Actas Jornadas de Salicaceas 2006 Trabajo Técnico

USO DE REGRESIONES MULTIPLES PARA LA PREDICQI(')N DE LAS PROPIEDADES DE
LAS PULPAS CMP DE SALICACEAS

Monteoliva S.E.

Doctora, Docente-Investigador, Jefe de Trabajos Practicos Catedra de Xilotecnologia, Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP. CC 31 (1900) La Plata, Argentina. e-mail:
dendrologia@agro.unlp.edu.ar

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue el desarrollo de modelos de regresiéon para la prediccion de las
propiedades de las pulpas CMP de sauces y alamos, en base a las caracteristicas anatémicas
y quimicas de la madera. Se trabajo sobre 6 clones de sauces (Salix babylonica, S
babylonica x Salix alba "A-131-25", "A 131-27" y "A 250-33°, Salix matsudana x Salix alba
26992 y "A 13-44") y 8 de alamos (Populus x canadensis "Triplo”, "Conti 12", '568-1" y "2000
Verde’; Populus deltoides "610-11°, '610-31°, '562-47" y 'Delta Gold") de plantaciones
experimentales de 13 y 10 afios de edad. Los sauces provienen de dos sitios de implantacion
uno en el Delta Medio (Establecimiento Las Animas, Papel Prensa SA.) y otro en un sitio
Continental en Los Hornos, Provincia de Buenos Aires (Estacion Experimental de la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP). Los alamos provienen de un solo sitio en Bragado,
Provincia de Buenos Aires (Establecimiento Maria Dolores, Papel Prensa SA.). Se midieron las
siguientes propiedades: densidad basica, morfologia de fibras (longitud, ancho, lumen y
espesor de pared) y composicién quimica (celulosa, lignina, extractivos en alcohol-benceno,
extractivos en agua caliente, solubles en hidroxido de sodio). Se prepararon 20 pulpas
quimimecanicas en escala Planta Piloto (12 de sauces y 8 de alamos) y se determinaron sobre
hojas de ensayo las siguientes propiedades: traccién, rasgado, blancura y coeficiente de
dispersion. Se probaron modelos de regresion multiple lineales y no lineales, tomando las
propiedades de la madera como variables independientes. Se encontraron ecuaciones
significativas y de alto R? para la mayoria de las propiedades, tanto en sauces como en
alamos. Las propiedades mecanicas de resistencia estan ligadas a propiedades como
contenido de celulosa, longitud de fibras y contenido de solubles en hidroxido de sodio. Las
ecuaciones de mejor R? para los sauces son las cuadraticas, mientras que en los alamos las
ecuaciones lineales explican la mayoria de las propiedades con buenos coeficientes. Las
propiedades opticas se hallan asociadas en la mayoria de los casos a los niveles de lignina
insoluble y no a los extractivos. Para el coeficiente de dispersion no fue posible hallar
ecuaciones significativas en ningln caso. Los diferentes clones de sauces y alamos presentan
propiedades de la madera diferentes que se traducen en la calidad de la pulpa obtenida Es
posible entonces, predecir las propiedades de las pulpas quimimecanicas de Salicaceas, a
partir de las propiedades medidas en la madera.
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INTRODUCCION

Las Salicaceas (sauces y alamos) por su baja densidad de madera y su blancura son
aptas para la elaboracion de pulpas de alto rendimiento. En Argentina la madera de sauce es
utilizada como pulpa quimimecanica por Papel Prensa SA como parte de sus empastes en la
produccion de papel de diario y de revistas o impresion en general.

El comportamiento de una especie frente a un determinado pulpado depende de las
caracteristicas intrinsecas fisicas y quimicas de la materia prima (Deka et al 1992; Pipan 1989).
La relacion que existe entre las caracteristicas de la madera y las propiedades de la pulpa
puede cuantificarse mediante la aplicacién de modelos de regresién multiple. La validacion de
estos modelos permite la prediccion del comportamiento que tendra un determinado material
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fibroso a partir de sus caracteristicas fisicas y quimicas. La ventaja de la utilizacion de estas
variable predictivas radica en que son propiedades de la madera que pueden determinarse sin
realizar experiencias de pulpado.

