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RESUMEN

La composiciéon quimica de la madera y corteza de la especie Apuleia leiocarpa {Vogel) J.F.
Macbr.(ana caspi) se efectué con material procedente de tres zonas: el Centro de
investigacidn y Capacitacidn Forestal - CICFOR de (a Universidad Nacional de Ucayali, se
encuentra ubicado en el distrito de Tournavista, provincia de Puerto inca, departamento de
Hudnuco, a 86 km (lhora con 15 minutos, via terrestre) de la localidad de Pucallpa,
ingresando desde el Km. 86, hasta el Km. 5 de la carretera Fernando Belatiinde Terry, margen
izquierda interior 5 Km Comunidad nativa Sinchi Roca, ubicada el distrito de Padre Abad,
provincia de Padre Abad, region de Ucayali procedencias en departamento de Ucayali. Las
muestras de madera utilizadas proceden de cinco arboles a tres diferentes alturas, siendo
altura dap (didametro a la altura del pecho 1.30 m.} o basal, aftura comercial media y alta o
apical. Fueron recolectadas en el taller de carpinteria de la Universidad Nacional de Ucayali y
tamizadas en una malla 40 mesh, recolectando la fraccién que paso por ella. Por otro lado los
ensayos quimicos fueron realizados en el Laboratorio de Transformacién Quimica de
Productos Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad
Nacional de Ucayali. Los ensayos quimicos para madera y corteza fueron los siguientes:
Extractivos en agua fria segin norma TAPPL T-207 cm-08; extractivos en agua caliente segin
norma ASTM D- 1110-56; extractivos en alcohol norma ASTM. D 1107-56; determinacién de
holocelulosa segin el método Jayme y Wise, determinacion de celulosa el método de
Kurshner y Hoffner, lignina segiin norma TAPPI T 222 o0s-74, cenizas segin norma TAPPI T 15
0s-58; silice segun el método del acido clorhidrico; taninos segin la prueba de formaldehido;
y contenido de humedad segun norma ASTM D 4442. Se obtuvieron en madera los siguientes
valores minimo y maximo: para extractivos en agua fria, 14.610 - 18.575%; extractivos en
agua caliente, 15.003 - 15.484%; extractivos en alcohol, 1.844 - 2.427%; celulosa, 51.493 -
56.448% en peso, lignina entre 34.037% y 35.678%, en hemicelulosa entre 12.662% y
13.058%, las cenizas entre 0.414% y 0.648% y para silice 0.219% y 0.285%. Por otra parte los
resultados en corteza fueron: extractivos en agua fria, 17.084% y 17.843%; extractivos en
agua caliente, 17.242% y 19.131%,; extractivos en alcohol 1.981% y 2.447%; la celulosa entre
48.365% y 50.285% en peso, la lignina entre 37.944% y 38.167%, en hemicelulosa entre
11.229% y 11.467%, las cenizas entre 3.553% y 4.331% vy para silice 0.235% y 0.281%. La
concentracion de celulosa, lignina, sustancias extraibles en agua caliente y alcohol,
hemicelulosa y silice no varian significativamente en funcion de la altura en que se extrae la
muestra, lo que indica que en cualquier parte del drbol se pueden encontrar en una cantidad
similar. Solo existe variacién significativa en extractivos en agua fria en madera y ceniza para
madera y corteza.

Palabras claves: Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, celulosa, lignina, extraibles, ceniza,
silice y composicion quimica.
Vi



SUMMARY

The chemical composition of wood and bark of the sort Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.
Macbr.(ana caspi) it took effect with appropriate material of three zones: The Investigation
Center and Forestal Capacitation - CICFOR of Ucayali's National Universitys located in the
district of Tournavista province of Puerto Inca, Huanuco Department, 86 km (1 hour 15
minutes, land) of the town of Pucallpa, entering from Km 86 to Km 5 Belaiinde Fernando
road, left bank within 5 km Sinchiroca native community located Padre Abad district,
province of Padre Abad, Ucayali region. The wooden used samples come from five trees to
three different heights, being height dap (diameter at the height of the chest 1,30 m.) Or
basal, commercial haif and high or apical height. They were recollected at the workshop of
carpentry of Ucayali's National University and sieved in 40 mesh, gathering the fraction that
was taken as a her. in addition the chemical essays were made at Transformacion's
Laboratory Chemical of Productos Forestal of the Faculty of Forestries and Ambientales of
Ucayali's National University. The chemical essays for wood and bark were the following:
Extractive in cold water according to standard TAPPI T 207 cm 08; Extractive in hot water
according to standard ASTM D 1110-56; Extractive in alcohol standard ASTM. D 1107-56;
Holocelulosa's determination according to the method Jayme and Wise, determination from
cellulose Kurshner's and Hoffner's method, lignin according to standard TAPPI T 222 os 74,
ashes according to standard TAPPI T 15 os 58; Silica according to the method of hydrochloric
acid; Tannins according to the formaldehyde test; And contents of humidity according to
standard ASTM D 4442. They obtained in wood the following values minimal and peak: Stops
extractive in cold water, 14,610 - 18,575 %; Extractive in hot water, 15,003 - 15,484 %;
Extractive in alcohol, 1,844 - 2,427 %; Cellulose, 51,493 - 56,448 % in weight, lignin between
34,037 % and 35,678 %, in hemicellulose between 12,662 % and 13,058 %, the ashes
between 0,414 % and 0,648 % and for silica 0,219 % and 0,285 %. On the other hand the
results in bark were: Extractive in cold water, 17,084 % and 17,843 %; Extractive in hot water,
17,242 % and 19,131 %; Extractive in alcohol 1,981 % and 2,447 %; The cellulose between
48,365 % and 50,285 % in weight, the lignin between 37,944 % and 38,167 %, in
hemicellulose between 11,229 % and 11,467 %, the ashes between 3,553 % and 4,331 % and
for silica 0,235 % and 0,281 %. The concentration from cellulose, lignin, the removable
substances in hot water and alcohol, hemicellulose and silica do not vary significantly in
terms of the height in which the sample is extracted, that indicates than they can be in a
similar quantity anywhere in the tree. Only significant variation exists in extractive in cold
water in wood and ash for wood and bark.

