sanita-
rios y de uso doméstico.

La utilizacidn de maderas duras tropicales mixtas para la
produccién de pulpas solubles para raydn, probablemente no es
factible dada la heterogeneidad de la materia prina.

4.4 Clases de pulpa exportable

La finica clase de pulpa apta para el mercado internacional
que puede obtenerse de las maderas duras tropicales mixtas, es la
pulpa al sulfato blanqueada. Los otros tipos de pulpa deben ser
utilizados en el pais para ser convertidos en productos més o
menos acabados, tales como papeles para escribir y para imprenta,
corrugado medio, cartdn corrugado, cajas de cartdan corrugado,
papel para sacos, etc.

5. Posibilidades para utilizar la pulpa de maderas duras tropicales
mixtas para la fabricacidn de diferentes clases de papel.

5.1 General

Ya se ha dicho que el principal inter&s de Amé&rica Latina en
cuanto al consumo nacional de papel y cartdn esti en el auto-
abastecimiento de papel para periddicos, corrugado medio y reves-
timiento para cartdn corrugado. Otro producto de inter&s puede
ser el papel para sacos que se pueda producir con un porcentaje
substancial de pulpa de maderas duras tropicales mixtas. E1l papel
de imprenta y de escribir, asi como los papeles muy livianos,
sanitarios y domésticos (tissue), también se pueden producir con
pulpa de maderas duras tropicales mixtas. Sin embargo, en casi

todos los casos se requiere de cierto porcentaje de pulpa de fibra
larga.

Aunque no es posible producir papel para periddicos de la
calidad internacional actual en base a pulpa de maderas duras
tropicales mixtas, existe afin la posibilidad tedrica de obtener
productos que puedan servir como suced@neos de ese papel para el
consumo interno, o ailn para el consumo intramegional, ahorrande
asi divisas para la importacidn de otros articulos necesarios.



5.2 Papel para perifdicos

El papel para perifédice para el mercadc internacional, contiene
aproximadamente 735Z de pulpa uwec3nica y 25Z de pulpa quimica de fibra
larga, generalmente pulpz al sulfato semi-blanqueada. Las caracteris:
ticas normales de este tipo de papel para penddicos est@n indicadas
en el Cuadro ViIi. Sie ewmbargo para el comsumo local son aceptables
calidades inferiores y 1a correspondiente mezcla fibrosa para la
produccidn de papel puede basarse em otros tipos de pulpa.

Cuadro VII. Caracteristicas de la caglidad del papel para periddicos
en el mercado intercacional

‘ Direccién Direccidn
Propiedades . Ge la ni&guina transversal FPromedio
Densidad, gfcn3d - - 8.60 ~ 0.
Porosidad, Bendten, (1530 mm) - - 200 - 70
Factor de rasgado 30 -~ 40 40 - 50 35 - 45
Opacidad - - abour 95
Absorcidn de aceite
Unger, gfm3 - o 25 -~ 33

Hay cuatrc ¢aracteristicas importantes que sa requieren de una
mezcla para la produccidn de papel para periddicos, que son las
siguientes:

a) Debe tener suficiente resistencia en himedo para permitic
ia produnceida de papel en una nBgquina de alta velocidad. La
velceidad depende en definitiva de la economia general del
preoceso, pero la velocidad nminima probabliemente serd de
600 o por zinuto.

b} Preducir un papel cen bueunas carscteristicas de impresidn.
¢) Producir un papel con 2uenas caracteristicas de jegligamientce
en las premsas 4o lxzpresifz de lLos perfcdicoes utilizadas

en wa pais.

d)} Producir um papel de treunas caracteristicas dpticas, especi:
uente con respedcts & su opacidad. En el jpapel para periddic
de uso nacional seria acepiable afz umz blancura de mids o

meaos 30 {I30).
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Es posible producir una buena pulpa mecdnica de ciertas
especies de maderas duras tropicales latinoamericanas de baja
densidad, tales como por ejemplo, cecropia. Sin embargo, el
problema reside principalmente en la extraccidn selectiva econd-
mica de estas especies del bosque. Si las condiciones locales
son tales que hagan posible la seleccién de ciertas especies para
la produccidn de pulpa mecdnica, en tanto que el resto de la
madera se utiliza para otros procesos de pulpa, podria desarrollar-
se un provecto factible de papel para periddicos. Sin embargo,
es dudoso de que se den tales condiciones.

La otra posibilidad es la de intentar el desarrollo de un
sucedaneo de papel para periddicos sobre la base de procesos para
la fabricacidén de pulpa y con una de mezcla diferente de la conven-
cional. En tal caso es necesario reemplazar la pulpa mecinica
convencional por un tipo similar de pulpa basada en un gran niimero
de especies de madera como materia prima. Ablandando la madera
mediante tratamientos t&rmicos o quimicos antes de su refinacidn,
existen posibilidades para ampliar el niimero de especies de madera
para pulpa aceptables para la produccidn de un tipo de pulpa
similar a la mecidnica, tales como las pulpas que se obtienen por
los procesos chemi-groundwood u otros quimico-meci@nicos, utilizando
solamente un tratamiento quimico muy suave. La introduccifn en la
mezcla de alguna pulpa a la soda fria blanqueada o aiin de pulpa
al sulfato semi-blanqueada, hecha de maderas duras tropicales
mixtas, puede contribuir a la reduccidn del contenido de pulpa
importada de fibra larga, tal vez hasta en un 203,

Sin embargo, antes de que sea posible realizar un estudio de
la factibilidad econdmica de un proyecto de esta naturaleza a
escala industrial, queda afin mucho por investigar en este campo,
cosa que ailin no se ha intentado en una escala digna de mencionarse,
Tambi&n en esos trabajos de investigacidn debe usarse como materia
prima madera de un Area forestal especifica, ya que un estudio
basado en la aplicacidn gfneral de una pulpa para papel de diarios
E;E:sczig;gzggzgwgzddgv::lm:cg—meginica utilizanéo en‘ggneral maderas
n coantories factibilidsa ensidades no tendria utilidad alguna.
ad de un proyecto de esta naturaleza,
:zgzgi;C:;Z:::mzzziig;e132 z:sib%lidades de la extraceidn se%e?t%va
pecles explotables y de las posibili-

dades de crear un mercado intrarregional para consumir la produccidn
de una planta de tamafio Sptimo.

5.3 Revestimiento de cartdn para envases

Los requisitos de calidad del revestimiento de cartdn para
envases, generalmente se rigen por los reglamentos sobre cargas y
fletes que pueden variar en los distintos pafses y de acuerdo con
el producto que se desea embarcar en las cajas de cartdn corrugado.
Cuando se exijen cajas de cartdn corrugado de alta calidad, é&stas
deben ser elaboradas con revestimiento kraft (kraftliner), en tanto
que se puede utilizar Test-liner un revestimiento de cartén con

propiedades inferiores a las del revestimiento kraft cuando las




- 19 -

exigencias son menores. El1 Cuadro VIII contiene las caracteristicas
normeles tanto del kraftliner como del testliner,

[

Cuadro VIIl Caracteristicas del kraftliner y del testliner

PROPIEDADES Kraftliner Testliner
I B MD cDh Promedio MD CcD Promed
Peso base, g/m2 - - - 130-320 - - 160-¢
Estallido, kg/em2 - - 6,.0-10.0 - - 4,0-¢
Factor de rasgado, g/cm 200-500 200-600 - 120-300 170-370
Ring~-Crush, ib. 60-130 40-100 - 70-150 45-100a/
CLT- ¢ b/ 30-140 15-75 - 50-170 25-100a/

- e — > e =

Cartdn de Colombia ya produce un tipo de kraftliner basado en la
giguiente mezcla:

40% de pulpa al sulfato sin blanguear de maderas duras
tropicales mixtas.

35% papel y cartdn residual, principalmente restos de cajas
de cartdn corrugado para bananas.

25% de pulpa de pinoc al sulfato sin blanquear

Sujeto a las condiciones del mercado y los precios de las materia:
primes, la mezcla fibrosa puede en ciertos casos llegar al 80Z%Z de
pulpa nacional con un 20% de pulpa al sulfato sin blanquear de pino.

Tawbién se han realizado pruebas respecto a la substitucidn del
couponente de residuos con pulpa al sulfato de maderas duras tropicale

mixtas 1/ y algunos de los resultados obtenidos se indican en el
Cuadvo IX.

No hay duda de que se produce una disminucidn en las propiedades
de resistencia del revestimiento kraft al efectuar este cambio en

af Valores mls altos para el testliner, debido a su mayor peso base.
! CLT ~ Céncora Liner Test.

kY C.H. Gomez, I Mondragdn: Tappi 57 (1974):5, 140-142



su composicidén, pero el revestimiento elaborado en base a esta
mezcla puede ser aceptable todavia en ciertos paises para el
embalaje de ciertos productos en cajas de cartdn corrugado fabrica-
das en ese tipo de revestimiento.

Cuadro 1X, Caracteristicas del revestimiento tipo kraft obtenidas
mediante experimentos en Cartdn de Colombia S.A. 1/

Elmendorf factor Resistencia al CLT -0b.
de rasgado g/cm estallido
kg/cm2
Mezcla fibrosa . CD MD ]
40/25/354 289 251 5.6 52
60/25/15 256 236 4.6 48
70/30/0 243 225 4.1 49
80/20/0 242 228 4.0 50
a porcentaje de maderas duras tropicales de Sulfato/pino Sulfato/
desperdicio
b Concora liner test

En el caso de este revestimiento tipo kraft el porcentaje de pulpa

de madera dura tropical mixta probablemente pueda aumentarse hasta
aproximadamente el 70%. Sin embargo, el porcentaje definitivo
depende en gran medida del tipo de pulpa de madera dura tropical
semi-quimica que se utilice y de la calidad de la pulpa, asi como
de la calidad del revestimiento que se desee obtener.

5.4 Corrugado medio (cartén acanalado)

Se puede obtener una buena calidad de cartén corrugado con un
1007 de pulpa semi-gquimica de maderas duras tropicales mixtas (véase

1/ C.H. Goémez, I. Mondragdn: Tappi 57 (1974):5, 140-142



seccidn 4). La calidad producida es ampliamente competitiva con
la de primera clase en el mercado internacional. En el Cuadro X
se incluyen algunos datos sobre cartdn corrugado del mercado
internacional.

Cuadro X Caracteristicas del cartdn acanalado de calidad para el
mercado internacional

Propiedades MD CDh Promedio
Peso hase, g/m2 - - 120
Espesor, cmd/g - - 1.6 - 2,0
Estallido, kg/ecm2 - - 2.5 -~ 4,5
CMT, 1b - - 40 ~ 990
Ring Crush 40 - 90 20 - 50 -

CMT = Concora Medium test

5.5 Papel para sacos

El papel para sacos es un papel industrial de alta calidad que
cumple con requisitos especiales con respecto al factor rasgadura,
longitud de ruptura, porosidad y en cierta medida resistencia al
calor. Las caracteristicas normales del papel para sacos del mercado
internacional, se indican en el Cuadro XI.

Dado que Cartdn Colombia produce con &xito papel para sacos de
cemento con pulpa de maderas duras tropicales mixtas, puede afirmarse
que la calidad que se obtiene & al menos aceptable para el consumo
nacional o dentro de los paises de la regidn con los cuales se
comercia. La mezcla para la elaboracidn del papel probablemente
requiere que se agregue aproximadamente un 25% de pulpa de fibra
larga al sulfato a la pulpa al sulfato de madera dura tropical
mixta.



- 22 -

Cuadro XI Caracteristicas del papel para sacos en el mercado

internacional
Propiedades : MD CD Promedio
Peso base, g/m2 - - 60 - 120
Estallido, kg/cm2 - - 20 - 35
Porosidad, Curley Hill, - - 20 - 30
s/100 ml
Factor de ruptura, kg. 7.0 - 9.0 3.5-4.5 -
Factor de rasgado 70 -~ 170 70-190 -

Absorcidn de agua, ‘
Cobb, g/cm2 - - 17 - 22

5.6 Papel para envolver

Como ya se ha dicho en la seccidn 4, se pueden producir varias
calidades de papel para envolver con pulpas de maderas duras ’
tropicales mixtas. Sin mencionar los tipos basados en un 100Z
de papel de desperdicio, las calidades intermedias pueden hacerse
con un 100% pulpa semiquimica al sulfato neutro, pulpa semiquimica
a la soda caliente o pulpa quimica al sulfato. Sin embargo,
para las exigencias mayores se deberd utilizar una mezcla
compuesta de pulpa al sulfato de maderas duras tropicales mixtas
y de 10 a 207% de pulpa de fibra larga al sulfato.

5.7 Papeles para escribir e imprenta

Se pueden producir papeles baratos para escribir y para imprenta
para uso nacional o intrarregional con las siguientes composiciones
aproxXximadas de mezclas:



a} 80% de pulpa semiquimica al sulfito neutro (blancura de
50 a 60 IS0) y 207 de pulpa de fibra larga al sulfato
semiblanqueada.

b) 70% de pulpa a la soda fria blanqueada (blancura aproximada
60 IS0) y 307 de pulpa de fibra larga al sulfato semi-
blanqueada. -

Los porcentajes son solamente aproximados y se pueden introducir
cambios considerables agregando a la mezecla papel residual destinado
y/o pulpa al sulfato semi-blanqueada de maderas duras tropicales
mixtas. Sin embargo, si las pulpas de maderas duras tropicales
mixtas contienen un porcentaje substancial de vasos, es necesario
dar debida consideracidn a la composicidn de la mezcla para producir
papel para imprenta con el fin de evitar picaduras durante la
inpresién.

Se puede producir papel para escribir y para imprenta de alta
calidad con una mezcla consistente de pulpa al sulfato blanqueada
de maderas duras tropicales mixtas con una adicidn de 10 a 207 de
pulpa al sulfato de fibra larga blanqueada. En el caso de los
papeles para off-set es de importancia esencial el contenido de
vasos con el fin de evitar las picaduras, pero si ello se controla
cuidadosamente, la calidad del papel es totalmente competitiva para
ia mayoria de los usos.

5.8 PDPpel y cartdn de calidades exportables

Aunque es probable gque la exportacidu de pulpa llegard a ser
m3s significativa en el futuro que la de papel, es posible que,
en cuanto al comercio intrarregional, algunas calidades de papel
basadas en pulpas de maderas duras tropicales mixtas sean ampliamente
competitivas aun en los mercados internacionales. Sin embargo,
la mayor parte de ellos probablemente se venderd en el mercado
intrarregional. Los papeles para imprenta y para escribir de alta
calidad y especialmente el corrugado medio constituyen calidades
aptas para la exportacidn, en tanto que las calidades tales como los
revestimientos tipo kraft, papel para sacos y cajas de cartén
corrugado utilizando aquel tipo de revestimiento probablemente se
consumiran en el mercado intrargpgjonal, aln en el caso de que su
calidad fuera 100% competitiva en el mercado internacional.



Parte II. Problemas Técnicos

1. Introduceidn

En el curso del filtimo decenio se ha adquirido gran experiencia
en la tecnologia de la produccidn de pulpas de maderas duras tropica-
les mixtas, quedando alin ciertos problemas por resolver, principal-
mente con el fin de mejorar detalles de 1la tecnologia. A este
respecto sin embargo, se ha puntualizado ya lo siguiente:

que la explotacidn de bosques de maderas duras tropicales
mixtas, deberid basarse de preferencia en la utilizacidn
completa e integrada de casi todas las especies;

que la pulpa deberd producirse con mezclas naturales de
maderas del area, excluyendo Ginicamente aquellas especies
que definitivamente no¢ son aptas para el proceso. Esto ha
dado origen y ha subrayado la importancia de realizar un
inventario forestal apropiado en combinacidn con estudios
sobre la produccidn de pulpa con respecto a:

a) especies individuales no aptas que deberin eliminarse
en una primera instancia; y

b) mezclas naturales de las especies aptas para evaluar 1la

calidad de la pulpa que se puede obtener y seleccionar
las condiciones del proceso.

El resultado del inventario forestal generalmente se da como

promedio
se hacen
promedia

para toda la zona y los ensayos para la produccidn de pulpa
con mezcla de especies que corresponden a la composicidn
del 3rea que puede ser de un tamafio considerable.

