


 

 

Se aportan como documentos confidenciales las facturas mediante las cuales 
Carvajal ha adquirido pulpa de eucalipto. Esta información corresponde a 

información confidencial de la empresa, que no es susceptible de resumen, al ser 
información específica y concreta de precios de compra de materia prima. En ese 

sentido, es información que goza de reserva y que en ningún momento puede 
trascender a ser conocida por los competidores, partes interesadas o público en 

general, conforme al artículo 61 del Código de Comercio, numeral 2 del artículo 39 
del Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual 

relacionados con el Comercio – ADPIC, vinculante en Colombia por mandato de la 
Ley 170 de 1994, el artículo 260 de la decisión 486 de 2000 de la Comisión de la 

Comunidad Andina de Naciones y el numeral 6 del artículo 24 del Código de 
Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 12 Estados de Resultados 

Corresponde a información confidencial de la empresa, que no es susceptible de 
resumen, al tratarse de información financiera y económica de la empresa que de ser 
revelada puede causar un perjuicio a la compañía.  En ese sentido, es información 
que goza de reserva y que en ningún momento puede trascender a ser conocida por 
los competidores, partes interesadas o público en general, conforme al artículo 61 
del Código de Comercio, numeral 2 del artículo 39 del Acuerdo sobre los Aspectos de 
los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio – ADPIC, 
vinculante en Colombia por mandato de la Ley 170 de 1994, el artículo 260 de la 
decisión 486 de 2000 de la Comisión de la Comunidad Andina de Naciones y el 
numeral 6 del artículo 24 del Código de Procedimiento Administrativo y de lo 
Contencioso Administrativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10  

Corresponde a información confidencial de la empresa, que no es susceptible de 
resumen, al tratarse de información financiera y económica de la empresa que de ser 
revelada puede causar un perjuicio a la compañía.  En ese sentido, es información 
que goza de reserva y que en ningún momento puede trascender a ser conocida por 
los competidores, partes interesadas o público en general, conforme al artículo 61 
del Código de Comercio, numeral 2 del artículo 39 del Acuerdo sobre los Aspectos de 
los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio – ADPIC, 
vinculante en Colombia por mandato de la Ley 170 de 1994, el artículo 260 de la 
decisión 486 de 2000 de la Comisión de la Comunidad Andina de Naciones y el 
numeral 6 del artículo 24 del Código de Procedimiento Administrativo y de lo 
Contencioso Administrativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Outlook

RV: Documento mediante el cual se solicita incorporar al expediente pruebas con respecto a la
similaridad, representatividad y daño

Desde Arantxa Andrea Iguaran Fajardo - Cont <aiguaran@mincit.gov.co>
Fecha Vie 12/09/2025 3:21 PM
Para Gilma Daniela Rodríguez Correa <grodriguezc@mincit.gov.co>; Yesid Calderón Castellanos -Cont

<ycalderon@mincit.gov.co>; Maria Victoria Cardozo Maglioni -Cont <mcardozo@mincit.gov.co>; Elkin Javier
Cañavera Oñate <ecanavera@mincit.gov.co>; Sandra Milena Acosta Roa - Cont <sacosta@mincit.gov.co>

11 archivos adjuntos (14 MB)
250909 - Solicitud aporte de pruebas BOND_PUBLICO.pdf; Anexo 1 – Estudio realizado por Peter W. Hart_PUBLICO.pdf; Anexo
2 – Estudio realizado por Isabel Carrillo_PUBLICO.pdf; Anexo 3 – Estudio realizado por Bárbara Pereira_PUBLICO.pdf; Anexo 4 –
Tabla comparativa_PUBLICO.pdf; Anexo 5 – Artículo realizado por MITSUBISHI PAPEL_PUBLICO.pdf; Anexo 6 - Resolución 9093
de 2012_PUBLICO.pdf; Anexo 7 - Facturas comerciales _CONFIDENCIAL.pdf; Anexo 8 - Grafica consum_PUBLICO.pdf; Anexo 9 -
CORREOS_PEDIDOS_2023-2024_PUBLICO.pdf; Anexo 7 - Facturas comerciales _PUBLICO.pdf;

 
De: Carlos Andres Camacho Nieto <ccamacho@mincit.gov.co>
Enviado el: jueves, 11 de septiembre de 2025 2:09 p. m.
Para: Arantxa Andrea Iguaran Fajardo - Cont <aiguaran@mincit.gov.co>; Juan Andres Perez Almeida - Cont
<jpereza@mincit.gov.co>; Mariam Ibeth Guerra de Luque - Cont <mguerra@mincit.gov.co>
CC: Yineth Daniela Rugeles Bastos - Cont <yrugeles@mincit.gov.co>
Asunto: RV: Documento mediante el cual se solicita incorporar al expediente pruebas con respecto a la
similaridad, representatividad y daño
 
Buenas tardes, PSI y fines pertinentes. Favor incorporar al correspondiente expediente y
compartir con todos los servidores involucrados en esta investigación. 
 
Cordialmente:
 
 

  Subdirector de Prácticas Comerciales (E)
Carlos Andrés Camacho Nieto
ccamacho@mincit.gov.co
Teléfono: (+57) 601 6067676 ext. 2225/1694
Subdirección de Prácticas Comerciales
Calle 28 No. 13 A – 15 Piso 16
Bogotá, Colombia
www.mincit.gov.co

 
ADVERTENCIA: Este mensaje y cualquier archivo anexo son confidenciales y para uso exclusivo de su destinatario.

La utilización, copia, reimpresión y/o reenvío del mismo por personas distintas al destinatario están expresamente prohibidos.

Si usted no es destinatario, favor notificar en forma inmediata al remitente y borrar el mensaje original y cualquier archivo anexo
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De: Gerardo Rafael Chadid Santamaria <gchadid@bu.com.co>
Enviado: miércoles, 10 de septiembre de 2025 11:29
Para: Carlos Andres Camacho Nieto <ccamacho@mincit.gov.co>; info <info@mincit.gov.co>
Cc: José Francisco Mafla <jmafla@bu.com.co>; Jennifer Carolina Fernández Morales <cfernandez@bu.com.co>;
Sarah Ramírez Osuna <sramirez@bu.com.co>
Asunto: Documento mediante el cual se solicita incorporar al expediente pruebas con respecto a la similaridad,
representatividad y daño
 
Doctor
CARLOS ANDRES CAMACHO NIETO
DIRECTOR DE COMERCIO EXTERIOR (E)
MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO
Calle 28 No. 13ª – 15 Piso 16
info@mincit.gov.co
ccamacho@mincit.gov.co
 
Bogotá
 
Asunto: Solicitud para incorporar al expediente (i) pruebas de estudios científicos que

acreditan la similaridad del bagazo de caña y la fibra de eucalipto como materias
primas para la producción de Papel Bond; (ii) pruebas relativas a la caracterización
del Papel Bond en contraste con otros productos no sujetos a investigación; (iii)
facturas comerciales que acreditan la compra y uso de eucalipto por parte de
Carvajal para la producción de Papel Bond; (iv) gráfica de consumo aparente que
acredita a Carvajal como único productor en el mercado tras la salida de Smurfit
Kappa; y (v) Correos electrónicos y comunicaciones en relación con la capacidad de
Carvajal de satisfacer la demanda del mercado.

GERARDO CHADID SANTAMARÍA, mayor de edad, domiciliado en la ciudad de Bogotá D.C., identificado con la
cédula de ciudadanía No. 1.143.333.174 y portador de la tarjeta profesional No. 217.857 del C.S. de la J.,
actuando en calidad de apoderado especial de la compañía CARVAJAL PULPA Y PAPEL S.A. (“CARVAJAL
PULPA Y PAPEL”). Por medio del presente escrito, me dirijo a usted muy respetuosamente con el fin de allegar
documento mediante el cual se solicita incorporar al expediente pruebas con respecto a la similaridad,
representatividad y daño en el marco de la investigación administrativa en curso por importaciones a precio de
dumping de papel bond originario de Brasil.
 
 
Atentamente,
 
Gerardo Chadid
 
Gerardo Rafael Chadid Santamaria
Asociado | Associate

gchadid@bu.com.co · www.bu.com.co
+57-60-1-3462011 Ext.8446
+57-60-1-7442211 Ext.8446
Calle 70 Bis No. 4 - 41
Bogotá, Colombia
NIT: 800.134.536-3
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Información confidencial protegida por la reserva profesional del abogado. Si usted no es el destinatario del correo, por

favor comuníqueselo de inmediato al remitente y proceda a destruirlo. En este evento, estará prohibida la retención,

utilización, copia o divulgación por cualquier medio de la información que se encuentre en el mensaje y en sus archivos

adjuntos. Se deberá cumplir con lo dispuesto en la Ley 1581 de 2012 y demás normas que la complementen,

sustituyan o modifiquen, en caso de ser aplicable.

Confidential information protected by attorney-client privilege. If you are not the intended recipient of this e-mail, please

notify the sender immediately and proceed to delete it. In such an event, the retention, use, copy or distribution of the

information contained herein or in any attachments, by any means is strictly prohibited. Law 1581 of 2012 should be

adhered to as well as any other complementary, substitute or modifications to the norms, in the case that they are

applicable.
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Bogotá D.C., 10 de septiembre de 2025.  
 
Doctor 
CARLOS ANDRÉS CAMACHO NIETO 
DIRECTOR DE COMERCIO EXTERIOR (E) 
DIRECCIÓN DE COMERCIO EXTERIOR   
MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO 
Calle 28 No. 13ª – 15 Piso 16 
ccamacho@mincit.gov.co  
 
Asunto: 
 

 
Solicitud para incorporar al expediente (i) pruebas de estudios científicos que 
acreditan la similaridad del bagazo de caña y la fibra de eucalipto como materias 
primas para la producción de Papel Bond; (ii) pruebas relativas a la caracterización 
del Papel Bond en contraste con otros productos no sujetos a investigación; (iii) 
facturas comerciales que acreditan la compra y uso de eucalipto por parte de 
Carvajal para la producción de Papel Bond; (iv) gráfica de consumo aparente que 
acredita a Carvajal como único productor en el mercado tras la salida de Smurfit 
Kappa; y (v) Correos electrónicos y comunicaciones en relación con la capacidad 
de Carvajal de satisfacer la demanda del mercado. 
 

Referencia: 
 

Memorial mediante el cual se aportan pruebas a la investigación administrativa en 
curso sobre expediente D-105-02-139 
 

 
GERARDO CHADID SANTAMARIA, mayor de edad, domiciliado en la ciudad de Bogotá D.C., 
identificado con la cédula de ciudadanía No. 1.143.333.174 y portador de la tarjeta profesional No. 
217.857 del C.S. de la J., actuando en calidad de apoderado especial de la compañía CARVAJAL 
PULPA Y PAPEL S.A.S (“CARVAJAL PULPA Y PAPEL”), tal como consta en el expediente, me 
dirijo a usted muy respetuosamente con el fin de solicitud para incorporar al expediente (i) pruebas 
de estudios científicos que acreditan la similaridad del bagazo de caña y la fibra de eucalipto como 
materias primas para la producción de Papel Bond; (ii) pruebas relativas a la caracterización del 
Papel Bond en contraste con otros productos no sujetos a investigación; (iii) facturas comerciales 
que acreditan la compra y uso de eucalipto por parte de Carvajal para la producción de Papel Bond; 
(iv) gráfica de consumo aparente que acredita a Carvajal como único productor en el mercado tras 
la salida de Smurfit Kappa; y (v) Correos electrónicos y comunicaciones en relación con la capacidad 
de Carvajal de satisfacer la demanda del mercado. 
 

I. ANTECEDENTES 

 
1. Mediante la Resolución No. 046 del 28 de febrero de 2025, publicada en el Diario Oficial No. 

53.047 del 03 de marzo de 2025, la Dirección de Comercio Exterior, del Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo, dispuso la apertura de una investigación de carácter 
administrativo, con el objeto de determinar la existencia, grado y efectos en la rama de la 
producción nacional, de un supuesto dumping en las importaciones de papel bond, 
clasificadas por las subpartidas arancelarias 4802.55.90.00 y 4802.57.90.00, originarias de 
Brasil. 
 

2. Mediante la Resolución No. 200 del 4 de agosto de 2025, la Dirección de Comercio Exterior, 
del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, dispuso la extensión del término para 
práctica de pruebas dentro de la investigación en curso hasta el día 10 de septiembre de 
2025. 

3. En virtud de la decisión adoptada por el Ministerio de extender el periodo probatorio, nos 
encontramos en término para realizar solicitud de aporte de pruebas al expediente.  
 

mailto:ccamacho@mincit.gov.co
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II. SUSTENTO DE LA SOLICITUD 

 
En el marco de la presente investigación, resulta indispensable aportar como pruebas al expediente 
un conjunto de pruebas que permitan a la autoridad contar con un panorama técnico, económico y 
factico completo sobre la base del cual se logre determinar con objetividad la existencia de una 
práctica de dumping, el daño a la rama de producción nacional, y la causalidad entre las 
importaciones a precio de dumping y el daño.  
 
Las pruebas que se aportan son de particular relevancia, puesto que no solo respaldan de manera 
clara los argumentos expresados por Carvajal, sino que también refuerzan la representatividad del 
productor nacional, y desvirtúan los argumentos planteados por productores extranjeros e 
importadores.  
 
En este sentido, la incorporación de estos elementos probatorios no constituye un simple 
complemento, sino un insumo esencial para la adecuada valoración de los hechos y la adopción de 
una decisión fundamentada en la mayor cantidad de información veraz disponible, lo que garantiza 
un examen riguroso y conforme al marco normativo aplicable al procedimiento administrativo de 
investigaciones antidumping previsto en el Decreto 1794 de 2020 
 
Las pruebas que se aportan al expediente son las siguientes: 
 

I. Estudios científicos elaborados por universidades y centros de investigación que demuestran 
que tanto el bagazo de caña de azúcar como la fibra de eucalipto son materias primas 
idóneas para la producción de Papel Bond. Estos estudios evidencian que ambas materias 
permiten obtener un producto similar, reforzando los criterios técnicos que sustentan la 
similaridad entre el producto nacional y el importado. 
 

II. Pruebas técnicas de caracterización del papel, que permiten diferenciar con precisión los 
distintos tipos y reafirmar el producto objeto de investigación, descartando la falta de 
similaridad entre los productos.  
 

III. Facturas comerciales que acreditan la compra y utilización de fibra de eucalipto por parte de 
Carvajal en la producción de Papel Bond, demostrando así que tanto el eucalipto son 
materias primas intercambiables que son utilizadas para producir productos similares.  
 

IV. Información del consumo nacional aparente, que da cuenta de cómo tras la salida de Smurfit 
Kappa Carvajal se convirtió en el único producto nacional, resaltando su representatividad 
en la industria nacional y los esfuerzos de la compañía pese a la situación de daño. 
 

V. Correos electrónicos e información que desvirtúan las afirmaciones realizadas por 
importadores y productores extranjeros, en relación con la supuesta incapacidad de Carvajal 
para atender la demanda del mercado. 

 

1. Determinación de la similaridad: el producto de fabricación nacional y el 
importado corresponden a un mismo producto  

De conformidad con lo establecido por la autoridad investigadora en la Decisión Preliminar adoptada, 
ha sido establecido que el Papel Bond elaborado por la rama de producción nacional, fabricado por 
Carvajal, es similar al Papel Bond originario de Brasil, fabricado por Suzano Papel e Celulose.  Para 
llevar a cabo dicha determinación, se tomó en cuenta la evaluación técnica realizada por el Grupo 
de Registro de Productores de Bienes Nacionales, la cual abarcó aspectos tales como la similaridad 
en: (i) el nombre técnico; (ii) subpartidas arancelarias; (iii) el proceso productivo; (iv) el gramaje; (v) 
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la presentación del producto; (vi) su normatividad técnica; y (vii) los usos y aplicaciones entre el 
Papel Bond nacional, y el importado de Brasil.  

Pese a lo establecido por la Autoridad Investigadora, en el marco de las audiencias realizadas, 
algunos intervinientes argumentaron que el Papel Bond nacional y el importado no son similares 
porque parten de materias primas y niveles de calidad diferentes. Frente a ello, se estableció que la 
celulosa, presente en toda materia de origen vegetal, constituye la base de las fibras empleadas en 
la fabricación de Papel Bond.  

Así, en algunas intervenciones se expuso que el uso de materias primas diferentes resulta en 
productos diferentes, es decir, no similares. Adicionalmente, se ha afirmado en marco de la 
investigación que, esta diferencia deriva del tamaño de la fibra del eucalipto al ser comparada con la 
de la fibra del bagazo de caña.  

Ahora bien, a continuación, se aporta información técnica y científica que da cuenta de la similaridad 
de las materias primas, así, como su uso indistinto en la fabricación de Papel Bond generando así 
un producto similar.  

1.1. Estudio realizado por Peter W. Hart y Ricardo B. Santos 

Como anexo 1, se adjunta el estudio titulado “Cambio de panorama de la fibra corta: una revisión de 
la revolución del eucalipto”. Este documento concluye que:  

“las plantaciones de eucalipto se utilizan como fuente de fibra corta para la fabricación de 
papel desde hace más de 40 años. El desarrollo de la mejora genética y los programas 
clonales han producido plantaciones de densidad mejorada que han dado lugar a eucaliptos 
de crecimiento rápido y mayor volumen de fibra, convirtiéndose en la fuente de fibras 
cortas más utilizada en el mundo.” (Sin negrilla y subrayado en original) 

Este artículo, da cuenta de que la fibra de eucalipto, así como la fibra del bagazo de caña es una 
fibra corta. Lejos de lo afirmado en algunas intervenciones realizadas en marco de la investigación, 
el eucalipto no corresponde a una fibra larga, sino a una fibra corta, ampliamente reconocida como 
tal en la industria papelera internacional.   

1.2. Estudio realizado por Bárbara Pereira y Valdeir Arantes (Universidad de São 
Paulo, São Paulo, SP, Brasil) 

Como anexo 2 se presenta el estudio titulado “Nanocelulosas a partir de biomasa de caña de azúcar”. 
Este documento establece que la celulosa, componente esencial del bagazo de caña, es un 
biopolímero natural cuya aplicación resulta de suma utilidad en procesos industriales: 

“La celulosa ha atraído desde hace tiempo el interés industrial, ya que es un 
biopolímero natural muy versátil con aplicaciones bien establecidas en muchas 
industrias (por ejemplo, pulpa y papel, textil, farmacéutica, cosmética y 
alimentación animal)” 

Este documento demuestra la utilidad del bagazo de caña de azúcar como fuente de celulosa en 
procesos industriales. Los datos técnicos del Cuadro 9.1 confirman que la fibra del bagazo de caña 
presenta un tamaño de 1,0 a 1,5 mm, lo que la ubica también en la categoría de fibras cortas, con 
características comparables a las de la madera dura como el eucalipto.  
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Con el propósito de reforzar los argumentos técnicos expuestos y respaldar con evidencia objetiva 
la similaridad entre la fibra de eucalipto y el bagazo de caña de azúcar, se anexa el Cuadro 9.1, 
contenido en el estudio, el cual recopila las propiedades típicas promedio de la celulosa proveniente 
de distintas fuentes vegetales (bagazo de caña de azúcar, maderas duras y maderas blandas). 

Ilustración 1 

 

Así pues, podemos ver como el tamaño de la fibra de bagazo de caña de azúcar, es comparable con 
la fibra de madera dura, es decir, se trata en ambos casos de fibra corta.  

1.2.1. Estudio realizado por Isabel Carrillo, Claudia Vidal, Juan P. Elissetche y Regis T. 
Mendonça 

Como anexo 3, se remite el estudio titulado “Propiedades anatómicas y químicas de la madera 
relacionadas con la pulpabilidad del Eucalyptus globulus: una revisión”, el cual conluye: 

“El Eucalyptus globulus es una de las especies de madera dura más 
importantes utilizadas por la industria de la pulpa y el papel debido a su alto 
rendimiento de la pulpa, alta densidad de la madera, excelente calidad de la fibra 
y buenas propiedades de la hoja de prueba.” (Sin negrilla y subrayado en original) 

Este estudio confirma que las propiedades anatómicas y químicas del eucalipto lo convierten en una 
madera dura, por o que es una fuente idónea de fibra corta para la producción de pulpa celulósica. 
En efecto, al compararse con los valores técnicos contenidos en la lustración 1 se observa que la 
fibra de madera dura (incluyendo el eucalipto) presenta un tamaño promedio de 1,25 mm, lo que la 
ubica dentro de la categoría de fibras cortas, mientras que la madera blanda alcanza longitudes 
cercanas a los 3,0 mm (fibras largas).  

Así pues, la evidencia científica y técnica demuestra que tanto la fibra de eucalipto (madera dura) 
como el bagazo de caña de azúcar son fibras cortas con características semejantes (longitud de 
1,0 a 1,5 mm en el bagazo y de 1,25 mm en el eucalipto). Ambas constituyen materias primas idóneas 
para la fabricación de papel bond, lo que refuerza de manera objetiva la similaridad entre el producto 
nacional y el producto importado. 

1.3. Caracterización del producto  

En el marco de las afirmaciones realizadas por las partes interesadas, como ha sido expresado a 
través de distintos memoriales en ocasiones previas, CADENA ha intervenido con miras a la 
desvirtuación de la similaridad entre el Papel Bond de fabricación nacional, y el Papel Bond 
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importado originario de Brasil. No obstante, con el fin de desvirtuar tales argumentos, es preciso 
señalar que en diferentes oportunidades CADENA ha incurrido en un error conceptual al confundir 
el Papel Bond con el papel esmaltado o con acabado.  

Debe resaltarse que dichas tipologías de papel presentan características técnicas claramente 
diferenciadas y, además, cuentan con una clasificación arancelaria distinta, lo que impide 
equipararlas dentro del marco de la presente investigación.  