Key words: Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, cellulose, lignin, extractive, ash-colored,
silica, chemical composition.
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INTRODUCCION

El pais posee unas 39 millones de ha de bosques aptos para la extracciéon de
madera, o sea, que reunen las condiciones que posibilitan las actividades forestales
maderables. Sin embargo, el Peri no ha desarrollado una actividad forestal maderable,
que esté en concordancia con la superficie boscosa nacional, a pesar de su inmenso
potencial, este recurso no ha sido hasta la actualidad racionalmente utilizado ni
contribuido econémicamente al desarrollo del pais. Una informacién generalmente
aceptada es aquella que sefiala que el sector forestal sélo aporta el 1% o menos, del
PBI global. Calculos recientes indican gue este aporte puede llegar al 2.7% teniendo en
cuenta que el sector forestal esta vinculado a dos actividades econémicas que son
parte del PBI: agricultura, caza y silvicultura e industria manufacturera. Dentro de esta
ultima, la industria de madera y muebles representa el 12.7%. Esto implica que la
industria de madera y muebles incide en aproximadamente el 2.7% del PBI global.
Ademas, hay que tener en cuenta que a esta cifra le falta agregar lo que corresponde a
caza y silvicultura, asi como el rubro concerniente a otros servicios como combustible
(lefia y carbon) y productos del bosque diferentes a la madera, entre otros.

Segln Gitimas investigaciones, la Amazonia contiene varias decenas de miles de
especies de plantas y ni siquiera se conoce la mitad de ellas. Al encontrarse totalmente
cubierta de bosques naturales, habla de por si del gran potencial forestal que ella
tiene. En un reciente estudio realizado, Brack Egg (1991) sefiala el nimero de especies
clasificadas y no clasificadas que son utiles provenientes de la Amazonia Peruana. Si
bien las estimaciones son imprecisas, se calcula que aproximadamente 1000 especies
de plantas amazénicas tienen potencialidad econémica y que por lo menos 300
especies de arboles tienen actualmente potencial forestal. Con frecuencia una sola
especie proporciona mas de un PFNM (til al hombre.

Basada en lo anterior, la presente investigacion busca generar informacién sobre
la determinacion de la composicion quimica de Apuleia Leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr
realizando anadlisis en relacidn al eje longitudinal del drbol con la finalidad de evaluar si
el porcentaje de componentes quimicos es el mismo para las diferentes alturas (basal,
medio y apice). Cabe mencionar que hay pocos estudios de esta especie forestal, que
se encuentra distribuida en los bosques secundarios y primarios remanentes.




CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bosques amazénicos son uno de los mayores productores de recursos naturales
renovables del planeta. La gestion (o manejo) forestal sostenible, ayuda a preservar los
recursos naturales de forma correcta, permite su renovacién, su permanencia y el
desarrollo econémico y social de sus habitantes. En el Perd existen mas de 400
especies maderables de tamafios comerciales, es decir didametros minimos de corta,
pero Unicamente diez se aprovechan en volimenes considerables, representan mas
del 95% de la produccion de madera aserrada, aunque, en términos volumétricos, son
con frecuencia las menos abundantes por unidad de superficie.

La industria maderera es una de las mds importantes en todo el mundo dentro del
ambito del aprovechamiento de los recursos naturales. En la mayoria de los paises se
cortan arboles para diversos fines. Otro uso industrial importante de la madera es la
fabricacion de papel y productos relacionados.

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbhr es una especie forestal cuya madera es dificil de.
aserrar por la presencia de silice; ésta especie posee propiedades fisicas altas en lo que
es densidad basica y contraccion volumétrica media Aréstegui (1982);esta especie, sin
embargo, no solamente sirve para la industria de transformacion de madera y
productos maderables, sino también de productos quimicos que pueden usarse como
materia prima para otros procesos y para la obtencion de otros productos, como
pueden ser la pulpa y papel, los taninos usados en la industria de la curtiduria,
adhesivos, aditivos para la perforacion de pozos, etc.

1.1.1. Formulacion del problema

Sin embargo no hay estudios de la composicién quimica de esta especie forestal, la
pregunta es ¢Como determinar de la composicidon quimica elemental para definir los
posibles usos de la Apuleia leiocarpa {Vogel) J.F. Macbr (ana caspi) en tres niveles
longitudinales del fuste (extractivos, celulosa, hemicelulosa, lignina, silice y cenizas)?

1.1.2. Justificacion

El Perd es un pais con grandes condiciones para el desarrollo forestal dados sus
recursos naturales, las cuales lo llevan a ubicar el 2do puesto en Latinoamérica por
tener mas de 73 millones de ha, representando el 57% de la superficie nacional
cubierta de bosques amazénicos y 10mo a nivel mundial. Sin embargo los recursos




forestales no generan desarrollo econémico en forma proporcional a su potencial.
Esto se debe, entre otras causas, al aprovechamiento selectivo de los bosques vy la
reducida disponibilidad de tecnologias alternativas de aprovechamiento.

Aun cuando la madera es un recurso abundante en el Pert, la industria forestal no esta
bien desarrollada, principalmente debido a la limitacion del niumero de especies
utilizadas, el bajo precio pagado por los rollizos y los problemas derivados de la cadena
de comercializacion. Por ello es importante el estudio de la transformacion quimica de
las especies poco estudiadas para el desarrollo de la industria forestal Ademas de
agua, el componente principal de la madera es la celulosa. El mayor problema que
presenta la extraccidon de celulosa de la madera es eliminar las impurezas, de las cuales
la mas importante es la lignina, una sustancia polimérica compleja. Al principio se
desechaba, pero mas tarde se ha descubierto que es una buena materia prima para la
fabricacion de plasticos y una sustancia adecuada para el cultivo de levadura de
cerveza, que es un importante alimento para el ganado y las aves de corral

Los productos forestales obtenidos por la transformacidon quimica son una buena
alternativa para el aprovechamiento integral y sostenible del bosque. Este tipo de
transformacion de los recursos forestales permite obtener de ella productos de mucha
importancia y gran demanda; una gran ventaja de la transformaciéon quimica forestal
es que permite el uso de materias primas de poco valor comercial y de residuos que se
generen en otras industrias forestales. Por eso es necesario conocer su composicion
quimica de las diferentes especies forestales; por este motivo es necesario investigar y
determinar la composicidn quimica de madera y corteza de Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F. Macbr (ana caspi) mediante procesos cualitativos y cuantitativos; por los motivos
expuestos se justifica efectuar el proyecto en mencién.