La dureza de algunas maderas duras tropicales da origen a
problemas especificos en el astillado e impregnacidn;

deberdn utilizarse refinadores de disco para batir o refinar
la pulpa con el fin de desarrollar debidamente las
propiedades de resistenciaj;

en algunos casos las pulpas de maderas duras tropicales
mixtas, exhiben un comportamiento distinto al de las pulpas
de materias primas convencionales en el sentido de que al
refinarlas y desarrollar las propiedades de resistencia el
factor de rasgado de algunas pulpas aumenta a medida que

Se alarga el proceso de refinacidn. Esto {4ltimo constituye
uha ventaja muy importante de estas pulpas desde el punto
de vista de la fabricacidn de papel.



- la materia prima generalmente es apta para la produccidn de
pulpa semiquimica para corrugado medio y pulpa al sulfato
totalmente blanqueada para calidades de papel fimno.

No obstante, se reconoce al mismo tiempo que hay cierta varia-
cifn indeseable en la calidad de la pulpa, debido a la composicidn
muy heterogénea de una zona forestal tropical. La heterogeneidad de
un bosque tropical mixto se puede expresar en dos maneras diferentes:

- heterogeneidad con respecto al nilmero de especies en general,
pero con una distribucidn uniforme del tipo de bosque en
- vl
toda la zona, es decir un bosque homogéneamente heterogéneo;

- heterogeneidad con respecto al niimero de especies, asi
como con respecto a la composicidn y naturaleza de 1las
diversas partes de la zona forestal, es decir un bosque
heterogéneamente heterogénec.

En el primer caso las variaciones en calidad pueden ser pequeiias
y totalmente aceptables; en el segundo pueden ser considerables y
en consecuencia dar origen a problemas para controlar los procesos
de fabricacidn de pulpa y de papel. Las causas de estas dificultades
raesiden principalmente en el hecho de no reconocer la naturaleza
de la fuente de materia prima - el bosque - no adaptar las operaciones
forestales para satisfacer los requisitos de los procesos de fabrica-
cidn de pulpa con dicha materia prima. La explotacidn de un Aarea
forestal de estas caracteristicas todavia se basa en los principios
que son aptos para rodales puros de una o de unas pocas especies.

Se considera comiinmente que la utilizacién de un bosque de maderas
duras tropicales mixtas es temporal hasta que se hayan establecido
plantaciones apropiadas en la zona, con especies exdéticas considera-
das ditiles para la produccidn de pulpa, después de que el bosque
virgen haya sido totalmente explotado. Sin embargo, la introduccidn
de especies exdticas en algunas zonas forestales tropicales
puede ser imposible, debido a las condiciones locales del suelc y
la cantidad de lluvia. En tales casos, la regeneracidén debera
basarse en las especies locales - ya sea mediante su plantacidn o
por una regeneracidn natural controlada.

2. Modalidad de explotacidén de un bosque de maderas duras tropicales
mixtas

Existen dos escuelas principales de pensamiento respecto a la
forma en que debe explotarse un bosque de maderas duras tropicales
- una consiste en la extraccidn selectiva de un nimero limitado de
especies y la otra en la cosecha casi total de todas las especies
en el area, excluyendo sdlo unas pocas especies,



La primera forma representa el enfoque cl&sico que, no
obstante, ha resultado anti-econdmico, excepto cuando las especies
seleccionadas constituyen la mayor parte de la madera disponible
en el bosque. El motivo del apoyo que recibe esta forma de
utilizacidn es que se afirma que el uso de la mayorparte de
las especies resulta en una sobre-explotacién del bosque. Por
otra parte, se ha afirmado que la explotacidn selectiva de un
bosque reduce el valor de &ste, debido a que de elloc va resultando
una sobre-representacidn gradual de las especies inaptas. Esta
forma de explotacidn se puede justificar en cierta medida, si
las condiciones locales hacen imposible la plantacidn de especies
ex8ticas y existe un temor serioc de producir erosgidn en el caso
de una tala casi total. Sin embargo, en estas condiciones la
factibilidad del uso del Area como fuente de madera para pulpa,
es muy dudosa, a menos que se contemple la produccidn de pulpa
sobre la base de residuos de la industria maderera mec&nica.

Los motivos para apoyar la extraccidn casi total de las
especies disponibles en un Area, han sido bisicamente los siguientes:

- mejoramiento de la economfa de la utilizacidn del bosque; y
- la posibilidad de establecer plantaciones de especies
exdticas en las partes taladas del bosque.

De esta manera se resuelve al mismo tiempo el problema de
la sobre-representacidn de especies indeseables. No obstante,
como ya se ha dicho, la introduccidn de especies exdticas no es
posible en todos los casos debido a las condiciones locales y en
este caso la regeneracidn del bosque debe basarse ya sea en
plantaciones de especies locales o en la regeneracidn natural. En
lo que respecta a la primera alternativa, es posible que sea
necesario basar las plantaciones en una mezcla de varias especies
dado que las experiencias realizadas en Colombia han demostrado
que las semillas provenientes de 3reas vecinas que no han sido
taladas causan alteraciones considerables, lo que imposibilita la
mantencidn de rodales puros. Aunque aparentemente la regeneracidén
natural da lugar a una reduccidn considerable en el nfimero de especies,
queda ain el problema del manejo apropiado de la regeneracidn
natural - un problema para el cual no se ha encontrado una solucidn
satisfactoria hasta el momento. Aun si se encontrara una solucidn
para una zona ésta podria resultar inaplicable en otra. Aunque
quedan problemas por resolver en relacidn con la extraccidn casi
total de todas las especies de una zona, noc hay duda que esta
alternativa es preferible a la de la tala selectiva.



3. Extraccidn de la madera de bosques de maderas duras tropicales
para la produccidén de pulpa

Las condiciones existentes en un bosque de maderas duras tropi-
cales presentan ciertos problemas especificos con respecto a los
métodos de extraccidn. En primer té&rmino, la construccidn de caminos
puede resultar extremadamente tediosa y lenta y una vez que ellos
han sido establecidos se necesita una vigilancia y mantencidn
continua durante la temporada de las 1uvias. Ademids de esto, debido
a que frecuentemente el subsuelo es blando, probablemente no seri
posible trazar los caminos en el terrenc de acuerdo con lo deseado.
En esas circumstancias los caminos deberi3n coincidir con determina-
das rutas naturales, las cuales podrén dejar una parte substancial
del bosque inaccesible a’'la explotaci®n. Aun en el caso de haber
construido caminos, &stos pueden ser intransitables durante
parte del ano. 1/

En el caso de que el subsuelo no tenga suficiente capacidad
de carga, la extraccidn de la madera hacia el costado del camino
o hacia un rio debe realizarse sin hacer uso de maquinaria pesada.
El procedimiento normal es de utilizar cables y cabrias para esta
finalidad. Aunque hay cabrias que permiten un radio de accidn
de hasta un kildmetro, ello aiin limita la profundidad hasta la cual
se puede explotar un Area forestal desde un camino o un rio. E1l
usc de dos sistemas en series de cabrias con una estacidn de
recarga entre una y otra hace posible aumentar el radie. Por
el contrario, si el subsuelo tiene una capacidad de carga suficiente,
es posible utilizar arrastradores para la extraccidn.

Gran parte de la tala debe realizarse con una combinacidn
de hachas y sierras continuas, en tanto que para cortar las trozas
pueden utilizarse solamente las sierras, Log troncos del tamaiio
excesivo deben ser divididos manualmente en el bosque y en este
caso tambié&n serd necesario descortezarlos manualmente alli mismo.
En América Latina tradicionalmente se utilizan machetes para el
descortezado, tajando con ellos la corteza. Sin embargo, este
procedimiento no es recomendable ya que tiende a quedayr adherida
en los troncos gran parte de la corteza. El trabajo con un
cuchillo descortezador de doble asa es mas eficiente para el
descortezado manual.

1/ B.R. Cardenas, Experiencias practicas en la produccién de
pulpa de maderas duras tropicales mixtas. UNIDO Expert
Group Meeting on Pulp and Paper, Vienna, Septiembre 1971.



El descortezadoe mecinico puede aplicarse en la planta, pre-
ferentemente utilizando descortezadoras a friccidn para un solo
tronco. La descortezadora de tambor o de bolsillos no es recomen-
dable, ya que la mezcla de maderas muy blandas y muy duras,
parte de ellas en la forma de troncos partidos, pueden causar
la desintegracidn de los mias blandos. Otro problema relacionado
con el descortezado mecinico puede ser el que presenta la extrema
dureza que adquiere la corteza de algunos Arboles al secarse.
Dichos Arboles deben ser descortezados preferentemente en forma
manual en el bosque.

Debido al hecho de que un alto porcentaje de las maderas
duras tropicales latinoamericanas tienen una densidad superior
a la del agua, el transporte de la madera para pulpa por los
rios tal vez deba hacerse sobre balsa, aunque algunos troncos
para la industria mec3@nica de la madera podrdn flotar.

Para mayores detalles sobre la extraccifn de madera de los
bosques tropicales, se hace referencia a "Logging and Log Tramsport
in Tropical High Forests", FAO, Roma 1975.

4. Problemas en la planta para pulpa

Los principales problemas en la planta para pulpa respecto
a las maderas duras tropicales mixtas son los siguientes:

- dureza de la madera que causa un desgaste considerable
de los cuchillos de astillado;

- dificultad para la impregnacidn de la madera en los
digestores;

- variabilidad en la calidad de la pulpa producida debido
a la heterogeneidad del suministro de madera para pulpa.

Ademds, las pulpas de maderas duras tropicales mixtas tienden
a consumir una cantidad levemente superior de elementos quimicos
para el blanqueo que las otras materias primas madereras. Sin
embargo, este es un problema principzlmente econdmico, m3s bien
que t&cnico. La variabilidad en la calidad de la pulpa se trata
separadamente en la seccidn 5.

La dureza de la madera reduce considerablemente la capacidad
de la astilladora, debido al excesivo desgaste de las cuchillas,
que requieren trabajo de mantenimiento entre dos y tres veces
por jornada. Por lo tanto se requiere un taller de mantenimiento
de astilladoras biem equipado y com suficiente personal, Con



respecto a la calidad de las cuchillas de la astilladora, las
de calidad superior requieren menos mantenimiento, pero en
cambio su precio es superior. El costo real del astillado
por tonelada, tomando en cuenta el precio de las cuchillas ¥y
el costo de mantenimiento es por lo tanto aproximadamente

el mismo con cualquiera de la mayor parte de las calidades

de cuchillas.

El problema de la impregnacidn de las astillas en relacién
con el ciclo de coccidn se resuelve facilmente, aplicando un
tiempo para alcanzar la temperatura maxima de por lo menos
una hora y media. Otro procedimiento ha sido el de escamar
la madera en lugar de astillarla en la forma normal, y secando
las escamas antes de introducirlas en el digestor. Este proceso,
que se denomina Mosca-moscédn o MM y que fue desarrollado en
Argentina, tiene como ventaja un tiempo menor de impregnacidn,
un menor consumo quimico y la posibilidad de utilizar vapor
directo en la coccidn., Sin embargo, existe al mismo tiempo una
disminucidén de las propiedades de resistencia de la pulpa, y la
factibilidad econdmica del proceso ha sido puesta en duda. Afin
no se. ha determinado del todo la posibilidad de aplicarlo a
maderas duras tropicales mixtas. Hasta el momento, no existe
una instalacidn a escala técnica basada en este procedimiento.

A causa del problema de impregnacidn, que puede ser
resuelto con m&todos de produccidn de pulpa alcalinos o casi
neutrales, las maderas duras tropicales mixtas en general son
inaptas para la produccidn de pulpa al sulfito dcido o bisulfito,
aunque en !iéxico se han desarrollado métodos al sulfito para
la fabricacidn de pulpa a base de este tipo de materia prima.
No obstante, es dudoso que alguna nueva instalacidn basada en
el procedimiento al sulfite fuera econdmicamente factible en la
actualidad.

Ademis de los importantes problemas mencionados anteriormente
hay otros dos, los que sin embargo pueden y deben ser evitados
mediante la eliminacidén de las especies madereras que originan
los problemas. Estos se deben a un alto contenido de silice y
de latex en la madera. Ambos elementos causan problemas en
relacidn con la recuperacdn de los productos quimicos y el ldtex
también puede contaminar la pulpa en la forma de wmanchitas.

Constituye en general un problema de menor gravedad el alte
contenido de extractivos de etanol-bencenc en la madera ya que
ello puede solucionarse mediante la aplicacidn de aditivos ya
sea en el proceso de produccidn de pulpa o de papel.



5. Variabilidad en la calidad de la pulpa

5.1 General

Es de conocimiento general que las variaciones de las carac-
teristicas de una materia prima para la produccidn de pulpa colo-
cada en los digestores causan variaciones en la calidad de 1la
pulpa resultante., Como en cualquier sistema de control, el con~
trol de la variabilidad de la calidad del producto saliente,
resultante de las variantes introducidas en el proceso es tan
eficaz como lo hava sido el control de las caracteristicas de la
materia prima entrante. Con materia prima de un bosgue tropical
homogéneamente heterogéneo, es posible mantener un nivel promedio
constante de calidad por meses y afios sin mayor esfuerzo en tanto
que se asegure que las variaciones a corto plazo debido a pequeilas
diferencias en la composicidn entre las diferentes adreas de madereo
se reduzcan al minimo mediante la utilizacidn de zonas de amortigua-
cidén en la forma de depdsitos de concentracidn de trozas en el bosque,
asi como tambi&n al almacenamiento de trozas y astillas en la
planta. Mezclando debidamente la materia prima, es posible reducir
considerablemente las variaciones diarias., Los problemas pricticos
del almacenamiento de trozas y astillas bajo condiciones tropicales
han sido estudiados y discutidos ampliamente en los @ltimos afios,
pero solamente desde el punto de vista del almacenamiento, en
tanto que la teoria de mezcla que ello entrafia ha sido descuidada
en gran medida.

En el caso de un bosque homogéneamente heterogéneo, las varia-
ciones de calidad pueden reducirse facilmente por medio del uso
controlado de zonas de amortiguacidn, donde el periodo de alma-
cenamiento necesario es muy corto, de aproximadamente dos semanas.
Sin embargo, si el bosque es heterogé@neamente heterogéneo el
problema es mds difficil. En este caso se producirdn variaciones
a largo plazo en la calidad de la pulpa ademds de las variaciones
a corto plazo. ya mencionadas. Esto se debe a las grandes diferen-
cias de composicidn entre las distintas Areas del bosque, y, a
medida que los diferentes tipos de bosque se hacen accesibles
durante la extraccidn, se producird la consiguiente variacidn
en la calidad de la pulpa. Utilizar s8lo zonas de amortiguacidn
para eliminar estas variaciones requeriria de periodos de almacena-
miento de aproximadamente 6 meses y ailin &stos serfan insuficientes.
Es evidente que con las condiciones de almacenamiento que prevalecen

en las zonas tropicales, tales periodos de almacenamiento serian
enteramente inaplicables,




Sin embargo, hay otra posibilidad para evitar las variaciones
a largo plazo. Consiste en utilizar el conocimiento apropiado
sobre las caracteristicas de la madera para pulpa que puede obte-
nerse en los diferentes sectores dentro del bosque para emntonces
efectuar una extraccidn controlada de combinaciones de distintos
tipos de madera para pulpa y mezclarlas en las zonas de amortigua-
cidén. De esta manera, los Arboles en pie en los sectores fores-
tales forman una zona primaria inicial de amortiguacidn. Este
tipo de control de calidad, basade en las dimensiones de la
fibra m3s que en las caracteristicas para la produccidén de pulpa,
se aplicd con &xito en una pequefia planta piloto en la Costa
de Marfil en los primeros afios del decenio de los cincuenta. Sin
embargo, esta planta ya no estd en uso debido a su tamafic anti-
econdmico.

En las siguientes secciones 5.2 y 5.3 se plantearan las
diferentes posibilidades para reducir a un minimo las variaciones

de la calidad de la pulpa.

5.2 Zonas de amortiguacidn

La forma establecida para evitar las variaciones en la
calidad de la pulpa producida con maderas duras tropicales mixtas
es la de utilizar zonas de amortiguacidn en la linea de produc-
cidén para reducir la influencia de la variacidn del material
entraute sobre la calidad de la pulpa producida. El efecto de
estas zonas de amortiguacidn es que dan lugar a la mezcla de
materia gima proveniente de los distintos sectores del bosque,
primero en los depdsitos de concentracidn de trozas en el
bosque y en el depdsito de madera de la planta y en segundo té&rmino
en el depdsito de astillas de la planta. Otra posibilidad que
ha sido tomada en consideracidn ha sido la mezcla y almacenamiento
de pulpa liquida.