Varios autores han intentado relacionar las propiedades de la madera con la calidad de
la pulpa (en iguales condiciones operativas de procesamiento), con resultados dispares. En
general podria asegurarse que ninguna de las variables de la madera por si misma provee los
mejores ajustes con todas las propiedades (Area y Gavazo 1990; Monteoliva et al 2004b).
Estas relaciones han sido mucho mas estudiadas en pulpados quimicos (Wangaard 1962; Ona
et al 2001), y en pulpas mecanicas puras de coniferas (Forgacs 1963). Sin embargo, los
antecedentes que existen para establecer esta relacion con pulpas quimimecanicas en
especies de latifoliadas (Ruzinsky, 1996;) son escasos. En particular para el género Salix,
Monteoliva (2005) ha desarrollado algunas relaciones a través de modelos de regresion y de
analisis multivariados. Algunos de estos resultados pueden encontrarse en Monteoliva et al
(2004b) y Monteoliva y Area (2006).

La respuesta de las pulpas de caracter mecanico frente a los esfuerzos de tracciéon y
rasgado, o a las propiedades opticas y de impresion, se pueden explicar a través del delicado
equilibrio de las 3 fracciones que componen estas pulpas (fibras, finos y haces fibrosos) y su
funcion en la formacion de la trama de papel. Las resistencias estan ligadas a la proporcién de
fibras enteras y a la fibrilacién de sus paredes. La presencia de finos fibrilares aumenta la
habilidad de desarrollar uniones interfibras (bonding) (Lindholm 1980 a y b). Las propiedades
Opticas y de impresion que caracterizan a estas pulpas se asocian fuertemente a la presencia
de finos y a la trama particular de la hoja, que facilita una mayor dispersion de la luz (Mohlin
1989; Olander et al 1991; Reme & Helle 1998).

El objetivo del trabajo fue el desarrollo de modelos de regresion para la prediccion de
las propiedades de las pulpas CMP de sauces y alamos, en base a las caracteristicas
anatémicas y quimicas de la madera.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajd, en parte, con los resultados obtenidos en un trabajo anterior, en el que se
determinaron las propiedades anatomicas, fisicas y quimicas de la madera y se obtuvieron
pulpas quimimecanicas, de 6 clones de sauces (Salix sp) provenientes de 2 sitios diferentes de
implantacién (Delta Medio: DM y Continental: C). Las metodologias utilizadas para la
caracterizacion de los mismos se describen extensamente en Monteoliva et al (2004a).

Se sumaron ademas, los datos de las propiedades de la madera y de las pulpas de 8
clones de alamos de 10 anos de edad, provenientes de un ensayo comparativo de clones
iniciado por el CIEF en el Establecimiento Maria Dolores de Papel Prensa SA., Bragado,
Provincia de Buenos Aires.

Los alamos muestreados fueron: Populus deltoides "A 562-47°, P. deltoides "A 610-11",
P. deltoides "A 610-31°, P. deltoides "Delta Gold" (“Stoneville 66”), Populus x canadensis A
568-1", Populus x canadensis "| Triplo’, Populus x canadensis | 2000 Verde’, Populus x
canadensis 'l Conti12’.

Los sauces involucrados en el estudio fueron: Salix babylonica x Salix alba "A 250-33°,
S. babylonica x S. alba "A 131-27°, S. babylonica x S. alba "A 131-25", S.matsudana x S. alba
‘A 13-44°, S.matsudana x S. alba 'NZ 26992 y S.babylonica var.sacramenta “sauce
americano”.

Se aplicaron analisis de regresion multiple, lineal y no lineal, para evaluar la capacidad
de prediccion de las variables consideradas independientes, tomando como variables
dependientes las propiedades mecanicas y opticas de las pulpas.
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Se probaron modelos lineales y no lineales, del tipo:
Y=Db1X1 +b2X2 + ...
Y=Db11X1 + b12X1% + b21X2 + b22X2? + ...

Las variables se estandarizaron restando a cada valor la media aritmética y dividiendo el
resultado por el desvio estandar de la muestra. Este método se utiliza para unificar el peso
relativo de variables medidas con diferentes escalas. Al trabajar con variables estandarizadas,
se elimina el término independiente (ya que la media de los valores es cero), y el valor absoluto
del coeficiente de la variable indica su peso relativo en la ecuacién. Los valores X en la
ecuacion representan valores positivos o negativos alrededor de la media.

Las regresiones se obtuvieron colocando a todas las variables independientes
consideradas en la ecuacion, y eliminando de a una las no significativas (backward). Se
eliminaron de las ecuaciones las variables independientes correlacionadas (hasta valores
inferiores a 0,5). Se evalud la significacion de las ecuaciones comparando los valores de R?
ajustado por grados de libertad. Se consideraron significativas a las ecuaciones con R? > 0,60.
Los modelos de regresion se confeccionaron y evaluaron con un software especifico.