1.1.3 Objetivos de la investigacion

1.1.3.1 Objetivo general

v' Determinar la composicién quimica elemental de la madera y corteza para
definir los posibles usos de la Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbhr (ana
caspi) en tres niveles longitudinales del fuste (extractivos, celulosa,
hemicelulosa, lignina, silice y cenizas), ‘




1.1.3.2 Objetivos especificos

v" Determinar en forma cualitativa la composicion quimica elemental de la
madera y corteza de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (ana caspi)
procedente de tres niveles longitudinales del fuste

v' Determinar en forma cuantitativa la composicién quimica elemental de la
madera y corteza de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (ana caspi)
procedente de tres niveles longitudinales del fuste

v Evaluar estadisticamente la relacién entre los niveles longitudinales del fuste
y la cantidad de extractivos, celulosa, hemicelulosa, lignina, silice y cenizas.




CAPITULO It
MARCO TEORICO
2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESPECIE
2.1.1, Clasificacién Taxonémica

ESPECIE : Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr

FAMILIA : Fabaceae

SUBFAMILIA: Caesalpiniaceae

SINONIMIA : Apuleia praecox Mart.

NOMBRES COMUNES : Ana caspi {Péru), Yvyra pere (Paraguay); garapa, grapiapunha,
muirajuba, barajuba, muirataua, amarelinho, gema de ovo, jatai-amarelo (Brasil); ibira
peré, grapia, grapiapuia, ibira-piapuia (Argentina). '
NOMBRE COMERCIAL INTERNACIONAL: Grapia ,garapa.

e REGION Y FRECUENCIA.

Es considerada como una especie principal en las regiones de Pie de Monte Amazénico
y la Amazonia.
Grupo comercial: Es clasificada como especie de bajo precio.

e DESCRIPCION DEL ARBOL.

Copa :Mediana aparasolada, follaje color verde intenso, hojas oblongas.
Tronco : Cénico uniforme, altura total hasta 27 m.
Corteza : Color marrén verdusco con puntuaciones anaranjadas.

e CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA MADERA.

Color Albura " : Blanco amarillento.
Color Duramen : Amarillo amarillento
Olor : No distintivo
Sabor v : No distintivo
Britlo : Brillante
Grano : Entrecruzado
Veteado : Suave
Textura :Media

{5}



o DESCRIPCION ANATOMICA ANILLOS DE CRECIMIENTO.

Visibilidad : Visibles a simple vista.

Ndmero Promedio : 27 anillos en un radio de 10 cm.
e POROS.

Visibilidad : Visibles con lupa de 10.

Porosidad : Difusa.

Tipo : Solitarios y multiplos radiales de 2.

Forma : Redonda a ligeramente ovalada.

e PARENQUIMA.

Visibilidad : Visible a simple vista.
Cantidad : Abundante.
Tipo : Paratragueal en bandas.
e RADIOS.
Visibilidad : Visibles con lupa de 10 x Contraste Presente.

Estratificacién : Ausente.

e PROPIEDADES FiSICAS.

Contenido de Humedad en Verde :79%

Densidad Basica : 995 kg/mt3
Densidad al 12% de Humedad : 890kg/mt3
Contraccion Radial :2,8%

Contraccién Tangencial :4,9%
Contraccion Volumétrica :7,9%
Relacién t/r 12

e RESISTENCIA MECANICA.

Médulo de Elasticidad : 123 x 1000 kg/cm?2
Mddulo de Rotura : 985 kg/cm2
E.R. Compresion Paralela : 784 kg/cm2
Corte Radial : 126 kg/cm2
Dureza Lateral :784 kg
Tenacidad : 2,58 kg-m
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e CONDICIONES TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO.

Trabajabilidad: £l procesamiento mecdnico se dificufta por tratarse de una
madera abrasiva por su contenido de silice, mejor procesar en estado humedo.
Preservacidn: impermeable en las operaciones de preservacion.

Durabilidad: Durable.

Secado: El pre-secado es rapido, con tendencias a rajaduras y torceduras. Se
recomienda un programa suave de secado artificial.

* USOS COMUNES.

Puertas, Ventanas, Pisos Interior y Exterior, Muebles.

2.2 LA MADERA, PROPIEDADES GENERALES Y ESPECIFICAS

La madera es un material complejo, con propiedades y caracteristicas que dependen
no soélo de su composicidn sino de su constitucién, de la manera en que estan
colocados u orientados los diversos elementos que la forman. La madera no es un
material homogéneo, esta formado por diversos tipos de células especializadas que
forman tejidos. Estos tejidos sirven para realizar las funciones fundamentales del arbol;
conducir la savia, transformar y almacenar los alimentos y por Gltimo formar la
estructura resistente o portante del arbol. Por lo que estas propiedades y posibilidades
de empleo son, en definitiva, la consecuencia de los caracteres, organizacion y
composicion quimica que la constituyen opina Bland {1985).

La madera como tal se usa extensamente en la industria quimica a causa de sus
propiedades fisicas y mecanicas; es fuerte, puede trabajarse con herramientas
sencillas, resiste los acidos débiles, es un buen aislante térmico y eléctrico, tiene un
coeficiente elevado de resistencia-peso. Como materia prima quimica, la madera
puede usarse para obtener diversos productos. A diferencia de lo que sucede con la
mayor parte de las materia primas de la industria quimica, la madera es un recurso
renovable (Aguilar 1976).