Casi todos los estudios realizados hasta el momento sobre
la utilizacidn de zonas de amortiguacidn han sido cualitativos
¥y no cuantitativos en el sentido que se han preocupado de 1la
influencia del almacenamient¢ de las trozas o de las astillas
en las condiciones prevalecientes en las zonas tropicales en la
calidad de la madera para la pulpa y en el rendimiento de la ela-
boracidn de pulpa. La teoria de mezcla que ello entrafia ha sido
completamente desatendida aunque la razdén basica para establecer
las zonas de amortiguacidn ha sido la de lograr mezclas apropiadas.
La principal razdn de esto es que el drea boscosa ha sido consi-
derada como una entidad uniforme, debido a la técnica de inventario
forestal aplicada, y las variaciones dentro del &rea con respecto
a las caracteristicas de la madera para ser convertida en pulpa,
aunque reconoclidas, no han sido cuantificadas. Es evidente que
un conocimiento de las variaciones de la composicidn de una zona
forestzl en relacidn con las caracteristicas para la produccidn



de pulpa de la madera que puede obtenerse de los distintos secto-
res dentro del Area, no es posible cuantificacidn alguna de las
caracteristicas del suministro de materia prima y en consecuencia
no hay bases para la evaluacidn de la forma Sptima de utilizar

una combinacidn de distintas zonas de amortiguacidn entre los
arboles en pie en el bosque y el depdsito de astillas en la planta
para pulpa.

Es evidente ademids, que las zonas de amortiguacidn s&lo
sirven para disminuir la influencia de las variaciones a corto
plazo en la calidad del suministro de madera para pulpa; no
tienen influencia alguna en las variaciones a largo plazo, La
inica forma de influenciar estas idiltimas es mediante la extraccidn
controlada, basada en el conocimiento de la composicidn forestal
y su variabilidad con respecto a las caracteristicas de la pulpa
que se puede obtener de la madera de los distintos sectores del
bosque. Una vez adquiridos estos conocimientos existe la posibili-
dad de determinar el tiempo &ptimo de almacenamiento en la
forma de trozas y de astillas, tanto en el bosque como en la planta.

No hay duda que las zonas de amortiguacidén forman una
parte importante del sistema para nivelar las variaciones de
calidad de la pulpa. S5in embargo, la manera en gque se forman -
estas zonas de amortiguacidn y la manera en que la madera para
pulpa se retira de ellas es aiin mas importante que el tiempo de
retencidn., Por ejemplo, para asegurar una mezcla apropiada una
pila de astillas debera formarse con capas horizontales en tanto
que la alimentacidén de los digestores debe basarse en la extraccidn
vertical de las astillas de la pila. Esta técnica se usa comiln-
mente en el almacenamiento de bagazo a granel pero generalmente no
se aplica en el de astillas de madera.

Las condiciones de almacenamiento de trozas o astillas varian
considerablemente dentro de la regidn tropical, principalmente
debido a las diferencias en la distribucidn anual de la lluvia
- gque va desde zonas con lluvias continuas durante todo el atio,
hasta zonas donde la lluvia esta limitada a ciertas estaciones.
Hay consenso respecto al peligro de ataques de hongos, bacterias
e insectos en la madera y que la calidad de ésta disminuya por
el almacenamiento prolongado. No obstante, su influencia en el
rendimiento de pulpa todavia no se ve claramente, ya que la pérdida
de madera durante el almacenamiento, principalmente en la forma
de astillas, a menudo se compensa por un aumento aproximadamente
igual en el rendimiento de la produccidn de pulpa. En efecto, la
utilizacidn de bacterias selectivas en las pilas de astillas ha
sido considerada en regiones templadas como un medio de pretrata-
miento de las astillas antes de la coccidn de aquéllas,



Aunque aparentemente no se producen p&rdidas dignas de mencidn
en la cantidad final de la pulpa que se puede obtener de la
madera después del almacenamiento de las astillas, parece pro-~
ducirse una leve baja en las propiedades de resistencia después
de un prolongado almacenamiento. En el sur de los Estados Unidos
en general se considera Sptimo el almacenamiento de madera en la
forma de astillas sdlo por aproximadamente unasemana, debido a su
posible efecto sobre la calidad de la madera y a la pérdida de
trementina en las primeras astillas. Sin embargo, en este caso
se trata de astillas de una sola especie. La finalidad del alma-
cenamlento de la madera y de las astillas en el caso de una
materia prima como la madera dura tropical mixta es enteramente
distinta - se trata de mezclar y homogenizar una materia prima
heterogénea. Probablemente sea suficiente un almacenamiento de
aproximadamente dos semanas en €l caso de las astillas pero ello
tambi&én depende de la heterogeneidad de la materia prima, la
utilizacidn de depdsitos y patios de almacenamiento de trozas
y el control requerido en combinacidn de las formas de almacenamien-
to. Estos factores aiin no han sido debidamente estudiados cuanti-
tativamente.

5.3 Control de las variaciones de la calidad de la pulpa mediante
el control del flujo de materia prima

Lo ideal seria llevar a cabo un control de la calidad de la
pulpa sobre la base de la composicidn del bosque, dividiéndola en
sectores que sean homogéneamente heterogéneos con respecto a la
calidad de la pulpa que puede producirse con la madera de dichos
sectores, y controlando la extraccidén de madera de tal manera gue
la combinacifdn de madera para pulpa de varios sectores de distinta
composicidn resulte en una variacidn minima a largo plazo en la
calidad de la pulpa.

Para llegar a un sistema de controlde calidad de este tipo,
se necesita lo siguiente:

- un inventario preliminar del bosque, realizado por
ejemplo por medio de fotointerpretacidn y la topografia
general con el fin de dividir el bosque en sectores de
composicidn uniforme;

- subdivisidn de los sectores en unidades de madereo con un
inventario detallado, incluyendo muestreo de especies
madereras, de algunas de estas unidades dentro de cada
sector;

- determinacidn de las caracteristicas de las especies indi-
viduales para la produccidn de pulpa y papel bajo condi-~
ciones constantes de produccidng
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- determinacidn de las caracterfsticas para la produccidn
de pulpa y papel de algunas meszclas naturales de madera
que se pueden obtener de ies diferentes sectores.

La utilizacidn de la informacifn obtenida mediante estos
gstudios se muestra esquenitigamente en la Figura 1. Una rela-
cién mis detallada, incluyendo el tratamiento matemBtico, estd
incluida en el Apd#ndice 2 y en el programa de investigacién
para un estudio de este tipo en el Ap&ndice 3.

El objetivo del estudio es el de obtener informacién para
cada sector sobre las caracterfsticas para la produccidén de pulpa
de una mezcla natural de madera asf como sobre las variaciones
dentro de los sectores. Sobre la base de esta informacién es
posible estimar la variacién de las caracteristicas para la
produccién de pulpa en una seleccidn controlada de una mezcla de
madera para pulpa proveniente de varios sectores. La variacidn
a que se llega en esta forma es la variacidn primaria, que se
reduce afin mis madiante la utilizacidn controlada de patios de
almacenamiento para trozas y depdsitos de astillas en pilas. De
este modo la variacidn finasl en la calidad de la pulpa es aiin
mencr. ‘

La investigacidn se basa en la elaboracidn de pulpa de especies
individuales, ya que ésta es la forma mée econdmica de abtener’
la infeormacidn nececaria. Ello permite estimar la variacién
dentro ¥ entre sectores y lo m@#s importante - es que el material
gradualmente recclectado sirve también para realizar estudios
futuros en otros sectores y Areas, una vez que se han obtenido
los resultados del inventario forestal para dichos sectores o
dreas. Aunque las caracterfsticas para la elaboracién de pulpa y
papel de los componentes de una mezcla no son en términos generales
estrictamente sumables, se atiende a ello realizando tambi&n pruebas
con algunas mezclas naturales. Comparandc por una parte los
resultados para mezclas estimados a base de los resultados de
los componentes en la forma de promedios ponderados con los resul-
tados obtenidos de las mezclas reales por la otra, se obtine
una curva de correccidn para compensar las diferencias. Utilizando
tres juegos distintos de condiciones en las pruebas con mezclas
naturales, se puede estimar la influencia de las variables del
proceso sobre una mezcla de maderas definitivamente seleccionada.

Una alternativa seria la de basar todo el sistema en la
elaboracifn de pulpa y ensayos solamente con mezclas naturales.
Sin embargo, en este caso serd necesario realizar varias pruebas
de produccidn de pulpa para cada sector ~ al menos una para cada
unidad de muestreo dentro del sector con el fin de llegar a
determinar la variacidn dentro de 8l y esto deberd repetirse para
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todos los sectores gue se estudien en los atios s1guientes. Ademis,
el tamaio de la muestra para cada ensayo de elaboracidn de pulpa
deberia ser considerable para lograr buenas mezclas de astillas

de 100 a 150 especies de madera, Por consiguiente es mis

préctico y econdmico ‘reducir a un mfnimo esta parte del trabajo,

No obstante, un sistema de control de calidad como ﬁsta
requiere un control excelente de la explotacidn del bosque y
del flujo de madera para pulpa hacia la planta. §Si el control
de la explotacidn o del flujo de la madera para pulpa debe
restringirse por alguna razdn emn algunos respectos, puede aplicar-
se un sistema modificado. Para esta finalidad serd@ necesario
una clasificacidn de la aptitud de la materia prima para ser
controlada, comc sigue:

- madera para pulpa que no puede ser controlada;

- madera para pulpa que se puede controlar aolamente
respecto a su {lujo hacia la plantaj

- madera para pulpa que se puede controlar tanto con
respecto a la extraccidén de la madera del bosque como
con respecto a su flujo hacia la planta.

Con ¢l fin de obtener informacidn sobre las caracteristicas
para la produccidn de pulpa de la madera para pulpa perteneciente:
a las dos primeras categorias, es necesario realizar repetidos
muestreos de los flujos de madera para pulpa hacia la planta,
realizando pruebas de produccidén de pulpa y papel separadamente
para cada muestra, usando las mezclas como estéin a su llegada a
la planta o en el depdsito de concentracifn de trozas en el bosque,
en el segundo caso., La tercera categoria de madera para pulpa
se evallia en la forma ya descrita.

El sistema de control resultante para lacalidad de la pulpa
se indica esquemfticamente en la Figura 2, Se debe sefialar que
la necesidad de utllzzar un sistema de este tipo en lugar del
indicado en la Figura 1 prueba que la planta no tiene un control
adecuado sobre sus fuentes de materia prima para la produccidn de
pulpa. Las razones de ello pueden deberse a una escasez general
de madera para pulpa en el &rea debido a la existencia de una
planta excesivamente grande, explotacidn excesiva del bosque en
el pasado o a una concesifn forestal que no atiende a la necesi-
dad de una explotacidn debidamente planificada especificamente
adaptada a las condiciones y a las caracteristicas de un bosque
de maderas duras tropicales.
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Parte III. Conclusiones

1. Introduccidn

En esta parte final del informe se presentan las conclusiones
y recomendaciones basadas en los anilisis presentados en las dos
partes anteriores.

2, Conclusiones

Se puede considerar que existen posibilidades para que Amé&rica
Latina se convierta en un exportador neto de pulpa de fibra corta
al sulfato blanqueada asf como de algunos tipos de papel elaborados
de una mezcla de maderas duras tropicales en lugar de un exportador
de madera para pulpa. Los principales mercados serian Europa y
Japdn, con la competencia principalmente de Norteamé&rica y Africa.

Por otra parte, para el consumo intr&Tegional de algunas
clases de papel, principalmente papel para diarios y papeles in-
dustriales tales como revestimiento tipo kraft para cartdn corrugado,
corrugado medio y papel para bolsas ser8 necesario utilizar los
recursos disponibles de materia prima para pulpa para estos tipos
de productos. La calidad del corrugado medio que puede obtenerse
con las maderas duras tropicales mixtas es ampliamente competitiva
en cualquier mercado, pero la misma materia prima tambi&n puede
ser utilizada para la produccidn de otras clases de papeles indus-
triales, al menos para consumo intrarregional. Sin embargo, es muy
dudoso que se pueda desarrollar un proyecto factible para papel
de diario sobre la base de madera de bosques de maderas duras
tropicales mixtas, a menos que las condiciones locales sean ideales

para la extraccidn selectiva de una cantidad limitada de especzes
para esta finalidad.

También es factible producir papeles para escribir y para
imprenta con maderas duras tropicales mixtas, algunos de los cuales
pueden ser competitivos adn en el mercado internacional.

En vista de ellc se puede dar como sentadoque el bosque de
maderas duras tropicales mixtas puede ser utilizedo como fuente
de materia prima para ciertos tipos de pulpa y papel, algunas de
las cuales pueden ser competitivas ain en el mercado internacional.
En todo caso, la utilizacidn de esta materia prima reduciria la
importacidn de algunas clases de pulpa y papel proporcionando
zdem@s posibilidades para exportar ciertos tipos. Sin embargo,
en vista del gran inter&s que hay actualmente en Amfrica Latina
para la produccidn de pulpa de maderas duras tropicales mixtas,
cualquier proyecto de este tipo debe estar basado en un estudio
cuidadoso de los mercados y en la factibilidad total del proyecto.



Los problemas técnicos que entraia la produccidn de pulpa
de madera dura tropical mixta se relacionan adem@s estrechamente
con la fuente de la materia prima - el bosque - que con los
problemas en la planta.

Es esencial que el estudio de factibilidad para un proyecto
de pulpa y papel basado en maderas duras tropicales mixtas se base
en inventarios de las Areas forestales previstas como fuentes
de materia prima, en vez de en un inventario general de la regidn.
Ademds de esto, se necesita informacidn sobre el volumen real de
madera que se puede extraer, tomando en cuenta una tasa estimada
de regeneracidn y la accesibilidad de las distintas partes del
bosque y la rapidez con que pueden hacerse accesibles durante las
distintas etapas de explotacidn. Este ritmo depende en gran
medida de la rapidez con que puedan congtruirse caminos en el bosque,
tomando en cuenta la capacidad de carga del subsuelo. La accesi-
bilidad estd fuertemente afectada por la cantidad de lluvias asi
como por las condiciones topogréficas que a su vez afectan 1la
factibilidad de construir caminos de manera tal que sea posible
explotar todas las partes del bosque. El &rea neta explotable
de un bosque en algunos casos extremos puede ser de sdlo el 60Z%
del total del Area,

Sin embargo, todo el &xito en el funcionamiento sin problemas
de una planta para pulpa basada en maderas duras tropicales mixtas
depende de la posibilidad de establecer un manejo y control ade-
cuado de las operaciones del bosque, sobre la base de una plani-
ficaci®n a largo plazo de la explotacidn del mismo y también de
la produccidn de pulpa tomando en cuenta particularmente la na-
turaleza especifica del bosque de maderas duras tropicales mixtas
asi como las necesidades determinadas porel objetivo de la utili-
zacidn de &ste - la produccidn de pulpa. Por tal motivo es esen-
cial que los contratos de concesidn de los bosques para la produc-
¢idn de pulpa de madera dura tropical mixta sean formulados de
tal manera que sea posible un manejo y control deeste tipo con el
fin de asegurar la &ptima operacidn econdmica y técnica dd bosque
y del complejo de la planta.

Es esencial que el contrato de concesifn permita la extrac-~
cidn simultinea de madera de varios sectores dispersos en toda
el drea de acuerdo con la accegibilidad de dichos sectores en las
diferentes etapas de extraccidn y tambi&n con la aptitud de la
madera para pulpa que se pueda obtener de una combinacién controlada
de madera de los distintos sectores. De esta manera el flujo de
madera para pulpa hacia la planta no presentard problemas y la
pulpa que se pueda producir serd de calidad uniforme. Tales bases



para el contrato permitiram la aplicacidn de un sistema de control
de la calidad de la pulpa como el descrito en la Segunda Parte,
Seccidn 5.3, y presentada en forma esquem8tica en la Figura 1.

De esta manera las variaciones a largo plazo de la calidad de la
pulpa pueden reducirse a un minimo en tanto que las variaciones

a corto plazo se controlan mediante la utilizacidn de zonas de
amortiguacién en la forma de depdsitos de concentracidn de

trozas y pilas de astillas an forma controlada.