1.1.2 Caracterización del Papel Bond (BOND/OFFSET) y Papel para impresión digital, y 
el papel INKJET (papel esmaltado) como productos diferentes  

Como anexo 4 al presente documento, se presenta un resumen de la denominación comercial que 
se le puede dar a los productos producidos por Carvajal, SYLVAMO y SUZANO, y la equivalencia 
entre estos.  

En efecto, existe la denominación Papel Bond como nombre genérico en donde se clasifican tanto 
el Papel Bond, el Papel Offset (blanco y no blanco) y el Papel para impresión digital (la impresión 
digital puede ser impresión Inkjet o impresión Láser). Como se puede observar, contrario a lo 
afirmado por algunos intervinientes, el Papel Bond producido por Carvajal tiene su equivalencia (de 
acuerdo con sus características físico-químicas) con los productos importados. 

Ilustración 2 – Anexo 4 

 

Se trate de la denominación Papel Bond, Papel Offset o Papel para Impresión Digital se trata del 
producto objeto de investigación, a saber, aquel clasificado bajo las subpartidas 4802.55.90.00 y 
4802.57.90.00.  

Ahora bien, cuando se habla de Papel INKJET puede existir una confusión, al pensarse que se trata 
del papel para impresión digital en impresión inkjet. Sin embargo, se trata de productos diferentes. 
Por un lado, el Papel para impresión digital es un Papel Bond que se puede utilizar en impresión sea 
Laser o Inkjet, mientras que el producto que se denomina papel INKJET corresponde realmente a 
un papel esmaltado.  

El anexo 5, corresponde a un estudio realizado por MITSUBISHI PAPEL MILLS LIMITED en el cual 
se pronuncia sobre la tecnología de impresión inkjet y el denominado papel INKJET, señalando lo 
siguiente:  
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“Los papeles esmaltados están diseñados exclusivamente para su uso con 
impresoras de inyección de tinta para conseguir la mejor calidad de imagen. 
(…) Los papeles esmaltados se clasifican en varios tipos, como “papel satinado”, 
“papel semisatinado” y “papel mate (no imágenes a todo color de alta definición y 
calidad. Los papeles satinados, que tienen la misma calidad que los papeles 
esmaltados, son muy brillantes. Los papeles semisatinados, que tienen la misma 
calidad que los papeles artísticos y los papeles esmaltados A2, son sólo 
ligeramente brillantes.” (Sin negrillas y subrayado en original) 

Como se puede ver en el estudio, tanto el Papel Bond como el papel esmaltado pueden ser utilizados 
en impresión inkjet. Sin embargo, es el papel esmaltado aquel que esta diseñado especialmente 
para esta técnica de impresión, razón por la cual, en el mercado cuando se habla de papel INKJET 
se entiende que se trata de un papel esmaltado y no de un Papel Bond.  

No puede entonces, como lo pretende hacer algunos intervinientes, confundir la técnica de impresión 
(impresión inkjet) con la denominación propia del papel. Toda vez que, si bien el Papel Bond como 
el papel esmaltado son utilizados en impresión digital (en particular impresión inkjet) solo el papel 
esmaltado es denominado como papel INKJET.  

Esta diferencia no es menor, toda vez que, de acuerdo con el texto de la partida 4802 en esta se 
clasifica el papel sin estucar ni recubrir (también denominados papeles esmaltados), mientras que, 
los papeles esmaltados se clasifican bajo la subpartida 4810 o 4811.   

Sobre este punto, debemos advertir que, en la base de datos pública de importaciones de 
Legiscomex se ha identificado que CADENA ha importado papel estucado o papel esmaltado bajo 
la subpartida 4802.55.90.00, lo cual no solo una incorrecta clasificación arancelaria que debería ser 
investigada por la DIAN, sino que puede llegar a explicar la confusión de CADENA en relación con 
el producto objeto de investigación. 

Como se puede observar en la siguiente tabla, CADENA ha declarado algunas importaciones de 
papel esmaltado, el cual se puede identificar fácilmente puesto la descripción señala que se trata de 
papel estucado, bajo la subpartida arancelaria 4802.55.9000 que corresponde a Papel Bond: 

Tabla 1 Importaciones de CADENA de papel esmaltado clasificado bajo la partida 4802 

 

Esto, demuestra la falta de conocimiento por parte de CADENA en relación con la clasificación 
arancelaria de la mercancía, y el error de entendimiento que ahora se busca aclarar.  
 

Fecha de 

Presentación

Número de 

declaración 

(llave)

Número del 

preimpreso

NIT del 

Importador

Razón Social del 

Importador

Código 

Partida
Descripción de la partida arancelaria Descripción de la mercancía

1/03/2024 07843261346478 352024000114625 890930534 CADENA S . A . 4802559000

Los demás papeles y cartones, sin fibras obtenidas por 

procedimiento mecánico o químico-mecánico o con un contenido 

total de estas fibras inferior o igual al 10% en peso del contenido 

total de fibra,

DO: M0281498MDE-BUN PEDIDO NRO OC 116238 - BL COSU 6374515930 - FACTURA 010118 DECLARACION 1 de 1 // // TC EURO 1,08230 // NOS 

ACOGEMOS AL DECRETO N¿MERO 2247 DE 2014, MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO; AUTORIZACION ADUANERA N¿ 

DE/2600/EA/0509 / / Nro. Factura 007008 - 31/01/2024 - - ITEM NRO 1 PRODUCTO: PAPEL , CONTENIDO DE FIBRA: 100% DE FIBRA QU¿MICA , 

TIPO DE ACABADO: ESTUCADO, LISO NO GOFRADO , CONTENIDO DE CENIZAS EN PORCENTAJE: 20% , FACTOR DE REFLECTANCIA: 91 % - 94 % , 

FORMA DE PRESENTA CION: ROLLO O BOBINA , DIMENSIONES: ANCHO 45,7 CM, DI¿METRO 100 CM, PESO 377.41 KG APROX , GRAMAJE: 115 

G/M2 , USO: PAPEL PARA IMPRESI¿N , MARCA: CROWN VAN GELDER  // WITH COLORPRO TECHNOLOGY, GRADOCROWN LETSGO BRIGHT SILK 

3RD GEN 115, MILL REF 12303201, GRAMAJE 115 G/M2, SPEC. REF. 177200, ANCHO 457 MM, WIRE / FELT F SIDE OUT, SPLICES 0 PATCH 0, 

LOCATION L, FSC MIX CU-COC-894299, // PAIS DE ORIGEN PAISES BAJOS(HOLANDA,CODIGO PAIS : 573 - CANTIDAD 23.4 - Tonelada metrica . . 

.

2/11/2024 91035025160111 352024000565740 890930534 CADENA S . A . 4802559000

Los demás papeles y cartones, sin fibras obtenidas por 

procedimiento mecánico o químico-mecánico o con un contenido 

total de estas fibras inferior o igual al 10% en peso del contenido 

total de fibra,

DO: M0296164MDE-BUN PEDIDO NRO OC 118188 DECLARACION 1 de 1 /LEGALIZACION POR MERCANCIA NO DESCRITA EN BL/ Nro. Factura 

2024-010861 - 02/09/2024 - - ITEM NRO 1 PRODUCTO: PAPEL , CONTENIDO DE FIBRA: 100% DE FIBRA QU¿MICA , TIPO DE ACABADO: 

ESTUCADO, LISO N O GOFRADO , CONTENIDO DE CENIZAS EN PORCENTAJE: 20% , FACTOR DE REFLECTANCIA: 91 % - 94 % , FORMA 

DEPRESENTACION: ROLLO O BOBINA , DIMENSIONES: ANCHO 45,7 CM, DI¿METRO 100 CM, PESO: ROLLO DE 364-373 KG APROX , GRAMAJE: 90 

GRS , USO: PAPEL PARA IMPRESI¿N , MARCA: CROWN VAN GELDER  /PRODUCT No. 123/DESCRIPTION: CROWN LETSGO BRIGHT SILK 03rd gen. 

90 Label marking: Cadena/118188/INFORMACI¿N FISICA ENCONTRADA: CUST. REF. 007538/ MILL REF. 30209421/SPEC.REF. 177210/HECHO EN 

PA¿SES BAJOS/ GRADE CROWN LETSGO BR IGHT SILK 3RD GEN 90, GRAMMAGE 60#/90 G/M2, ANCHO 457 MM, WIRE / FELT F SIDE OUT, SPLICES 

0 PATCH 0, LOCATION L, CORE 076 MM, FSC MIX CU-COC-894299/ PAIS DE ORIGEN PAISES BAJOS(HOLANDA,CODIGO PAIS : 573 - CANTIDAD 

48.724 - Tonelada metrica . . .

2/11/2024 91035025160111 352024000565740 890930534 CADENA S . A . 4802559000

Los demás papeles y cartones, sin fibras obtenidas por 

procedimiento mecánico o químico-mecánico o con un contenido 

total de estas fibras inferior o igual al 10% en peso del contenido 

total de fibra,

DO: M0296164MDE-BUN PEDIDO NRO OC 118188 DECLARACION 1 de 1 /LEGALIZACION POR MERCANCIA NO DESCRITA EN BL/ Nro. Factura 

2024-010861 - 02/09/2024 - - ITEM NRO 1 PRODUCTO: PAPEL , CONTENIDO DE FIBRA: 100% DE FIBRA QU¿MICA , TIPO DE ACABADO: 

ESTUCADO, LISO N O GOFRADO , CONTENIDO DE CENIZAS EN PORCENTAJE: 20% , FACTOR DE REFLECTANCIA: 91 % - 94 % , FORMA 

DEPRESENTACION: ROLLO O BOBINA , DIMENSIONES: ANCHO 45,7 CM, DI¿METRO 100 CM, PESO: ROLLO DE 364-373 KG APROX , GRAMAJE: 90 

GRS , USO: PAPEL PARA IMPRESI¿N , MARCA: CROWN VAN GELDER  /PRODUCT No. 123/DESCRIPTION: CROWN LETSGO BRIGHT SILK 03rd gen. 

90 Label marking: Cadena/118188/INFORMACI¿N FISICA ENCONTRADA: CUST. REF. 007538/ MILL REF. 30209421/SPEC.REF. 177210/HECHO EN 

PA¿SES BAJOS/ GRADE CROWN LETSGO BR IGHT SILK 3RD GEN 90, GRAMMAGE 60#/90 G/M2, ANCHO 457 MM, WIRE / FELT F SIDE OUT, SPLICES 

0 PATCH 0, LOCATION L, CORE 076 MM, FSC MIX CU-COC-894299/ PAIS DE ORIGEN PAISES BAJOS(HOLANDA,CODIGO PAIS : 573 - CANTIDAD 

48.724 - Tonelada metrica . . .
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Aunado a lo anterior, se tiene que la misma DIAN ha clasificado el denominado papel INKJET bajo 
una partida diferente a la 4802, a saber, la 4810. En efecto, la DIAN mediante la Resolución 9093 de 
2012 (anexo 6) clasificó un producto denominado como papel INKJET bajo la subpartida 
4810.14.90.00: 

“Que por las características de rápida absorción y fijación de la tinta, el papel se 
utiliza en las impresoras inkjet o impresoras para fotografías, destinadas a la 
impresión de imágenes por medio de inyección de tinta, la cual se obtiene de 
unos cartuchos, el cabezal de impresión se mueve de un lado a otro, 
depositando sobre el papel minúsculas gotas de tinta con lo que se va 
formando la imagen. 

(…) 

Que de acuerdo con lo anterior, arancelariamente el producto corresponde a 
papel para imprimir, con recubrimiento por una de sus caras con sustancias 
inorgánicas, presentado en hojas.” (Sin negrilla y subrayado en original) 

Así pues, la DIAN concluyó que, el denominado papel INKJET no es sujeto de clasificarse bajo la 
partida 4802, puesto tiene un recubrimiento (estucado o esmaltado) que excluye su clasificación bajo 
esta partida arancelaria.  
 
Lo anterior, refuerza lo que ha señalado Carvajal, por cuanto que, la investigación se limita al Papel 
Bond, el cual puede denominarse como Papel Bond, Papel Offset, o Papel para impresión digital 
(tecnología inkjet o laser), el cual es diferente al papel que se denomina comercialmente como papel 
INKJET el cual corresponde a papel esmaltado que no se clasifica bajo las subpartidas arancelarias 
objeto de investigación.  
 

1.4. Uso de fibra de eucalipto por parte de Carvajal para la producción de Papel 
Bond  

Como se ha establecido anteriormente, el Papel Bond sobre el que versa la presente investigación, 
puede ser elaborado mediante materias primas correspondientes al bagazo de caña o a la fibra de 
eucalipto, siendo estas materias primas intercambiables que producen un producto similar. Es tan 
así, que Carvajal, por su parte, ha hecho uso de eucalipto en la producción del Papel Bond.  

En el anexo 7 se exponen múltiples facturas comerciales por medio de las cuales Carvajal ha 
adquirido de diferentes proveedores eucalipto como materia prima para la fabricación del Papel 
Bond. El cual es utilizado en momentos de escasez de bagazo de caña de azúcar, por cierres en los 
ingenios productores o en momentos que se requiera garantizar la disponibilidad de la materia prima.  

Lo anterior, es evidencia de cómo se trata de materias primas intercambiables, que no generan un 
producto diferente. Toda vez que, con independencia de la utilización de bagazo de caña o eucalipto, 
Carvajal produce Papel Bond con las mismas características técnicas, garantizando de esa manera 
uniformidad en el producto vendido.   

2. Atención al mercado  

En relación con las ventas del 2023-I vs los semestres anteriores, y las razones de porque la caída 
en el mercado doméstico por parte de Carvajal valga señalar que en el año 2022 Smurfit Kappa (en 
adelante “Smurfit”) dejo de abastecer al mercado nacional. Al mismo tiempo, las importaciones 
durante ese periodo crecieron de forma desproporcionada, más que triplicando lo que se importó en 
el 2022.  
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En efecto, tras la salida de Smurfit las importaciones de Papel BOND se incrementaron de 8.858.003 
kg en 2021-II a 22.316.556 KG en 2022-II. Este incremento no se debe a la incapacidad de Carvajal 
de atender la demanda nacional, sino que obedece a los precios de dumping a los que se empezó a 
importar el producto objeto de investigación.  

Gráfica  1 Kg Importaciones Papel Bond – 2021-I a 2023-II 

 

Fuente: Creación propia a partir de información de Legicomex. 

Este aumento desmesurado de las importaciones, impacto de manera negativa la atención del 
mercado nacional por parte de Carvajal, puesto que, el número de importaciones realizadas en el 
2022 generaron un super habit de inventario en el mercado doméstico lo que causo que las ventas 
de Carvajal se vieran contraídas. Ya para el segundo el 2023-II, el mercado estaba retomando a su 
normalidad y las ventas de Carvajal en el mercado nacional se normalizaron.  

Grafica  2 Participación en el mercado de Smurfit y Carvajal  

 

Fuente: Creación interna por parte de Carvajal derivado de estudio de mercado.  

Así, es posible evidenciar que, tras la salida de Smurfit del mercado, Carvajal adquirió la presencia 
única en el mercado, compitiendo únicamente con las importaciones de Papel Bond provenientes de 
Brasil, las cuales, como se ha demostrado anteriormente se realizan a precios de dumping, lo cual 
ha impedido que Carvajal lograra sumir la porción del mercado que dejo de atender Smurfit.   
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3. Comentarios en relación con el daño en la rama de producción nacional  

En virtud de lo establecido mediante la Resolución No. 131 del 3 de junio de 2025, la autoridad 
investigadora ha determinado que existen indicios de un daño importante en diversas variables 
económicas de Carvajal, como lo son:  

“volumen de producción orientada al mercado interno, volumen de ventas 
nacionales, participación de las importaciones investigadas con respecto al volumen 
de producción, uso de la capacidad instalada, productividad, precio real implícito, 
participación de las ventas de la peticionaria con respecto al consumo nacional 
aparente, participación de las ventas nacionales de la peticionaria con respecto al 
consumo nacional aparente y participación de las importaciones investigadas con 
respecto al consumo nacional aparente. Con respecto a las variables financieras, 
se presentaron indicios de daño en el margen de utilidad bruta, el margen de utilidad 
operacional, ingreso por ventas nacionales, utilidad bruta, utilidad operacional y el 
valor del inventario final del producto terminado.” 

Dicha determinación resulta fundamental a la hora de entender y dimensionar el actual 
comportamiento en el mercado por parte de Carvajal, en la medida en que, su operación ordinaria 
ha sido fuertemente afectada por el daño producido por parte de las importaciones realizadas a 
precio de dumping. 

Ahora bien, en el marco de la investigación en curso se han realizado diversas intervenciones 
asegurando que Carvajal no cuenta con la capacidad de atender el mercado doméstico. Esta 
afirmación no solo carece de fundamento, sino que, desconoce los efectos de daño reconocidos en 
el marco de la investigación, los cuales han incidido directamente en la operación de la empresa. 

Por una parte, se ha demostrado que Carvajal  sí cuenta con la capacidad de suplir y satisfacer la 
demanda existente, pese a que naturalmente su operación se ve afectada por la situación de daño 
existente. En ese sentido, sostener que Carvajal carece de capacidad operativa con base 
únicamente en la “no atención” de un pedido aislado, desconoce la realidad de la investigación que 
ha sido adelantada.  

En particular, si dicho pedido no reconoce las fechas de corte de recepción de órdenes de compra 
de Carvajal, que se han establecido para la correcta planeación de la producción mensual de 
Carvajal.  

Con el fin de aportar al expediente pruebas que permiten respaldar estas afirmaciones, en el anexo 
9 se hace entrega de diferentes comunicaciones por vía de correo electrónico, mediante las cuales 
se acredita que la “no atención” por parte de Carvajal a determinados pedidos no responde a un 
incumplimiento deliberado o a la incapacidad de satisfacer la demanda del mercado. Por el contrario, 
responde al curso ordinario de la operación  de la empresa, teniendo en cuenta las circunstancias 
externas que han generado un daño en la misma. A modo de ejemplo, podemos ver como la 
compañía CADENA hace solicitudes de órdenes de compra con fecha posterior a la fecha de corte, 
para este caso, se puso una orden de compra el 28 de febrero, cuando la fecha de corte es entre el 
15 y el 20 de cada mes.  

Es decir, para la correcta planeación de la producción por parte de Carvajal, esta les pide a sus 
clientes que se hagan los pedidos antes de esta fecha de corte. En el evento que se reciban los 
pedidos por fuera de esta fecha, es natural que los mismos no se puedan cumplir.   
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Ilustración 3 

 

Como evidencia de la fecha de corte de pedidos y la labor de Carvajal de informarle a sus clientes 
sobre esta, se presenta el anexo 9 en el que se han recolectado algunos de los correos electrónicos 
utilizados para informar a los clientes de Carvajal sobre la fecha de corte de recepción de pedidos 
durante el periodo de la investigación.  

Con lo anterior, se evidencia como, los caso sen los que Carvajal no ha podido atender pedidos 
puntuales responde a la falta de cumplimiento de clientes como CADENA de los procedimientos 
establecidos para la recepción de pedidos.  
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III. SOLICITUD 

ÚNICA. Se tengan como pruebas incorporadas al expediente, los documentos anexos al presente.  

IV. CONFIDENCIALIDAD 

Se aportan como documentos confidenciales las facturas mediante las cuales Carvajal ha adquirido 
pulpa de eucalipto. Esta información corresponde a información confidencial de la empresa, que no 
es susceptible de resumen, al ser información específica y concreta de precios de compra de materia 
prima. En ese sentido, es información que goza de reserva y que en ningún momento puede 
trascender a ser conocida por los competidores, partes interesadas o público en general, conforme 
al artículo 61 del Código de Comercio, numeral 2 del artículo 39 del Acuerdo sobre los Aspectos de 
los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio – ADPIC, vinculante en 
Colombia por mandato de la Ley 170 de 1994, el artículo 260 de la decisión 486 de 2000 de la 
Comisión de la Comunidad Andina de Naciones y el numeral 6 del artículo 24 del Código de 
Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo 

V. ANEXOS 

 

• Anexo 1 – Estudio realizado por Peter W. Hart y Ricardo B. Santos 
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RESUMEN: las plantaciones de eucalipto se utilizan como fuente de fibra corta para la fabricación de papel desde hace más 

de 40 años. El desarrollo de la mejora genética y los programas clonales han producido plantaciones de densidad mejorada que han 

dado lugar a eucaliptos de crecimiento rápido y mayor volumen de fibra, convirtiéndose en la fuente de fibras cortas más utilizada en el 

mundo. La alta productividad y los cortos períodos de rotación, junto con la uniformidad y la mejor calidad de la madera de las 

plantaciones clonales, han atraído la inversión de la industria privada a las plantaciones de eucalipto. En la actualidad, sólo se utiliza un 

puñado de especies o híbridos en las plantaciones. Se están evaluando muchas más especies para mejorar las propiedades de la fibra o 

ampliar la gama de plantaciones de eucalipto. Las plantaciones de eucalipto se realizan con frecuencia en terrenos no boscosos y 

pueden utilizarse, en parte, como medio para conservar los bosques autóctonos y, al mismo tiempo, permitir la producción de fibra de 

alta calidad para usos económicos. Por último, las plantaciones de eucalipto pueden proporcionar importantes sumideros de carbono, 

que pueden utilizarse para ayudar a compensar el carbono liberado por la quema de combustibles fósiles. El desarrollo y la expansión 

de las plantaciones de eucalipto representan una revolución sustancial en la fabricación de pulpa y papel. 

Aplicación: al conocer los avances en materia de mejora genética y clonación que se han producido en el pasado y los resultados de 

dichos avances, la industria puede estar mejor equipada para avanzar rápidamente en la siguiente fase del progreso del eucalipto. 