Entre las principales propiedades fisicas de la madera se encuentran (Fonseca, 2006)
e Resistencia a la humedad:
La humedad es la propiedad mas importante, pues influye sobre todas las demds, en

mayor o menor aptitud para su elaboracion, estabilidad dimensional y resistencia al
ataque de seres vivos.




El agua es el vehiculo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, esto,
unido a la higroscopicidad de la madera, hace que tenga normalmente en su interior
un volumen variable de agua, que es necesario conocer antes de su uso, debido a las
modificaciones que produce en las caracteristicas fisicas y mecanicas.

La higroscopicidad hace que la madera en condiciones normales de uso siempre
contenga un volumen de agua en las paredes de las células que la conforman pero
ademads y lo mas importante, es que la variacion del contenido de agua tiene grandes
implicaciones en las demas propiedades como son la resistencia mecanica, aptitud
para el trabajo con maquinas y herramientas, aptitud para recibir acabados y
adhesivos, el poder calorifico que puede generar, resistencia al ataque de hongos
cromdgenos que producen la mancha azul y xil6fagos que producen pudricién, en el
peso y, sobre todo, en los cambios dimensionales que experimenta la madera a
consecuencia precisamente de la variacién en el contenido de humedad. La madera en
servicio presenta un contenido de humedad que generalmente oscila entre 6 y18 % en
base seca, dependiendo del tipo de uso, de si estd expuesta a la intemperie y
dependiendo de la época del afio; dicha variacion de humedad en la madera puede
ocasionar, entre otros aspectos, los inconvenientes o problemas en un mueble si no se
encuentra la madera a su contenido de humedad en equilibrio.

El agua en la madera, puede estar presente de tres formas diferentes (Fonseca, 2006):

> Agua de constitucion o agua combinada: es aquella que entra a formar parte de
los compuestos quimicos que constituyen la madera. Forma parte integrante de la
materia lefiosa {de su propia estructura), y no se puede eliminar sino es
destruyendo al propio material (por ejemplo, quemdandola).

> Agua de impregnacién o de saturacién: es la que impregna la pared de las células
rellenando los espacios sub-microscépicos y microscépicos de la misma. Se
introduce dentro de la pared celular, siendo la causa de la contraccion de la
madera cuando la pierde (desorcioén) y de su expansién o hinchamiento cuando la
recupera (absorcidén: retencién de agua). Se puede eliminar por calentamiento
hasta 100 - 110° C.

> Agua libre: es la que llena el lumen de las células o tubos {vasos, traqueidas, etc.)
Es absorbida por capilaridad. El agua libre, una vez perdida por la madera, ya no
puede ser recuperada a partir de la humedad atmosférica. Para recuperarla, habr3
de ser por inmersion directa en el agua. El agua libre no tiene mas repercusion que
la ocupacion fisica de los huecos, y por consiguiente no influye en la hinchazéon o
merma de la madera ni en las propiedades mecanicas.




Las dos ultimas, impregnacion y libre son las que constituyen la humedad de la
madera. La humedad es la cantidad de agua que contiene la madera expresada en
porcentaje de su peso en estado anhidro himedo (Diaz, A. 1986).

¢ Resistencia al calor y al fuego:

La madera es muy estable a las temperaturas ordinarias. La degradacién de la madera
a elevadas temperaturas es un proceso de descomposicion de los componentes sélidos
en liquidos volatiles y gases y va acompafiada de una reduccién en el peso, por la cual
puede seguirse comodamente la velocidad de descomposicién. La pérdida de peso
varia no solo con la temperatura, sino también con el tiempo de calentamiento. Los
diferentes componentes quimicos de la madera no se descomponen a la misma
velocidad. Cuando se calienta la madera, la hemicelulosa se descompone mas
rapidamente que la a-celulosa; finalmente, la madera se vuelve mas rica en lignina, se
torna mas porosa, menos densa y se inflama con mayor facilidad a medida que sufre
descomposicién térmica, por ello la temperatura de ignicién de la madera no es
constante, sino que varia con el tiempo de calentamiento. (Echenique, R. 1993)

¢ Resistencia a los agentes quimicos:

La madera se utiliza como material estructural en la industria quimica por su
resistencia a los acidos débiles, lo cual la hace en mucho, superior al acero comun,
hormigén, caucho y algunos plasticos. De los acidos minerales corrientes, el acido
nitrico {HNO3) es el que ataca mas a la madera. Las soluciones alcalinas atacan a la
madera mas rapidamente que los acidos de la misma concentracién. La madera presta
buen servicio en contacto con las salmueras concentradas, pero oxidantes fuertes son
perjudiciales. Rara vez se utiliza madera cuando se requiere una resistencia frente al
cloro y a las soluciones de hipoclorito. En contacto con el hierro, en condiciones de
humedad, la madera puede sufrir un deterioro serio en muy pocos afios.

La variacion de la resistencia al ataque quimico depende de la estructura anatémica,
que rige la velocidad de penetracion del agente quimico, y de la composicion quimica
de la pared celular, que afecta la velocidad de accién en el punto de contacto
(Echenique, R 1993)




2.3. ANATOMIA DE LA MADERA

Citado por Fonseca, (2006)

Anatomia de Ja madera es la rama de la ciencia botanica que procura conocer Ja
constitucion y el arreglo estructural u organizacion de los elementos que constituyen el

talio de los arboles.

2.3.1. Clasificacion de las Maderas

Las maderas pueden ser clasificadas taxonédmicamente en dos categorias:

» Maderas gimnospermas
» Maderas angiospermas

Las primeras, también llamadas coniferas, resinosas, no porosas o maderas suaves, son
producidas por especies del orden de las coniferas. El término no porosas se refiere a
la ausencia de vasos o poros en su estructura. Las maderas de angiospermas son
también llamadas follosas, porosas o maderas duras.

2.3.2. Estructura del tallo
El estudio anatdmico de la madera pretende conocer principalmente la estructura del
tallo, puesto que corresponde a la parte de mayor interés del vegetal. En plantas que
viven més de un afio su tallo va creciendo en grosor, llegando en bastantes casos a

formar un verdadero tronco.