Variables medidas sobre madera, tomadas como variables independientes: Densidad
basica (TAPPI T 258-om-94), Longitud de fibras (microscopio optico con analizador de
imagenes), Ancho de fibras, Ancho de lumen, Espesor de pared, Extractivos en agua caliente
(TAPPI T 207 cm-99), Extractivos en alcohol benceno (TAPPI T 204 cm-97), Solubles en
hidréxido de sodio 1% (TAPPI T 212 om-98), Lignina insoluble (TAPPI T 222 cm-98).

) Variables medidas sobre pulpa, y evaluadas como dependientes: indice de rasgado,
Indice de traccion, Blancura, Coeficiente de dispersion de la luz.

RESULTADOS

Se presenta el resumen de los promedios de las variables analizadas en la madera
(tabla 1) tanto para dlamos como para sauces.

Se puede apreciar que la madera de alamos presenta menor densidad basica que los
sauces Yy fibras de mayor tamafo (mayor longitud, ancho y espesor de pared). En cuanto a la
composicion quimica de la madera los alamos presentan menor contenido de solubles en
hidroxido de sodio, mientras que los niveles de lignina, extractivos en alcohol-benceno y
extractivos en agua caliente son ligeramente menores en promedio para los sauces y con una
gran variabilidad entre clones para ambos géneros (alamos y sauces) (tabla 1).

Tabla 1. Variables medidas en la madera
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A 562-47 0,325 1041 20,8 148 30 363 365 1962 2262
Populus A 610-11 0,328 1013 203 134 35 210 217 17,74 2398
deltoides "A610-31" 0,344 964 20,3 14,1 31 309 147 1721 2275
“Stv 66" 0,341 926 211 135 38 457 402 17,61 2536
A 568-1" 0,336 1015 204 140 32 25 325 1642 22,65
Populus x | Triplo’ 0,313 1029 208 136 36 174 370 17,30 27,53
canadensis | 2000V 0,326 1055 21,0 14, 35 234 268 17,56 23,61
‘| Conti12” 0,322 949 219 145 37 235 359 17,53 23,90

Promedio general alamos

0,329

999

20,8

13,9

34

2,98

3,1

17,63

24,10




Actas Jornadas de Salicaceas 2006

Trabajo Técnico

Sauces*

A 250-33° C 0,398 946 14,8 9,2 3,1 3,1 4,2 244 20,5

'A250-33’ DM 0,387 968 15,5 9,9 2,5 2,4 2,2 20,5 21,3
S.babylonica "A131-27"C 0,386 838 14,5 10,1 29 2,8 3,5 23,3 20,1
x S. alba 'A131-27"DM 0,385 899 15,9 104 2,1 2,5 2,7 204 21,0

'A131-25"C 0,383 941 158 11,8 2,3 2,9 3,6 23,3 215

'A131-25°'DM 0,366 885 16,4 10,7 25 2,8 2,3 22,3 22,2

‘A 13-44° C 0,444 864 14,3 8,0 2,8 3,0 3,3 242 204
S.matsudana A 13-44°'DM 0,438 847 13,5 9,0 2,7 24 2,1 24,7 20,7
x S. alba 'NZ26992°C 0,372 841 15,8 9,2 2,7 2,9 3,1 225 19,0

'NZ26992'bM 0,369 812 146 11,2 2,3 3,1 2,3 225 205
S.babylonica Americano C 0,427 1069 15,7 9,2 3,3 2,3 2,2 20,5 195
var.sacramenta  AmericanoDM 0,435 1167 16,1 9,1 3,3 1,9 1,9 19,0 21,1
Promedio general sauces 0,399 923 15,2 9,8 2,7 2,7 28 223 20,7

*Sitios: C: Continental; DM: Delta Medio

En la tabla 2 se presentan los valores promedio obtenidos en las propiedades de las
pulpas quimimecanicas realizadas en Planta Piloto.

Se aprecian diferencias en las propiedades para ambos géneros. Los alamos, en
promedio, presentan una mayor resistencia a la traccion y menor al rasgado, que los sauces.
En cuanto a las propiedades Opticas, la blancura obtenida en las pulpas de alamos es
notablemente superior que aquellas realizadas con sauces, mientras que el coeficiente de

dispersién es similar.