REVISADO POR EXPERTOS SUMINISTRO DE FIBRA 

Cambio de panorama de la fibra 
corta: una revisión de la revolución 

del eucalipto 
PETER W. HART Y RICARDO B. SANTOS 

 

os eucaliptos son una importante fuente de 

materia prima para la industria de la pulpa y el 

papel. Desde finales de los años sesenta, se vienen 

realizando esfuerzos de selección para mejorar la calidad del 

eucalipto [1]. En las últimas cuatro décadas, los avances en 

genética, cultivo de plantaciones y técnicas de gestión clonal 

han mejorado sustancialmente la productividad y la calidad 

de varias especies de eucalipto [2]. El rápido crecimiento de 

los eucaliptos y la menor duración de la rotación (menos 

de 7 años de rotación para los eucaliptos en comparación con 

los 12-21 años para las especies de pinos) han hecho que 

estas especies sean deseables para el desarrollo de 

plantaciones [3]. El eucalipto se está convirtiendo en una de 

las fuentes de fibra más importantes para la fabricación de 

papel en todo el mundo. En 2015, se preveía que la 

producción de pulpa del mercado alcanzaría los 70 millones 

de toneladas, de las que unos 35 millones procederían de 

maderas duras y más del 50 % de eucaliptos [4]. Estimaciones 

más recientes y la puesta en marcha de una línea de 

producción de CMPC de 1,3 millones de toneladas métricas 

anunciada para 2015 y las dos puestas en marcha de las 

fábricas OKI APP (2 millones de toneladas métricas) y 

Klabin Origueira (1,5 millones de toneladas métricas) 

anunciada para 2016 sugieren que la marca de 70 millones de 

toneladas métricas no se alcanzará hasta 2016, en donde 

cerca del 58 % de la fibra corta provendrá del eucalipto [5]. 

Los eucaliptos son originarios de Australia, Tasmania y 

algunas de las islas circundantes. Aunque se conocen más 

de 600 especies de eucalipto, sólo un puñado de ellas se 

utilizan habitualmente en plantaciones tropicales y 

subtropicales. Estas especies de importancia comercial 

incluyen E. camaldulensis, E. dunnii, E. grandis, E. nitens, 

E. globulus, E. urophylla, E. saligua, E. pellita, y E. tereticornis [6]. 

Los eucaliptos pueden producir híbridos interespecíficos 

comercialmente deseables. Hoy en día, probablemente el más 

común en la aplicación comercial es el E. urograndis 

(urophylla x grandis). Los híbridos se utilizan en la mayoría de 

las plantaciones comerciales de Brasil, Sudáfrica y el 

Congo [1]. Los programas habituales de mejora genética han 

seleccionado variedades con un alto rendimiento dentro de la 

plantación, una resistencia a las principales plagas y 

enfermedades, un alto rendimiento de pulpa y una densidad 

aparente razonablemente alta [1]. Recientemente, los 

programas de mejora genética también han intentado 

producir materias primas para la fabricación de pulpa que 

produzcan pulpas con mejores propiedades clave para la 

fabricación de papel, como el volumen, la opacidad, la 

formación, la suavidad, la porosidad, la tersura, la 

absorbencia y la estabilidad dimensional [7]. 

Además de la pulpa y el papel y los usos energéticos, los 

eucaliptos se utilizan mucho en otras industrias forestales. 

Los eucaliptos se han utilizado con éxito en Brasil para 

producir carbón vegetal destinado a la fundición de hierro y 

acero y para fabricar paneles de madera, incluidos paneles de 

L 
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fibra de baja y media densidad, paneles de fibra orientada y 

madera contrachapada. A partir de las plantaciones de 

eucalipto también se fabrican productos de madera con valor 

añadido, como puertas y ventanas y muebles [8]. 

Se están realizando importantes esfuerzos para ampliar el 

área de las plantaciones operativas de eucalipto. Estos 

esfuerzos incluyen programas de cultivo selectivo para 

mejorar la tolerancia al frío y la introducción de especies más 

resistentes al frío como E. nitens, E. smithii, E. maidenii, 

E. camaldulensis, E. ampifolia, E. dunni, y E. benthamii, entre 

otras [1, 9, 10]. Estos programas se centran principalmente en 

el centro-sur de China [10], en las zonas de mayor altitud de 

Brasil [9] y en el sur de Estados Unidos, desde Florida hasta 

Texas [11, 12]. 

La expansión de las plantaciones de eucalipto en regiones 

templadas y subtropicales propensas a temperaturas bajo cero 

no siempre ha sido fácil. Al igual que en muchas regiones 

tropicales, existe la preocupación pública de que las 

plantaciones de monocultivos sustituyan los rodales 

autóctonos por especies no autóctonas posiblemente 

invasoras y de que el uso extensivo de árboles híbridos o 

modificados genéticamente tenga importantes repercusiones 

medioambientales y ecológicas en las nuevas zonas que se 

están abriendo para las plantaciones de eucalipto [13, 14]. El 

uso excesivo de agua es una posible preocupación adicional 

de las plantaciones de eucalipto [13, 14]. Una investigación 

exhaustiva ha demostrado que muchas de las preocupaciones 

medioambientales son relativamente menores y ha 

identificado prácticas de gestión que minimizarán o 

eliminarán los riesgos de impactos negativos. Muchos 

ecologistas pregonan ahora las virtudes de las plantaciones de 

eucalipto como medio para proteger los rodales autóctonos, 

manteniendo así la biodiversidad, y como posible sumidero 

de carbono capaz de secuestrar una cantidad significativa de 

gases de efecto invernadero [15]. El eucalipto también se 

cultiva como fuente de biomasa de rotación corta y neutra en 

carbono para la producción de energía y productos 

químicos [16]. 

 

MEJORA GENÉTICA Y EXPANSIÓN DE LAS 

PLANTACIONES DE EUCALIPTO 

Los programas de mejora genética del eucalipto se iniciaron a 

finales de la década de 1960 en Brasil, Portugal y el Congo, y 

se extendieron a Tailandia en la década de 1970 [17]. Los 

primeros informes sobre ensayos de procedencia del 

eucalipto como especie exótica se presentaron a la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO) y se referían a ensayos iniciados en los 

años sesenta con semillas recogidas en Australia a principios 

de los años sesenta. Desde entonces se ha avanzado mucho 

en la mejora genética del eucalipto para plantaciones de pulpa 

y papel.  

Además del cultivo selectivo tradicional, el eucalipto se 

presta para programas de hibridación interespecífica. Los 

eucaliptos se adaptan bastante bien a la formación de 

híbridos interespecíficos. Varias de las especies son 

genéticamente próximas y con frecuencia producen híbridos 

naturales. Los cruces naturales en arboretos y plantaciones 

han producido razas terrestres híbridas vigorosas y bien 

adaptadas. Gracias a la mejora de las técnicas clonales, las 

grandes empresas de productos forestales de muchos países 

pudieron desarrollar rápidamente plantaciones clonales de 

árboles híbridos superiores. Gracias a las prácticas actuales de 

inducción floral y cruzamientos controlados, se están 

produciendo mejoras continuas de los árboles en cuanto a 

rendimiento, propiedades físicas y otras características 

deseables para su uso en plantaciones.  

Los avances en los métodos de plantación también han 

permitido aumentar la producción de madera y reducir los 

tiempos de rotación. El uso de la regeneración por rebrote se 

documentó por primera vez en el Congo en 1973 [18], y 

Aracruz aplicaba ampliamente la técnica en Brasil a mediados 

de los años setenta [19]. A partir de ahí, las mejoras en el 

sistema de enraizamiento y el desarrollo del cultivo in vitro 

hicieron de la clonación una práctica común para los 

eucaliptos [20]. Otros esfuerzos clonales incluyeron el 

desarrollo del sistema de minicorte, que integra la 

multiplicación in vitro e in vivo de forma intensiva, utilizando 

brotes auxiliares recogidos en plántulas in vitro y cultivados 

mediante sistemas hidropónicos interiores [21].  

Con el rápido ritmo de desarrollo de árboles superiores y 

las mejoras en la plantación y el desarrollo de plántulas, existe 

un debate continuo sobre el uso óptimo de clones 

establecidos y sistemas de rebrote en las plantaciones de 

eucalipto. El uso continuo del mismo clon a través del 

proceso de rebrote podría retrasar la introducción de especies 

superiores en el proceso de plantación [22]. El uso de 

híbridos más recientes en lugar de clones establecidos podría 

ser más deseable como medio para obtener ganancias rápidas 

o mantener o aumentar la diversidad genética en el programa 

clonal. 

Los informes de Marruecos sugieren una producción de 

entre 100.000 y 200.000 cruces de E. grandis y E. camaldulensis 

al año [23]. Chile satisface cerca del 40 % de sus necesidades 

de semillas con la polinización controlada de E. globulus y 

E. nitens [24]. Los resultados de estos cruces a gran escala son 

plantaciones con una producción mejorada y el desarrollo de 

"árboles superiores" para la producción clonal de la próxima 

generación. El cruce a gran escala es ahora la práctica 

habitual, facilitada por las técnicas de inducción floral y la 

polinización controlada [25, 26]. 

Según un estudio de la FAO de 2005, el eucalipto es la 

madera dura más valiosa y plantada del mundo, con más de 

18 millones de hectáreas (ha) cultivadas en 90 países [27]. 

En 2009, las plantaciones de eucalipto ocupaban más de 

20 millones de hectáreas [28]. Los eucaliptos se cultivan 

ampliamente como especies exóticas para plantaciones en 

regiones tropicales y subtropicales de África, Sudamérica y 

Asia, y en regiones más templadas de Europa, Sudamérica y 

Norteamérica. Se cultivan como bosques naturales y como 

plantaciones gestionadas en regiones tropicales, subtropicales 

y templadas de Australia. India tenía 8 millones de hectáreas 
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de plantaciones, en su mayoría de baja productividad. Brasil 

tenía 3 millones de hectáreas de plantaciones, en su mayoría 

de cultivo intensivo, en el 2000. Las plantaciones brasileñas 

alcanzaron productividades promedio de 45-60 m3/ha/año, 

con algunas zonas de Brasil con un promedio de 

100 m3/ha/año [29]. 

De los 12,75 millones de hectáreas de plantaciones de 

eucalipto declaradas a la FAO en 2005, unos 12 millones de 

hectáreas se clasificaron como bosque productivo [30]. 

Desde entonces, las tierras de plantación productivas se han 

expandido en Brasil y China [31]. Según los informes, sólo 

existen plantaciones productivas en 12 países. La plantación 

de eucaliptos se ha intensificado en los últimos años y sigue 

haciéndolo, sobre todo en los países tropicales. En estas 

regiones, se han registrado rotaciones de tan sólo 5 años, con 

rendimientos de hasta 70 m3/ha/año. También, se han 

registrado eucaliptos plantados comercialmente en el Congo, 

Indonesia, Malasia, Tailandia, Francia, Portugal, Nueva 

Zelanda y Estados Unidos. Actualmente, China se ha 

comprometido a ampliar las plantaciones comerciales de 

eucalipto a un ritmo de entre 3500 y 43000 ha/año. La 

superficie de plantaciones en el sur de China se ha más que 

triplicado, pasando de 325.000 a 1,1 millones de hectáreas 

en 20 años. En China, se están realizando grandes esfuerzos 

para desarrollar especies de eucalipto tolerantes al frío para su 

uso en zonas de plantación a mayor altitud [10]. 

 

RIESGOS ASOCIADOS A LAS 

PLANTACIONES DE EUCALIPTO 
Un posible riesgo asociado al desarrollo intensivo de 
plantaciones es la reducción de la fertilidad del suelo. Sin 
embargo, las plantaciones de eucalipto se establecen con 
frecuencia en tierras de menor calidad que han sido 
degradadas por malas prácticas de cosecha, agricultura, y 
ganadería [10, 13]. Las deficiencias de fósforo y nitrógeno 
pueden subsanarse mediante técnicas de fertilización 
utilizadas habitualmente en agricultura durante la rotación y 
en el momento de la replantación.  

La erosión y la degradación o esterilización del suelo son 
otras dos preocupaciones que se han planteado contra la 
formación de plantaciones de eucaliptos exóticos. Varias 
especies de eucaliptos tienen un alto contenido de aceites en 
sus hojas y corteza, lo que ralentiza la descomposición de la 
hojarasca. Es cierto que la hojarasca de eucalipto se degrada 
algo más lento que la de otros árboles, pero se descompone 
en un plazo razonable y contribuye al enriquecimiento de 
materia orgánica a largo plazo [33]. Además, no se ha 
observado que los aceites de eucalipto inhiban otras formas 
de crecimiento herbáceo. De hecho, un posible problema de 
las plantaciones de eucalipto es que se requiere un desbroce y 
control de malas hierbas de forma intensiva durante los 
primeros 1-2 años de vida de la plantación para evitar que las 
malas hierbas invadan y dominen la plantación a expensas de 
las plántulas de eucalipto [32]. 

Las plantaciones de eucalipto suelen crecer en tierras que 

han sido degradadas por otras fuentes [33]. La aplicación 

limitada de fertilizantes suele funcionar bien con muchas 

especies de eucalipto, lo que da lugar a plantaciones vigorosas 

en terrenos que han estado desprovistos de otros usos. Los 

eucaliptos se plantan a menudo en tierras que ya han sufrido 

una erosión importante y suelen utilizarse para revitalizar 

zonas de productividad limitada. Como en todos los tipos de 

plantaciones o aplicaciones agrícolas, es necesario reflexionar 

y planificar para que la erosión no sea importante; sin 

embargo, no se trata de un aspecto específico del eucalipto, 

sino de la utilización de prácticas agrícolas y silvícolas 

aceptadas. 

El uso del agua es otro posible problema asociado al 

desarrollo intensivo de plantaciones de eucalipto. En algunas 

zonas se han plantado eucaliptos para mitigar los terrenos 

pantanosos. La mayoría de las especies de crecimiento rápido 

consumen más agua que las de crecimiento más lento, pero el 

eucalipto también es muy adaptable a la sequía. El eucalipto 

puede reducir su absorción de agua a medida que el suelo se 

seca, controlando su pérdida de agua mediante la regulación 

de la apertura de los estomas, los poros microscópicos del 

envés de sus hojas. En general, los eucaliptos utilizan menos 

agua por kilogramo de producción de biomasa que otras 

aplicaciones agrícolas. Por ejemplo, los eucaliptos utilizan 

unos 785 kg de agua por kilogramo de biomasa, mientras que 

las papas requieren unos 1000 kg de agua por kilogramo de 

biomasa [10]. En comparación con la mayoría de las especies 

arbóreas forestales, los eucaliptos suelen presentar una 

elevada eficiencia en el uso del agua. 

A pesar del posible consumo elevado de agua, el 

eucalipto se considera un peligro de incendio. Los eucaliptos 

contienen una gran cantidad de aceites y extractos, que son 

altamente inflamables [34]. Se sabe que los aceites 

vaporizados de algunas plantaciones crean una neblina azul 

en el aire sobre los bosques, lo que dio lugar al nombre de 

árboles de goma azul para algunas especies de eucaliptos. Se 

han registrado casos de incendios forestales en los que los 

árboles han explotado. El contenido de aceite también 

ralentiza el proceso de descomposición de la hojarasca de los 

árboles, lo que aumenta aún más el potencial de incendio. En 

las plantaciones gestionadas de forma intensiva, esto no 

supone un problema especial, ya que los árboles se talan en 

un plazo de 5 a 7 años y la hojarasca se vuelve a arar en el 

suelo. Esta hojarasca suele estar compuesta por corteza, 

hojas, ramas y vainas [10]. Los bosques de eucalipto de 

California se han citado como factores que contribuyen a los 

frecuentes incendios forestales del estado, pero no se dispone 

de documentación exhaustiva que demuestre esta 

hipótesis [35]. Estudios recientes de modelización sugieren 

que las plantaciones de eucalipto con un sotobosque limitado 

no presentan un peligro de incendio mayor que las 

plantaciones de pino del sur [36]. 

SUSCEPTIBILIDAD A INSECTOS Y HONGOS 

Aunque los eucaliptos son especies exóticas, las plantaciones 

de monocultivo podrían estar sujetas a plagas y enfermedades 

locales o introducidas. La contaminación por insectos y 

hongos puede reducir considerablemente la producción de 

madera en las plantaciones infectadas. La infestación por 

insectos se ha documentado en todo el mundo. Por ejemplo, 
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se ha demostrado que el Helopeltis schoutrdeni (chinche 

mosquito) causa graves daños en las plantaciones jóvenes del 

Congo [37]. El Phoracanta semipunctata (escarabajo taladrador 

del eucalipto) ataca a los árboles afectados por la sequía en las 

plantaciones de E. globulus en el área mediterránea y se ha 

informado de su propagación a California [38]. Se ha 

demostrado que el Gonipterus scutellatus (escarabajo hocicudo 

del eucalipto) defolia especies comerciales en Australia, 

Sudáfrica y España [39]. 

También, se ha documentado el ataque de hongos. Se ha 

demostrado que el Cryphonectria cubensis causa cancros en los 

troncos de los árboles [40]. Se ha demostrado que el Puccinia 

psidii, el Cylindrocladium spp. y el Coniothirium spp. causan roya 

en viveros [41]. El Mycosphaerella juvenis causa daños 

importantes, incluida la defoliación de especies juveniles [42]. 

A pesar de la miríada de plagas de insectos y hongos que 

son capaces de atacar las plantaciones de eucaliptos exóticos, 

las estrategias de control habituales, como la aplicación de 

productos químicos, la hibridación y los programas de cultivo 

selectivo, han sido capaces de producir plantaciones robustas, 

que han permitido que la fibra de eucalipto domine el 

mercado de la pulpa de fibra corta. El uso de clones 

resistentes a plagas y enfermedades ha sido una herramienta 

poderosa en el control de muchas de estas posibles plagas, 

aunque la base genética se reduce mediante la aplicación 

clonal [43]. Brasil y otras regiones han tenido un gran éxito 

en el uso de controles biológicos naturales para reducir el 

impacto de enfermedades y ataques de insectos en las 

plantaciones de eucalipto [44-46]. La creación de eucaliptos 

transgénicos, organismos modificados genéticamente 

(OMG), ha sido probada también, en estudios limitados y 

contenidos, como otro posible método de control de la 

susceptibilidad al ataque de parásitos [47, 48]. Sin embargo, 

habría que garantizar la legislación y la opinión 

pública [49, 50] si se adoptara el enfoque de los OMG a 

escala comercial. 

BIODIVERSIDAD 

El objetivo de las plantaciones de eucalipto es suministrar 

un volumen máximo de madera por hectárea, no aumentar la 

biodiversidad de un lugar específico. Irónicamente, se ha 

descubierto que el uso de plantaciones intensivas de eucalipto 

mejora la biodiversidad de las zonas circundantes. En 

concreto, las plantaciones de eucaliptos se plantan con 

frecuencia en sabanas o en terrenos agrícolas y de pastos 

abandonados, lo que reduce la presión sobre los bosques 

naturales. Las plantaciones gestionadas de forma sostenible 

proporcionan un recurso maderero de alta calidad con una 

huella medioambiental mínima, al tiempo que protegen la 

biodiversidad al constituir una fuente de suministro de 

madera alternativa a la tala de bosques autóctonos [51]. Las 

plantaciones intensivas de eucalipto reducen la superficie 

forestal necesaria para satisfacer las necesidades industriales 

activas, como la producción de combustible y de madera para 

pulpa destinada a las fábricas de papel. De este modo, se 

reduce la presión sobre las masas naturales, lo que permite el 

uso industrial y humano del bosque y el mantenimiento de la 

biodiversidad. 

El eucalipto es bien conocido como especie arbórea de 

reforestación eficaz por su rápido crecimiento y su gran 

adaptabilidad a diversos entornos. En la zona específica de la 

plantación de eucaliptos, las especies vegetales autóctonas se 

reducen tras unos 2-3 años de crecimiento intensivo de la 

plantación, cuando se consigue el cierre de las copas. Las 

especies vegetales autóctonas de la mayoría de las 

plantaciones de eucalipto estudiadas presentaban una mayor 

diversidad vegetal que las de otras plantaciones de especies 

exóticas, debido principalmente a las características 

ecofisiológicas únicas del eucalipto y al diseño de la 

plantación y las técnicas de cosecha, entre las que los factores 

humanos desempeñaban papeles destacados [52]. 

SUMIDEROS DE CARBONO 

Las plantaciones de eucalipto se han citado como posibles 

lugares de almacenamiento de carbono [53-55]. El secuestro 

de carbono en los bosques y los productos madereros ayuda 

a compensar las emisiones de dióxido de carbono a la 

atmósfera que pueden derivarse de la deforestación, los 

incendios forestales y las emisiones de combustibles fósiles. 

Con el desarrollo de los mercados de carbono en Estados 

Unidos, los árboles se están utilizando como método de 

secuestro de carbono y en los mercados en desarrollo como 

sumideros de carbono [56]. Además de la biomasa leñosa de 

los árboles que se encuentra sobre el suelo, la biomasa de las 

raíces también contribuye al secuestro de carbono. El uso de 

plantaciones de eucalipto como lugares para el secuestro de 

carbono ha sido modelizado y verificado [57]. Se han 

realizado estudios que determinan el tiempo de rotación 

óptimo para las plantaciones con y sin rebrote, teniendo en 

cuenta el secuestro de carbono [58]. 

Las plantaciones de árboles por rebrote se forman 

cuando se deja que los tocones de los árboles talados broten 

y crezcan de forma selectiva [59, 60]. Se selecciona el mejor 

brote y se cortan todos los demás brotes del tocón. Este 

único brote se convertirá rápidamente en un nuevo árbol, 

con la ventaja de tener un sistema radicular ya desarrollado. 

Las plantaciones gestionadas por rebrote pueden someterse a 

entre dos y cinco ciclos de crecimiento y cosecha antes de 

replantar el terreno con nuevas plántulas o clones. Tras unos 

cuantos ciclos de crecimiento y cosecha, el proceso de 

crecimiento se ralentiza. Llegados a este punto, ya no resulta 

económico seguir cultivando árboles en una plantación talada 

y la tierra se vuelve a plantar con plántulas mejoradas o 

clones. Las plantaciones en donde no se aplica el rebrote se 

replantan después de un ciclo de crecimiento y cosecha. 