2.3.3. Componentes del tallo

En la seccion transversal del centro a la periferia del tallo, se localizan las siguientes
regiones: médula, albura y corteza. Entre la corteza y la albura se encuentra una region
denominada cambium, visible solamente al microscopio. En las maderas
gimnospermas, principalmente, aparecen en el tallo, regiones oscuras intercaladas por
regiones claras, en conjunto son denominadas anillos de crecimiento.

e Médula: es el tejido primario, continuo, localizado en la region central del tallo. Su
funcidn es almacenar sustancias nutritivas para la planta. El tamaiio, coloracién y
forma son muy variables, principalmente en las Angiospermas. Es un tejido muy
susceptible al ataque de microorganismos.




Albura y duramen: el tallo de una planta joven esta constituido enteramente de
células vivas y funcionales, responsables por la conduccién de la savia bruta (agua
y sales minerales) y otras actividades vitales asociadas con el almacenamiento de
sustancias nutritivas. El conjunto de dichas células recibe el nombre de albura. La
albura constituye la regién permeable del tallo y presenta mayor importancia
desde el punto de vista de trabajabilidad de la madera.

En esta region se encuentran almacenados materiales nutritivos para insectos,
hongos y otros microorganismos que la deterioran con facilidad.

A partir de un determinado periodo de tiempo, que varia con la especie del
vegetal y con las condiciones de su crecimiento, ocurre la muerte del protoplasma
de las células centrales que forman la albura, esto conduce a la pérdida de
actividad fisiologica dando origen a la formacién del duramen en estratos
consecutivos. La transformacion de la albura en duramen esta acompafiada por la
formacion de varias sustancias organicas conocidas genéricamente por extractivos
o infiltraciones. Las maderas que presentan esas inclusiones o infiltraciones en los
vasos son de permeabilidad muy baja o nula las soluciones persevantes. Asi, la
parte central del tallo, consiste de tejido fisiolégicamente muerto que constituye
el duramen. En la practica esas maderas son denominadas “maderas de albura” y
son generalmente de facil impregnacion. De un modo general, el duramen
presenta una baja permeabilidad respecto de la albura, durabilidad natural mas
alta y masa especifica ligeramente superior. Este Gltimo hecho torna las
propiedades mecanicas del duramen un tanto superior a las de la albura.

Cambium: estrato celular de las plantas lefiosas, responsable del engrosamiento y
desarrolio de tallos y raices, formando en la parte interna 6 capa de xilema, la
albura y en la externa el floema que se coloca formando la corteza.

Corteza :La corteza es la capa externa al cambium que rodea al tallo, ramas vy
hojas, representando alrededor del 10 — 15% del peso total del arbol.

Su formacion es a partir del cambium, el cual genera una capa de madera (xilema)
a partir de su capa interna. Estas laminas de corteza formadas progresivamente
estan sujetas a presiones y cuando es estirada mas alla de su limite de elasticidad
se rompe. Por lo tanto, en la corteza de arboles jévenes o las copas o ramas de
arboles viejos la corteza puede ser lisa y delgada, mientras que en arboles viejos
generalmente es gruesa y rugosa, aparentemente con fisuras.




¥v" Anatomia de la corteza

La corteza estd constituida por varios tipos de células y su estructura es
complicada en comparacién con la de la madera. Puede ser dividida como a)
Floema o corteza interna y b) Ritidoma o corteza externa (Fonseca, 2006)

El floema esta constituido por células conductivas de paredes delgadas conocidas
como células cribosas, células parenquimaticas y radiales. En estas pequefias
células no fibrosas se localiza taninos y otros materiales organicos que son los
responsables del color oscuro de la corteza.

La corteza externa estd constituida principalmente por periderma o lamina de
corcho, que protegen a los tejidos de la madera contra dafios mecanicos y la
preserva de las variaciones de humedad y temperatura.

v'  Quimica de la corteza

La composicion quimica de la corteza es muy complicada y depende de la especie
y elementos morfoldgicos que la constituyen. Muchos de los constituyentes de fa
madera se encuentran en la corteza aunque en proporciones diferentes. Se
caracteriza por su alto contenido en constituyentes solubles (extractivos) tales
como las pectinas, compuestos fenélicos y su contenido en minerales es mucho
mas alto que en la madera. (Rydholm, 1965).

En términos generales se puede decir que consta de las siguientes fracciones
fibras, corcho (células) y sustancias finas incluyendo células parenquimaéticas. Las
fibras son guimicamente similares a aquellas de la madera estando constituidas
por: celulosa, hemicelulosas y lignina. Las otras dos fracciones estan constituidas
por grandes cantidades de extractivos. Su composicién quimica es como sigue
(Rydholm, 1965).

v’ Constituyentes solubles o extractivos

Los extractivos de la corteza pueden ser divididos en lipofilicos e hidrofilicos,
aunque debe recalcarse que no existe una clara separacién entre ellos el
contenido de estos extractivos es alto comparado con el de las maderas y
corresponde alrededor del 20 al 40% del peso seco de la corteza, opina Jensen
(1963).

La fraccion lipofilica se puede extraer con solventes no polares (éter etilico,
diclorometano) y estd constituido basicamente por: grasa, terpenos y terpenoides,




acidos resinicos y esteroles localizados en canales resiniferos presente en la
corteza y también en los exudados patolégicos (oleorresinas).

La fraccién hidrofilica, que puede ser extraida con agua sola o con solventes
organicos polares (acetona, alcohol etilico) esta constituida bdsicamente por
sustancias fendlicas. Muchos de ellos especialmente los taninos condensados que
se les conoce también como acidos fendlicos pueden ser extraidos solamente
como sales con soluciones diluidas de &lcalis. Se pueden encontrar: flavonoides
monoméricos, lignanos, estilbenos, etc. en menor cantidad se pueden citar
carbohidratos, proteinas, vitaminas, almidones, pectinas, oligosacéridos, etc.

v"  Constituyentes insolubles

Los principales constituyentes de la pared celular en la corteza son: polisacéridos,
lignina y suberinas. En cuanto a los polisacaridos, la celulosa es la predominante
encontrandose alrededor de 30% de la corteza en base seca. Datos con respecto a
la lignina no son muy satisfactorios debido a las interferencias ocasionadas por los
acidos fendlicos. El contenido de lignina es alrededor del 15 — 30% (Jensen, 1963).
Algunos estudios han indicado que la lignina presenta en la corteza interna es
simular a la lignina de la madera, mientras que aquella de la corteza externa es
significativamente diferente. Trabajos posteriores son necesarios para confirmar
estas diferencias.