En consecuencia, los contratos de concesidn deben conceder
derechos para la extraccidn de un volumen anual del Area total
del bosque en vez de derechos para explotacidn anual de ciertos
sectores, elegidos sin debida considerxacién de la factibilidad
de mantener un flujo constante de madera para pulpa hacia la planta
o una calidad constante de la pulpa. Al mismo tiempo el contrato
debe basarse en una planificacidn a largo plazo de la explotacidn
en etapas y un programa de reforestacifin, ya sea mediante la plan-
tacidn o bien por la regemeracidn natural controlada, tomando en
cuenta la velocidad de rotacifn del bosque en sus distintas partes.
No obstante, como no se puede esperar contar con toda esta
informacidon desde un principio, es necesario realizar un estudio
continuo del bosque modificando los planes de acuerdo comn los
resultados que se vayan obteniendo.

En resumen, los principales problemas en relacidn con el &xito
en la operacidn econdmica y técnica de una planta para pulpa de
maderas duras tropicales mixtas como materia prima son los siguientes:

1) variaciones inaceptabies e incertidumbres en el flujo
de madera para pulpa desde el bosque a la planta debido a:

- no haber reconocido en toda su extensidn la naturaleza
especial de la fuente de materia prima en comparacidn
con la madera de plantaciones y bosques naturalesa con
rodales casi puros de pocas especies y por otra parte
las necesidades especificas de un proceso de fabrica-
¢idn de pulpa utilizando dicha fuente de materia prima;

- dificultades respecto a laaccesibilidad de las &reas
interiores del bosque después de la explotacidn inicial
de las zonas inmediatamente accesibles;

~ lentitud en la construccidn de caminos y en algunos cagos
limitaciones con respecto a la posibilidad de construir
caminos a voluntad en el Area;

limitaciones en el alcance de extraccidn desde un
camino o un rio,
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Variaciones inaceptables ea ia calidad de la madarxs

para pulpa de un besque hetarogdncamente haterogdned
debido & la faltse deé un comtrol seric de la explotacidn
del bosgue c¢on el fin de obtener una calidad uniforme

de pulpa.

No obstante, estos problemas pueden ser resureltos mediante
planificacidn, msanejoc y contrel adecuado.

3. Recomendaciones

Para lograr un mejoramiento subgtancial es lias condiclionas
de utilizacidn de bosques demmderas duras tropicales mixtas pars
la produccién de pulpa se recomienda lo siguiente:

1.

desarrollo de un sistema completo de wanejo, por sjemplo

en forma de estudio piloto para alglin bosgue ds madexsa

dura tropical, tomando en cuenta la accesibilidad de ios
distintos sectores parala explotacifn por etapas, las
caracteristicas para ia elaboracidn de pulipa de los dife-
rentes sectores dentro del bosque y la selecsifs ceutzclada
de los sectores para mezclar la maders para pulpa de
diversos sectores con el fin de asegurar una calidad
uniforme de la pulpa;

realizacifn de pruebas para el estudic de¢ sistemes Sptimes
de manejo para la reforestacidn de log distintes bosyues
de maderas duras tropicales;

realizacidn de un estudio de ios aspectss cusantlitatives de
la utilizacidn de los= depdsitos de concentracidu da

trozas y pilas de almacenamiento & astillas, asi come iz
utilizacibn Sptima de estas instalaciones para disminuir
las variaciones a cortoe plazo en la calidad 42 la gulpa;

pf&p&:a@zon de pautas sobre lcs t&rminos delies zontzac
de concesidn foreastal para hosques demsderas duras &En
cales mixtas como fuenteespecifica de materia jprima para
una indugtria de pulpa con el fin de vermitiz Za aplicscisdn
del sistema de manejo integrsl que se ha establaeide come
el dptimo.

4, Caracteristicas egpecificas en la planificacidn de pianias

pPara pulpa basadas en maderas duras tropicales mixtas

Dadas las conclusiones anteriores las caracteristicas especi-
ficas de la piawificaciln de una planta paramplpa basads en
maderas durze tropicales mixias son las sigulentes:



ii,

iii.

iv.

El inventario del bosque debe incluir la divieidn del
drea en sectores de composicidn uniforme e indicar los
resultados separadamente para cada sector., Esto esta-
blece una base para la planificacidn futura de la
extraccidn con el fin de reducir a un minimo las varia-
ciones a largo plazo sa la calidad de la pulpa (vEase
Segunda Parte, Seccidn 5.3);

la forma apropiada de extraccidn - selectiva o casi
total - debe ser determinada mediante estudios bien
programados efectuados ya en una etapa inicial de la
planificacifn de la planta con el fin dedeterminar las
caracteristicas de la materia prima en los diferentes
sectores de la concesidn;

el tipo de reforestacidn - plantacidn de especies exdticas
o natigas o regeneracifn natural - aplicable en el drea
debe ser estudiada mediante pruebas durante la etapa de
planificacidn;

también es necesario realizar pruebas con el fin de esta-
blecer al menos un sistema tentativo de manejo para el
tipo elegido de reforestacidn;

los términos de la concesidn no se deben redactar en su
forma final antes de haber preparado un plan completo

de explotacidn para toda el drea sobre la base de la
accesibilidad & corto y a largo plazo de los distintos
sectores considerando la calidad de pulpa que puede
obtenerse de cada sector, las posibilidades de mezclar

la madera para pulpa de los distintos gctores por etapas
con el fin de lograr una calidad uniforme a largo

plazo, conocimiento de la modalidad de explotacidn y tipo
de regeneracidn aplicable en el drea.
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APERDICE 1

UTILIZACION DE MADERAS DURAS TROPICALRS MIXTAS PARA LA

PRODUCCION DE PULPA DE PAPEL EN CARTON DE COLOMBIA

l1.- Introduccidn

Hasts la fecha, Cartén de Colombia es la Unica compaiifa
de América Latina con experiencia en la produccidén de pulpa
de maderas duras tropicales mixtas en escala industrial, La
planta de pulpa de la Compaiifa en Cali ha estado funcionando
desde 1963, utilizando aproximadamente 130 especies diferentes
de madera en mezcla. La planta para pulpa estd integrada con
una planta para papel y cartdn que produce principalmente ca-
lidades industriales de papel y cartén, utilizando un porcentaje
considerable de pulpa de madera dura tropical mixta. :

2.~ La Compaiifa

La organizacion de esta compaifiia, establecida en 1944,
es compleja v tiene varias plantas distribuidas como sigue:

Cali - 1 planta para papel de imprenta
y cajas plegables
- 1 planta para pulpa
- 1 planta para papel y cartdn (4
m&quinas)

- 1 planta para corrugado
- 1 planta para bolsas de papel
- 1 planta para envases de fibra
Barrangquilla - 1 planta para pulpa
- 1 planta para cartén
- 1 planta para corrugado
v - 1 planta para bolsas de papel
- 1 planta para envases de fibra
Bogotd - 1 planta para corrugado
Medellin - 1 planta para corrugado
Turbo - 1 planta para corrugado

La produccidn total de los diversos productos, segiin se
informé en 1972, se indica en el Cuadro 1, Pricticamente todos






- 45 -

estos productos, con excepcidn de las cajas plegables de cartdn,
estin basados en un porcentaje considerable de pulpa producida
en las propias plantas de la compafiia, con maderas duras tropi-
cales mixtas, siendo el poecentaje general de 79%, excluyendo
las cajms plegables de cartfén. Casi toda la produccidn se
consume en el mercado naciomnal,

Cuadro 1 La produccidn de pulpa de papel de Cartdn de Colombia
en 1972

Clase : Produccidn

Pulpa de fibra corta al sulfato de maderas
duras tropicales mixtas 57 200

Pulpa semiquimica de fibra corta de maderas

duras tropicales mixtas 28 000
Papel para envolver 34 000
Corrugado medio 34 000
Papel para sacos (incluyendo papel para bolsas) 40 000
Cartdn para cajas plegables 38 500

De acuerdo a los planes actuales, la compaiiia tiene pre-
visto aumentar su capacidad de produccidn de pulpa en Cali, en
17 000 toneladas anuales (47 t/dia) de pulpa al sulfato y en
9 000 t/anuales (25 t/dia) de pulpa semiquimica. Originalmente,
se esperaba hacer efectivo tal aumento en 1975, y la planta de
Barranquilla debia alcanzar un nivel de produccidn total de
22 000 toneladas anuales al mismo tiempo. Esta informacidn se
basa en datos oficiales de 1973,

3. Operaciones en el bosque

3.1 Fuentes de materia prima

~

El consumo total de maderas duras tropicales mixtas es de
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630 ton. diariaa, aproximadamente. Cerzca de 300 ton. se obtie-
nen de una concesifn en la zona de Rfo Calima, y el resto pro-
viene de zonas a lo largo de los rfos costeros al sur de
Buenaventura, o de bosques dea propiedad privada. Adenids de
esto, hay una mezcla de 3 ~ 4% de bambié local y 6 - 10X de
Eucaliptus spp. da plantaciones de propiedad privada en la

zona de Cali y Bogot8, y el consumo total de madera asciende

a unas 700 ton, diarias, aproximadamente,.

La Concesifn actual en la zona del Rfo Calima estd com-
puesta de 50 000 hectiireas, de las cuales s6lo 26 000 son
accesibles econdmicamente.

Los suelos de la concesién son muy blandos, sin un sub-
suelo firme, lo que no permite el uso de maquinaria pesada.
Por tal motivo, los caminos de transporte y maderec se han
construido a lo largo de las lomas de las colinas ( a unos
100 m de altura sobre el nivel da los valles). La extraccidan
se realiza mediante cables y cabrfas desde la orilla del
camino. La profundidad afixima de extraccién hasta ahora ha
gsido de 600 m (2 x 300 m), pero mediante el empleo de una
cabria Japoneaa, recientemente adquirida, que permite la
extraccion hasta 1000 m, se espere aumentar la superficie
econSmicamente accesible de las 26 000 hectdreas actuales a
35 000 hectdreas (véase también seceidn 3.2.).

La concesidn actual contiene unos 200 #rboles por hectirea,
130 - 150 especies* en total, con una distribucifn muy homogénea
en toda la zona. En este sentido, las condiciones son ideales,
por cuanto el bosque £s muy homogé&neamente heterogéneo. Se
pueden extraer cerca de 100 m3 per hectirea, con una rotacidn
de 30 aifios.

La nueva Concesién de Rfo San Juan, que prontoc se obtendrid,
tiene dos superficies de 70 000 y 100 000 hectidreas respecti-
vamente. Las concesiones en la zona de rio San Juan, al norte
de la actual, han sido estudiadas mediante foto interpretacién,
habviéndose realizado adem@is un inventario forestal completo. La
de 70 000 hectdreas es muy similar en su composicifn a 'la actual,
en tanto que la segunda, de 100 000 hectiireas, esti formada por
13 tipos diferentes de hosques, distribuidos en varios sectores

* Plan de Ordenacifén Bajo Calima - Buenaventura 1972,

Plan de Ordemacién Forestal Rfo San Juan, 1973.



dentro de la zona.

La razdn de esta gran dispersidn de las fuentes de matet%a
prima, hasta una distancia de 500 km, aproximadamente, no 2st3d muy
clara, pero aparentemente se debe a lo siguiente:

1) 1limitaciones en la explotacidn apual de la(s) conce-
8idn(es) con respecto a las Areas especificamente
determinadas por el gobierno.

2) Falta de accesibilidad de las &reas de corta fimal.

3.2 Plantaciones:

Hace unos afics se realizaron ensayos de plantacidn de
algunas especies nativas en la concesidn de Calima. Aun cuaande
los resultados eran en s8i promisorios, se produjeron alteraciones
considerables debido a las semillas de zonas adyacentes y, por
consiguiente, losz ensayos se interrumpieron. En la actualidad,
todas las Areas explotadas en la concesidn se dejan a la rege-
neracidn natural (véase seccidn 3.3).

Los ensayos para introducir especies exéticas en la con-
cesidn no han dade resultados satisfactorios debido a las con-~
diciones extremadamente dificiles que predominan en la zona.

El guelo orgdnico es muy delgado, las precipitaciones anua-
les alcanzan a 8 000 mm apraximadamente y las plagas de insgectos
provocan considerables perjuicios. Todas las plantaciones de
la compafifa estdn, por consiguiente, limitadas a las tierras
altas, principalmente en la regidn de Popaydn, donde se han
obtenido resultados alentadores com el Cupressus lusitanica,
pinus cocarpa, pinug kesiva y pinus patula. Respecto a la
especie Eucalyptus spp. los mejores resultados se han obtenido
con la variedad Eucalyptus grandis y E. robusta, que plantan
especialmente los propietarios privades de la regidn de Cali.

a una altura de 1 000 m aproximadamente, utilizando las
plintulas y la asistencia t@ncica suministradas por 1la ccmpafifa.

3.3 Regeneracidn Natural

La regeneracidn natural en la Concesidn de Calima es
sumamente eficiente. Un estudio de 8 de las especies mis
comuneés ha demostrado que antes de la corta final de una zonz,
habian 180 drboles de estas especies por hectidrea, con un dia-
metro promedio de 30 cm. Con la regeneracidn natural, i4 afios
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después de la corta final, habfen 2000 Erboles de las mismas
especies por hectdirea, con un difimetro promedio de 12 cm.
Aungque estos resultados son alentadores, tambi&n existen pro-
blemas, prlnclpalmente de dos tipos: problemas de manejo de

la regenerac;on y problemas sociales. Respecto a los problemas
de manejo, no se cuenta con conocimientos suficientes sobre
cSmo controlar la regeneracifn en cuanto e raleos, eliminacidn
de especies indeseables y mantencidn de las condiciones de
crecimiento originalmente favorables.

El problema social se refiere a la ocupaciln ilegal de
terrenos y a los cultivadores migratorios que se trasladan a
una determinada zona una vez que se han construido los caminos,
cortando ﬁrboles para obtener postes para comstruccidn, prefe-
rentemente en iAreas de regeneracifin, donde el diametro de los
drboles es apto para obtener este t1po de madera. (General-
mente entre 10 - 15 cm).

3.4 Construccidn de caminos

Debido a la total falta de un subsuelo con capacidad de
carga suficiente en la concesifn de Rfo Calima, la construccion
de caminos es lenta y tediosa. Todos los camimos deben cons-
truirse en las partes altas de las colinas, donde es posible

asegurar un drenage apropiade. La precipitacidn anual es de 8000
mm, ,

La construccidn de caminos esta a cargo de diversos contra-
tistas que deben cefiirse a especificaciones en cuanto al ancho,
niimero de zonas de viraje, calidad de la madera empleada para
conformar la base del camino, ete,

Generalmente se utiliza una capa doble de postes, pero en
el cago de caminos de menor importancia ge estima suficiente
con una sola capa, a excepcidn de aquellas partes donde el suelo
es sumamente blando. En este caso, es menester seleccionar trac-
tores con buenas ‘propiedades de flotaeidn. '

3.5 Extraccidn

La extraccifn de madera se realiza en tres etapas prin-
cipales:

1) Extraccién manual hasta una profundidad m@xima de
. 100 m, comenzando desde el borde del tamino.
2) Extraceidn mediante cables, primeramente hasta una



profundidad de 300 metros, seguida por la instalacidn
de otra cabrfa para otros 300 m.

3) Extraccidn mediante la cabrfa de fabricacidn japonesa,
que permite llegar hasta una profundidad de 1 km.

La compafifa posee 20 cabrfas para trabajos de extraccidn
hasta 300 = de profundidad cada una, y una cabria que alcanza
a 1l km,

Se extraen practicamente todas las especies; las {nicas gue
se dejan son las palmas, los drboles con un alto contenido de
latex, los &rboles dificiles de descortezar y algunas especies su-
mamente duras. Las trozas de aproximadamente 30% de las espe-
cies extrafdas, no flotan, lo que presenta problemas en agquellius
lugares en que la extraccidn se realiza desde un rio.

L.a tala de los Arboles y la corta de las ramas se hace
manualmente con hachas, en tanto que la corta se realiza con
sierras continuss. Las trozas con un difmetro saperior 2 40 cn
se parten con hachas o con cuifias y martillos metalicos. KIi
descortezado se e#fectiia a menudo manualmente con machetes, ta-
jando la cortezs en vez de rebanarla, a raiz de lo cual el
descortezado resulta muy deficiente. En promedio, la madera
queda descortezada emn aproximadamente un 70Z.

3.6 Transporte

3.6.1. Dentro del Area del bosque

La madera generalmente es recogida directamente en ia
orilla del camino, en el lugar de extraccidn, por camicnes
que la llevan hasta la planta. Sin embargo, también hay al-
gunos depdsitos de concentracidn, que gse utilizan cuando se
hace la primera recoleccidn con tractores o a lo largo de
los rios, en canoas motorizadas o en baisas. También existe
un depdsito de concentracién en la costa, para la madera gque
es transportada en cancas deasde los rios y a lo large de iz
costa.