Se han realizado estudios que demuestran que los 

eucaliptos no son tan buenos almacenando carbono como los 

árboles fijadores de nitrógeno [61]. Se realizaron estudios de 

almacenamiento de carbono en plantaciones multiespecies 

(albizia y eucalipto) de 17 años de edad plantadas en antiguos 

cañaverales. Estos rodales intercalados se compararon con 

rodales de las dos especies puras. La acumulación de carbono 

arbóreo sobre el suelo mostró una respuesta sinérgica al 
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aumento del porcentaje de la albizia, y los rodales mixtos 

tenían más carbono arbóreo que los rodales puros de 

eucalipto o albizia. Además, las zonas de albizia pura 

secuestraron alrededor de un 20 % más de carbono en el 

suelo que los rodales de eucalipto puro [62]. Una teoría es 

que el nitrógeno añadido al suelo por las albizias podría 

inhibir la descomposición del antiguo carbono del suelo 

derivado de la caña de azúcar en comparación con el 

eucalipto. Las adiciones de nitrógeno también podrían 

disminuir la renovación del carbono en el campo [62]. 

AVANCES RECIENTES 

Recientemente, una parte del trabajo de desarrollo genético 

se ha desplazado del aumento de la producción por hectárea 

hacia la mejora de las propiedades de uso final [63-69] y las 

especies tolerantes al frío y las heladas [3, 9-11]. Una cantidad 

significativa de trabajos se ha centrado en las mejoras de la 

densidad y la relación entre la densidad de la madera, el 

rendimiento de la pulpa y la calidad de la pulpa [65, 66, 68]. 

Los avances científicos y técnicos en curso con fibras de 

eucalipto se dirigen a modificar las propiedades de la fibra 

para obtener propiedades específicas del papel [70]. 

Se han utilizado dos enfoques distintos para extender los 

eucaliptos en zonas propensas a las heladas. Una es la 

selección de especies naturalmente tolerantes a las 

heladas [3, 9]. La otra es el uso de la manipulación genética 

mediante el cultivo tradicional intraespecífico e 

interespecífico y la hibridación para mejorar la tolerancia a las 

heladas [71-73]. Ambos métodos se utilizan actualmente en el 

sureste de Estados Unidos. 

CONCLUSIONES 

El uso de plantaciones de eucalipto para abastecer la 

demanda de fibra corta ha crecido sustancialmente desde los 

ensayos iniciales de plantaciones exóticas a finales de los años 

sesenta. Se ha previsto que los eucaliptos suministren más de 

la mitad de la demanda de pulpa del mercado de fibra corta 

en 2015. Se ha demostrado que el eucalipto es una especie 

favorable para la reforestación de tierras agotadas. Las 

plantaciones de eucalipto tienen unas necesidades de 

fertilizantes relativamente bajas y unos índices de 

productividad elevados. Estas plantaciones proporcionan un 

buen método de secuestro de carbono y contribuyen a la 

conservación de los bosques naturales al limitar la superficie 

necesaria para apoyar el desarrollo comercial, contribuyendo 

así realmente a la biodiversidad a escala del paisaje. Las 

plantaciones de eucalipto se han identificado como posibles 

fuentes de producción de combustibles (tanto como leña 

como carbón vegetal para la producción de hierro), 

aplicaciones de madera maciza de valor añadido, producción 

de paneles duros y madera estructural, y para aplicaciones de 

pulpa y papel. El eucalipto tiene un género extremadamente 

variado, que se presta para la mejora genética y a la 

intensificación de las técnicas de cultivo. Los recientes 

esfuerzos por extender los eucaliptos a regiones más frías han 

tenido cierto éxito y siguen siendo prometedores. Desde sus 

humildes comienzos a principios de la década de 1960, el 

desarrollo de plantaciones de eucalipto sigue atrayendo el 

interés y el capital de empresas multinacionales. Los recientes 

esfuerzos por aumentar el volumen de madera por hectárea y 

mejorar las propiedades del producto final mediante mejoras 

genéticas y de hibridación no hacen sino aumentar el valor de 

las plantaciones de eucalipto. El desarrollo y la explotación de 

las plantaciones de eucalipto para obtener beneficios 

económicos y ecológicos ha representado una verdadera 

revolución para el suministro de fibras cortas para la industria 

de la pulpa y el papel. TJ 
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Artículo de revisión 

Propiedades anatómicas y químicas de la madera relacionadas con la 

pulpabilidad del Eucalyptus globulus: una revisión 

 

Isabel Carrillo1, Claudia Vidal1, Juan P. Elissetche1 y Regis T. Mendonça1 ,2* 

 
1 Laboratorio de Recursos Renovables, Centro de Biotecnología, Universidad de Concepción, Concepción, Chile 
2 Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepción, Concepción, Chile 

* Autor de correspondencia, correo electrónico: rteixeira@udec.cl 

 

El Eucalyptus globulus es una de las especies de madera dura más importantes utilizadas por la industria de la 

pulpa y el papel debido a su alto rendimiento de la pulpa, alta densidad de la madera, excelente calidad de la fibra y 

buenas propiedades de la hoja de prueba. Sin embargo, la madera es un material muy variable y complejo que 

presenta distintas propiedades químicas, físicas y anatómicas que influyen en su valor comercial. Por lo tanto, 

basándonos en la gran variabilidad entre los eucaliptos y su importancia económica, diferentes estudios se han 

centrado en la cantidad, estructura y comportamiento de los componentes del xilema y su influencia durante los 

procedimientos de despulpado. Esta revisión explora los resultados más recientes sobre la variación química y 

anatómica en árboles que contrastan en cuanto a la densidad de la madera y el rendimiento de la pulpa, lo cual 

explica la pulpabilidad del E. globulus. En particular, se analizan la química de la lignina, las características de los 

xilanos y las propiedades biométricas de la fibra de árboles contrastantes del E. globulus con el fin de comprender 

el extraordinario rendimiento del E. globulus durante los procedimientos de despulpado y la fabricación de papel. 

 Además, se adopta un enfoque genético utilizando los principales resultados sobre la relación entre la abundancia 

de transcritos de genes asociados con la formación de madera y las propiedades químicas de genotipos 

contrastantes del E. globulus. 

 

Palabras clave: F5H, biometría de la fibra, química de la lignina, rendimiento de la pulpa, abundancia de transcritos, densidad de la madera, 

xilanos 

 

Introducción 
 

Las especies de eucalipto se han convertido en uno de los 

recursos de madera dura más importantes para las fábricas 

de celulosa de todo el mundo debido a su rápido 

crecimiento, su forma recta, las valiosas propiedades de su 

madera, su amplia adaptabilidad a diferentes suelos y 

climas, y su fácil gestión (Turnbull y Pryor, 1984; Turnbull, 

1999; Myburg et al., 2007; Gomes et al., 2015). Además, 

sus fibras son relativamente numerosas (fibras por gramo 

de pulpa) y más pequeñas que la mayoría de las fibras de 

madera dura, lo que proporciona una superficie lisa para los 

papeles de impresión y escritura (Clarke et al., 2008; Dutt y 

Tyagi, 2011). Entre las diferentes especies de eucalipto, el 

E. globulus presenta varias ventajas para la fabricación de 

pulpa Kraft, como un alto rendimiento de la pulpa, una alta 

densidad de la madera, una excelente calidad de la fibra y 

buenas propiedades de la hoja de prueba (Doughty, 2000; 

Kibblewhite et al., 2000; del Río et al., 2005; Patt et al., 

2006; Gominho et al., 2015). El resultado de estas 

características principales es lo que se denomina 

"pulpabilidad", que implica la viabilidad de producir pulpa 

celulósica con mayores rendimientos y mejores 

propiedades de resistencia que otras especies de madera 

dura. En consecuencia, existen extensas plantaciones de 

E. globulus en Asia, Sudamérica, África y el sur de Europa, 

con aproximadamente 2,5 millones de hectáreas plantadas 

en todo el mundo (Potts et al., 2004). 

Entre los indicadores de calidad de la madera más 

importantes para los procesos industriales, la densidad de 

la madera es una propiedad de interés, porque está 

directamente relacionada con el tipo y la calidad del 

producto que se obtendrá, y es la propiedad más 

informativa sobre el comportamiento físico-mecánico de la 

madera para la producción de madera, pulpa y papel (Lima 

et al., 2000; Raymond y Muneri, 2001; Magaton et al., 

2009). En las maderas duras, la densidad de la madera 

viene determinada por su estructura anatómica, como las 

características de los vasos, el ancho de las fibras, el 

grosor de las paredes celulares, la proporción de 

http://dx.doi.org/10.2989/20702620.2016.1274859
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parénquima y la composición química. Así, especies con densidad similar pueden diferir en las propiedades de la

fibra y las dimensiones de las células, lo que afecta a la 

calidad de la pulpa y el papel producidos (Sandercock 

et al., 1995; Downes et al., 1997; Butterfield, 2006; Gomes 

et al., 2015; Gominho et al., 2015). En los procesos de 

despulpado químico, se sabe que el rendimiento del 

despulpado y del blanqueo depende en gran medida de la 

abundancia, la estructura y la reactividad de la lignina, la 

celulosa y las hemicelulosas. En particular, el contenido de 

lignina y su composición son parámetros importantes en la 

producción de pulpa en relación con las tasas de 

deslignificación, el consumo de productos químicos y el 

rendimiento de la pulpa (del Río et al., 2005; Pinto et al., 

2005; Rencoret et al., 2008; Magaton et al., 2009; Rencoret 

et al., 2011; Gominho et al., 2015; Saito et al., 2016). 

Existen varios estudios publicados sobre la fibra y las 

propiedades químicas de diferentes especies de madera 

dura, incluido el eucalipto, que reflejan la amplia variabilidad 

dentro del género Eucalyptus y su diferente influencia en el 

despulpado (Cotterill y Macreae, 1997; Raymond et al., 

1998; Kibblewhite et al., 2000; Kibblewhite y Riddell, 2000; 

Kube et al., 2001; Ona et al., 2001; Miranda y Pereira, 

2002; Wimmer et al., 2002; Kibblewhite et al., 2004; Pinto 

et al., 2005; Quilhó et al., 2006; Dutt y Tyagi, 2011; Gomes 

et al., 2015). Según estas características, la madera de 

diferentes especies de eucalipto puede requerir condiciones 

de despulpado y blanqueo significativamente diferentes 

para alcanzar el mismo grado de deslignificación y brillo, 

respectivamente. Por ello, partiendo de la amplia 

variabilidad conocida dentro del género Eucalyptus, nuestro 

grupo de investigación se ha centrado en el estudio de la 

cantidad, estructura y comportamiento de los componentes 

de la madera del E. globulus y su influencia en el proceso 

de despulpado Kraft. Esta información ha sido útil para 

lograr una mejor comprensión y optimización del 

despulpado y blanqueo, así como para estudios genéticos 

destinados a seleccionar los mejores genotipos para 

plantaciones comerciales. Esta revisión explora los 

resultados más recientes sobre las variaciones químicas y 

anatómicas en árboles que contrastan en cuanto a la 

densidad de la madera y el rendimiento de la pulpa que 

explican la pulpabilidad del E. globulus. 

 

Influencia de los componentes químicos 

 

Características de la lignina 

La lignina es uno de los componentes químicos más 

importantes de la madera que afecta al proceso de 

despulpado. Su contenido y composición, en términos de 

unidades de hidroxifenilo (H), guayacil (G) y siringilo (S), 

son factores con una gran influencia en las tasas de 

deslignificación y el consumo de productos químicos 

durante la producción de pulpa. Las unidades de 

monolignol difieren en el número de grupos metoxi unidos al 

anillo aromático; la unidad S tiene dos grupos metoxi, la 

unidad G tiene un grupo metoxi, mientras que la unidad H 

no tiene ninguno. Estas unidades están conectadas 

mediante enlaces C-O y C-C, incluyendo β-O-4, tipos β-5, 

β-β, 5-5, 4-O-5 y β-1 (Ralph et al., 2004; Ralph 2010; 

Rencoret et al., 2011). La cantidad y composición de las 

ligninas varía entre taxones, tipos celulares y capas 

individuales de la pared celular (Rencoret et al., 2011; Saito 

et al., 2016). En consecuencia, la lignina de la madera 

blanda contiene unidades G, la de la madera dura contiene 

unidades G y S (y trazas de unidades H), y las gramíneas 

tienen unidades H, G y S (Calvo-Flores y Dobado, 2010; Li 

et al., 2015). La lignina de tipo G contiene enlaces más 

resistentes que las unidades S, porque las posiciones C5 

de los monolignoles de tipo G están disponibles para el 

acoplamiento, mientras que las de las unidades S están 

estéricamente inhibidas (Pinto et al., 2005; del Río et al., 

2005; Li et al., 2015). Así, los enlaces entre monolignoles 

determinan la reactividad de la lignina, donde los enlaces β-

O-4 son los tipos de enlace más abundantes y lábiles, 

mientras que los enlaces C-C (β-β, β-1, β-5, y 5-5) son más 

resistentes a la degradación química (Baucher et al., 2003; 

Saito et al., 2016). Por lo tanto, se ha postulado que la 

relación S/G de la lignina y la cantidad de enlaces β-O-4 

afectan a la eficiencia del despulpado (Chiang y Funaoka 

1990; Boerjan et al., 2003; Pinto et al., 2005). Se sabe que 

la mayor reactividad de las unidades de lignina S en 

comparación con las unidades G en sistemas alcalinos 

promueve un menor grado de recondensación de la lignina 

durante el proceso de despulpado, lo que ha sido 

demostrado en diferentes especies de eucalipto, facilitando 

los procesos de deslignificación y blanqueo (González-Vila 

et al., 1999; del Río et al., 2005; Pinto et al., 2005; Rencoret 

et al., 2008, 2011; Lourenço et al., 2013; Saito et al., 2016). 

En particular para el E. globulus, Pinto et al. (2002a, 

2002b) investigaron el comportamiento de la lignina de 

árboles E. globulus de 12 años durante el despulpado 

Kraft, estableciendo que la lignina enriquecida con 

unidades H y G, que está altamente condensada y unida 

principalmente con xilanos, se elimina primero en la etapa 

inicial de la deslignificación. Durante las etapas de 

despulpado a granel y residual, la lignina enriquecida con 

unidades S se elimina gradualmente, aumentando la 

relación S/G de la lignina del licor negro hasta una relación 

similar a la de la madera. En cuanto a la lignina residual, 

pasa por un proceso de condensación en el que aumenta 

el contenido de las estructuras β-5, 5-5 y 4-O-5, y 

disminuye el contenido de las estructuras β-O-4, lo que 

hace que la lignina sea más recalcitrante. 

En un enfoque diferente, Elissetche et al. (2011) 

estudiaron las características de la lignina de 10 genotipos 

no emparentados de E. globulus de 5 a 7 años de edad 

que contrastaban en cuanto a la densidad de la madera y 

el rendimiento de la pulpa. Con el fin de garantizar que los 
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árboles correspondían a genotipos diferentes, los árboles 

se genotipificaron utilizando marcadores moleculares 

microsatélites (o de repetición de secuencia simple [SSR]). 

En el grupo de alta densidad (G1), la densidad de la 

madera fue de 514-563 kg m-3 y el rendimiento de la pulpa 

de 56,2-57,1 %; mientras que en el grupo de baja densidad 

(G2), la densidad de la madera fue de 442-499 kg m-3 y el 

rendimiento de la pulpa de 51,4-54,7 %. Los autores 

hallaron diferencias significativas entre los grupos en 

cuanto a contenido de lignina, unidades S y enlaces β-O-4. 

El grupo G1 tenía un 2,54 % menos de lignina, un 15,18 % 

más de unidades S y un 6,72 % más de enlaces β-O-4 que 

el G2. 

 Los autores también establecieron correlaciones 

significativas y positivas para el rendimiento de la pulpa 

frente a las unidades S y enlaces β-O-4 y para los 

enlaces β-O-4 frente a las unidades S; mientras que para el 

contenido de lignina frente al rendimiento de la pulpa, la 

correlación fue altamente significativa y negativa. 

 Estos resultados concuerdan con los datos de 

caracterización química comunicados por Gomide 

et al. (2005) para híbridos de E. grandis e híbridos E. 

grandis × E. urophylla, y por Gomes et al. (2015) para 

diferentes clones híbridos de eucalipto con alta 

pulpabilidad. Guerra et al. (2008) también mostraron 

resultados similares en clones de E. globulus; sin embargo, 

no encontraron ninguna correlación entre el contenido de 

lignina y el rendimiento de la pulpa. Estos resultados 

sugieren un impacto significativo y positivo de la 

relación S/G en el consumo de álcali y el rendimiento de la 

pulpa, porque la lignina de tipo S se degrada más 

fácilmente durante el despulpado (Collins et al., 1990; 

González-Vila et al., 1999; Rutkowska et al., 2009; 

Rencoret et al., 2011; Saito et al., 2016). Las mismas 

conclusiones se establecieron en estudios de lignina 

realizados con diferentes árboles de madera dura (Pinto 

et al., 2005) y en E. globulus de diferentes condiciones de 

crecimiento (del Río et al., 2005). 

Aguayo et al. (2013) también estudiaron 10 genotipos no 

emparentados de E. globulus de 15 años de edad que 

contrastaban en cuanto a la densidad de la madera y el 

rendimiento de la pulpa para determinar la influencia de la 

química de la lignina y la topoquímica durante la 

deslignificación Kraft. Las muestras se genotipificaron 

utilizando marcadores SSR para garantizar que los árboles 

correspondían a genotipos diferentes. El grupo de árboles 

con alta densidad de la madera y alto rendimiento de la 

pulpa se denominó G1, mientras que el grupo con baja 

densidad de la madera y bajo rendimiento de la pulpa se 

denominó G2. Para determinar el comportamiento de la 

lignina durante el despulpado Kraft, los árboles se cocieron 

en licor Kraft para generar muestras de pulpa que 

representaran los pasos inicial e intermedio de la fase de 

deslignificación a granel (pulpas P1 y P2, 

respectivamente). Los autores descubrieron que los 

niveles de lignina de las pulpas P1 y P2 de G1 eran 

inferiores a los de las pulpas de G2, lo que era atribuible al 

menor contenido inicial de lignina en la madera de G1. 

Además, mediante la técnica de tioacidólisis, determinaron 

que las ligninas de los árboles G1 contenían más 

enlaces β-O-4, unidades S y estructuras menos 

condensadas. La eliminación de la lignina de las 

muestras G2 fue incompleta, y las pulpas P2 de este grupo 

mostraron más ligninas residuales y más enlaces β-O-4 no 

escindidos, sobre todo en las unidades G, lo que indica 

que los enlaces G-aril-gliceroleter resistieron la cocción 

Kraft. Estos resultados concuerdan con los datos 

comunicados por Guerra et al. (2008) en clones de 

E. globulus. Los autores también evaluaron la topoquímica 

de la lignina durante la deslignificación Kraft mediante 

microespectrofotometría ultravioleta. Se observó que el 

comportamiento de la eliminación de lignina durante el 

despulpado Kraft fue similar para todos los árboles de 

E. globulus evaluados, donde la lignina se disuelve primero 

de la capa S2, mientras que la lignina en la lamela media y 

en la esquina de la célula es más recalcitrante a la 

degradación, incluso durante períodos de reacción 

prolongados. Se observó un patrón de deslignificación 

similar en la deslignificación del E. globulus durante el 

despulpado semiquímico neutro con sulfito (Rehbein et al., 

2010). 

Aguayo et al. (2015) evaluaron las características 

estructurales de la lignina de dioxano de seis genotipos no 

relacionados del E. globulus de 15 años de edad 

(genotipificados mediante marcadores SSR) clasificados 

también como grupos de alta densidad (G1) y baja 

densidad (G2). A partir del análisis elemental, se concluyó 

que el número de grupos metoxilo en las ligninas de 

dioxano de la madera no presentaba diferencias entre las 

muestras G1 y G2, pero el grado de demetoxilación en las 

ligninas de dioxano de las pulpas G2 era mayor que en las 

pulpas G1. Esto es notable porque una de las reacciones 

que se producen durante el despulpado Kraft es la escisión 

de los enlaces metil-aril-éter de la lignina. Por lo tanto, una 

mayor desmetoxilación de la lignina podría aumentar la 

ocurrencia de reacciones de condensación, disminuyendo 

la eficiencia de la eliminación de lignina durante el 

despulpado Kraft (Gellerstedt, 2009). El contenido de 

grupos fenólicos e hidroxilos alifáticos asociados a la 

estructura de la lignina se determinó mediante 

espectroscopia de RMN 31P. Estos resultados mostraron 

correlaciones positivas para el rendimiento de la pulpa 

frente a las unidades S y la relación S/G, mientras que se 

observó una correlación negativa para el rendimiento de la 

pulpa frente a las unidades G y las unidades de 5-5 bifenilo. 

Como es sabido, las unidades S altas promueven la 

deslignificación y disminuyen la recondensación durante el 

despulpado Kraft (Sjöström, 1993; Gellerstedt, 2009; 

Rutkowska et al., 2009), por lo que cabría esperar estos 

resultados. No obstante, deberían evaluarse más muestras 

para determinar la importancia de estas correlaciones y 

confirmar este comportamiento en árboles de E. globulus. 
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Además, la cantidad de unidades de 5-5 bifenilo en la 

lignina de las muestras de madera G1 (0,10 mmol g-1 de 

lignina) era menor que en las muestras de madera G2 (0,14 

mmol g-1 de lignina). Se observó el mismo patrón en la 

cantidad de unidades de 5-5 bifenilo en la lignina de las 

muestras de pulpa G1 (0,30 mmol g-1 de lignina) y G2 (0,36 

mmol g-1 de lignina). Las unidades de 5-5 bifenilo están 

presentes en pequeñas cantidades en la madera; sin 

embargo, estas unidades tienen una influencia negativa en 

el rendimiento de la pulpa porque disminuyen la tasa de 

deslignificación, dificultando la fragmentación de la lignina 

(Sjöström 1993; Gellerstedt 2009). 