Suberinas. Las células de corcho en la corteza externa contienen poliestélidos o
suberinas. Los poliestdlidos son polimeros complejos constituidos por acidos W-
hidroxi monobasicos los cuales estan unidos a través de enlaces eéster. Asimismo
contienen acidos del tipo a, B - dibasicos esterificados con dioles, asi como
también con residuos de acido ferrdlico y sinapico.

v'  Constituyentes inorgdnicos

El contenido de sdlidos inorganicos de la corteza determinados como cenizas es de
alrededor del 2 - 5% (Browning, 1967). Los metales presentes estdn como sales:
oxalatos, fosfatos, silicatos, etc. algunos de ellos estan unidos a grupos de dcidos
carboxilicos de sustancias de la corteza. El calcio y potasio son los metales
predominantes, encontrandose también trazas de boro, cobre y manganeso.

Direccion de los fluidos en las gimnospermas: cerca del 93% del volumen de la
madera de las Gimnospermas esta formado por tragueidas axiales cominmente
conocidos como fibras, los cuales son uno de los constituyentes celulares que se
disponen a lo largo del arbol {sentido longitudinal). Estos tienen un centro hueco y

(o)



generalmente vacio, y los fluidos pueden entrar directamente por las
extremidades afiladas de las fibras para fluir libremente a través de la longitud de
los mismos y pasar a las fibras adyacentes a través de puntuaciones areoladas, que
no son mas que interrupciones o lagunas en las paredes secundarias de las fibras.

Para el flujo en la direccion radial, los fluidos pueden entrar a través de los rayos
en la superficie tangencial, fluir a lo largo de las células radiales por difusion,
pasando de una a otra por medio de membranas simples ubicadas en las
extremidades de las células radiales. La longitud de los traqueidas longitudinales o
fibras es cerca de cien veces mayor que su anchura y por eso la penetracion de los
fluidos, en la direccion longitudinal de la madera, es mayor que aquella que la
cruza radialmente. Experimentalmente fue demostrado que la mayor penetracién
de fluidos ocurria en lefios tardios.

Figura 1. Diagrama esquematico del tallo en seccién transversal.
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Fuente: Biociencia (2006)

2.4. CARACTERISTICAS NATURALES DE LA MADERA

2.4.1.Composicién Quimica

Browning (1967) opina gque ta composicidon guimica de la madera presenta grandes
variaciones entre especies e incluso dentro de una misma especie si se dan
diferentes condiciones de crecimiento.




Estd constituida fundamentalmente por materias orgédnicas tales como: carbono
(50%), hidrégeno (6%), oxigeno (44%) y nitrégeno (0.1%). Los elementos
fundamentales de la madera al estar combinados con otros, forman en general dos
grupos de sustancias, las que conforman la pared celular, donde se encuentran las
principales macromoléculas, celulosa, hemicelulosa {poliosas), lignina y también
pequefias cantidades de sustancias pépticas, que estan presentes en todas las
maderas; el otro grupo lo conforman las sustancias de baja masa molar conocidas
también como sustancias extraibles que se encuentran en menor cantidad. La
proporcién y composicion quimica de la lignina y las poliosas difiere para las maderas
de coniferas y latifolias, mientras que la celulosa es uniforme en composicion en todas
las maderas.

Fengel (1984) afirma que entre los compuestos organicos extraibles se pueden
encontrar hidrocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas,
acidos alifaticos, ceras, glicéridos, y compuestos nitrogenados. La proporcion de estos
componentes varia con la especie, entre la madera de arboles de la misma especie y
en diferentes partes del propio arbol, en la madera de la albura y duramen, en
direccion radial y longitudinal. Asi también, los parametros edafoclimaticos influyen en
la composicidn quimica, ya que se presentan diferencias entre maderas que provienen
de zonas templadas con las que provienen de zonas tropicales.

Panshin y de Zeeuw (1980) sefiala que la variacidon dentro de un mismo arbol puede
deberse a variaciones anatomicas y quimicas de los elementos fibrosos, incidiendo
luego en la variacion de las propiedades fisicas y mecanicas. Estas variaciones se
pueden dar en direccion longitudinal, es decir a nivel de alturas y en direccién
transversal, es decir por cercania o lejania de la médula.

Figura 2. Esquema general de los componentes quimicos de la madera.

Estructurales
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Fuente: Fengel {1984).




Cuadro N° 1. Composicion quimica de la madera (%)

Componentes Coniferas Latifoliadas
Holocelulosa 59.8-80.9 71.0-89.1
Celulosa 30.1-60.7 31.1-64.4
Poliosas 12.5-29.1 18.0-41.2
Pentosas 4.5-17.5 12.6-32.3
Lignina 21.7-37.0 14.0-34.6
Extractivos en agua caliente 0.2-14.4 0.3-11.0
Extractivos en agua fria 0.5-10.6 0.2-8.9
Extractivos en éter 0.2-8.5 0.1-7.7
Cenizas 0.02-1.1 0.1-54

Fuente: Tsoumis {1982).

2.4.2. Componentes de la Pared Celular de la Madera

Estos son compuestos quimicos que forman una parte integral de la pared celular de Ia
madera; son principalmente organicos en naturaleza pero materia mineral también
estd presente, como lo indica el residuo gue queda cuando la madera es sometida a
combustion completa. Los componentes de la pared celular no pueden ser removidos
con solventes adecuados sin afectar ya sea la composicidon quimica de la madera, o
bien la estructura fisica de la pared celular. Los componentes organicos de la pared
celular de la madera son, en general, de dos clases, carbohidratos y los compuestos
conocidos colectivamente como lignina.