3.6,2, Hasta la planta

Todo el tramsporte hasta la planta se efectila vom csmiones.
Ne obstante, debido al sistema que se aplica, el perfodec de al-
macenamiento de las trozas en el bosque varia entre uns semana
y dos meses. La Compaiiia no posee sus propios camiones, pero
tiene contrates con varias firmas de transporte o com camionerss
particulares.
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4. Operacifn de lz planta para pulpa

4.1 Almacenamiento de la madera en la planta

"Bajo condiciones normales de operacifn, la planta tiene
un almacenamiento de madera para 1,5 meses. Algunos de los
camiones descargan su madera directamente a las lineas de as-
tillado y otros en el patio de apilado. La planta esti tra-
tando de establecer un sistema de rotacidn del inventario con
su propio equipo de tramsporte interno.

4.2 Astillado

La planta posee dos lineas de astillado, con un solo soplador
de astillas hacia las pilas de astillas. Los dngulos de los cu-
chillos de las astilladoras son de 24° y 21°, En la actualidad,
se estZn empleando cuatro marcas diferentes de cuchillos en las
astilladoras: una alemana, una japonesa y dos norteamericanas.
Aun cuando existen diferencias de calidad entre las distintas
marcas de cuchillo, se ha establecido que, en general, el costo
del astillado por tonelada, tomando en cuenta el precio de les
cuchillos y su mantencidn, es igual para todas las marcas. Con
un congumo de 700 ton dé madera diarias, es preciso afilar los
cuchillos de una astilladora despué&s de astillar 45 toneladas,

y efectuar cambio de cuchillios cada 3 horas por cada astilladora.

En teorfia, la planta se propone tener dos pilas de astillas
con 5 000 tons en cada una, lo que corresponde a un periodo total
de almacenamiento de astillas de dos semanas.

Después del astillado, las astillas se depuran para extraer
los pedazos grandes de madera y las astillas de ambas astilladoras
son sopladas hacia la misma pila.

La pila de astillas se nivela con una oruga y la alimenta-
cidn hacia la planta de pulpa generalmente se efectia extrayendo
lag astillas de un cogtado de la pila mediante un cargador frontal,
que las coloca en un alimentador giratorio y de allf a una cinta
transportadora. De este modo, se logra la mezcla apropiada de
las astillas. Hay s8lo un sistema de alimentacifn a la planta.

. Se estf adquiriendo equipo adicional para separar las dos
lineas astilladoras y permitir el levantamiento de un total de
cuatro pilas, con sistema independiente de alimentacidn a las
plantas de pulpa quimica y semiquimica. Este sistema resulta
muy versdtil en la utilizzeciSn de las diferentes materias primas.
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4,3 Produccidn de pulpa

Los procesos para producir pulpa utilizados en la planta
son el proceso al sulfato de alto rendimiento ﬁKappa N°aproxi-
mado 50) para la pulpa quimica, y un proceso de soda sulfuro
para la pulpa semiquimica. Una descripcidn de la planta, con-
juntamente con registros que indican el flujo del material, apa-
recen en:

P. Cdrdenas: "Practical Experiences on PUlping
Mixed Tropical Hardwoods" (Experien-
cias prdcticas sobre la produccién
pulpas de maderas duras tropicales
mixtas).

Expert Group Meeting on Pulp and
Paper (Unido) (Reunidn del Grupeo
de Expertos sobre Pulpa y Papel
{Onudi)).

Viena, 13-17 Septiembre, 1971
Documente ID/WG 102/21, 22 Julio 1971

¥y, por lo tanto, se hace referemecia al citado documento para
mayor informacidn.

5. Variaciones de la calidad en las pulpas

Hasta el momento, la compania no ha experimentado pro-
blemas serios con las variaciones a largo plazo en la calidad
de la pulpa, debido a la indole homogéneamente heterogénea de
las actuales fuentes de madera para pulpa. No obstante, este
problemas podria acentuarse en el futuro, cuando comiencen a
utilizarse las nuevas concesiones en Rio San Juan. En cambio,
lag variaciones a corto plazo siguen siendo mayores que en lae cla-
ses de pulpa del mercado intermacional.

6. Calidades de papel y de cartdn

Las calidades de papel y de cartdn que se producen son
principalmente las siguientes:

- cartdén para cajas plegables
- "Test liner board"
-« Corrugado medio
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- Papel Rraft : _
- Papel para sacos (clupak) ‘ \
El cartdn para cajas plegables que se produce no contiene
pulpa de maderas duras tropicales mixtas. En cuanto 2 las
otras clases de papel y cartdn, sus componentes son pulpa 3
importada de fibra larga al sulfato, papel de desecho y pulpd
‘de maderas duras tropicales mixtas. Esta Ultima alcanza hasta
el 80%7, dependiendo de la clase y calidad que se desea dbtener.

La calidad de los productos es satisfactoria para su consumo
en el pais en la fabricacifn de cajas para platanos (se han
desarrollado caracteristicas adecuadas para su apilamiento) e
inclusive para sacos de cemento y aziicar. Por lo tanto, puede
darse por sentado que es posible producir papeles y cartones
industriales de calidad adecuada con un porcentaje considerable
de pulpa de madera dura tropical mixta. (2).

7. Investigacidn y Desarrollo

La compafiia estd bién equipada para realizar pruebas de
laboratorio de sus productos y también cuenta con el personal
adecuado para hacer frente a las demandas de dicha operacidn.

En vista de la naturaleza de la materia prima que se utiliza,
gran parte de las investigaciones estian dirigidas a la dasonomia
y a la seleccidn de especies exdticas aptas para ser plantadas
en las tierras altas. Hacia fines de 1973, Cartfén de Colombia
habia plantado 1 600 ha con Cupressus lusitanica y pinos, ¥y
cerca de 20 ha con Eucalyptus spp.

Para cada nueva fuente de materia prima que serd utilizada
por la compafiia, se realiza un inventario forestal, con el fin
de determinar la naturaleza de la materia prima disponible.

En la actualidad, la compafiia tiene ciertas limitaciones
en cuanto a equipo apto para ensayos de laboratorio de su ma-
teria prima maderera. No obstante, ha sido posible hacer ensayos
con las caracteristicas de lejiacidén de varias especies indivi-
duales. En 1975 se habri ampliado el laboratorio y se habrén
adquirido otros equipos, con el fin de realizar diferentes pro-

gramas de investigacidn que enlacen la dasonomfa con la planta
de pulpa.

(2) C.H. GSmez e I. Mondragdn, TAPPI 57(5) Mayo 1974. Pdginas 140-142,



8. Conclusionas

El principal problema de Cartdn de Colombia en la actua-
lidad, no es tanto de fndole té&cnico, en el sentido de que no
se relaciona con los procesos de lejiacién y produccidn de
papel propiamente tales, sino mas bien con la fuente de materia
prima en que se utiliza. En primer término, estd la dificultad
de agegurar un flujo controlado y adecuado de madera para pulpa
hacia la planta, a pesar de la riqueza de los recursos de los
bosques de la costa, aparentemente debido a la inaccesibilidad
de las Areas para su explotacidn. En segundo término, esti
el problema del manejo de la regeneracidn natural del boesque
de madera dura tropical.

En lo que regspecta a la operacidn de la planta de pulpa y
papel, Cartéon de Colombia ha probado que es factible producir
clases industriales de papel y cartén con un porcentaje consi-
derable de pulpa de madera dura tropical mixta en la mezcls.
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APENDICE 2

EVALUACION ESTADISTICA DE LAS POSIBILIDADES DE CONTROLAR LA

UNIFORMIDAD DE LA CALIDAD DE LA PULPA MEDIANTE COMBINACIONES

DE UNIDAﬁES DE MADEREO DE CARACTERISTICAS CONOCIDAS

Extracto

Sobre la base de distribuciones hipot@ticas de clases de
largo de ruptura de la pulpa obtenida de madera para pulpa
aceptable en la zona de madereo, se ha realizado un estudio
de Yas posibilidades para nivelar las variaciones en la calidad
de la pulpa combinando unidades de madereo de composicidc co-
nocida o estimada., Los cdlculos se basan en 64 distribuciones,
8 sectores con 8 unidades cada uno. Mediante la combinacidn
de sectores se han obtenido otras distribuciones para abarcar
condiciones diferentes, y la influencia de las distintas
caracteristicas de las unidades y/o los sectores ha sido es-
tudiada, expresando el resultado final como largo de ruptura
promedio y limites de confiabilidad del promedio.

El método ha resultado {itil, bajo condiciones controladas
ge logra una precisidn de aproximadamente 0,4 km en lugar de
1,0 km que comunmente obtienen las plantas que utilizan maderas
duras tropicales mixtas. ©Si se dispone de datos completos de
inventario y produccidn de papel para cada unidad, puede
lograrse una precisidn de 0,2 km o menos.

Ademas de algunas consideraciones respecto a un mayor
mejoramiento en la precisidn, el informe incluye antecedentes
matem3ticos del método, tales come el nimero de unidades de
muestra necesarias para una estimacidn ' Sptima de los datos
de las unidades dentro de un sector, una discusidn general
sobre la influencia del tamafio de la unidad, el niimero dptimo
de unidades que deben conformar un lote combinado (4 - 8) y
también subraya la importancia de hacer aiin mas mezclas con
los lotes combinados en relacidn con el almacenamiento de
trozas y en especial de astillas.



EVALUACION ESTADISTICA DE LAS POSIBILIDADES DE CONTROLAR LA

UNIFORMIDAD DE LA CALIDAD DE LA PULPA MEDIANTE COMBINACIONES

DE UNIDADES DE MADEREQO DE CARACTERISTICAS CONOCIDAS

1. Introduccidn

Uno de los principales problemas té&€cnicos en la produccidn
de pulpa de maderas duras tropicales mixtas es la falta de
homogeneidad del material utilizado y en consecuencia de ello,
las wvariaciones en la calidad de la pulpa. Para evitar esto,
se han hecho esfuerzos para lograr una combinacidn homogénea
mediante el almacenamiento de trozas y astillas en "zonas de
amortiguacidn' con vistas a nivelar las variaciones de calidad.
Esto da origen a exigencias con respecto al tamaiio de los
depdsitos para trozas y con el fin de asegurar una buena mezcla,
se requieren varias lineas paralelas de astillado para alimen-
tar una misma pila de astillas al mismo tiempo. El1 almacena-
miento bajo condiciones tropicales también presenta problemas
debido al deterioro de la madera y de la pérdida de materia
prima. Sin embargo, esto dltimo tal vez no sea tan grave
como parecerian indicarlio lo8 resultados obtenidos sobre
almacenamiento de astillas sin una produccidn subsiguiente
de pulpa, ya que ia pérdida de materia prima durante el
almacenamiento se compensa en muchos casos con un mayor rendi-
miento de pulpa, basado en la calidad de la madera alimentada
al digestor. De esta manera el rendimiento general de pulpa
a menudo permanece constante, con almacenamiento o sin él.

No cabe duda de que se requieren zonas de amortiguacidn;
la principal interrogante se refiere a su tamafio y a la forma en
que deben establecerse - Arboles, trozas, astillas o pulpa -
y la combinacifn mas econdmica de las distintas formas. La
forma mds econdmica de zona de amortiguacidn son los drboles
en pie en el bosque. El presente estudio trata las posibilidades
de utilizar este ripo de amortiguacidn en forma eficaz.

2. Esquemas del principio en estudio

El punto de partida del presente principio para la elimi-
nacidn de variaciones en la calidad de la pulpa es la toma de
muestras durante la etapa del inventario forestal de cada una
de las especies en el drea o, si las condiciones de crecimiento
dentro del drea varian para la misma especie, muestras de cada



de las especies en cuestidn. Estas muestras se someten a estudios
individuales de procduccidn de pulpa y papel, eliminando aquellas
especies que no se pueden utilizar pzra la produccidn de pulpa.
Tanto las pruebas de produccidn de pulpa como de papel se realizan
bajo condiciones idénticas, utilizando la wisma carga quimica,
temperatura y tiempo de coccidn, asi como el mismo niimero

de revoluciones en el refinamiento, etc. Entre tanto continiia el
inventario forestal y el drea se divide en dos sectores dentro

de los cuales la composicidn del bosque con respecto a las
especies es similar, indicando el volumen obtenible de cada
especie en cada sector. Sobre la base de estos datos y de aguellos
de las pruebas de produccidén de pulpa vy papel, se agrupan lias
especies en clases de calidad con igual espaciamiento con respecto
a cada propiedad de interé&s. La figura . da un ejemplc de esto,
indicdando la frecuencia - basada en el tonelaje disponible en un
gector ~ como funcifn de las distintas ciases de calidad. En este
caso, la "calidad” se define mediante el largo de ruptura.

El promedio de la propiedad se calcula para cada sector ¥y
eato se puede comprobar y corregir produciendo pulpa con muestras
de mezclas representativas de cadaz sector en una escala levemente
superior - por ejemplio en digestores de 30 litros -- y comparando
los resultados. De esta manera se evits una conclusidn errdnea
debido al hecho de gque las caracterIsticas para la fabricacién
de pulpa y papel de las especies individuales no son estrictamente
aditivas.

Después de esto, la caracteristica.comiin en 2lternativas
subsiguientes es que cada sector se subdivide en unidades de
madereo de un tamafio predeterminadc dependiendc del consumo
de madera en la planta a2si como del tomnelaje disponible por
unidad y calidad deseada se obtiene mediante unacombinacidn
apropiada de varias unidades de difereutes sectores. Dependiendo
del tamafo de los sectores puede ser necesarvrio en algunos casos
hacer uso de varias unidades del mismo gector, especialmente si
algunos de los sectores son mas pequefics que los otros. No es
necesario, sin embargo, tomar unidades de todos los sectores:
en efecto, esto afin podria sewr imposible durante la estacidn
lluviosa.

Con relacidn al nfimerc de unidades que se tomarian, probablemente
lo Gptimo seria entte 4 y 8, por cuanto un niimeros superior originaria
problemas con el equipo, lo que sxigiria wmayores inversiones de
capital y tambi&n mayores gastos en manc de cbra.

De acuerdo al principio aqui

bosquejado, el bosque mismo se
utiiiza como una zona de amortiguacién pavs las variaciones en la
calidad. Si bien seguir@n necesitéudose wonas de amortiguacidn en
la forma de trozas y astiilas, pretas.zmente se reduzcan considerable~
mente. El @xito y la faectibilidad del principio depende en gran
medida de las variaciones er las propisdades interesantes dentro de
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los sectores y las posibilidades de eliminar estas fuentes de varia-
cidn en la calidad de la pulpa. La realizacién de un inventario

en cada unidad dentro de cada sector tresolveria el problema, pero
probablemente esto no resultara factible, ya que exigiria una
continua actualizacidn de los datos de los inventarios forestales,

a medida que los &rboles crecen y se multiplican. Aun cuando no

se puede encontrar una soluci®n global para estos problemas la
siguiente proposicidn constituye una tentativa de estudiar las
posikilidades de aplicar este principio con el fin de nivelar las
variaciones en la calidad de la pulpa y para sefialar formas alterna-
tivas para lograr resultados 8ptimos en diferentes casos, dependiendo
de ciertas caracteristicas de la superficie forestal,

3. Antecedentes matemldticos para el tratamiento estadistico de
datos para una evaluacidn

3.1 Ecuaciones basicas

§i el tonelaje de madera proveniente de una unidad que rinde
una clase x; en calidad se designa como t; y el tonelaje total
de la mad.ra par:. pulpa de esa unidad como t;, las siguientes
ecuaciones forman el punto de partida para el tratamiento estadistico:

Ly = z ; tg ¥ pi = ti/tj

donde p; equivale a la frecuencia de ocurrencia de madera de clase xj
en calidad en la unidad,

La calidad promedia con respecto a una propiedad para unidad
por lo tanto, es la siguiente
i

£j = PiXi (1)



- 60 =

¥y 2u variacifn

i
m; E pilxy - x;)2 @
2 1 |
%i0 ~
mj -1

Donde mj representa el nimero de especies en la unidad.