 

Características de los xilanos 

Las hemicelulosas de madera dura están compuestas 

principalmente por O-acetil-(4-O-metilglucurónico) xilanos 

(normalmente llamados xilanos), mientras que los 

galactoglucomananos son las hemicelulosas más comunes 

de las maderas blandas. Las hemicelulosas de maderas 

blandas y duras presentaron un comportamiento diferente 

durante el despulpado alcalino que afectó su retención en 

las pulpas (Sjöström, 1993; Ek et al., 2009; Scheller y 

Ulvskov 2010). Los xilanos se degradan menos y son más 

estables que los glucomananos durante la deslignificación 

Kraft. 

La masa molar de los xilanos, su grado de sustitución 

con ácido metilglucorónico (MeGlcA) y la estabilidad a los 

álcalis se han asociado con el nivel de retención de xilanos 

en pulpas Kraft de diferentes especies de eucalipto (Pinto 

et al., 2005; Magaton et al., 2011, 2013). 

Martínez et al. (2015) evaluaron la retención y la 

estructura de los xilanos de seis genotipos no relacionados 

del E. globulus. Los genotipos evaluados en este estudio 

correspondieron a las mismas muestras utilizadas por 

Aguayo et al. (2015), que eran contrastantes en cuanto a la 

densidad de la madera y el rendimiento de la pulpa. Los 

principales resultados mostraron que el contenido de xilano 

era menor en los genotipos G1 (11,2-11,6 %) que en los 

genotipos G2 (12,6-14,3 %), y no se encontraron 

diferencias en la cantidad de grupos de MeGlcA y acetilo 

unidos a las cadenas de xilano. La retención de xilanos en 

las pulpas G1 fue del 54-59 %, mientras que en las 

pulpas G2 fue del 43-51 %. Estos resultados indicaron que, 

a pesar de la menor cantidad inicial de xilanos, los xilanos 

de los genotipos G1 se degradaron menos que los xilanos 

de los genotipos G2 durante el proceso de despulpado 

Kraft, y la menor degradación observada podría estar 

asociada a una mayor masa molar o a cadenas más 

ramificadas del polisacárido con MeGlcA (Magaton et al., 

2011, 2013). 

El análisis mediante 1H-NMR mostró que los xilanos 

aislados de muestras de madera G1 presentaban hasta un 

40 % más de MeGlcA que los xilanos de las muestras de 

madera G2. También, se observó una diferencia similar en 

las pulpas Kraft producidas a partir de estas muestras. Se 

establecieron correlaciones fuertes y positivas para la 

retención de xilanos en pulpas frente a la cantidad de 

MeGlcA en madera y pulpa y entre la retención de xilanos 

frente al ácido hexenurónico (HexA) en pulpa. Según Pinto 

et al. (2005) y Sixta (2006), los sustituyentes de cadena 

lateral de los xilanos dificultan la degradación alcalina, 

contribuyendo a la retención de xilanos en las pulpas. Por 

lo tanto, la formación de HexA a partir de MeGlcA durante 

el despulpado Kraft también estabiliza los extremos 

reductores de las cadenas de xilano y contribuye a su 

retención en la pulpa. Los resultados del peso molar (Mw) 

mostraron valores más altos para los xilanos de las 

muestras de madera G1 (33,3-33,7 kDa) que para los 

xilanos de las muestras de madera G2 (30,9-32,6 kDa). Se 

observó una correlación fuerte y positiva entre la retención 

de xilanos en pulpas y el Mw de xilanos de la madera 

(r = 0,9), lo que mostró que una masa molar alta es 

también un factor que contribuye a la retención de xilanos 

en pulpas Kraft para diferentes genotipos de E. globulus, 

como también mostró Magaton et al. (2013) para diferentes 

especies de eucalipto. 

 

Influencia de la biometría de las fibras 

 

La estructura anatómica y la biometría de los elementos de 

la madera determinan importantes parámetros relacionados 

con la calidad de la madera para la fabricación de pulpa y 

papel. Se espera que en las maderas duras de alta 

densidad, las fibras con paredes celulares más gruesas 

representen una mayor proporción de xilema (Butterfield, 

2006), produciendo papeles con mayor compresión, mejor 

imprimibilidad y opacidad (Downes et al., 1997; Raymond 

et al., 1998). De lo contrario, en las maderas duras de baja 

densidad, los vasos ocupan una proporción importante de la 

madera y las fibras tienen paredes finas, lo que produce un 

papel más denso con una alta resistencia a la tracción y a 

romperse (Downes et al., 1997; Butterfield, 2006). La 

longitud de la fibra no suele contribuir a la densidad, pero es 

un factor importante que influye en las propiedades de 

resistencia del papel (Mansfield y Weineisen, 2007; Ek 

et al., 2009). Existen varios estudios publicados sobre el 

efecto de las características de la fibra del E. globulus en las 

propiedades de la pulpa y el papel, así como, el efecto del 

sitio en la variación de la morfología del xilema, y la 

variación dentro y entre individuos (Jorge et al., 2000; 

Kibblewhite et al., 2000; Ona et al., 2001; Miranda y Pereira, 

2002; Wimmer et al., 2002; Ramírez et al., 2009a, 2009b; 

Gominho et al., 2015). 

Carrillo et al. (2015) evaluaron las variaciones en la 

anatomía de la madera y la biometría de la fibra de seis 

genotipos no emparentados del E. globulus utilizando un 

comprobador de fibras y técnicas microscópicas. Los 

genotipos evaluados en este estudio corresponden a las 

mismas muestras utilizadas por Martínez et al. (2015), que 

eran contrastantes en cuanto a la densidad de la madera y 
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el rendimiento de la pulpa. Los análisis anatómicos de la 

madera se realizaron en diferentes secciones a lo largo del 

radio desde la médula hasta la corteza, al 10 %, 50 % y 

90 % del radio total a la altura del pecho de cada árbol. Los 

autores demostraron que las dimensiones de los vasos y 

las fibras aumentaban de la médula a la corteza, mientras 

que la frecuencia de los vasos disminuía, lo que refleja el 

efecto de la edad cambial en las variaciones anatómicas. La 

densidad de la madera varía entre árboles de la misma 

especie, así como dentro de un mismo árbol, donde suele 

aumentar de la médula a la corteza y con la altura (Downes 

et al., 1997; Wate et al., 1999; Gominho et al., 2015), por lo 

que la variación de las dimensiones de las fibras y los vasos 

era de esperar dentro de los árboles, dada su influencia en 

la variación de la densidad. 

El grosor de la pared celular, la longitud de la fibra, la 

relación de Runkel y la rugosidad fueron significativamente 

superiores en G1 (genotipos de alta densidad) en casi 

todas las secciones a lo largo del radio analizado. Para el 

E. globulus estudiado, el grosor promedio de la pared 

celular para las muestras G1 fue de 3,35 μm, mientras que 

para G2 fue de 2,86 μm. La relación promedio de Runkel y 

la rugosidad en G1 fueron de 0,73 mg y 7,6 mg por 100 m, 

y de 0,56 mg y 6,7 mg por 100 m en G2, respectivamente. 

El ancho del lumen también fue significativamente diferente 

entre los grupos, siendo mayor en G2, pero no se 

observaron diferencias en las características de los vasos. 

Se esperan valores altos de rugosidad y grosor de la pared 

celular en árboles con alta densidad, ya que la rugosidad 

está relacionada con el grosor de la pared celular 

(Mansfield y Weineisen, 2007). La rugosidad tiene una 

estrecha relación con la densidad de la madera y es un 

buen índice para predecir las propiedades de la pulpa, 

además de estar estrechamente relacionada con las 

propiedades biométricas de las fibras (Via et al., 2004; 

Mansfield y Weineisen, 2007). Además, en la fabricación de 

papel con fibras de madera dura, es deseable una relación 

de Runkel inferior a 1,0 para el contacto fibra-fibra, lo que 

proporciona una buena conformabilidad de los papeles 

(Dean, 1995), por lo que los árboles de G1 y G2 son 

adecuados para este fin. 

Las correlaciones de las propiedades anatómicas 

evaluadas en diferentes secciones a lo largo del radio 

mostraron ser significativas y positivas para la densidad 

frente a la rugosidad, el grosor de la pared celular frente a 

la rugosidad y la longitud de la fibra frente a la densidad en 

el 50 % del radio total. La densidad frente al grosor de la 

pared celular y la relación de Runkel mostraron ser 

positivas y significativas en cada sección analizada, 

mientras que la longitud de la fibra frente a la rugosidad 

mostró una correlación significativa al 10 % y al 50 % del 

radio total. Los datos sobre la altura del árbol entero 

mostraron correlaciones positivas entre la densidad de la 

madera y el grosor de la pared celular, la rugosidad y la 

relación de Runkel, mientras que la rugosidad mostró una 

estrecha relación con casi todas las variables evaluadas. 

Estos resultados demuestran la amplia variabilidad entre las 

propiedades anatómicas en las diferentes etapas de 

desarrollo del xilema en los árboles de E. globulus. 

 

Perfil de transcripción 

 

La madera es un material muy complejo y variable que 

presenta distintas propiedades químicas, físicas y 

anatómicas que influyen en su valor comercial y su 

transformación industrial. Estas propiedades dependen del 

tamaño, la forma y la disposición de los distintos tipos de 

células del xilema, así como de la estructura y la 

composición química de la pared celular secundaria de las 

fibras. A su vez, estas propiedades están controladas por 

diferentes factores ambientales y genéticos que regulan las 

vías de biosíntesis de los distintos componentes de la 

madera. Para aplicar herramientas moleculares y 

genéticas que permitan optimizar los procesos de 

selección de especies forestales con características 

superiores, es necesario comprender los mecanismos que 

regulan estas propiedades, como la dinámica de 

biosíntesis de los componentes de la pared celular. Como 

ya se ha mencionado, la lignina es un componente 

importante que afecta al proceso de despulpado. Varios 

estudios se han centrado en la selección o generación de 

árboles modificados genéticamente con menor contenido 

de lignina o alta relación S/G, con el fin de aumentar el 

rendimiento de la pulpa (Whetten et al., 1998; Kawaoka 

et al., 2006; Stewart et al., 2009; Rinald et al., 2016). 

La manipulación genética de genes implicados en la 

biosíntesis de la lignina se ha llevado a cabo de forma 

amplia (van Doorsselaere et al., 1995; Baucher et al., 

1996; Vanholme et al., 2008) y puede encontrarse una 

revisión actualizada de la biosíntesis y la bioingeniería de 

la lignina en otras partes (Rinaldi et al., 2016). Algunos de 

los genes estudiados son la fenilalanina amonialiasa 

(PAL), la 4-cumarato:CoA ligasa (4CL), la ferulato 5-

hidrolasa (F5H) y la cinamil alcohol deshidrogenasa (CAD), 

que se han modificado en diferentes plantas como 

Arabidopsis thaliana, Nicotiana tabacum, Pinus taeda y 

Populus spp. (Anterola y Lewis, 2002; Baucher et al., 

2003). Otro enfoque para determinar el efecto de algunos 

genes en las características químicas de la madera fue 

documentado por Elissetche et al. (2011), que evaluaron la 

abundancia de transcritos de cuatro genes que codifican 

enzimas implicadas en la ruta de biosíntesis de la lignina 

en 10 genotipos de E. globulus no relacionados que 

contrastaban en cuanto al rendimiento de la pulpa y la 

densidad de la madera. La expresión génica de la PAL, 

CAD, 4CL y F5H se evaluó mediante PCR cuantitativa en 

tiempo real (qRT-PCR). Los autores no observaron 

diferencias significativas en los niveles relativos de 

expresión entre los árboles de G1 (grupo de alta densidad) 

y de G2 (grupo de baja densidad) para la PAL, CAD y 4CL. 

Sin embargo, se observó un nivel de transcripción 

significativamente diferente entre ambos grupos para la 



8 Carrillo, Vidal, Elissetche y Mendonça 
 

 

 

F5H, con un valor promedio de 0,9 para los árboles de G1 

y de 0,5 para los de G2. También, se informó de fuertes 

correlaciones para la abundancia del transcrito F5H frente 

al contenido de lignina (r = -0,90) y frente al contenido de 

unidades S (r = 0,91). 

La F5H es una monooxigenasa dependiente del citocromo 

P450 que cataliza la hidroxilación del ácido ferúlico en ácido 

5-hidroxiferúlico, el coniferaldehído en 

hidroxiconiferaldehído y el alcohol coniferílico en alcohol 5-

hidroxiconiferílico. Varios estudios de plantas transgénicas 

demostraron que la sobreexpresión de la F5H produce altos 

niveles del monómero S (Meyer et al., 1998; Osakabe et al., 

1999; Franke et al., 2000; Stewart et al., 2009), una 

reducción del contenido de lignina en plantas transgénicas 

de tabaco (Franke et al., 2000) y ningún cambio en el 

contenido total de lignina en árboles de P. tremuloides (Li 

et al., 2003). Novaes et al. (2009, 2010) documentaron una 

correlación positiva entre las unidades S y la cantidad del 

contenido total de lignina en el híbrido de P. trichocarpa × 

P. deltoides. Huntley et al. (2003) estudiaron un híbrido de 

álamo (P. tremula × P. alba) con sobreexpresión de F5H y 

observaron un aumento de las unidades S pero ninguna 

variación en el contenido total de lignina. Se observó una 

alta correlación entre la abundancia de F5H y el 

rendimiento de la pulpa en el E. globulus (r = 0,90), lo que 

demuestra que podría utilizarse como predictor del 

rendimiento de la pulpa (Elissetche et al., 2011). Shinya 

et al. (2016) generaron un perfil de transcripción de 

genotipos híbridos de E. urophylla × E. grandis con 

diferente contenido de lignina. Los autores informaron que 

la PAL, 4CL y cinamato-4-hidroxilasa, genes asociados a la 

vía fenilpropanoide, mostraban mayores niveles de 

transcripción en el genotipo con mayor contenido de lignina. 

Estos informes sugieren que los genes relacionados con la 

biosíntesis del monolignol pueden regular la composición 

de la madera de los eucaliptos, así como su pulpabilidad. 

Sin embargo, deben realizarse más estudios para 

demostrar esta hipótesis. 

En cuanto a la biometría de las fibras, Carrillo 

et al. (2013) analizaron los aspectos genéticos implicados 

en la determinación de las características de la fibra 

basándose en estudios con especies de Populus y 

Eucalyptus. Los autores revisaron las investigaciones sobre 

la abundancia de transcripciones de genes asociados con 

el crecimiento de la pared celular secundaria, como la 

expansina, la pectina metilesterasa, la xiloglucano endo-

transglicosilasa/hidrolasa, las tubulinas y el 

arabinogalactano similar a la fasciclina, y recopilaron su 

influencia en la morfología de la fibra y las propiedades 

biomecánicas de la madera. Sin embargo, hasta la fecha no 

se ha publicado ninguna investigación sobre los genes 

implicados en las propiedades anatómicas de los árboles 

de E. globulus. 

 

Conclusiones 

 

El Eucalyptus globulus es una importante especie de 

madera dura utilizada por la industria de la pulpa y el papel 

en los países de clima mediterráneo. Con el fin de optimizar 

su selección para la propagación clonal y comprender su 

pulpabilidad, se han estudiado diferentes enfoques. En esta 

revisión se resumieron los resultados más recientes 

utilizando genotipos contrastados, con la característica de 

que los árboles de E. globulus evaluados correspondían a 

árboles no emparentados que crecían en el mismo campo o 

en plantaciones de ensayo. Sin embargo, debido a la 

lentitud de los métodos de caracterización de la madera y la 

pulpa, se ha utilizado un número reducido de muestras y, 

para aumentar la significación estadística de los resultados, 

se requiere el análisis adicional de un mayor número de 

árboles. Teniendo en cuenta este inconveniente, también 

hay que considerar que algunas correlaciones pueden estar 

sobrestimadas debido a las características contrastadas de 

las muestras estudiadas, por lo que se recomiendan nuevas 

investigaciones para confirmar los resultados. No obstante, 

los resultados son útiles para formular hipótesis y enfocar 

mejor el estudio del comportamiento de los rasgos del 

E. globulus en el futuro. 

Actualmente, la mayoría de las investigaciones publicadas 

sobre el E. globulus se han centrado en la aplicación y 

evaluación de métodos de aislamiento, la valorización de 

componentes y la variación intraárbol (Lourenço et al., 

2010, 2012, 2013; Costa et al., 2014; Gominho et al., 2015; 

Gallina et al., 2016; Liang et al., 2016; Romaní et al., 2016; 

Saito et al., 2016). Sin embargo, las asociaciones químicas 

y anatómicas de la madera con la pulpabilidad del 

E. globulus aún no se han establecido por completo. El uso 

de genotipos contrastados ha sido útil para dilucidar 

información sobre propiedades químicas y anatómicas 

asociadas a su pulpabilidad y comportamiento; sin 

embargo, es necesario generar conocimientos adicionales. 

Los genotipos contrastados del E. globulus mostraron 

diferencias en las características químicas, incluyendo el 

contenido de lignina, la cantidad de unidades S y G, los 

enlaces β-O-4, la presencia de lignina en la capa S2, el 

contenido de xilano, la retención de xilano, el grado de 

sustitución de los residuos de xilosa con MeGlcA y HexA, y 

la masa molar del xilano, que tienen implicaciones directas 

en los procesos de deslignificación y en el rendimiento de 

la pulpa. Sin embargo, las asociaciones entre los 

componentes de la madera también son importantes y no 

se conocen bien en los árboles de E. globulus. Salazar 

et al. (2016) evaluaron el E. globulus y el E. urophylla con 

características químicas contrastadas, donde el E. 

urophylla era más recalcitrante a la fragmentación y 

solubilización de la lignina que el E. globulus. Los autores 

atribuyeron la recalcitrancia del E. urophylla, además de a 

su composición química, a las fuertes asociaciones entre la 

lignina y los polímeros de la pared celular. En cambio, los 

polímeros de la pared celular del E. globulus parecen estar 
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poco unidos, lo que facilita la deconstrucción de la pared 

celular. 

En cuanto a las propiedades anatómicas, el E. globulus 

de alta densidad tenía paredes celulares de fibra más 

gruesas, menor anchura del lumen de la fibra, mayor 

relación de Runkel y mayor rugosidad que el E. globulus 

de baja densidad. Sin embargo, una evaluación adecuada 

de las propiedades anatómicas debería incluir, además de 

la variación radial, los cambios anatómicos y las 

correlaciones de rasgos a diferentes alturas de los árboles, 

con el fin de establecer la uniformidad de las variables 

anatómicas a lo largo del tronco del árbol. Los presentes 

resultados indican que las características de la lignina, el 

xilano y la biometría de la fibra de una misma especie 

muestran diferencias importantes que pueden influir en el 

rendimiento y las propiedades de la pulpa. En 

consecuencia, los programas de mejora y las estrategias 

de selección de árboles son fundamentales para obtener 

los mejores genotipos clonales con características 

adecuadas para la producción de pulpa y papel, incluidos 

los parámetros asociados a las características químicas y 

anatómicas en los programas de mejora del E. globulus. 

Un resultado interesante de la investigación sobre 

genotipos contrastados son las correlaciones observadas 

en el nivel de expresión de la F5H con el rendimiento de la 

pulpa y las características de la lignina, lo que demuestra 

que los niveles de transcripción de la F5H podrían 

utilizarse como una medida indirecta de estos rasgos. Sin 

embargo, dado que varios genes están asociados a la 

formación de la madera, es importante generar más 

información para comprender el proceso de formación de 

la madera, así como identificar los genes más relevantes 

implicados en la biosíntesis de los elementos químicos y 

anatómicos. Con estos conocimientos, puede ser posible 

diseñar estrategias que permitan aplicar nuevas 

tecnologías para la mejora de los árboles con el fin de 

ayudar a la selección clonal, mejorar el impacto en los 

programas tradicionales de mejora del eucalipto, acortar el 

ciclo de mejora e identificar genotipos útiles para fines 

específicos. 

Por último, concluimos que se necesitan más 

investigaciones sobre el E. globulus para confirmar los 

resultados recopilados en esta revisión. Para futuras 

investigaciones en especies forestales, consideramos que 

esta es la columna vertebral de información que será de 

utilidad para fines forestales y de la industria de la celulosa, 

lo cual proporcione una visión integral que combine los 

efectos de diferentes caracteres anatómicos y químicos 

sobre la pulpabilidad, para permitir el diseño de estrategias 

de selección genética y mejora de la especie.
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9.1 INTRODUCCIÓN 

La biomasa lignocelulósica abunda en la naturaleza y se considera el mayor recurso renovable 

del planeta. Además, tiene la ventaja de estar disponible en todo el mundo, con grandes cantidades 

en muchas regiones del planeta (Field et al., 2008). También, tiene un enorme potencial como 

fuente de carbono sostenible y renovable para la producción de combustibles, productos químicos 

y materiales de origen biológico como sustitutos de los productos derivados del petróleo. 

La caña de azúcar es uno de los cultivos agrícolas más extendidos en el mundo y una de las 

principales materias primas lignocelulósicas explotadas industrialmente, que genera una gran 

cantidad de bagazo (residuo agroindustrial) tras su procesamiento para la extracción de sacarosa y 

posterior producción de azúcar y etanol de primera generación (1G)(Bezerra y Ragauskas, 2016; 

Rocha et al., 2015). El bagazo de caña de azúcar, como cualquier otra biomasa lignocelulósica, 

está compuesto principalmente por polisacáridos (celulosa y hemicelulosa) y lignina. La celulosa 

es el polímero renovable con mayor disponibilidad del planeta, con 7,5 × 1010 toneladas anuales 

disponibles (Habibi y Lucia, 2012). En el bagazo de caña, la celulosa representa casi la mitad de 

su composición (Rocha et al., 2015), lo que lo convierte en un material con un enorme potencial 

para la obtención de pulpa celulósica para aplicaciones industriales. 