A. CARBOHIDRATOS DE LA PARED CELULAR

Los carbohidratos son los componentes mas importantes de la pared celular puesto
que forman la armazén que soporta los tejidos de la planta. Ademas, estan presentes
como materiales de reserva en las células de la planta y por lo tanto constituyen una
fuente de energia. Constituyen del 65 al 75 por ciento del peso de la madera y estan
formados de celulosa y hemicelulosa. La fraccién hidrocarbonada de la madera, libre
de materiales extrafos, es frecuentemente designada como holocelulosa.

A.1l. Celulosa
Tsoumis (1982) afirma qué la celulosa es el constituyente principal de las células

vegetales ya que representa entre 43 y 47% en maderas de coniferas y entre 42 y 44%
en maderas de frondosas (Aitkenet al, 1988). La celulosa es un polimero lineal




formado por unidades de B-D-glucopiranosa unidas entre si por enlaces B-1-4-O
glucosidicos.

Dos unidades de glucosa adyacentes se unen eliminando una molécula de agua entre
los grupos hidroxilo del C; y el C4 de la otra unidad. El grado de polimerizacién de la
celulosa en la madera estd comprendido entre 7000 y 10000. La unién de estas
macromoléculas se produce mediante enlaces de hidrégeho y alterna la sucesiva
formacion de regiones cristalinas, inaccesibles a los reactivos y de regiones amorfas. La
fraccion amorfa de la celulosa, en la que la disposicion de las moléculas estd mas o
menos desordenada, es la mas accesible al agua y a los agentes quimicos, y es donde
se inician las reacciones quimicas.

Como se muestra en la Figura 3, esta macromolécula posee dos extremidades
diferentes, una extremidad alcohdlica inerte, lamada extremidad no reductora, y una
extremidad hemiacetal reductora que estd en equilibrio con la estructura abierta
(forma aldehidica).
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Figura 3: Extremidades reductora y no reductora de una molécula de celulosa

Es reconocida como una de las sustancias orgdnicas probablemente mas abundantes
en la naturaleza, y en la madera constituye el principal carbohidrato, mas
especificamente un carbohidrato conocido como un polisacédrido insoluble en agua, en
solventes ‘orgénico y en acidos y 3lcalis diluidos. Estd presente de 40 a 60% del
contenido de la pared celular.

La celulosa puede presentarse en dos formas modificadas, estas son: oxicelulosa e
hidrocelulosa. La oxicelulosa se forma como el resultado de la oxidacién parcial de la
celulosa con agentes oxidantes como hipocloritos, permanganato o dicromatos. La
hidrocelulosa resulta de la accion de acidos diluidos. Ambos tipos de celulosa
modificada merecen mencién dado que su presencia resuita en la degradacion de la
calidad de la madera y en ia reduccién de su resistencia.

e Estructura: la celulosa estd compuesta de moléculas de glucosa (CgH1206) como un
monosacarido formado a través de la fotosintesis del diéxido de carbono
atmosférico.
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Esta unién de moléculas de glucosa forma cadenas largas de biopolimeros de 4—
(Glucosa)n—B1, y es acompaiada por la eliminaciéon de una molécula de agua, cada
molécula de glucosa agregada a la cadena gira 180° y la unidn de dos unidades de
glucosa da como resultado un disacdrido llamado celobiosa. Este proceso de
repeticién y agregacion indefinida de unidades de glucosa (mondémeros) se Hama
polimerizaciéon. La formula empirica de la celulosa es (CsH100s)n donde n es el
grado de polimerizacién con un valor minimo de 200.

Guardiola {1995) sostiene que debido al tipo de enlace (R-1-4) la molécula de
celulosa tiene una forma lineal, estabilizada por la formacion de numerosos
puentes de hidrogeno intracadenales e intercadenales. Entre 40 y 70 moléculas se
encuentran agrupadas en fibrillas elementales de un espesor de 3,5y 7,5nm y una
longitud de varios pum. Las moléculas de celulosa estdn orientadas
longitudinalmente formando un agregado cristalino fuertemente ordenado, en el
que todas las moléculas presentan la misma polaridad, lo que indica que tienen su
extremo reductor orientado hacia el mismo extremo de la microfibrilla. En estos
agregados las moléculas de celulosa no estdn unidas covalentemente,
estabilizdndose su estructura solamente por puentes de hidrégeno (Cs3-Cs) vy (Cs-
Cs), que aunque muy débiles individualmente, su elevado nimero hace de la fibra
de celulosa una estructura muy firme y poco sensible a la degradacion.

Figura 4. Estructura molecular de la celulosa.

Fuente: Hirata & Nishimoto (1991)

Propiedades:

Segun Skoog {1985) las propiedades mds importantes de la celulosa se relacionan,
en primer lugar, con la susceptibilidad de la molécula a la hidrélisis y, en segundo
lugar, con su capacidad de absorber agua. La celulosa puede presentarse en dos
variedades: la celulosa ordinaria que es la natural, y la celulosa mercerizada que
resulta de tratar la celulosa ordinaria por alcalis concentrados eliminando luego
por locién el alcali fijado.
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La celulosa presenta un alto grado de cristalinidad, pero no es 100% cristalina,
dependiendo de la materia prima de donde proviene. La presencia de
hemicelulosas en la celulosa de las maderas parece causar disturbios en la
cristalinidad. Cuanto mas cristalina es la celulosa mayor es su densidad.

Los analisis térmicos realizados a la celulosa en muchos casos han sido
relacionados con el empleo de la madera y los materiales celuldsicos, con fines
energéticos y como una materia prima importante en la industria de los derivados.
Los andlisis térmicos realizados con mas frecuencia a este tipo de material, son los
relacionados con el analisis térmico gravimétrico (TG), analisis térmico diferencial
{DTA) y la calorimetria diferencial de barrido (DSC). Siendo este ultimo el que
brinda informaciéon termodinamica relacionada con cada paso de |la
descomposicidn térmica del material analizado a un intervalo de temperatura de
optimo aprovechamiento energético, asi como de la pureza de cada componente
presente en el material.