3.2 Evaluacibdn estadgstica de lag unidades dentro de un sector

3.2.1 Consideraciones bdsicas

Para la evaluacidn de las caracteristicas de las unidades
dentro de un sector, se forman las siguientes sumas de cuadra-

dos corregidas:

j. i i (3
SSDIj - k E Pjmy E pi(si - xj)z —kE pj(mj
1 1 1
h|
8Dy = k E pymy (x5 - ;)2 (4)
1
ssnj = SSDp 4 + ssnzj (5)

En las que X representa el niimero de unidades siendo eva-
luadas dentro del sector Pj se define con la siguiente fSrmula
h|

Py = tj/tk and t, = Ei tj

1
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en la que t. representa el tonelaje de madera para pulpa
obtenible d2 la unidad j:th y ty representa el tonelaje
total de madera para pulpa obtenible de las unidades en
evaluacidn x; es el promedio de la propiedad que expresa
la calidad d& la pulpa para todas las unidades represen-
tadas por

h
<. = . 6
X3 E P (6)
1

Si el tonelaje obtenible de una unidad es igual, las
ecuaciones se reducen & las siguientes:

J i i

DR 4
SSD!, = 72- p.(x; - x:)2 = (m. - l)sg - (3a)
1j ] i*71 N | j io
1 1 1
j
' = . - x.32
ssn2j E :mj(xj xJ) (4a)
1
L I 1 1
SSD ssnlj + ssnzj (5a)

Estas sumas de cuadrados se utilizan para la evaluacidn
estadistica de las caracteristicas de las unidades mediante
anflisig de variancia, formando las variancias segiin se indica
en el cuadro 1, donde mj se define como sigue:

[ (7)
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Cuadco 1 AnSlisis de variancia para la evaluacién de unidades
dentro de un sector

r

Variancia Suma de cuadros f&) Variancia [Estimacién
i
X - 2
Dentro de unidades SSIJlj ° ssnij ij k ¥ dl_'io
1 D SsD! 3 1
Tota ssjo .j_E-j-
' 1

* f = niimero de gradoa de libertad

Si los valores de mj mo difieren en mucho entre lag distintas
unidades, m; toma el valor representado por

j

1
el 2 :j (8)

1

Desde luego si todos los valores “j son igualas, la expresidn
regulta exacta.

Para su evaluacidn, la razén de la variancia nz-ls . se forma
¥ se prueba estadisticamente para determinar su ligniiica&ian. si
la razdn no es muy superior a uno, todas las unidades pertenegen

8 la misma poblaciSn con el mismo promedio. En el caso de g”
igual a cero y la variancia para todas las unidades dentro de&
sector se puede calcular da los totales en el cuadro 1. En forma
similar, el promedio es igual para todas las unidades. Por otra
parte, si la razén de variancia es significativamente mayor a

uno, las unidades dentro del sector no pertenscen a la misma
poblacidn y tienen promedios diferentes. Parareducir el total

de la variancis entre las unidades, es necesario reordenar las
unidades y tal vez subdividir el sector en varios sectores.
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Sin embargo, si se mantiene el sector como tal, el tratamiento
matemdtico adicional bpasado en los resultados de las uridades
de muestreo se lleva a cabo mids convenientemente mediante el

uso de una ecuacidn aproximada

*

[ S

2 2
1 kg* sf (9)
k

~

k(k - 1)

Para expresar la variancia del promedio de las unidades
de muestra de los_sectores. De acuerdo con esto la variancia
de x; se da por s%, . La utilidad de ests ecuacidn serd des-
critg mds adelanté en la seccidn 3.2.2.

2 kzs§0
sjk = . {(9a)
]
23"
1

3.2.2 Variancia total de las unidades en un sector

Para poder estimar la precisidn de un promedio obtenido
mediante la combinacidn de varias unidades de distintos sectores,
es necesario conocer la variancia total de cada unidad. B8i se
dispone de datos de inventario y caracteristicas para la fabri-
cacidn de pulpa para cada unidad en_el bosque, la variancia total
de la unidad se indica como sigue 8§, en la ecuacidn (2). Por
otra parte, si se dispone de datos solamente para unidades de
muestreo dentro de un sector, el promedio y la variancia total
de las unidades dentro de aquel sector deben estimarse en base
a los datos de las unidades de muestreo. Si no existe variacién
en el niilmero de especies en una unidad m%, ni en el tomnelaje

de madera para pulpa obtenible de ella, j? las estimaciones de
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la variancia promedia y total se chtienen de acuerdoc comn lo
degscrito en la seccidn 3.2.1., Sin embargo, este eg un ideal
que casi nunca puede observarse bajo condiciones prdcticas.

De acuerdo con ello, la influencia de estas fuentes de varia-
cidn debe ser tomada en cuenta, incluyendoc sus dos variancias
como tales y las covariancias, en caso que las segundas sean
significativag. Por lo tanto, la variancia total de una unidad

aﬁ = a%k + s%t + s%m + 28,y + 28px (10)

Donde 82 eg el total de la variancia, ng se indica con
la ecuacidn (9) v es igual a 85, 81 sf es igual a cero (véase
sececidn 3.2.1.). szt es la variancia debida a la variacién
en tonelaje entre ﬂnidades de muestreo dentro de un sector

y se indica por
3
. - te)2
Z: (t5 - t5)
=2

x5 1 :
T (11)

.-..2 -
tj (k 1)

_ Donde t. es el tonelaje de una unidad de muestra individual
y t; es el p}omedio de todas las unidades de muestra dentro de
un sector.

s2 es la variancia debida a la variacidn en el niimero de
especias entre las unidades de muestra y se define por

hj

: _ 55 :E::“H - a5

2, 1 (12)
Eﬁ(k - 1)

Donde m; es el promedio del nfimero de especies de todas las
uni@ades de "muestreo dentro del secteér. Bex ¥ Spx 80n las co-
V?rIEHCiaS t: vy mj, respectivamente, sobre x5y expresadas me~-
diante las siguientes ecuaciones



j . .
s, = o (13)
Ej(k - 1)
3 _
DIAAE BRI Bl
x: 1
Spx = 0 (14)
't"j(k - 1)

Si todas las unidades dentro de un sector pertenecen a
una misma poblacidn con el mismo promedio, 8%, el valor dado
por la ecuacidn (9a) y se puede suponer que ambas covarian-
cias son iguales a cero, es decir, las fuentes de variancia
son todas independientes. En este caso la variancia total
de una unidad en un sector, estimada de las variancias de las
unidades de muestreo es

2 2
k™ s
2 _ jo 2 2
Sy . + sj¢ 53m (10a)
E ?ﬁ
1

3.3 Combinacidn de unidades de distintos sectores

3.3.1 General

El tratamiento matemdtico de las combinaciones de unidades
de distintos sectores depende en gran medida de las propiedades
estadisticas de las unidades mismas. De este modo, cada caseo
debe ser tratado separadamente, usando ecuaciones levemente
distintas para llegar a la estimacidn final de la precigidn
del promedio de las unidades combinadas.

3.3.2 Inventario completo y datos disponibles sobre fabricacidn

de papel para cada unidad

Si se dispone de datos completos de inventario asi comec asobre
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la fabricacidon de pulpa y papel para cada unidad en todos los
sectores, la finica fuente de variacidn es la diferencia en 1la
composicidn entre las unidades que seutilicen en los distintos
sectoregs para formar el lote combinado. Para llegar a la
variancia total del lote combinado, se forman las siguientes
sumag de cuadros corregidas:

’ n
SSD; = nz;(mn - s py (15)

n

$SD, = nE m (x, - Xn)Zp, (16)

1

$SD - $SD) + SSD,

Donde n es el niilmero de unidades que se han tomado para
formar el lote comb:i’.nado,mn el anlimero de especies que pueden
ser utilizadas para madera para pulpa en cada unidad, x, la
propiedad para la produccidn de papel de la unidad y X, el
promedio para el lote, dado por

n
Xy = Z:ann | (17)
¥ Pp se define por n
pngtj/tn y th= 21 tj

donde tj g8 el tonelaje de madera para pulpa disponible en, una
unidad. Bon Se Calcula exactamente en la misma forma que sj,
(vEase Seccidn 3.1, ecuacidn (2)), y es la variancia de la
propiedad para produccidn de papel de la unidad.

La variancia total del lote combinado se obtiene como sigue
SSD
2

s =
8 m -1 (18)

xn
1




y los limites de confianza del promedio a una probabilidad
del 85%

s
e = 1.96 xn (19)
i .
23

3.3.3 Promedio y variancia estimada para cada unidad de las

unidades de muestreo

Si el promedio y la variancia de una unidad dentro de un
sector se estima en base a unidades de muestreo del mismo sector
es necesario aplicar un enfoque levemente distinto para llegar a
una estimacidn de los limites de confianza de una combinacidn de
unidades de diferentes sectores. En este caso las sumas corre-
gidas de cuadrados son

n
SSD, = nzl(kn - Ds2 p, (20)
n
SSD2 = nlxh{xn - ;n)zpn (21>
SSD = §SDj + SSD, (22)

donde k_ eg el nimero de unidades de muestreo estudiadas en
cada seftor para estimar la variancia de las unidades dentro
de é1. sﬁn es la variancia s; para la unidad n que se define
por la ecuacidn (10). Sin embargo, ya que el niimero de
especies de una unidad no entra en las ecuaciones anteriores,
esta fuente de variacifn puede desestimarse y la ecuacidn
(10) se reduce a

2
S%n = 83k + S%t + Zstx {10b)

La variancia total del lote combinado se obtiene de la
siguiente ecuacidn
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9 SSD o
8 = . ' (23)
Xn " .
EE: kn -1
1

o, suponiendo que todos los valores k, son iguales

2 SsD {23a)

S¥n

nk, - 1

Si el producto nk,, o, si los valores k, no son iguales en los
diferentes sectores, la suma de todos los valores kp, es inferior
a 25, es aconsejable utilizar una t de estudiante para el anivel

de prohabilidad del 95% y los grados de libertad nk, - 1 en lu-
gar del valor de una distribucién normal, 1.96, para el cidlculo

de los limites de confianza del promedio del lote combinado.

Por lo tanto, los limites de confianza se obtienen como sigue

g2

e = t xn (24)

n

donde t_. es la t de estudiante para el niilmero de grados de li-
bertad Sados por el denumerador en la ecuacidn (23) o (23a).

3.3.4 Analisis de la variancia para el lote combinado

Puede ser :de interés realizar un ani2lisis de variancia
para el lote combinado en el caso en que el promedio y la va-
riancia de una unidad han sido . estimados enrn base a unidades
de muestreo. Un anf@lisis como &ste se realiza utilizando
sumas de cuadrados corregidas dadas por las ecuaciones (20-22).
En el cuadro 2 se incluyve un resumen del procedimiento.
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Cuadro 2 Anadlisis de variancia de un lote combinado

Variancia Suma de cuadrado - f Variancia| Estimacidn
Entre sectores §sD, (21) n -1 séxn [ g knﬁﬂ
Dentro de sectores | 5SD; (20) n(k, - 1) ngn gxn

Total 88D (22) nkn -1

En el Cuadro 2 se supone gue el valor de k, es igual en
todos los sectores.

4. Evaluacidn del principio

4.1 General

La prueba ideal para el principio seria la de aplicarlo en
un irea boscosa real en el campo, utilizando el inventaric y otros
datos disponibles. Sin embargo, dado que hasta la fecha los in-
ventarios forestales y los estudios para la fabricacidén de pulpa y
papel no han sido hechos tomando esto en cuenta, todos los datos
disponibles son incompletos. Por tal motive, se ha escogido otro
enfoque que es el tratar de estudiar el principio en general,
abarcando varios tipos diversos de bosque que puedan encontrarse,
sobre la base de tipos hipoté@ticos de bosques formados con cono-
cimientos priacticos de lo que puede encontrarse en el terreno.
Aunque los resultados no son aplicables a ningiin drea forestal
especifica, son {itiles, ya que pueden servir como medio para ne-
jorar la precisidn con un bosque dado y proporcionar datos para
comparaciones con aquellos obtenidos en los bosques reales.
También proporciona criterios para la precisidn que pueda obte-
nerse bajo diferentes condiciones.

Aunque se requieren varias caracteristicas para la defini-
cion de la calidad de una pulpa, s8lo una, el largo de ruptura,
ha sido escogida para este estudio. Se sabe por experiencia gue
las variaciones por ejemplo en el factor de rasgado y el factor
de reventamiento de una pulpa hecha con maderag duras tropicales
mixtas son iguales que aquél para el largo de ruptura, cuande se
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expresa como porceéentaje. La variacifn en el grado de separacidn

‘de la lignina (Xappa o indice de cloro) generalmente es mis redu-
cida. Sin embargo, dado que la inclusidn en el presente estudio

de varias otras caracteristicas aumentaria inmensamente la canti-
dad de cZlculos sin un aumento correspondiente en la cantidad de

informacién gue se obtendrd de ellos, se considerd suficiente es-
tudiar Gnicamente el largo de ruptura.

Cuadro 3 La matriz experimental

UNTIDADES

e ¢ &t or e g

1 2 3 4 5. 6 7 8
Largoe de ruptura, Km 7.558 7.673 7.711 7.595 7.458 7,698 7.785 7.782
Limites de confianza, XKm 0.282 0.321 0.300 0.253 0,125 0.294 0.427 0.418
Variancia, km? 1.547 1.422 1.126 1.469 1,221 1.309 1.812 1.808
Nilmero de especies 75 53 48 89 72 58 38 40
Tonelaje de madera para pulpa 186 174 272 255 260 106 81 66
Largo de ruptura, Km 7,151 7.218 7.000 7.101 7.342 7.101 7.065 7,032
Limnites de confianza, Km 0.341 0.427 0,386 0.335 0.321 0.435 0.498 0.549
Variancia, km2 2.278 2,533 2,407 2,493 2,150 2.471 2.695 2.978
Nimero de especies 75 53 62 85 80 50 42 38
Tonelaje de madera para pulpa 126 118 184 173 177 72 55 45
Largo de ruptura, Km 9.243 9,199 9.365 9.314 9.173 9.126 9,114 8.996
Linites de confianza, Km 0.276 0.302 0.133 0.274 0.25]1 0.347 0,419 0.465
Variancia, km? 1.631 1.500 1,584 1.529 1.355 1.926 1,825 2.352
himero de especies 82 63 90 78 B2 62 40 42
Tonelaje de madera para pulpa 80 74 116 109 112 46 35 28
Largo de ruptura, Km 6,623 6.502 6.670 6.556 6.442 6.692 6.684 6.851
Linites de confianza, Km 0.306 0.292 ¢.268 0,272 0.288 0.415 0.412 0.529
Variancia, km2 1.891 1.600 1.599 1.514 1.618 2.422 1.976 2.909
Numero de especies 78 72 85 78 75 54 45 40
Tonelaje de madera para pulpa 109 102 159 149 153 62 48 39

{continuado)
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Cuadro 3 La matriz experimental (continuado)

UNIDADES

Sectores

1 2 3 & 5 6 7 8
5. Largo de ruptura, Km 8.404 8.240 8.251 8.298 B8.463 8.373 8.146 8,284
Limites de coBfianza, Km 0.241 0.278 0.269 0.245 0.229 0.306 0.372 0.431
Variancia, km 1.286 1.208 1.314 1.399 1.099 1.268 1.447 1.692
Nimero de especies 85 60 70 90 80 52 40 35
Tonelaje de madera para pulpa 192 179 279 262 268 109 84 68
6. Largo de ruptura, Km 5.856 5.936 5,879 5.942 5.758 5.775 5.984 5.882
Limites de confianza, Km 0.304 0.308 0.249 0.298 0.278 0.298 0.415 0.451
Variancia, km? 1,681 1.608 1.420 1.894 1.424 1.319 1.897 1.851
Nimero de especies 70 65 88 82 70 57 42 35
Tonelaje de madera para pulpa 106 98 153 la4 147 60 - 46 37
7. Largo de ruptura, Km 8.113 8.092 7.872 7.797 8,177 7,871 7.986 7.694
Limites de confianza, Km 0.343 0.406 0,372 0,361 0.341 0,437 0.476 0.694
Variancia, km2 2.420 2.438 2.444 2,697 2.409 2,674 2.364 4,385
Nimero de especies 79 57 68 80 80 54 40 35
Tonelaje de madera para pulpa 245 228 357 335 342 140 1a7 86
8. Largo de ruptura,Km 8.363 8.172 8.423 8.517 8.159 8.297 8.353 8.448
Limites de coEfianza, Ko 0.431 0.525 0.443 0.392 0.427 0.533 0.590 0.623
Variancia, km 3.530 3.597 3.313 3,347 3.568 3.708 3.994 4.053
dimero de especies 73 50 65 84 75 50 44 40

Tonelaje 287 268 419 393 402 164 125 102




4.2 La matriz experimental

Como punto de partida se disefiaron 64 distribuciones del
tipo indicado en ‘1a Figura ! con respecto al largo de ruptura,
comprendiendo distribuciones para ocho unidades para cada ocho
sectores. Las distribuciones dentro de los sectores eran tales
que todas las unidades dentro de los sectores pertenecian a la
misma poblacidn con el mismo promedio., E1l Cuadro 3 contiene un
resumen de las propiedades de esta matriz. Tomando esta matriz
como punto de partida se formaron varias matrices derivadas:

a) Una matriz en que todas las unidades, sin perjuicio
del sector, pertenecen 2 la misma poblacidn con el
mismo promedio, Esto se logrd suponiendo que todas
las unidades dentro de la Seccidn 1 en la matriz eran
de diferentes sectores;

b) Una matriz donde las unidades de diferentes sectores
no pertenecen a la misma poblacidn con el mismo pro-
medio. Esta es la matriz original que ya ha sido
mencionada;

¢) Una matriz donde las unidades dentro de un sector no
pertenecen a la misma poblacidn con el mismo promedio.
Esto se logrd combinando los sectores 1l y 5, 4 y 6,
2 y7y 3y 8 para formar cuatro sectores en lugar
de los ocho origianales.