La celulosa ha atraído desde hace tiempo el interés industrial, ya que es un biopolímero natural 

muy versátil con aplicaciones bien establecidas en muchas industrias (por ejemplo, pulpa y papel, 

textil, farmacéutica, cosmética y alimentación animal)(Klemm et al., 2005; Rebouillat y 

Pla, 2013). Debido al gran mercado comercial y a la demanda de celulosa durante décadas, existen 

muchos métodos para la producción de pulpa celulósica mediante el aislamiento de la celulosa a 

partir de materiales lignocelulósicos. En general, esto suele conseguirse mediante tratamientos 

mecánicos, térmicos y químicos combinados. El procesamiento posterior de la celulosa, es decir, 

la deconstrucción controlada de la celulosa aislada, puede dar lugar a partículas de tamaño 

nanométrico que tengan al menos una de sus dimensiones, diámetro o longitud, inferior a 100 nm 

(Dufresne, 2012; Shatkin et al., 2014). Estas partículas se denominan nanocelulosas, y cuando se 

obtienen a partir de biomasa vegetal se dividen básicamente en dos tipos: nanocristales de celulosa 

(NCC) y nanofibrillas de celulosa (NFC). 

Las nanocelulosas son una nueva clase de biomateriales que, debido a sus propiedades únicas, 

atraen cada vez más la atención de investigadores de todo el mundo en los ámbitos académico, 

gubernamental e industrial. Aunque se trata de un biomaterial relativamente nuevo, las posibles 

Avances en biorrefinería de caña de azúcar. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804534-3.00009-4 

© 2018 Elsevier Inc. Todos los derechos reservados. 

179 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804534-3.00009-4


 

4 Avances en biorrefinería de caña de azúcar 

aplicaciones de las nanocelulosas son innumerables y van en aumento, y muchas de ellas son ya 

una realidad. 

En las siguientes secciones, se ofrece una breve visión general de la celulosa de la caña de azúcar 

y de los métodos adecuados para el aislamiento de la celulosa del bagazo de caña de azúcar, 

seguida de un análisis sobre la producción y las propiedades de las nanocelulosas a partir del 

bagazo de caña de azúcar. 

 

9.2 CELULOSA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 

Una caracterización detallada de la composición química de 60 muestras de bagazo de caña de 

azúcar de diferentes variedades, lugares cultivados, suelos, temporada de cosecha y clima, mostró 

que la composición química del bagazo de caña de azúcar osciló en promedio entre 39,5 % y 

45,7 % para la celulosa, 25,6 % y 29,6 % para la hemicelulosa, 18,9 % y 26,1 % para la lignina, 

2,3 % y 10,5 % para los extractivos y 1,1 % y 6,0 % para las cenizas (Rocha et al., 2015). 

La celulosa, principal componente del bagazo de caña de azúcar, es un biopolímero lineal de 

unidades de anhidroglucosa unidas por enlaces β-1,4 glicosídicos. La conformación lineal de las 

cadenas de celulosa viene dada por una rotación de 180 grados de los residuos de glucosa 

circundantes en el enlace glucosídico, con un grado de polimerización (el número de residuos de 

anhidroglucosa que constituyen una cadena de celulosa) que puede variar entre 7000 y 15.000 

(Fengel y Wegener, 1983; Sjostrom, 1993). Los hidroxilos libres en los carbonos de los residuos 

de anhidroglucosa de las cadenas de celulosa son capaces de formar interacciones inter e 

intramoleculares mediante enlaces de hidrógeno. Además de estos enlaces, las cadenas de celulosa 

también sufren la acción de las interacciones de van der Waals, que promueven la formación de 

los aglomerados longitudinales de cadenas de celulosa denominados fibrillas (Ek et al., 2009). 

Durante mucho tiempo se creyó que las fibrillas de celulosa estaban formadas por unas 

36 cadenas de celulosa (Delmer y Amor, 1995; Ek et al., 2009; Fengel y Wegener, 1983) con 

aproximadamente 3 nm de diámetro (Ek et al., 2009; Ha et al., 1998). Sin embargo, estudios 

recientes indican que las fibrillas están formadas por un número de cadenas de celulosa que oscila 

entre 18 y 24 (Fernandes et al., 2011; Thomas et al., 2013), con una tendencia a 24 cadenas debido 

a la geometría observada en la sección transversal de las fibrillas (Cosgrove, 2014). Además, las 

fibrillas de celulosa se aglomeran longitudinalmente formando microfibrillas, que tienen regiones 

de alta y baja organización conocidas como regiones cristalinas y amorfas, respectivamente 

(Fengel y Wegener, 1983). 

 

CUADRO 9.1 Propiedades típicas promedio de la celulosa de bagazo de caña de azúcar, madera 

dura y madera blanda 

Fuente de celulosa MW (g/mol) Tamaño de la 

fibra (mm) 
GP Diámetro 

(μm) 

ICr (%) 

Bagazo de caña de 

azúcar 

157.800-168.000 1,0-1,5 974-1039 20 56,7 

Madera dura 648.000-891.000 1,25 4000-5500 25 54 

Madera blanda 648.000-891.000 3,0 4000-5500 30 57 

ICr: índice de cristalinidad; GP: grado de polimerización; MW: peso molecular. 

Los valores se basan en Bezerra y Ragauskas (2016) y Hurter (2001) para la celulosa de bagazo de caña de azúcar, y 



 Nanocelulosas a partir de biomasa de caña de azúcar Capítulo | 9 5 

Hallac y Ragauskas (2011), Hunter (2001) y Newman y Hemmingson (1990) para las celulosas de madera dura y 

blanda. 

 

Aunque la celulosa de distintas fuentes comparte muchas similitudes estructurales, el tamaño de 

las fibras puede variar según la fuente de la que se extraiga. Se ha informado que la celulosa del 

bagazo de caña de azúcar tiene un peso molecular promedio de alrededor de 157.800-

16.800 g/mol, un tamaño de fibra en el rango de 1,0-1,5 mm, un grado promedio de polimerización 

(DPw) de alrededor de 974-1039, y un índice de cristalinidad de alrededor de 57 % (Cuadro 9.1). 

En comparación con las fibras de maderas duras y blandas, las fuentes de celulosa más comunes y 

relevantes desde el punto de vista industrial, las fibras celulósicas de la caña de azúcar, son más 

pequeñas que las fibras de maderas blandas y similares en tamaño a las fibras de maderas duras 

(Cuadro 9.1). 

 

9.2.1 Métodos de extracción de celulosa del bagazo de caña de azúcar 

A escala industrial, los métodos más empleados para aislar la celulosa son los procesos de 

fabricación de pulpa Kraft, de base alcalina, y de pulpa de sulfito, de base ácida. En la primera, la 

mayor parte de la lignina se solubiliza químicamente y parte de las hemicelulosas se disuelven, 

generando una pulpa con alrededor del 65 % y 80 % de celulosa. El tratamiento posterior con 

agentes blanqueadores elimina la mayor parte de la lignina restante, aumentando así el contenido 

de celulosa de la pulpa. La pulpa Kraft representa alrededor del 75 % del mercado mundial de 

pulpa celulósica. Esta última produce una pulpa rica en celulosa casi pura (>90 % de 

celulosa)(Sixta, 2006), pero sólo representa un pequeño segmento del mercado mundial de la pulpa 

celulósica.  En comparación con la fabricación de pulpa al sulfito, la fabricación de pulpa Kraft 

tiene la ventaja de producir fibras más resistentes y la capacidad de aceptar una mayor variedad de 

materias primas (Sixta, 2006; Young, 1994). 

El tratamiento por explosión de vapor se ha investigado anteriormente como método destinado a 

extraer la hemicelulosa de las astillas de madera antes del despulpado químico, el denominado 

concepto de “valor añadido antes del despulpado” (Mosier et al., 2005; Zhu y Pan, 2010). En las 

últimas décadas, el tratamiento por explosión de vapor ha despertado un interés creciente en todo 

el mundo, y últimamente se ha convertido en el método preferido para el pretratamiento de la 

biomasa lignocelulósica (Mosier et al., 2005; Taherzadeh y Karimi, 2008), especialmente para 

residuos agrícolas como el bagazo de caña de azúcar en el proceso de bioconversión de 

lignocelulosa en etanol (Kaar et al., 1998; Kumar et al., 2009). El proceso por explosión de vapor 

consiste en el tratamiento de la biomasa con vapor saturado a alta presión durante un corto período 

de tiempo (de 30 s a 20 min)(Taherzadeh y Karimi, 2008), promoviendo la expansión térmica de 

la biomasa, seguida de una rápida descompresión que puede conducir a la reducción del tamaño 

de las partículas, y a un aumento del tamaño de los poros de la biomasa (Alvira et al., 2010; Mosier 

et al., 2005). Puede realizarse en ausencia o en presencia de un catalizador ácido exógeno añadido 

a la biomasa vegetal. Se ha demostrado que la adición de un catalizador ácido aumenta la 

eliminación de hemicelulosa (Alvira et al., 2010; Mosier et al., 2005). Sin embargo, además de ser 

eficaz en la eliminación de hemicelulosa, el tratamiento por explosión de vapor no es capaz de 

romper completamente el complejo lignina-carbohidrato y promueve cambios en la estructura de 

la lignina que pueden dificultar su extracción (Agbor et al., 2011; Hendriks y Zeeman, 2009; Li 

et al., 2007), por lo que, para generar una pulpa con alto contenido en celulosa, se requieren pasos 

posteriores, como tratamientos alcalinos para la eliminación de la lignina modificada. 

Los tratamientos alcalinos son capaces de eliminar grandes cantidades de la lignina, y parte de 
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las hemicelulosas presentes en la biomasa, aumentando la pureza de la celulosa. El hidróxido de 

sodio (NaOH) es uno de los reactivos alcalinos más utilizados (Hu y Ragauskas, 2012). Los 

tratamientos alcalinos también son capaces de aumentar la superficie de la celulosa por 

hinchamiento de la estructura celulósica (Alvira et al., 2010). Sin embargo, se pueden destacar 

algunas desventajas como el costo, la seguridad del proceso y la dificultad de recuperar el álcali 

(Hu y Ragauskas, 2012). Otro inconveniente relacionado con el tratamiento utilizando el medio 

alcalino es la reacción de pelado que tiene lugar a temperaturas superiores a 100 °C, y provoca una 

disminución del grado de polimerización y del rendimiento de la celulosa (Ek et al., 2009; Fengel 

y Wegener, 1983). 

Otro método eficaz para el aislamiento de la celulosa es el proceso organosolv, que se basa en la 

eliminación de la lignina y la hemicelulosa mediante la acción de disolventes orgánicos, o una 

mezcla de agua y disolventes orgánicos (es decir, etanol, metanol, acetona, etilenglicol) catalizada 

o no por ácido. Aunque bastante eficiente para el aislamiento de la celulosa, es un proceso de alto 

costo debido al uso y recuperación de los disolventes orgánicos (Kumar et al., 2009), y tiene 

también algunos inconvenientes de seguridad y medioambientales (Agbor et al., 2011). 

Métodos como la explosión de vapor y organosolv se han aplicado para la extracción de celulosa 

del bagazo de caña de azúcar, pero el tratamiento alcalino es el enfoque más utilizado para el 

aislamiento de la celulosa del bagazo de caña de azúcar para la producción de nanocelulosas 

(Cuadro 9.1). En este caso, se han aplicado algunos pasos del proceso alcalino industrial. 

Normalmente, para obtener una pulpa celulósica de alta pureza a partir del bagazo de caña de 

azúcar se utilizan cargas químicas elevadas (Cuadro 9.1). 

 

CUADRO 9.2 Tratamientos ya aplicados para aislar la celulosa del bagazo de 

caña de azúcar para la producción de nanocelulosas 

Referencias Pasos del tratamiento Condiciones 

Lam et al. (2017) Explosión de vapor 1,3 MPa, 190 °C, 15 min 

NaClO2/ácido acético 70 °C, 6 h 

Bansal et al. (2016) Explosión de vapor 

(NaOH) 

15 lb, 5-6 h  

NaOH/H2O2 ≈ 14 h 

Camargo et al. (2016) NaOH/H2O2 55 °C, 1 h 

Oliveira et al. (2016) Organosolv (etanol/H2O) 190 °C, 2 h 

NaOH/H2O2 70-80 °C 

Santucci et al. (2016) Hidrotérmico (H2O) 160 °C, 30 min 

Organosolv (etanol/H2O) 180-200 °C, 1,5-2 h  

Kumar et al. (2014) NaClO2/ácido acético 75 °C, 1 h 

KOH 90 °C, 2 h 

Slavutsky y Bertuzzi (2014) NaOH 60 °C, 4 h 

NaClO2 Temperatura ambiente, 24 h 
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Campos et al. (2013) NaOH 90 °C, 1 h 

NaClO2/ácido acético 75 °C, 4 h 

2005; Li et al. (2012) NaOH 90 °C, 1,5 h 

Bhattacharya et al. (2008) NaOH 80 °C, 4 h 

NaClO2/ácido acético No informado 

 

 

Tras un tratamiento alcalino para aislar la celulosa, es necesario un paso (o pasos) de blanqueo 

para eliminar la lignina restante de la pulpa celulósica. El peróxido de hidrógeno en medio alcalino 

es uno de los agentes blanqueadores comúnmente utilizados para la eliminación de la lignina 

residual en la industria de la pulpa y el papel, y ya se ha aplicado en el proceso de obtención de 

celulosa para la producción de nanocelulosa a partir del bagazo de caña de azúcar (Cuadro 9.2). El 

proceso tiene lugar a una temperatura entre 80 °C y 110 °C, con una carga de peróxido de 

hidrógeno que varía entre el 0,5 % y el 4 % (p/p)(Ek et al., 2009). Otro método ampliamente 

utilizado para la eliminación selectiva de la lignina residual del bagazo de caña es el tratamiento 

con clorito de sodio en ácido acético diluido (Cuadro 9.2). Cabe destacar que este método también 

puede promover la hidrólisis ácida o la escisión oxidativa de la celulosa, reduciendo en 

consecuencia su grado de polimerización (Hubbell y Ragauskas, 2010). 

En general, el tratamiento alcalino, junto con el peróxido de hidrógeno, han sido los métodos 

preferidos para el aislamiento de la celulosa del bagazo de caña de azúcar con el objetivo de 

producir nanocelulosa. A pesar de disminuir la cristalinidad, este enfoque aumenta la superficie de 

celulosa y la eliminación de la lignina residual en las fibras celulósicas. Además, no emplea 

productos químicos a base de cloro, lo que hace que este método sea menos perjudicial para el 

medio ambiente. 

 

9.3 PRODUCCIÓN DE NANOCELULOSAS 

La nanocelulosa es un material en la escala nanométrica que tiene al menos una dimensión 

inferior a 100 nm (Dufresne, 2012; Habibi et al., 2010; Moon et al., 2011). Puede obtenerse a 

partir de varias fuentes de celulosa nativa, como plantas, animales, bacterias y algas. La 

nanocelulosa puede dividirse en tres categorías: nanocristales de celulosa (NCC) y nanofibrillas 

de celulosa (NFC) obtenidos a partir de biomasa vegetal (lignocelulosa), y celulosa bacteriana 

(CB) producida principalmente por bacterias de la especie Acetobacter xylinum (Dufresne, 2012). 

Entre las fuentes de celulosa para la producción de nanocelulosa, la biomasa lignocelulósica es la 

más abundante. Sin embargo, las propiedades de las nanocelulosas de origen vegetal dependen de 

las propiedades de las fibras de la biomasa lignocelulósica, del método de aislamiento de la 

celulosa y también del método empleado para la producción de nanocelulosa. 

 

9.3.1 Producción de nanocristales de celulosa (NCC) 

Los nanocristales de celulosa se producen a través de la hidrólisis preferencial de las regiones 

menos organizadas de la celulosa, que son más susceptibles a la acción catalítica en la ruptura de 

los enlaces glicosídicos. Así, las partículas liberadas durante la hidrólisis de la celulosa aislada 



 

184 Avances en biorrefinería de caña de azúcar 

constituyen un material altamente cristalino denominado NCC, o cristales de celulosa 

(Dufresne, 2012; Habibi et al., 2010; Moon et al., 2011). 

 

9.3.1.1 Hidrólisis ácida 

El método utilizado tradicionalmente para la producción de NCC se basa en la hidrólisis ácida 

de la pulpa de celulosa con ácido fuerte. La naturaleza fuertemente empaquetada de la celulosa 

disminuye la accesibilidad de las regiones cristalinas, haciéndolas más resistentes al ataque ácido, 

por lo que las regiones menos organizadas (amorfas) de la celulosa preferiblemente se hidrolizan. 

Así, los nanocristales son partículas constituidas por las regiones cristalinas de la celulosa, en 

forma de varillas cilíndricas, que a menudo tienen diámetros inferiores a 10 nm (Bondeson 

et al., 2006; Jonoobi et al., 2015) y una longitud en el rango de 100-1000 nm (Jonoobi 

et al., 2015). 

La producción de NCC mediante hidrólisis ácida suele implicar los siguientes pasos (Brinchi 

et al., 2013): 

1. Hidrólisis ácida de la celulosa en condiciones controladas (concentración de ácido, 

temperatura, tiempo, agitación y proporción entre ácido y celulosa). 

2. Interrupción de la reacción hidrolítica por adición de agua (esta etapa diluye los productos 

solubilizados), seguida de lavados sucesivos y centrifugación del residuo sólido. 

3. Amplia diálisis para eliminar el ácido residual. 

4. Tratamiento mecánico por sonicación para la dispersión de las partículas y la formación 

de una suspensión uniforme y estable. 

5. Concentración de las nanopartículas y, cuando sea necesario, secado para obtener NCC 

sólidos. 

La extracción de NCC por hidrólisis con ácidos fuertes suele dar lugar a rendimientos en torno 

al 30 % (Habibi et al., 2010; Bondeson et al., 2006), aunque un estudio reciente de Chen et al. 

(2015) informó de un rendimiento de hasta el 70 %.  

El ácido más utilizado es el ácido sulfúrico (H2SO4) a una concentración que puede variar en 

torno al 65 % (p/p), a temperatura ambiente hasta 70 °C, y un tiempo de reacción que puede ser 

desde unos minutos hasta unas horas (Dufresne, 2012; Habibi et al., 2010). Los nanocristales 

obtenidos por hidrólisis con ácido sulfúrico tienen cargas superficiales negativas, debido a la 

inserción de grupos sulfato en la superficie de la celulosa durante la hidrólisis. Esto disminuye la 

estabilidad térmica del NCC y aumenta la estabilidad de la suspensión coloidal de nanocristales. 

Además, el grado de polimerización de las cadenas de celulosa se altera significativamente, y 

puede estar asociado a la longitud del nanocristal (Brinchi et al., 2013; Habibi et al., 2010). 

9.3.1.2 Hidrólisis enzimática 

El primer estudio para obtener NCC mediante hidrólisis enzimática fue realizado por Filson et al. 

(2009) utilizando pulpa reciclada y el preparado enzimático comercial Celluclast de 1,5 l 

(Novozymes). En su estudio, los nanocristales obtenidos tenían un diámetro de entre 30 nm y 

80 nm y una longitud que oscilaba entre 100 nm y 1,8 μm. 

El método enzimático para obtener NCC es una alternativa atractiva a la hidrólisis ácida 

tradicional, ya que es capaz de reducir los impactos ambientales como la alta demanda de agua, y 

la generación de residuos químicos (Brinchi et al., 2013; Filson et al., 2009; Zhu et al., 2011).  
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Además, favorece la recuperación de azúcares en un proceso integrado para la obtención de 

bioproductos (Duran et al., 2011; Zhu et al., 2011). Los nanocristales producidos mediante la 

hidrólisis enzimática también requieren un tratamiento mecánico por sonicación para la dispersión 

de las partículas (Anderson et al., 2014). Los nanocristales formados por la hidrólisis enzimática 

de las regiones amorfas no tienen carga negativa, lo que disminuye la estabilidad de la suspensión. 

Por otro lado, se ha demostrado que las nanopartículas producidas por el método de hidrólisis 

enzimática tienen mayor estabilidad térmica y propiedades mecánicas diferenciales (Anderson 

et al., 2014; Filson et al., 2009). 

 

9.3.2 Producción de nanofibrillas de celulosa (NFC) 

Las nanofibrillas de celulosa son partículas largas de fibrillas elementales de celulosa que tienen 

regiones cristalinas y no cristalinas. El diámetro de la NFC puede variar de 2 nm a 20 nm, y la 

longitud puede ser de hasta unos pocos micrómetros, y en consecuencia la NFC tiene una alta 

relación de aspecto (relación longitud/diámetro de la partícula)(Jonoobi et al., 2015). La 

desintegración de las fibras de celulosa para obtener NFC puede lograrse mediante métodos 

mecánicos, como la homogenización o la microfluidización a alta presión, y la desfibrilación 

mecánica por nanomolienda. También, se ha descrito la ultrasonicación como método de 

producción de NFC. 

Para reducir el requisito energético del tratamiento mecánico, principalmente mediante 

homogenización y microfluidización, para la producción de NFC y para hacer el proceso más 

atractivo desde el punto de vista económico y medioambiental, se suelen asociar pretratamientos 

químicos o enzimáticos a los procesos de desintegración de las fibras de celulosa. 

9.3.2.1 Homogenización y microfluidización a alta presión 

La homogenización a alta presión es un método conocido que puede aplicarse para desfibrar la 

celulosa en una suspensión diluida (1 %-2 % p/p) que se bombea a través de una rendija que se 

abre y cierra rápidamente mediante un conjunto de válvulas de muelle. Este proceso somete a las 

fibras de celulosa a fuerzas de cizallamiento y descompresión a una temperatura controlada (70 °C-

90 °C). Para que la suspensión adquiera un aspecto gelatinoso translúcido, indicio de que las fibras 

de celulosa se han desintegrado, se requieren varias pasadas por el homogenizador (10-15 

pasadas)(Dufresne, 2012; Henriksson et al., 2007; Khalil et al., 2014). 