Tabla 2. Variables medidas en la pulpa
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Alamos
‘A 562-47° 3,6 28,5 58,1 43,6
Populus ‘A 610-11° 3,2 26,5 64,7 454
deltoides "A 610-31° 2,9 22,0 62,3 44,2
“Stv 66” 2,9 22,0 59,3 39,6
A 568-1" 3,1 25,8 62,2 45,5
Populus x *| Triplo’ 3,4 26,3 60,5 429
canadensis *| 2000V” 3,3 27,5 60,7 42 4
‘| Conti12 2,8 23,5 55,7 43,0
Promedio general alamos 3,2 25,3 60,4 43,3
Sauces*
"A 250-33° C 3,7 19,1 44,2 423
, ‘A 250-33° DM 4,0 26,8 423 46,1
S.babylonicax  -p 431.27° C 3,4 20,8 48,6 44,3
S. alba ‘A 131-27' DM 3,4 21,0 45,4 455
‘A 131-25°C 3,2 18,1 38,9 39,8
‘A 131-25" DM 29 15,1 40,4 43,3
‘A 13-44° C 29 16,9 49,4 44,6
S.matsudana X  a 13-44° DM 3,7 15,7 48,1 42,0
S. alba 'NZ 26992° C 3,8 18,1 46,8 39,9
"NZ 26992° DM 3,5 27,6 40,0 43,4
S.babylonica Americano C 3,8 23,3 50,4 43,1
var.sacramenta Americano DM 3,2 28,2 41,2 44 1
Promedio general sauces 3,5 21 44,7 43,2

*Sitios: C: Continental; DM: Delta Medio
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Regresiones multiples

Los modelos de regresion se desarrollaron por separado para cada género, dadas las
diferencias halladas en las propiedades de la madera y de las pulpas.

1- Alamos

Tabla 3. Ecuaciones de regresion lineales entre variables de la madera (independientes) y
variables de la pulpa (dependientes) para los alamos

Propiedad Ecuacion R?

I. de Rasgado 0,90 longitud + 0,35 solubles 0,84
I. de Traccion 0,93 longitud 0,90
Blancura - 0,88 ancho fibras 0,75
Coeficiente dispersiéon | - 0,62 solubles — 0,42 lignina 0,93

La tabla 3 muestra las ecuaciones halladas para las 4 variables dependientes. La
longitud de fibras se presenta en las ecuaciones de resistencia y aparece como una importante
propiedad de la madera que afecta la calidad de la pulpa. Con respecto a las propiedades
Opticas, el coeficiente de dispersion esta relacionado negativamente con la lignina insoluble y
los solubles en OHNa, en cambio el blanco presenta una ecuacion significativa (aunque de bajo
R?) con el ancho de las fibras.

2- Sauces

Tabla 4. Ecuaciones de regresion lineales entre variables de la madera (independientes) y
variables de la pulpa (dependientes) para los sauces

Propiedad Ecuacion R?
I. de Rasgado -- Ns
|. de Tracciodn - 0,47 Lignina - 0,62 Solubles 85
Blancura - 0,49 lumen - 0,47 Lignina 65
Coeficiente dispersion -- Ns

No se encontraron ecuaciones significativas para todas las propiedades de las pulpas.
Para el Indice de Rasgado y el coeficiente de dispersidn no se obtuvieron ajustes significativos.

La lignina insoluble apareci6 en todas las ecuaciones. Para las propiedades de
resistencia, como traccion, su incidencia fue negativa, ya que dificulta la fibrilacion de las fibras,
disminuyendo su capacidad de bonding. En la blancura influyé en forma negativa debido a que
es una de las fuentes principales de grupos cromoforos de la madera.

Los R? hallados para sauces son menores que los obtenidos para las ecuaciones de
alamos (tabla 3).

Los ajustes no mejoraron con la inclusion de las variables en forma cuadratica, tanto
para alamos como para sauces.
CONCLUSIONES

Ninguna caracteristica de la madera explica por si sola el comportamiento de las pulpas
quimimecanicas de salicaceas
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Todas las ecuaciones presentaron términos que involucran a la composicién quimica de
la madera, demostrando la importancia de estas variables en la construccion de modelos de
prediccion para el pulpado CMP de latifoliadas.

La longitud de fibras, el lumen, la lignina insoluble y el contenido de solubles en
hidroxido de sodio son las cualidades de la madera que mejor predicen la calidad de las pulpas
quimimecanicas de salicaceas. A diferencia de las pulpas mecanicas puras, la utilizaciéon de
estas caracteristicas fisicas, quimicas y anatdmicas de l|la madera como variables
independientes permite predecir en forma razonable muchas de las propiedades de las pulpas
quimimecanicas, por lo cual pueden utilizarse como un primer criterio de seleccién para obtener
materias primas con mejores propiedades mecanicas y opticas.
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