Se estudiaron dos distintas alternativas usando estas ma-
trices. Primero, suponiendo que se cuenta con datos completos
para cada unidad y segundo, cuando los datos para las unidades _
dentro de un sector se basan en estimaciones obtenidas de unidades
de muestreoc escogidas al azar., En el gegundo caso se supuso que

las unidades, sin perjuicio del sector, eran todas de aproxima-
damente el mismo tamafio.

4.3 Disponibilidad de datos completos de inventario y produccidn

de papel para cada unidad

Lo ideal seria disponer de datos completos de inventario y
fabricacidn de pulpa y papel para cada unidad dentro de un sector.
Aunque estos es técnicamente factible a menudo puede resultar di-
ficil en el sentido prictico, sin mencionar el costo. Sin embargo,
a veces puede ser necesario hacerlo, y el estudio de estos casos
suministra informacidn sobre la precisidn maAxima que se puede lo-
grar bajo diferentes condiciones.
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La Figura 2 y el Cuadro 4 muestran los resultados obtenidos
bajo diferentes condiciones:

- Cuando todos los sectores em zl1 drea scn similares en
composicidn y por lo tanto pertenecen a la misma po-
blacidn con el mismo promedio y variancia.

- Cuando la composicidn de los sectores es diferente en
tanto que todas las unidades dentro de un sector per-
tenecen a la misma poblacidn con el mismo promedio y
variancia.

En ambos casos las unidades eran de tamafios diferentes. En
el primer caso los resultados est@n basados en unidades dentro
del sector 1 del Cuadro 3 y en el segundo,en todos los sectores
inciuidos en el mismo cuadro.

Como se puede observar en las curvas de la Figura 2 la
precisién aumenta rdpidamente al comisnzo con unr incremento
en el niimero de unidades para formar el lote combinade. Sin
embargoe, después de cuatre unidades s8lo se obtiene un pequefio me-
joramiento con un nueve aumento en el niimero de unidades. Esto
sirve para demostrar que bajo estas circunstancias, aun con un
largo de ruptura para cada unidad que fluctda entre 5,5 y 9,5
km, puede obtenerse una buena precisidn con 4 - 8 unidades y
no hay nada que justifique agregar nuevas unidades. En todos
los casos la precisidn, expresada como limites de confianza
del promedio supera los 200 metros. Esto ciertamente es su-
ficiente para cualquier pulpa, aun si estos limites no incluyen
la variacidn debida al error experimental de una determinacidn
del largo de ruptura.

Cuadro 4 Limites de confianza para el largo de ruptura obtenible
bajo diferentes condiciones, suponiendo que se dispone
de datos completos para cada unidad

Tipo de combinacibn N° de u Variancia Largo Limites de
de unidades nidades Dentro Entre Total promedio confianza
unida- unida km2 de ruptu km
des km? des km ra km
1. Todos los sectores similares 3 1.372 - 1.372 7.621 6.53z2

I3 - -
en composicidn; unidades de

diferentes tamafios 8 1.488 - 1.488 7.624 0.110
2. Todos los sectores similares & 1.691 115.8 2,777 7.932 0.183

en composicidén; unidades de

diferentes tamafios 4 1.421 55.4 2.037 7.836 0.172

8 2,122 58.1 2.937 7.720 0.153




Cuadro 5 Limites de confianza para el largo de ruptura obtenible
bajo diferentes condiciones, cuando 85lo se dispone de
estimaciones para los datos de las unidades dentro de
un sector, obtenidas de unidades de muestreo dentro del
sectar, Todas las unidades son aproximadamente del mis-
mo tamafio,

ipc de combinacidn N°de u- Variancia Largo Limites de
unidades nidades Dentro Entre Totgl promedio confianza
unida- unida , km® de rupty km
des km des km ra km
Composiecidn similar en to- 4 0.234 - 0.234 7.563 0.532
dos los sectores *)
8 0.223 - 0,223 7.563 0.345
Composicidn diferente en
todos los sectores; peque- 4 0.335 3.863 1.298 7.633 1,313
fias variaciongs dentro de
los sectores¥® 4 0.316 1.757 0.709 7.423 0.927
Todos los sectores con di-~ 8 0.341 3.447 1.286 7.643 0.830
ferente composicidn; gran-
des variaciones dentro de 4 0.619 1.106 0.716 7.647 0.901
los sectoresk**
8 0.619 0.948 0.693 7.647 0.605

*# Estimaciones para cada sector basadas en tres unidades de
muestreo.

*#*% Egtimaciones para cada sector basadas en cuatro unidades
de muestreo,

Figura 2
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Figura 2

Influencia en el niimero dz unidades tomadas para el lote
combinado en los limites de confianza del largo de ruptura,

a) Todas las unidades y sectores de composicién similar;
b) Marcadas diferencias en composicidn entre los dife-
rentes sectores

Datos completos disponibles para cada unidad.

4.4 Datos de inventario y produccidn de papel para unidades

estimados sobre la base de los resultados de unidades de

muestreo.

Los resultados obtenidos cuando la estimacidn de los 1limi-
tes de confianza se basa en estimaciones de caracteristicas de
unidades dentro de cada sector, sobre la base de datos disponi-
bles para unidades de muestreo se indican en el Cuadro 5. Las
caracteristicas de las unidades de muestreo se indican en el
Cuadro 6.

Es evidente de estos resultados que si el niimero de unidades
de muestreo por sector es reducide - 3 o 4 en este caso - se
pierde mucha precisién en comparacidn con el caso en que se dis~
pone de todos los datos de inventario y fabricacidn de papel
para cada unidad. Si todos los sectores son de composicibn si-
milar, los limites de confianza son de 0,345 km con 8 unidades
en el lote combinado en lugar de 0,110 km cuando se digpone de
datos completos para cada unidad., Si los sectores son de compo-
sicidn diferente, la situacidn es aifin peor., Limites de confianza
de 0,830 km en comparacidn con 0,153 km aln en el caso de que
todas las unidades sean aproximadamente del mismo tamafio y las
diferencias en tamafio se expresan como variacidn en tonelaje
entre las unidades dentro de un sector,
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Cuadro 6 Estimaciones de promedios y variancias obtenidas de
unidades de muestreo para diferentes sectbOres

NGmero de Niimero Largo pro

Sector unidades prome- medio de 3§k sgt 8. x sﬁn
de nues~ dio de ruptura,
treo especies KXo
1 3 67 7.563 0.0207 0.3005 - 0.3212
2 3 69 7.327 0.0329 0.2751 - 0,3080
3 3 76 9.205 0.0195 0.4452 - 0.6647
4 3 75 6.524 0.0226 0.2236 - 0.2462
5 3 75 8.369 0.0196 0.3680 - 0.3876
6 3 68 5.890 0.0229 0.1882 - 0.2111
7 3 72 8.127 0.0333 0.3470 - 0.3803
8 3 66 8.231 0.0536 0.3559 - 0.4095
1 + 5 4 68 7.969 0.1729 0.3735 0.1130 0.7724
4 + 6 4 65 6.229 0.1516 0.2282 ~-0.0698 0.2402
2 + 7 4 66 7.644 0.28Y7 0.3437 0.0947 0.8148
3+ 8 4 67 B8.744 0.3095 0.4497 -0.0563 0.6466

En la estimacifdn de las variancias se ha supuesto que existe
un gran nimerc de unidades en cada sector y por tanto no se ha he-
cho uso del factor finito de poblacidn para las variancias: Factor
finito de poblacidn = (1 - niimero de unidades de muestreo en el sector)
Nimero total de unidades en el sector

Lo que reduce algo las variancias, especialmente si el
niimero de unidades en un sector es reducido. En el caso presente,
con sdlo ocho unidades por sector esto tendria una influencia con-
siderable sobre el resultado. Sin embargo, ya que las ocho
unidades han sido escogidas solamente para ilustrar el principio
y no para ilustrar cufintas unidades deberfa haber en cada sector,
el presente tratamiento matem&tico es mls correcto, ya que en la
realidad pueden haber hasta 100 unidades por sector.

Aunque a primera vista los resultados como tales no
parecen muy prometedores, existen posibilidades para mejorarlos
considerablemente. En primer té&rmino, es posible mejorar 1la
precisidn mediante el mejoramiento de la precisidn de las estima-
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ciones para las unidades v en segundo t&rmino, en el caso de
grandes variazciomes entre Los sesctowes, La produccidn puede
orientarse haciz varias distintas cslidades, combinando unidsades

de caracteristicas similares paerz formar una cazlidad. En tercer
lugar, si la variancia dentvo de los sectores es grande, pueden
haber posibilidades para reducirla, recordenando las unidades .

para formar maycer nimero de sectores. Fn efecto, una variacion
grande dentro de los sectores implica que es necesario reconsiderar
la seleccidon de las unidades pars formar um sector.

De los resultados en el Cuadro 5 se puede concluir que en
general la variancia dentro de ios sectores no deberda exceder de
0,3 y que entre sectores deberd mantenerse en un valor inferior
a 1.0. 5Si este @ltimo valor eg superado en forma significativa,
se deberd escoger otra combinacidn de sectores para llegar a este
valor y el programa de producscibn debevrd fmeluir varxios niveles
de calidad.

Se puede suponer gue Los yesultados incluidos en el
Cuadro 5 abarcan la mayoria de Los resuitados que se pueden obtener
bajo condiciones précticas. Por siemple, una variacidn en el
largo de ruptura por unidad que va desde 5,890 a 9,205 como en
el item 2 del cuadro seguramenic es maycr de lo que se puede esperar
en cualquier &rea forestal. Variaciones desde 6,299 km a 8,744
parecen mds realistas aunque las variaciones dentro de los
sectores en el item 3 del mismo cuadro han sidce levemente
exageradas. Sin embargo, estos vesultados sirven para demostrar
los limites extremos dentre de ios cuales puede variar la preci-
sifn, segin las caracteristicas dei bosque.

4.5 Posibilijidades de mejoraw ia precisidn

¥a se ha mencionado que si la variauncia dentro de los
sectores es demasiadoc grande, eilc pruebz que es necesario un
reordenamiento de lasg uridades entve Los sectores. Bisicamente,
todas las unidades deniro de ur sector debean pertenecer a la misma
poblacidn con el mismo promadioc v ar casc de no ser asi, serd
necesario realizasr mis trazbajo 2n este sentido.

Ademi3s de esto, otra formz es aumentar el nimero de
unidades de muestrec por sector. La influencia de ello esti indicade
en la Figura 3 de la cual se puede comncluir que cualquier nilmero
de unidades de muestreo suverisr & oche per sector no mejora signi--
ficativamente la precigidn. Este¢ a5 aplicable mientras los
sectores sean grandes y uo sez nacesaria Ls aplicacidon del factor



de poblacidn finita. Por ejemplo, si los sectores son pequefics
y el nimero de unidades de muestreo constituye el 50% de todas
las unidades dentro de un sector, ello produce una reduccidn del
50% en la variacidn dentro de los sectores. Esta en efecto es
una tercera forma para aumentar la precisidn. Sin embargo, no
reduce la variancia entre los sectores.

Las Figuras 4,5 y 6 sirven para ilustrar los limites de
variancia dentro y entre los sectores aceptables para combina-
ciones de 4, 6 y 8 unidades para alcanzar cierto nivel de limites
de confianza y en general pueden utilizarse para evaluar hasta qué
punto se ha hecho bien la subdivisiBdn de un drea en sectores asi
como para hacer una evaluacidn rdpida de los limites de confianza
que pueden obtenerse bajo las condiciones que prevalecen en el
area forestal en estudio. En general se puede esperar que se
obtendrin limites de confianza entre 400 y 500 metros con ocho
unidades de muestreo por sector y combinaciones de seis unidades
para formar el lote, por ejemplo con variaciones entre y dentro
de los sectores de 1,0 y 0,3, respectivamente. Con sectores
pequefios y un muestreo de aproxlmadamente el 507 de las unidades
es p051b1e lograr una prECLSlOn aun mayor. El presente ejemplo
aumentaria la proporcidn de aproximadamente 500 metros a 400 metros.

5. Influencia del tamafio de la unidad

El material presente no permite una evaluacidn directa de
la influencia del tamafo de la unidad sobre la precisidn del mé&todo.
Sin embargo, es posible establecer algunas reglas generales desde
el punto de vista estrictamente matem3tico, en combinacidn con
experiencia practica sobre las variancias. Por ejemplo, en el caso
de disponer de datos completos de inventarioc y de produccidn de
papel para cada unidad, el niimero de especies en el lote combinado,
es decir, la suma de todos los valores de m, no afecta las varian-
cias sz, en un grado digno de mencionarse, pero, como esta suma
se usa para estimar los limites de confianza del promedio del
lote combinado, tiene influencia en la precisidn. A primera vista
esto implica que a mayor niimero de especies mayor precisidn. Sin
embargo, esto se ve contrarestado por el hecho que con un menor
niimero total de especies en un bosque, el valor de la variancia
8%y, eS8 menor. En consecuencia, la conclusi®n correcta de esto
es que mientras mejor representadas se encuentren todas las
especies del bosque en cada unidad, mayor serd la precisidn
que se pueda alcanzar en el resultado final.

§i los datos para las unidades se estiman sobre la base
de unidades de muestreo y no sobre la base de los inventarios y
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pruebas de cada unidad, el nimero de especies por unidad sdlo

afecta la variancia s§y, y especificamente s8lo el término que
involucra la variancia dentro de las unidades, 83, (véase ecuaciones
{(9) v (9a)). Los demds t&rminos no se ven afectados por el

niimero de especies en una unidad.

En cuanto a las demd@s fuentes de variancia, la variacifn en
tonelaje por unidad, expresada como tonelaje por hectdrea, no es
afectada por el tamaiio de la unidad como asimismo la variancia
debida a las diferencias en composicidn entre los sectores.

Teniendo presente que fundamentalmente el tamado de una
unidad debe estar relacionada con el consumo de madera en una
planta de pulpa, ¥y el nimero de unidades que se toma para formar
el lote deberid ser de entre 4 y 8, es lo miAs probable gque el
tamafio de la unidad como tal se encuentre dentro de limites que no
afectan significativamente la precisidn, siempre que la planta no
sea extremadamente pequefia.

6. Influencia del almacenamiento y mezclas adicionales

Las conclusiones a que se ha llegado hasta el momento v
los resultados obtenidos suponen que no se realizan mas mezclas
de los diferentes lotes combinados. Es evidente que cualquier
ampliacidn de la mezcla, especialmente en relacidn con el alma-
cenamiento de astillas, aumenta la precisidn. La influencia
de mezclas m3s amplias estd ilustrada por la Figura 7 en una
forma algo idealizada, donde se supone una mezcla completa de
los lotes combinados. Por ejemplo, de acuerdg con asto, mezeclando
siete lotes con una variancia total de 0.6 km* cada uno y sobre
la base de una combinacidn de 6 unidades para formar un lote, se aumen—
ta la precisidn de 0,62 km a 0,23 km. Sin una combinacidn de unidades
para formar lotes, la mezcla de siete unidades con una variancia
de 0,3 km“ cada una,todas siendo idénticas en composicidn, se
logra un mejoramiento en la precisidn de 1,08 km a 0,41 km. Sin
embargo, bajo la mayor parte de las condiciones que se aplican
actualmente en el almacenamiento de astillas, la mezcla de
aproximadamente 4 lotes puede lograrse bajo condiciones ideales.
Esto corresponde a una precisidn final de 0,3l y 0,54 km, respec-
tivamente.