En el proceso de microfluidización, una suspensión de fibras de celulosa se somete a bombeo a 

presión a través de un canal en forma de z, con dimensiones que oscilan entre 200 μm y 400 μm. 

En comparación con el proceso de homogenización, la microfluidización es capaz de producir 

partículas con tamaños más uniformes (Khalil et al., 2014). Aunque la homogenización a alta 

presión y la microfluidización son métodos eficientes para producir NFC, estos procesos tienen 

dos cuellos de botella importantes: el alto consumo de energía debido a la necesidad de muchas 

pasadas para alcanzar las partículas de celulosa a nanoescala; y la obstrucción frecuente 

(Dufresne, 2012; Wang et al., 2015). 

 

9.3.2.2 Nanomolienda 

Otro método de producción de NFC es la nanomolienda en una refinadora de disco. La separación 

de las fibras se realiza a través de discos de piedra porosa dispuestos uno encima del otro con un 

pequeño espacio entre ellos. El disco superior está fijo, y el inferior realiza rotaciones establecidas 
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normalmente en 1500 rpm (Khalil et al., 2014). En este método, las fibras de celulosa se someten 

a fuerzas de cizallamiento y fricción capaces de aislar las fibrillas con diámetros de 20 nm a 90 nm. 

En comparación con el homogenizador y el microfluidizador, el refinador de disco tiene un menor 

consumo de energía para el desfibrado de celulosa (Dufresne, 2012; Siqueira y Arantes, 2017; 

Wang et al., 2012). 

 

9.3.2.3 Ultrasonicación de alta intensidad 

El método de ultrasonicación de alta intensidad está menos estudiado que los demás métodos 

para la producción de NFC. Zhao et al. (2007) utilizaron un ultrasonicador equipado con una sonda 

de aleación de titanio con un diámetro de 2,5 cm y una frecuencia de 20 kHz para generar 

nanopartículas con un diámetro en el rango de 25 nm a 120 nm. Más tarde, Wang y Cheng (2009) 

emplearon el mismo método para aislar la NFC, que posteriormente se caracterizó Cheng et al. 

(2009), mostrando partículas de 20 nm a 30 nm. En este método, la acción de fuerzas 

hidrodinámicas promueve la cavitación de las fibras de celulosa, incluyendo la formación, 

expansión e implosión de las microburbujas en el líquido. La eficiencia de la desfibrilación por 

ultrasonicación de alta intensidad depende de la energía, el tamaño de la fibra, la temperatura, el 

tiempo, la concentración de la suspensión de celulosa y la distancia de la sonda (Campos 

et al., 2013; Dufresne, 2012; Khalil et al., 2014; Wang y Cheng, 2009). 

 

9.3.2.4 Tratamientos previos 

Entre los pretratamientos químicos investigados para reducir la demanda energética durante la 

producción de NFC, destacan la oxidación con TEMPO (2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxilo 

radical) que promueve la modificación de las cargas superficiales de la celulosa (Jonoobi 

et al., 2015; Saito et al., 2009), la oxidación con NaBr y NaClO utilizados como catalizadores u 

oxidantes primarios (Jonoobi et al., 2015) y la carboximetilación (Jonoobi et al., 2015). Las cargas 

negativas introducidas por la reacción de oxidación promueven la repulsión de las nanofibrillas, 

favoreciendo la acción de fuerzas de cizallamiento o delaminación responsables de la 

desfibrilación (Khalil et al., 2014; Siró y Plackett, 2010). 

Un pretratamiento enzimático controlado también puede utilizarse como método eficaz antes de 

la desfibrilación mecánica. Se ha sugerido que el tratamiento enzimático puede promover el 

desprendimiento de las fibras de celulosa, lo que a su vez favorecería el ahorro de energía 

(Henriksson et al., 2007; Paakko et al., 2007; Zhu et al., 2011). Además, se ha demostrado que el 

residuo de la hidrólisis enzimática de la pulpa Kraft de eucalipto, en condiciones controladas para 

la producción de azúcares fermentables, también se puede utilizar para la producción de NFC (Zhu 

et al., 2011; Song et al., 2014). 

 

9.4 PRODUCCIÓN DE NANOCELULOSAS A PARTIR DEL BAGAZO DE CAÑA 

DE AZÚCAR 

Independientemente de la fuente, la celulosa tiene muchas características similares, como la 

biodegradabilidad y la renovabilidad. Las diferencias en la morfología y el tamaño de las 

nanopartículas suelen estar asociadas al método por el que se aísla la celulosa de la matriz 

lignocelulósica y se procesa para obtener nanocelulosas (Jonoobi et al., 2015). 

El primer paso necesario en la producción de nanocelulosas es obtener una pulpa rica en celulosa. 

La mayoría de los métodos para el aislamiento de la celulosa del bagazo de caña de azúcar han 
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empleado tratamientos para la eliminación total o parcial de la lignina y la hemicelulosa, seguidos 

del blanqueo de la pulpa enriquecida con celulosa (Cuadro 9.2). La caracterización química de la 

pulpa celulósica producida es importante, ya que la presencia de materiales no celulósicos en la 

pulpa rica en celulosa puede interferir en el método posterior elegido para la producción de 

nanocelulosa, aumentando el rendimiento, alterando la estabilidad térmica e incluso generando 

nanocelulosa con nuevas aplicaciones posibles (Santucci et al., 2016; Jonoobi et al., 2015). 

El método más utilizado para la producción de NCC a partir de pulpa de bagazo de caña de azúcar 

es la hidrólisis ácida, que conduce a un aumento del índice de cristalinidad del 56,7 % (Bezerra y 

Ragauskas, 2016) a valores en torno al 74 % (valores promedios de cristalinidad mostrados en el 

Cuadro 9.3). La producción de nanocristales a partir del bagazo de caña de azúcar sólo se ha 

descrito en un número limitado de estudios. Por ejemplo, Oliveira et al. (2016) informaron de un 

rendimiento de NCC del 9 % al 24 %, y Teixeira et al. (2011) en torno al 50 % y 58 %.   Estos 

rendimientos son distintos a los de la mayoría de los estudios sobre producción de NCC a partir de 

pulpa de madera, que suelen rondar el 30 % Bondeson et al. (2006).  

Aunque la menor cristalinidad de las NFC en comparación con los materiales de partida parece 

ser una tendencia general, como demostraron Li et al. (2012) , que informaron de un descenso del 

60 % al 36 %, y Zhang et al. (2016) del 65 % al 40 %, mientras que Saelee et al. (2016) informaron 

de un aumento del índice de cristalinidad del 59,5% para el material de partida al 68,1 % para el 

NFC producido.    

Además del enfoque comúnmente adoptado de producir nanocelulosas en un proceso 

independiente, también se ha propuesto la producción de nanocelulosas dentro del concepto de 

biorrefinería. Los estudios han demostrado que alcanzar una conversión de celulosa cercana al 

100 % para la producción de azúcares monoméricos no se considera una estrategia viable para 

producir etanol 2G (Arantes y Saddler, 2011; Horn et al., 2012). Sin embargo, alcanzar valores de 

conversión de celulosa cercanos al 70 % hace más atractivo el proceso, que sigue generando una 

concentración viable de azúcares monoméricos (Modenbach y Nokes, 2013). En consecuencia, 

también se obtiene un residuo altamente recalcitrante rico en celulosa cristalina (Camargo 

et al., 2016, Oksman et al., 2011; Tsukamoto et al., 2013; Zhu et al., 2011). Este residuo puede 

utilizarse para producir nanocelulosas como coproducto de alto valor añadido, mejorando la 

viabilidad económica de la producción de etanol 2G (Duran et al., 2011; Leistritz et al., 2006). 

Esto parece ser una nueva estrategia para la implantación o adecuación de plantas de etanol y 

biomateriales de segunda generación a gran escala (Camargo et al., 2016). De hecho, la producción 

integrada de nanocelulosa con la producción de azúcar para etanol 2G ha sido investigada en 

algunos estudios recientes (Camargo et al. 2016; Chirat et al., 2010; Oksman et al., 2011; Song 

et al., 2014; Tsukamoto et al., 2013; Zhu et al., 2011).  En el estudio más reciente (Camargo 

et al., 2016), se utilizó bagazo de caña de azúcar como materia prima para la producción integrada 

de azúcares monoméricos y nanocelulosa.



 

CUADRO 9.3 Métodos de producción y propiedades de nanocelulosas a partir de bagazo de caña de azúcar 

NC Método Diámetro (nm) Longitud (nm) ICr (%) Referencias 

NCC HA 9,8 ± 6,3 280,1 ± 73,3 68,54 ± 1,3 Lam et al. (2017) 

HE 14,0-18,0 193-246 77,7-81,7 Camargo et al. (2016) 

HA 4,1-7,0 89-117 77-86 Oliveira et al. (2016) 

Molienda/HE 4-12 1000-5000 63,95-61,59 Teixeira et al. (2015) 

HA 20-60 250-480 72,5 Kumar et al. (2014) 

HA 10,11 ± 3,36 247,51 ± 32,34  Slavutsky y Bertuzzi (2014) 

HA 35 170  Mandal y Chakrabarty (2011) 

HA 4 ± 2 255 ± 55 70,5-87,5 Teixeira et al. (2011) 

NFC HG 5-10 264 ± 69 68,10 ± 0,18 Saelee et al. (2016) 

HG 15 ± 8  40,0 Zhang et al. (2016) 

HG 60-100 3000-4000  Bansal et al. (2016) 

HIUS 31-33   Santucci et al. (2016) 

Molienda 4-35 500-1500 59,6 Teixeira et al. (2015) 

HIUS ≈ 40   Campos et al. (2013) 

HG 10-20  36 2005; Li et al. (2012) 

HG/HA 30   Bhattacharya et al. (2008) 

HA: hidrólisis ácida; ICr: índice de cristalinidad; HE: hidrólisis enzimática; HG: homogenización; HIUS: ultrasonicación de alta intensidad. 
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9.4.1 Propiedades de las nanocelulosas del bagazo de caña de azúcar 

Las propiedades mecánicas de las nanocelulosas son parámetros importantes para definir sus 

aplicaciones. Estas propiedades dependen no sólo de la fuente del material celulósico, sino también 

de la morfología, las dimensiones y el grado de cristalinidad de las nanopartículas, que a su vez 

dependen del método de producción utilizado para obtener la nanocelulosa (Rebouillat y 

Pla, 2013). Además, se ha sugerido que las dimensiones de las partículas de celulosa con alta 

relación de aspecto (longitud/anchura) tienen un módulo de Young superior, que oscila entre 

129 GPa y 250 GPa (Lin y Dufresne, 2014; Moon et al., 2011; Wang et al., 2015). La 

biocompatibilidad (capacidad del material implantado para no causar cambios perjudiciales) es 

una propiedad que depende del modo de aislamiento de la nanocelulosa, y hace que la nanocelulosa 

sea muy aplicable en el sector biomédico, como en formulaciones con agentes antibacterianos en 

apósitos, implantes, piel artificial para quemaduras, administración de fármacos, soporte para la 

inmovilización de enzimas y cosméticos (Lin y Dufresne, 2014; Rebouillat y Pla, 2013). 

Para medir el tamaño de las nanocelulosas y determinar su morfología, se utilizan técnicas de 

microscopía como la microscopía electrónica de barrido (SEM), la microscopía electrónica de 

transmisión (TEM) y la microscopía de fuerza atómica (AFM). Sin embargo, se ha informado de 

que las técnicas de AFM (Kvien et al., 2005) y SEM (Chinga-Carrasco et al., 2011; Fukuzumi 

et al., 2009) sobreestiman las dimensiones reales de las partículas, debido a los efectos de 

ensanchamiento de la punta y al recubrimiento metálico de las nanopartículas antes del examen, 

respectivamente. La TEM ha sido la técnica de microscopía ampliamente recomendada para 

monitorizar con precisión la morfología y las dimensiones de las nanopartículas de celulosa 

(Brinchi et al., 2013; Habibi et al., 2010). 

En general, se ha demostrado que los NCC producidos a partir del bagazo de caña de azúcar 

tienen un diámetro y una longitud dentro del rango de 4-60 nm y 89-280 nm, respectivamente 

(Cuadro 9.3). A efectos comparativos, el diámetro y la longitud típicos de los NCC producidos a 

partir de pulpa celulósica de madera blanda y madera dura, la celulosa más utilizada para la 

producción de nanocelulosa, es de unos 4-5 nm y 100-150 nm, respectivamente, para el método 

de hidrólisis ácida (Beck-Candanedo et al., 2005), y de 4-80 nm y 70 nm-1,8 μm, respectivamente, 

para el método de hidrólisis enzimática (Filson et al., 2009; Siqueira y Arantes, 2017). En 

comparación con los NCC de pulpa de madera, los NCC de caña de azúcar parecen tener partículas 

de mayor diámetro y menor longitud. 

El índice de cristalinidad, comúnmente medido por difracción de rayos X y analizado por el 

método de Segal et al. (1959), es otro parámetro importante de las nanocelulosas, e indica el nivel 

de organización del material.  Para los NCC de caña de azúcar, se ha informado que el índice de 

cristalinidad varía de 68,5 % a 87,5 % (Camargo et al., 2016; Kumar et al., 2014; Lam 

et al., 2017; Oliveira et al., 2016; Teixeira et al., 2011). Aunque el índice de cristalinidad para la 

NFC a partir del bagazo sólo se ha informado en unos pocos estudios (Cuadro 9.3), no existe un 

consenso general sobre lo que ocurre con el índice de cristalinidad durante el procesamiento de la 

celulosa para la producción de NFC. Recientemente, se demostró que hay informes en la 

bibliografía que indican un aumento del ICr después del procesamiento, mientras que otros han 

observado una disminución, e incluso el mantenimiento de la cristalinidad del material de partida 

(Siqueira y Arantes, 2017). Estas observaciones, a veces contradictorias, sobre la cristalinidad de 

la NFC se debieron probablemente a las diferencias en los procesos de producción. Agoda-

Tandajawa et al. (2010) e Iwamoto et al. (2007) produjeron NFC por homogenización y molienda, 

respectivamente, y observaron una disminución del índice de cristalinidad.   Por otra parte, Cheng 

et al. (2007) y Abe y Yano (2009) observaron un aumento del índice de cristalinidad de la NFC 
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que produjeron utilizando sonicación de alta intensidad y molienda, respectivamente.  

 

9.5 CONCLUSIÓN 

El bagazo de caña de azúcar parece ser una fuente adecuada de celulosa para la producción de 

nanocelulosas. Mientras que el método más empleado para obtener una pulpa rica en celulosa a 

partir del bagazo de la caña de azúcar ha sido una combinación de hidróxido de sodio seguida de 

deslignificación con peróxido de hidrógeno en medio alcalino, en un proceso independiente, un 

enfoque más atractivo parece ser la producción de nanocelulosa dentro del concepto de 

biorrefinería, junto con la producción de etanol celulósico. Las nanocelulosas producidas a partir 

del bagazo de caña de azúcar parecen presentar sólo pequeñas diferencias en sus características 

(diámetro, longitud y cristalinidad) en comparación con las nanocelulosas producidas a partir de 

la pulpa de madera. Por lo tanto, es un residuo agroindustrial abundante con un enorme potencial 

como recurso para la producción de nanocelulosas, como productos renovables, biodegradables y 

de alto valor añadido. 
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Los paquetes de papel para inyección de tinta disponibles en el mercado se 

venden bajo distintas descripciones de producto, como papel satinado, papel de 

calidad fotográfica, papel fotográfico, papel esmaltado, papel mate, papel normal, 

papel no esmaltado, etc. Esto se debe a que todos los fabricantes utilizan 

descripciones de categorías de productos diferentes. A continuación, encontrará 

una breve explicación de los papeles para inyección de tinta. 

Los papeles para inyección de tinta pueden clasificarse como se muestra en la 

figura a continuación. También hay algunos productos que no son de papel. El 

material para la impresión por inyección de tinta en su conjunto, incluidos los 

medios distintos del papel, como la tela y la película, se denominan “medios de 

inyección de tinta”. 

 
- Papel normal y papel esmaltado 

 
La clasificación se realiza en función de la existencia de una capa receptora de 

tinta para absorberla de una impresora de inyección de tinta. Los papeles sin capa 

receptora de tinta se denominan “papel normal” o “papel no esmaltado”, y los que 

tienen una capa receptora de tinta se denominan “papel esmaltado”. Los papeles 

esmaltados son muy superiores en calidad de imagen y color porque su capa 

receptora de tinta se desarrolla teniendo en cuenta el desarrollo del color y la 

fijación de la tinta. Los papeles esmaltados se clasifican en varios tipos, como 

satinados, no satinados, etc., en función de los distintos tipos de superficie. Todos 

los papeles normales tienen superficies no brillantes y son baratos. El papel 

normal es adecuado para la impresión de datos en color que consistan 

principalmente en texto. La impresión en medios distintos del papel, como 

películas, telas y láminas metálicas, es posible gracias a la formación de una capa 

receptora de tinta en la superficie del material. 

- Papel esmaltado 

Los papeles esmaltados están diseñados exclusivamente para su uso con impresoras de inyección de tinta para conseguir 

la mejor calidad de imagen. Los papeles de inyección de tinta de este tipo son los más populares del mercado. La siguiente 

imagen es una vista transversal de nuestro papel de inyección de tinta representativo. 
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Los papeles esmaltados se clasifican en varios tipos, como “papel satinado”, “papel semisatinado” y “papel mate (no 

imágenes a todo color de alta definición y calidad. Los papeles satinados, que tienen la misma calidad que los papeles 

esmaltados, son muy brillantes. Los papeles semisatinados, que tienen la misma calidad que los papeles artísticos y los 

papeles esmaltados A2, son sólo ligeramente brillantes. En cuanto a los productos distintos del papel, los productos de 

película también se clasifican en satinado y mate. La imagen siguiente es una vista transversal de un papel satinado 

representativo. 

 

- Papel de calidad fotográfica o papeles fotográficos 

Entre los papeles disponibles en el mercado, los papeles fotográficos son los más caros. La “capa receptora de tinta” se 

forma en la superficie del papel de impresión fotográfica. Los papeles de inyección de tinta de este tipo tienen una calidad 

similar a la de las fotografías convencionales. dado que están desarrolladas para imprimir fotografías mediante inyección de 

tinta, se pueden obtener impresiones de la máxima calidad y definición. Se tiene muy en cuenta la estabilidad de 

almacenamiento de los materiales impresos. Los papeles de inyección de tinta de este tipo, incluidos los productos de 

película y tela, presentan diferencias de rendimiento en función del material del que estén hechas las capas receptoras de 

tinta, debido a diferencias en la absorción de la tinta. 

 
 

>Haga clic aquí para ver los detalles de los “Principios de absorción de tinta” 

 
- Materiales de la capa receptora de tinta 
 

La capa receptora de tinta que se forma en los papeles esmaltados utiliza diversos materiales. Las capas receptoras de 

tinta de los papeles de calidad fotográfica o papeles fotográficos pueden clasificarse a grandes rasgos en dos grupos: las 

de “tipo polímero” y las de “tipo partícula”. Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes en cuanto a método de 

http://www.mpm.co.jp/inkjet/english/inkjet_media.html
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producción, costo, calidad y rendimiento, y es difícil decir cuál es mejor. 

Sin embargo, el mercado parece estar polarizándose en los dos bandos del “tipo polímero orientado a los costos” y el “tipo 

partícula orientado al rendimiento de calidad”. La imagen siguiente es una vista transversal de medios representativos de 

tipo polímero y de tipo partícula. 

- Tipo polímero 

 
Este tipo de capa receptora de tinta está formada por macromoléculas solubles en agua. Una macromolécula soluble en 

agua es un compuesto que tiene una molécula gigante soluble en agua. Entre las macromoléculas solubles en agua que 

suelen utilizarse para la capa receptora de tinta se encuentran la celulosa, la gelatina, el alcohol polivinílico, etc. 

 
 

- Tipo partícula 

Este tipo de capa receptora de tinta está formada por pequeñas partículas, apenas visibles o invisibles. También se 

denominan partículas coloidales. Las partículas utilizadas para la capa receptora de tinta son principalmente compuestos 

inorgánicos, como partículas de sílice y alúmina. 

 
 
- Principios de absorción de la tinta 

 

 
Los principios de absorción de tinta del “tipo polímero” y del “tipo partícula” pueden explicarse con ejemplos familiares. El  

Las características de este tipo son las siguientes: 

1) Fácil de producir 

2) Tiene una superficie brillante 

3) Tiene buena estabilidad de almacenamiento  

Los problemas de este tipo son los siguientes: 
1) Baja absorción de tinta 

2) Requiere mucho tiempo de secado 

3) Baja resistencia al agua 

Las características de este tipo son las siguientes: 

1) Produce imágenes de alta calidad 

2) No requiere tiempo de secado 

3) Resistencia al agua  

4) Los problemas de este tipo son los siguientes: 
1) Difícil de producir 

2) Se daña fácilmente 

3) Decoloración de la superficie 

Impresión Absorción de 
tinta 

Después de la 
impresión 

La tinta se absorbió en el poro Superficie seca 

La capa esmalatada hinchada Superficie húmeda 

Capa esmaltada 

Capa esmaltada 

Tinta 

Tinta 

Base 

Base 
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principio de absorción del tipo polímero puede compararse con el “principio del pañal de papel”, y el del tipo partícula puede 

compararse con el “principio del agente secante de gel de sílice”. En el “principio del pañal de papel”, la humedad es 

absorbida por el hinchamiento del relleno. En el "principio del agente secante del gel de sílice", la humedad se absorbe en 

los espacios finos del relleno. 

1) La figura de la izquierda muestra el estado en el que una gota de tinta está a punto de tocar la superficie de las capas 

de tipo partícula y de tipo polímero. No hay diferencia entre ellos en este estado. 

2) La figura del centro muestra el momento en que una gota de tinta alcanza la superficie del papel. Los dos tipos de papel 

son completamente diferentes en sus principios de absorción de tinta. La tinta se infiltra en los espacios entre las partículas 

de la capa de tipo partícula, mientras que la tinta es absorbida por los polímeros hinchables de la capa de tipo polímero. 

3) La figura de la derecha muestra el estado de la superficie tras la impresión. La superficie del tipo partícula está seca 

porque la tinta se ha infiltrado en los espacios entre las partículas. Sin embargo, la superficie del tipo polimérico está 

húmeda porque la tinta se absorbe en la estructura de los polímeros hinchados. La tinta absorbida en polímeros casi nunca 

se seca por completo. 

- ¿Cómo se distinguen los papeles con una capa de tipo polímero y una capa de tipo partícula entre los productos 
disponibles en el mercado? 

Los papeles para inyección de tinta disponibles en el mercado no se clasifican en tipo polímero y tipo partícula por su capa 

receptora de tinta. Es difícil distinguirlos por su aspecto. Si el envase del producto dice “tecnología de partículas”, 

“microtecnología”, “sin tiempo de secado” o “secado rápido”, es posible que se trate de un envase de papeles para 

inyección de tinta con una capa receptora de tinta de tipo partícula. Al tocar la superficie de los papeles de inyección de 

tinta con una capa receptora de tinta de tipo polímero, puede notar cierta pegajosidad. 

 

 
Copyright 2004-2017 MITSUBISHI PAPER MILLS LIMITED. Todos los derechos reservados. 
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RESOLUCIÓN NÚMERO 9093 DE 2012

Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales

(Noviembre 27)

“Por la cual se expide una clasificación arancelaria”.

El Jefe de la Coordinación del Servicio de Arancel de la Subdirección de Gestión Técnica Aduanera,

en uso de las facultades legales que le confiere la Resolución 11 del 4 de noviembre de 2008, y

CONSIDERANDO:

Que el Gobierno Nacional, mediante el artículo 236 del Decreto 2685 de 1999, facultó a la Dirección de Impuestos y
Aduanas Nacionales para expedir clasificaciones arancelarias a solicitud de particulares.

Que mediante los artículos 154 y siguientes de la Resolución 4240 de 2000, y sus modificaciones, la Dirección de
Impuestos y Aduanas Nacionales reglamentó el trámite de las clasificaciones arancelarias a petición de particular y con la
Resolución 3100 de 2010, reguló lo relacionado con el costo del servicio.

Que la empresa Gold Cargo SAS, identificado(a) con NIT 900.412.076-2, mediante formato radicado con el Nº 64231
de agosto 9 de 2012, presentó solicitud para la clasificación arancelaria del producto denominado por el solicitante
técnicamente como “papel para impresión inkjet sensibilizado para fotografía” y comercialmente como “Papel inkjet
fotográfico”.

Que el solicitante canceló la suma de doscientos ochenta y tres mil pesos m/cte. ($ 283.000), con el comprobante de
pago de julio 31 de 2012 del Banco de Bogotá.

Que con Oficio 100227342-0768-057390 de septiembre 11 de 2012, se solicitó al interesado complementar la
información suministrada, requerimiento que fue respondido con Radicado 2012ER87171 de noviembre 1º de 2012.

Que con la información y muestras (para revisión visual) suministradas por el interesado, se establece que el producto
objeto de clasificación arancelaria corresponde a hojas de papel blanco, las que presentan por una de sus caras un
recubrimiento.

Que el papel presenta las siguientes características físico-químicas:

— Hoja de papel blanco mate, pulpa química: 75 %.

— Materia de recubrimiento: 15 % - formada por resina de vinilo de acetato, adhesivo de alcohol polivinílico y dióxido
de silicio, la función de este último, es la de servir de absorbente del recubrimiento, recogiendo la humedad rápidamente
para asegurar que el colorante de la tinta no interfiera en el color.

— Ligantes: 4 %.

— Humedad: 6 %.

— Tamaño de las hojas: oficio (215,9 mm x 355,6 mm) y carta (215,9 mm x 279,4 mm).

— Peso: 105 g/m2.

Que por las características de rápida absorción y fijación de la tinta, el papel se utiliza en las impresoras inkjet o
impresoras para fotografías, destinadas a la impresión de imágenes por medio de inyección de tinta, la cual se obtiene
de unos cartuchos, el cabezal de impresión se mueve de un lado a otro, depositando sobre el papel minúsculas gotas de
tinta con lo que se va formando la imagen.

Que aunque el papel objeto de clasificación arancelaria, presenta un recubrimiento que lo está haciendo apto para
imprimir imágenes, este no le está confiriendo la característica de sensibilizado, ya que en su elaboración no presenta
sustancias emulsificantes que lo hagan fotosensibles, característica indispensable arancelariamente para que un papel
se considere sensibilizado.

Que de acuerdo con lo anterior, arancelariamente el producto corresponde a papel para imprimir, con recubrimiento
por una de sus caras con sustancias inorgánicas, presentado en hojas.

RESUELVE:

ART. 1º—Clasificar la mercancía descrita en la presente resolución por la subpartida arancelaria 4810.14.90.00 del
arancel de aduanas, como papel para imprimir recubierto con sustancias inorgánicas, presentado en hojas, y de acuerdo



con las reglas generales interpretativas 1 y 6 del mencionado texto arancelario.

A RT. 2º—Notificar al(a) señor(a) Lina María García G., identificado(a) con cédula de ciudadanía 43.618.163 de
Medellín, en la calle 40B sur Nº 45F - 35 de Envigado - Antioquia, de conformidad con los artículos 563 y siguientes del
Decreto 2685 de 1999, informándole que contra la presente resolución no procede recurso alguno en la vía gubernativa.

ART. 3º—Una vez en firme la presente providencia, por medio de la coordinación de documentación del despacho de
la subdirección de gestión de recursos físicos, remítase copia o fotocopia a las direcciones seccionales de impuestos y
aduanas o de aduanas del país, a la coordinación de relatoría de la subdirección de gestión normativa y doctrina y a la
coordinación del servicio de arancel de la subdirección de gestión técnica aduanera, para lo de sus competencias.

ART. 4º—La presente resolución rige a partir de la fecha de su publicación, previa su notificación.

Publíquese, notifíquese, comuníquese y cúmplase.

Dada en Bogotá, D.C., a 27 de noviembre de 2012.

_________________________



 

 

Se aportan como documentos confidenciales las facturas mediante las cuales 
Carvajal ha adquirido pulpa de eucalipto. Esta información corresponde a 

información confidencial de la empresa, que no es susceptible de resumen, al ser 
información específica y concreta de precios de compra de materia prima. En ese 

sentido, es información que goza de reserva y que en ningún momento puede 
trascender a ser conocida por los competidores, partes interesadas o público en 

general, conforme al artículo 61 del Código de Comercio, numeral 2 del artículo 39 
del Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual 

relacionados con el Comercio – ADPIC, vinculante en Colombia por mandato de la 
Ley 170 de 1994, el artículo 260 de la decisión 486 de 2000 de la Comisión de la 

Comunidad Andina de Naciones y el numeral 6 del artículo 24 del Código de 
Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



En el año 2022, Smurfit Kappa (en adelante “Smurfit”), productor de papel, dejó de abastecer al 
mercado en relación con el Papel Bond, al mismo tiempo en que las importaciones de Papel Bond 
proveniente de Brasil aumentaron desproporcionalmente. Con la salida de Smurfit (SKCC en gráfica) 
del mercado, Carvajal (Propal en gráfica) adoptó la posición de único fabricante de Papel Bond en 
el mercado, compitiendo únicamente con el papel importado de Brasil, según se expone en el anexo 
8, mediante el cual se aporta una gráfica de consumo aparente:  

 



Outlook

RV: Comentarios adicionales de CADENA S.A en la etapa de práctica de pruebas - AD Papel Bond
originario de Brasil

Desde Arantxa Andrea Iguaran Fajardo - Cont <aiguaran@mincit.gov.co>
Fecha Vie 12/09/2025 3:26 PM
Para Gilma Daniela Rodríguez Correa <grodriguezc@mincit.gov.co>; Elkin Javier Cañavera Oñate

<ecanavera@mincit.gov.co>; Yesid Calderón Castellanos -Cont <ycalderon@mincit.gov.co>; Maria Victoria
Cardozo Maglioni -Cont <mcardozo@mincit.gov.co>; Sandra Milena Acosta Roa - Cont
<sacosta@mincit.gov.co>

3 archivos adjuntos (7 MB)
20250810 Documento Practica de Pruebas AD Papel Bond Cadena_Confidencial.pdf; 20250810 Documento Practica de Pruebas
AD Papel Bond Cadena_Publico.pdf; Anexos Ver. Confifdencial-Publica.zip;

 
De: Carlos Andres Camacho Nieto <ccamacho@mincit.gov.co>
Enviado el: miércoles, 10 de septiembre de 2025 6:46 p. m.
Para: Arantxa Andrea Iguaran Fajardo - Cont <aiguaran@mincit.gov.co>; Juan Andres Perez Almeida - Cont
<jpereza@mincit.gov.co>; Mariam Ibeth Guerra de Luque - Cont <mguerra@mincit.gov.co>
Asunto: RV: Comentarios adicionales de CADENA S.A en la etapa de práctica de pruebas - AD Papel Bond
originario de Brasil
 
Estimados, PSI y fines pertinentes. 
 
Cordialmente:
 
 

 Subdirector de Prácticas
Comerciales (E)
Carlos Andrés Camacho
Nieto
ccamacho@mincit.gov.co
Teléfono: (+57) 601 6067676
ext. 2225/1694
Subdirección de Prácticas
Comerciales
Calle 28 No. 13 A – 15 Piso
16
Bogotá, Colombia
www.mincit.gov.co

 
ADVERTENCIA: Este mensaje y cualquier archivo anexo son confidenciales y para uso exclusivo de su destinatario.

La utilización, copia, reimpresión y/o reenvío del mismo por personas distintas al destinatario están expresamente prohibidos.

Si usted no es destinatario, favor notificar en forma inmediata al remitente y borrar el mensaje original y cualquier archivo anexo

 
 
 

15/9/25, 11:35 RV: Comentarios adicionales de CADENA S.A en la etapa de práctica de pruebas - AD Papel Bond originario de Brasil: Sandra Milena…

about:blank 1/3

mailto:ccamacho@mincit.gov.co
http://www.mincit.gov.co/


De: Carolina Tobon Zapata <carolina.tobon@cadena.com.co>
Enviado: miércoles, 10 de septiembre de 2025 16:13
Para: Carlos Andres Camacho Nieto <ccamacho@mincit.gov.co>
Cc: Francisco Melo Rodríguez <fmelo@mincit.gov.co>; Amena del Carmen Maestre Alvarado
<amaestre@araujoibarra.com>; Juan Manuel del Corral Suescun <juanmanuel.delcorral@cadena.com.co>; Paula
Loaiza Salazar <paula.loaizas@cadena.com.co>
Asunto: [*Dominio Sospechoso*] Comentarios adicionales de CADENA S.A en la etapa de práctica de pruebas - AD
Papel Bond originario de Brasil
 
Bogotá D.C., 10 de septiembre de 2025
 
Doctor
CARLOS ANDRÉS CAMACHO NIETO
Subdirector de Práctica Comerciales (E)
MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO
Ciudad
 
 
Asunto: Comentarios adicionales con relación a la práctica de pruebas en el marco de la investigación
para la adopción de derechos antidumping a las importaciones de Papel Bond clasificadas bajo las
subpartidas arancelarias 4802.55.90.00 y 4802.57.90.00 originarias de República Federativa del Brasil
(Versiones Confidencial y Pública)
 
Expediente: D-105-02-139.
 
 
Respetado Doctor,
 
En el marco del proceso de la referencia, y dentro de la oportunidad procesal prevista en el artículo 2.2.3.7.6.10
del Decreto 1794 de 2020, me permito presentar el presente documento, dentro del término establecido para la
práctica de pruebas, según el plazo establecido en la Resolución 200 del 4 de agosto de 2025.
 
Este escrito complementa la información previamente aportada durante la etapa de práctica de pruebas, con base
en los hallazgos consignados en el informe de visita de verificación realizada por la Autoridad, así como en la
evidencia técnica y documental adicional presentada.
 
Adicionalmente, y con el propósito de ilustrar de manera directa los argumentos técnicos, se allegaron a las
oficinas de la Autoridad, junto a una versión física del presente documento, muestras físicas de papel bond tipo
inkjet en blanco y de bienes finales producidos por CADENA S.A. con papel bond tipo láser e inkjet, las cuales
solicitamos sean tenidas en cuenta como parte de esta etapa probatoria.
 
La información anteriormente mencionada se encontrará en el documento adjunto junto a la carpeta comprimida
que incluye los anexos referenciados en el documento.
 
Cordial saludo,
 

Carolina Tobón Zapata
Gerente Financiera
(57-4) 378 66 66 ext 173- (+57) 300 6190988
carolina.tobon@cadena.com.co
Carrera 50 N° 97A Sur – 150
La Estrella - Antioquia
www.cadena.com.co
 

--------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------
------------ La información contenida en este mensaje y en sus anexos es estrictamente
confidencial y pertenece en forma exclusiva a Cadena S.A. Si Usted no es el destinatario real,
por favor destruya en forma inmediata este mensaje y sus anexos, e informe de ello
inmediatamente al remitente. Usted no podrá retener, grabar o usar el presente mensaje con
ningún propósito, ni podrá divulgarlo parcial o totalmente a ningún tercero, sin autorización
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previa del remitente. Este mensaje ha sido verificado con software antivirus, en consecuencia,
el remitente de éste no se hace responsable por la presencia en él o en sus anexos de algún
virus que pueda generar daños en los equipos o programas del destinatario. -------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- The
information contained in this message and its attachments is strictly confidential and is the
exclusive property of Cadena S.A. If you are not the intended recipient, please delete this
message and its attachments at once, an promptly inform the sender. You may not retain,
record or use this message for any purpose whatsoever or disclose it in whole or in part to a
third party, without direct permission of the original sender. This message has been checked
with an antivirus software, accordingly, the sender is not liable for the presence of any virus in
attachments that causes or may cause damage to the recipient''s equipment or software.'
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Código Fecha: Proceso:

FLUJOGRAMA GENERAL PROCESO DE IMPRESIÓN

RECEPCIÓN MATERIA PRIMA PROCESO IMPRESIÓN PROCESO EMPAQUE PROCESO DESPACHO

INICIO

FIN



 



 



 
 
 
 
 
       

 

 

  Minimum Target Maximum   

Grammage g/m² 72.0 75.0 78.0  ISO-536 

Thickness mm/1000 96 98 102  ISO-534 

Moisture % 3.9 4.4 4.9  ISO-287 

Brightness – Felt ISO 95.9 98.0   ISO-2469 

Opacity % 86.0 90.0   ISO-2471 

Whiteness (CIE) D65 10º 158.0 161.0 164.0  ISO-11475 

 

To : International Paper do Brasil Ltda. 

Att : Amanda Pelegrino 

Date : May 17th, 2016 

Paper : Chambril Digital 75.0 
 

TECHINICAL CHARACTERISTCIS 

 

Sincerely 

 
JOSE ALEXANDRE PIOVAN 
Process Production Assistant 

Conditioning of Samples:  ISO 187/00 
CDK075 – Rev. 06 – STDLAN 





 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4. FICHA TÉCNICA DE LA 
MAQUINARIA EMPLEADA POR 

CADENA – CONFIDENCIAL. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Outlook

RV: Suzano Respuesta RI 170925 (Versión Pública)

Desde Arantxa Andrea Iguaran Fajardo - Cont <aiguaran@mincit.gov.co>
Fecha Lun 22/09/2025 9:36 AM
Para Gilma Daniela Rodríguez Correa <grodriguezc@mincit.gov.co>; Sandra Milena Acosta Roa - Cont

<sacosta@mincit.gov.co>

1 archivo adjunto (200 KB)
Suzano Respuesta RI 170925 (VP).pdf;

 
De: Macias, Nicolas <Nicolas.Macias@bakermckenzie.com>
Enviado el: viernes, 19 de septiembre de 2025 7:11 p. m.
Para: Carlos Andres Camacho Nieto <ccamacho@mincit.gov.co>; Arantxa Andrea Iguaran Fajardo - Cont
<aiguaran@mincit.gov.co>
CC: Lopez, Juan David <JuanDavid.Lopez@bakermckenzie.com>; Posse, Martin
<Martin.Posse@bakermckenzie.com>
Asunto: Suzano Respuesta RI 170925 (Versión Pública)
 
Señores
Subdirección de Prácticas Comerciales
Dirección de Comercio Exterior
Ministerio de Comercio, Industria y Comercio
 
Bogotá, D.C.
E.              S.              D.
 
Ref.: Aclaraciones complementarias a las respuestas entregadas por Suzano S. A. en atención al requerimiento
de información del 17 de septiembre de 2025, en el marco de la investigación antidumping sobre las importaciones
de papel bond clasificadas en las subpartidas arancelarias 4802.55.90.00 y 4802.57.90.00, originarias de Brasil.
 
Expediente: D – 105 – 02 – 139.
 
Exportador: Suzano S. A.
 
Versión: Pública.
 
Juan David López Vergara, mayor de edad, identificado como aparece al pie de mi firma, abogado titulado y en
ejercicio, actuando como Apoderado Especial de Suzano S. A.,  sociedad debidamente constituida bajo las leyes
de la República Federativa de Brasil, me permito presentar, dentro del plazo otorgado, respuesta al requerimiento
de información del 17 de septiembre de 2025, en el marco de la investigación antidumping sobre las importaciones
de papel fotocopia clasificadas bajo las subpartidas arancelarias 4802.55.90.00 y 4802.57.90.00, originarias de
Brasil.
 
A continuación, remito el enlace donde se encuentran los anexos que acompañan la respuesta a este
requerimiento de información: https://drive.google.com/drive/folders/1AikhDi28pf_nAbTRt-wwQ81aI9ofzb3F?
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usp=sharing.
 
Atentamente,
 
Juan David López Vergara
Apoderado Especial
Suzano S. A.
 

This message may contain confidential and privileged information. If it has been sent to you in error, please reply to advise the sender of
the error and then immediately delete this message. Please visit www.bakermckenzie.com/disclaimer_bogota for other important
information concerning this message. 

Este mensaje puede contener información confidencial y privilegiada. Si el mismo ha sido enviado a Ud por error, responda por favor para
informar el remitente sobre el error y después elimine inmediatamente este mensaje. Por favor visite
www.bakermckenzie.com/disclaimer_bogota para otra información importante referente a este mensaje.
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Señores 
Subdirección de Prácticas Comerciales 
Dirección de Comercio Exterior 
Ministerio de Comercio, Industria y Comercio  
 
Bogotá, D.C.  
E. S. D.  
 

Ref.: Aclaraciones complementarias a las respuestas entregadas por Suzano S. 
A. en atención al requerimiento de información del 17 de septiembre de 2025, 
en el marco de la investigación antidumping sobre las importaciones de papel 
bond clasificadas en las subpartidas arancelarias 4802.55.90.00 y 
4802.57.90.00, originarias de Brasil.  
 
Expediente: D – 105 – 02 – 139.  
 
Exportador: Suzano S. A.  
 
Versión: Pública.  

 
Juan David López Vergara, mayor de edad, identificado como aparece al pie de mi firma, 
abogado titulado y en ejercicio, actuando como Apoderado Especial de Suzano S. A. (“Suzano” 
o “la Compañía”), sociedad debidamente constituida bajo las leyes de la República Federativa 
de Brasil, me permito presentar, dentro del plazo otorgado, respuesta al requerimiento de 
información del 17 de septiembre de 2025 (“el Requerimiento de Información”), en el marco 
de la investigación antidumping sobre las importaciones de papel fotocopia clasificadas bajo las 
subpartidas arancelarias 4802.55.90.00 y 4802.57.90.00, originarias de Brasil.  
 
1. Oportunidad: 

En el Requerimiento de Informacio n se otorgo  un plazo hasta el 19 de septiembre de 2025 para 
remitir, por correo electro nico, la respuesta a lo allí  solicitado.  

Comoquiera que este escrito se presenta antes de esa fecha, el mismo es oportuno y, en 
cualquier caso, procedente.  

2. Respuesta al Requerimiento de Información:  

2.1 Enviar nuevamente el Anexo K con los ajustes efectuados para el ca lculo del valor 
normal y el precio de exportacio n: 

Me permito remitir el Anexo 1 “Ajustes al precio de exportacio n”, en el cual se incluyen los 
ajustes requeridos.  

2.2 Adjuntar la metodologí a empleada, junto con los soportes correspondientes de los 
ajustes realizados para determinar el precio de exportacio n: mill to port (fa brica a 
puerto); costo de embarque; indirect sales rate; cuantí a del flete marí timo (custo 
maritimo rate); cuantí a del costo del seguro (costo de segura) y costo del embalaje:  

 



 

 

Me permito enviar los documentos que evidencian la metodologí a empleada, así  como los 
soportes de los ajustes realizados para determinar el precio de exportacio n solicitados, los 
cuales se encuentran en la carpeta titulada “Anexo 2: Metodologí a empleada y soportes de los 
ajustes realizadas para determinar el precio de exportacio n”.  

3. Anexos:  

Anexo a esta respuesta los siguientes archivos:  

3.1 “Anexo 1: Ajustes al precio de exportacio n”.  

3.2 Carpeta titulada “Anexo 2: Metodologí a empleada y soportes de los ajustes realizados 
para determinar el precio de exportacio n”.  

4. Notificaciones:  

Recibire  notificaciones relacionadas con esta investigacio n en la direccio n de correo 
electro nico: juandavid.lopez@bakermckenzie.com.  

Atentamente,  

 

 
Juan David López Vergara 
Apoderado Especial 
Suzano S. A.  
 

mailto:juandavid.lopez@bakermckenzie.com


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 