De lo anterior se desprende que la mezcla apropiada de
varicos lotes combirnados en relacidn con el almacenamiento de
trozas y astillas tiene un efecto marcado en la precisidn final
y por ello, por ejemplo, la manera en que se forma una pila de
astillas y especialmente lz manera en que éstas son retiradas de
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la pila para ser alimentadas al digestor tiene una marcada
influencia en el resultado final y puede ser necesaria una
reconsideracidn y equipo asi como instalaciones diferentes
de las que se utilizan en relacidn con el almacenamiento de
agtillas bagsado solamente en unag pocas especies 0 en una
sola.

7. Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que se logra una
buena precisifn de aproximadamente 0,2 km en el largo de rupturas
de la pulpa de un Area forestal consistente de maderas duras
tropicales mixtas, siempre que la madera para pulpa sea recogida
de unidades de madereo en el bosque si se cuenta con dates completos
de inventario y de fabricacidn de papel para cada una de ellas,
cualquiera sea la variancia entre los diferentes sectores. En
efecto, en tal caso ni siquiera es necesario formar sectores;
se puede dividir toda el 3rea en unidades, sir sectores que
las agrupen. Sin embargo, es posible gue no sea econdmica ni
siquiera practicamente factible .realizar inventarios completos
y recoleccidn de otros datos para cada unidad. En este caso los
datos para cada unidad dentro de un sector deben estimarse sobre
la base de datos obtenidos mediante unidades de muestreo dentro
de cada sector. Se ha mostrado que el niimeroc 8ptimo de unidades
de muestreo por sector es de 8, a menos que los sectores sean muy
pequefics y el nimero de unidades de muestreo dentro de un sector
constituya aproximadamente el 50% de todas las unidades dentro de
cada sgector,

Los sectores deben escogerse de tal manera que todas las
unidades dentro de &€l pertenezcan a la misma poblacidn con el
mismo promedio en el largo de ruptura obtenible de la madera para
pulpa extraida de 1. Para esto puede ser necesario un inventario
forestal en dos etapas - primero para establecer una divisién
preliminar en sectores y obtener material para la evaluacidn
estadistica de los sectores, seguida por la divisidn final en
sectores y unidades de muestreo para obtener los datos necesarios
para las unidades dentro de cada sector. De esta manera se puede
lograr una precisién de aproximadamente 0,4 km en el largo de
ruptura. '

Se puede obtener un mejoramiento adicional en la precisién
mediante la mezcla de lotes combinados formados de unidades en
relacidon con el almacenamiento de trozas y en especial de astillas.

En resumen, se puede concluir que el método de utilizar unidades



de madereo proporciona un medio dtil para reducir las variaciomes
en- la calidad de la pulpa en relacidn con la produccidn de pulpa
de maderas duras tropicales mixtas, ya que los métodos aplicados
en la actualidad tienden a proporcionar 1lImites de confianza de
aproximadamente 1,0 km en el largo de ruptura, incluyendo el
efecto del almacenamiento de trozas y astillas. Si esto puede
reducirse a 0,4 km antes del almacenamiento de las trozas y de
las astillas se habrd ganado mucho.
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APENDICE 3

PROGRAMAS DE INVESTIGACIONES PARA PROPORCIONAR LA INFORMACION

NECESARIA PARA MINIMIZAR LAS VARIACIONES EN LA CALIDAD DE LA

PULPA MEDIANTE LA COMBINACION APROPIADA DE LA MADERA PARA

PULPA DE DIFERENTES SECTORES DE MADEREO

1. Antecedentes

El principio que se desea alcanzar para minimizar la varia-
bilidad en la calidad de la pulpa es el de un flujo controlado
de madera para pulpa de los diferentes sectores del bosque de
compogicidn conocida en cuanto a las caracteristicas de las
pulpas que se pueden obtener de una mezcla de la madera para pulpa
de dichos sectorea. El1 &nfasis estd en la calidad general de
la madera para pulpa por sector m@s bien que en las caracteristicas
de lejiacidn de las especies individuales. La madera para pulpa
que se puede obtener de un sector forestal en consecuencia se
utiliza como tal, sin seleccionar las especies, excepto la
eliminacidn de aquellas que no soun apropiadas.

La finalidad del programa es la de proporcionar la informa-
cidn necesaria para un estimacidn de las caracteristicas de 1la
madera para pulpa que ge obtiene de un sector forestal, expresadas
como apropiadas para la produccidn de pulpa y papel de una
mezcla natural de madera para pulpa del sector en cuestidn.

2. Objetivos

Para proporcionar una base para la evaluacidn estadistica
-de las caracteristicas para la produccidn de pulpa y papel de
una mezcla natural de madera para pulpa de un sector forestal vy,
utilizar esta informacidn, para permitir reducir a un wminimo las
variaciones de calidad de la pulpa producida mediante el flujo
selectivo y controlado de madera para pulpa de varias areas hacia
la planta, utilizando métodos estadisticee para estimar la calidad
de la pulpa que se puede obtener de los diversos flujos.

3. Programa de investigacidn

3.1 Esquema general del programa

El programa de investigacifn comprende cuatro partes, a saber:






a) Un inventario forestal para cada sector y extraccidn
de muestras de cada especie presente;
b) Produccidn de pulpa de cada especie individualmente

en pequena egcala, seguida por pruebas de sus carac-
. teristicas para la produccidn de papel;

c) Evaluacidn estadistica de las caracteristicas para
la produccidn de pulpa y papel de mezclas naturales
de especies de cada sector del bosque, sobre la base
de los resultados obtenidos con las especies indivi-
duales, calculando promedios ponderados y variancias
para cada sector separadamente;

d) Produccifn de pulpa con mezclas naturales de madera
para pulpa de algunos de los sectores en una escala
levemente superior, primero para determinar las con-
diciones apropiadas para la formacidn de la pulpa y
la molienda para las pruebas en pequeiia escala con
especies individuales. En segundo término, para
obtener informacidn sobre la influencia de las carac- -
teristicas de la pulpa sobre las variables del proceso,
y en tercer té&rmino, para hacer posible la comparacidn
de los resultados obtenidos mediante cdlculo con una
mezcla de la misma composicidn bajo el item c) con
los resultados obtenidos al hacer pulpa con la misma
mezcla.

3.2 Inventario forestal

El inventario forestal se realiza en dos fases; primero, un
estudio general de toda el Area, por ejemplo mediante formas de
interpretacidn y sobre la base de topografia general con el fin
de identificar sectores dentro del bosque con una composician
homogéneamente heterogénea. Una vez lograda esta divisién del
bosque en sectores uniformes, se subdivide cada sector en unidades
de madereo cuyo tamafio se determina de acuerdo con lo siguiente:

Se supone que la mezcla final de madera para pulpa comnsistira
de una mezcla de madera de 4-8 unidades de madereo, cada una de
ellas de distintos sectores, dependiendo del tamafio de la planta
para pulpa. El1 tamafio de la unidad de madereo es dado por el area
que se va a talar durante el dfia. Sin embargo, no deberia ser
inferior a 1.5 hectdreas. ‘

Entre las unidades de madereo dentro de cada sector se selec-
cionan ocho al azar para formar las unidades de muestreo para el
inventario forestal y para las pruebas de produccidn de pulpa y
papel. Sin embargo, 8i los sectores son pequefios, Se toma un



- 90 -

nimero menor de unidades de muestreo (véase Apé@ndice II, secciomnes
4-4Y4n5)0

La informacidn que se requiere del inventario forestal es la
siguiente: :

- las especies representadas en cada unidad de muestreo
por clase de tamafio y condiciones de crecimiento, tomando
muestras y manteniéndolas separadas para las pruebas;

- el volumen extractable de cada especie por unidad de
muestrec, clase de tamafio y condiciones de crecimiento.

5i 1la misma especie de la misma clase de tamaifio y las mismas
condiciones de crecimiento se encuentra en otras unidades, sin
perjuicio de un sector, no se tomara mas muestras, ya que se estima
que la muestra de ese tipo que se tomd primero representa a todos
los Arboles del mismc tipo en el aArea forestal.

Los resultados de cada unidad de muestreo se mantendran
separados para el tratamiento estadistico. Si las pruebas esta-
disticas realizadas sobre el material final después que las pruebas
de produccifn de pulpa y papel muestren que es necesario reconsiderar
los limites de los sectores, serd necesario llevar esto a cabo,
posiblemente tomando unidades adicionales de muestreo con el fin
de mantener el niimero de unidades de muestreo por sector en el
valor deseado, es decir, 8.

Una vez establecida la composicidn general de los sectores
se sacaridn muestras representativas de algunos de ellos - se nece-
sitan aproximadamente diez - para permitir la produccidn de pulpa
con mezclas naturales de madera de dichos sectores.

3.3 Evaluacidn de especies o muestras individuales

3.3.1 Determinacidn de las caracteristicas de la madera

Durante la etapa de muestreo del inventario forestal, se
congideran idénticos los &rboles de una especie y clase de tamaiio,
que crecen bajo las mismas condiciones, cualquiera sea el sector
o unidad de muestreo en que se encuentren. Esto reduce conside-
rablemente la cantidad de muestras que deberin ser evaluadas indi-
vidualmente.,

Para la evaluacidn de las caracteristicas de la madera, se
hacen las siguientes determinaciones para cada muestra:



- Dengidad béasica

- Contenido de silice

- Contenido de l3itex y/o contenido extractivos de etanol-
benceno

Las dos {iltimas determinaciones se hacen con el fin de
eliminar las especies de maderas inaptas de la mezcla de maderas
para pulpa. Sin embargo, no importa tanto el contenido de silice
o litex de la muestra, como el contenido total de estos elementos
en la mezcla final de madera para pulpa. Aunque el contenido de
la muestra puede ser alto, las especies aiin pueden ser aceptables
para la mezcla si su volumen en el bosque es reducido.

3.3.2 Determinacidn de las caracteristicas para la produccidn

de pulpa

Antes de poder iniciar la determinacidn de las caracteristicas
para la produccidn de pulpa de las especies individuales, es nece-
sario realizar algunas pruebas preliminares con algunas mezclas
naturales de madera con el fin de establecer las condiciones gene-
rales dptimas de produccidn de pulpa para la mezcla de madera para
pulpa. Una vez establecidas, estas condiciones se aplican a todas
las muestras de las especies individuales.

Preferentemente deberd usarse un digestor muy pequefio para
la produccién de pulpa de especies o muestras individuales - de
un tamafio suficiente para producir aproximadamente 100 gramos
de pulpa. Puede ser de disefio m3s bien sencillo en la forma de
un digestor de serie de 6 a 12 autoclaves en el migmo bafio de
aceite o aire. Sin embargo, debido al tamafio muy reducido de los
digestores y en consecuencia de la pequefiez de la mezcla, es
necesario realizar el astillado de la madera con el mayor cuidado,
produciendo astillas "perfectas" de tamafio uniforme a través de
todo el didmetro de las trozas. Para ello, es necesario utilizar
una "astilladora" en la forma de un micrétomo simplificado,
portando las astillas de un grosor igual.

Se realiza sblo una coccidn para cada muestra bajo condi-
ciones exactamente iguales, seleccionadas como se menciond ante-
riormente. Después de la coccifn, se determina el rendimiento de
pulpa, la cantidad de residuos y el grado de separacién de la
lignina {(Indice Kappa o indice de cloro) asf como el consumo
guimico.



3.3.3 Determinacifn _de las caracteristicas de produccidn de papel

Antes de determinar las caracteristicas de produccidn de
‘pulpa de las muestras para especies individuales, es necesario
realizar algunas pruebas de orientacidn con algunas de las pulpas
obtenidas con mezclas naturales bajo condiciones seleccionadas de
lejiacién. E1l refinamiento se realiza con un refinador pequeio,
- preferentemente un molino PFI - y se determina del nfimero de
revoluciones necesarias para una pulpa de mezclas de maderas natura-
les para obtener el grado deseado de desgote. Este niimero de
revoluciones se aplica, entonces, en el refinamiento de todas las
muestras de especies individuales de madera. De este modo, sdlo
se toma un punto de refinamiento para cada especie, sin perjuicio
del gradoe de desgote obtenido para cada una.

Después del refinamiento, se determina el grado de desgote
y las propiedades pertinentes de resistencia de papel (Hand sheets)
hecho con la pulpa refinada.

3.3.4 Seleccifn final de las especies

Sobre la base de la informacidn obtenida al determinar las
caracteristicas de lejiacifn y produccidn de papel de las muestras
de especies individuales, tomando en cuenta las cantidades de cada
especie en el Area forestal, se eliminan de nuevas consideraciones
las especies estimadag indeseables,

3.3.5 Estimacidn de las caracteristicas de mezclas basadas en

especies individuales

Para cada unidad de muestreo en el bosque se hace un cdlculo
.del promedio ponderado y de la variancia ponderada con respecto a
las caracteristicas de lejiacidn y produccifn de papel de una mezcla
natural de madera de dicha unidad, sobre la base de los resultados
obtenidos con las muestras de especies individuales, segiin lo
descrito en el Apé&ndice II, secciones 3.1 - 3.2. A continuacién,
se hace una evaluacidn estadistica de la variancia entre las uni-
dades de cada sector. Basicamente, todas las unidades de un
sector deberfan pertenecer a la misma poblacifn con el mismo pro-
medio, es decir, la variancia entre las unidades no debe ser
mucho mayor que la variancia dentro de lag unidades. Si hay una
diferencia significativa entre las unidades dentro de un sector,
es necesario reconsiderar los limites del sector, ya que significa
que’ la determinacidn inicial de &stos no fue correcta. En este
caso es necesario rehacer una parte del inventario forestal,



seleccionando unidades de muegtreo adicionales para completar
las ocho unidades de muestreo en cada sector, a menos que los
sectores sean muy pequeiflos. Sin embargo, esta vez probable-
mente no sea necesario tomar muestras de especies. :

Una vez que se haya comprobado que todas las unidades de
muestra dentro de los sectores pertenecen a una misma poblacidn,
se calcula el promedio general y la variancia para cada uno de
los sectores separadamente y estos valores se asignan a todas
las unidades de madereo dentro del sector como estimaciones.

3.4 Lejiacién de mezclas naturales de madera

Ya se ha dicho en las secciones 3.3.2 y 3.3.3 que es mnecesario
realizar pruebas preliminares con mezclas naturales de madera de
algunos de los sectores con el fin de establecer las condiciones
de lejiacidn y produccidn . de papel que deberd@n aplicarse a las
pruebas con las muestras de especies individuales. Las condiciones
de lejiacidn y de refinamiento que se determinan para las mezclas,
se consideran entonces como las condiciones normales para todas
las pruebas siguientes.

Se someten a lejiacidn bajo las mismas condiciones de las
muestras de especies individuales mezclas de madera que corres-
ponden a la composicidn de aproximadamente diez de los sectores
del bosque que finalmente se determinen. Ademds de esto, se
aplican al menos dos conjuntos adicionales de condiciones a las
mezclas, con el fin de establecer la influencia de condiciones
variadas de lejiacidon sobre ellas. Las caracteristicas de
produccidn de papel se determinan para cada una de las mezclas,
cualquiera sean las condiciones de lejiacidn, en exactamente
la misma manera que para lag especies individuales.

Utilizando los datos obtenidos, se preparan los diagramas
esa decir:

1) Diagramas que muestran la relacidn entre las carsacte-
risticas de lejiacidn y produccidn de papel segiin las
estimaciones de los resultados obtenidos por el c¢cilculo
del promedio ponderado de dicha caracteristica pars el
sector de los valores obtenidos para las muestras de
especies individuales (seccidn 3,3.5) por una parte y
la misma caracteristica que ha sido obtenida al realiizar
la prueba con una mezcla natural de madera del mismo
sector, por la otra., Estos diagramas se utilizan,
entonces, para corregir los promedios y limites de



2)
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confianza obtenidos sobre la base de los resultados
para especies individuales para lotes de madera para
pulpa formados por la combinacidn de madera de varios
sectores,

Diagramas que muestran la influencia de un cambio en
las condiciones de lejiacidn para una mezcla sobre
sus caracteristicas de lejiacidn y produccidn de papel.
Estos diagramas se utilizan para estimar el efecto

de los ajustes en las condiciones del proceso sobre
lag caracteristicas de la pulpa obtenida con lotes

de madera para pulpa formados por la combinacidn de
madera de varios sectores, proporcionando de este
modo un medio para controlar la calidad utilizando
las variables del proceso. Los resultados obtenidos
con todas las mezclas de madera probadas se combinan
para formar un diagrama para cada caracteristica.