Los usos de la celulosa son muy importantes sirven para fabricar papel, diferentes
tejidos, explosivos, celuloide, cera artificial, piezas para maquinaria, eléctrica y
general, barnices, impermeables, etc. Pero para llegar a ser tan versdtil se
requirieron varios afios de investigacion y mejoramiento no solo de los métodos
de obtencidén sino también y muy importantemente de las materias primas.

A.2. Hemicelulosa

Las hemicelulosas, también lamadas poliosas, son polisacaridos mas complejos que la
celulosa ya que son quimicamente heterogéneos. La fraccion hemicelulésica
representa entre 25 y 30% en especies coniferas y entre 20 y 43% en frondosas
(Aitkenet al, 1988). Las cadenas de hemicelulosas presentan grados de polimerizacion
medios de 150, estando constituidas principalmente por pentosas y hexosas, a las que
se unen los acidos urdnicos y las deoxi-hexosas. La Figura 5 muestra las férmulas
quimicas de los azticares mas frecuentemente encontrados en las hemicelulosas.

Las cadenas de hemicelulosas mds importantes en las frondosas son los xilanos,
formados por polimerizaciéon de unidades de xilosa mediante uniones de tipo 1-0O-4 y,
para las especies coniferas, los glucomananos, que se forman por polimerizacion de
unidades de glucosa y manosa, con una relaciéon de 3 unidades de manosa por una
unidad de glucosa.




PENTOSAS HEXOSAS  ACIDOS URONICOS  DEOXLHEXOSAS

Figura 5: Azucares mas frecuentes en las hemicelulosas.

Se ha definido como la porcidn de celulosa que puede ser extraida de la madera con
alcalis diluidos, calientes o frios, e hidroliza en acidos o componentes del azicar
_ utilizando acidos diluidos. Es una sustancia amorfa compuesta de polisacaridos tales
como manosa, galactosa, arabinosa, xilosa, acidos urénicos y, en algunos casos,

Tamnosa.

El contenido total de hemicelulosa se cree que comprende entre 15 y 30 por ciento de
la sustancia de la pared celular. Ningin método analitico o esquema de preparacién ha
permitido realizar una separacion neta en celulosa verdadera y hemicelulosa.

Estructura: las maderas estdn conformadas por azlcares neutros de seis atomos
de carbono: glucosa, manosa, galactosa y de cinco 4tomos de carbono: la xilosa y
arabinosa. Algunas poliosas contienen adicionalmente acido urénico. Se pueden
encontrar los mananos, glucomananos, glucanos, xiloglucanos,
ramnogalactouronanos, y en los xilanos hay arabinoxilanos y O-acetil-4-
Ometilglucuronoxilano.Las hemicelulosas se encuentran asociadas con la celulosa
mediante fuertes interacciones polisacarido—polisacarido (Tanner & Loewus
1981).

Propiedades: la funcion de las hemicelulosas en la madera parece ser de
intermediario entre la celulosa y la lignina, tal vez facilitando la incrustacion de las
microfibrillas. Probablemente no exista enlace quimico alguno entre las
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hemicelulosas y la celulosa, més suficiente adhesién mutua que es fortalecida por
los puentes de hidrégeno y las fuerzas de Van der Walls.

Si son muy ricas en acidos urdnicos se llaman hemicelulosas acidas; si no lo son, se
denominan hemicelulosas neutras.

A.3. Holocelulosa

Asi ha sido denominada la fraccidn total hidrocarbonada {celulosa y hemicelulosa) de
la madera. El contenido de holocelulosa en la madera abarca del 70 al 90 por ciento
total de las sustancias de la pared celular libre de extractivos o material extrafio. La
presencia de holocelulosa es, generalmente, mucho mas elevado en maderas duras
que en maderas blandas. Skoog (1985).

Todos los hidratos de carbono a veces se llaman, holocelulosa. En base a la solubilidad
en NaOH al 17.5%, la holocelulosa se subdivide en a-celulosa insoluble, y la B y y-
celulosas solubles. Tsoumis {1982) opina que la fraccidon celuldsica de la madera, u
holocelulosa, esta constituida por una mezcla de polisacaridos bastante analogos, pero
diferentes. Asi una vez aislada toda la fraccion celulésica se la trata con disolucion de
sosa caustica al 17.5% a 20 °C, se solubiliza parcialmente, quedando un resto insoluble,
que es la a-celulosa, llamada también celulosa noble. Al acidular la disolucidon
resultante se separa la p-celulosa, manteniéndose disuelta la y-celulosa, que precipita
al agregar alcohol de 95%. El conjunto de B-celulosa y y-celulosa constituye la
hemicelulosa.

A.4. Sustancias Pépticas

Son también hidratos de carbono o polisacaridos ramificados, formados por unidades
de acido galacturénico, que a veces pueden incluir moléculas de otros monosacaridos,
como fructosa, xilosa y ramnosa.

Lo que la diferencia de las hemicelulosas es su alto contenido en dcido galacturdnico.
El peso molecular de las pectinas es habitualmente alto, como corresponde a su
estructura formada por varios cientos o hasta 1000 unidades de monosacaridos. Si
bien se encuentran eén todas las plantas, los citricos y las manzanas son especialmente
ricas en pectinas. También las contienen las hojuelas del salvado, la cebada y las
legumbres.




B. LIGNINA

La lignina es el segundo principal constituyente de los vegetales, representando entre
un 25 y un 33% en especies coniferas y entre 18 y 34% en frondosas (Aitkenet al,
1988). El término lignina agrupa polimeros heterogéneos basados en unidades fenil
propano; posee una estructura quimica variable, segin el tipo de madera, constituida
por mondmeros derivados del p-hidroxifenil propano. '

Los monémeros que componen las moléculas de lignina pueden también variar segin
el tipo de madera considerado, como se presenta en la Figura 6. En las coniferas la
unidad fenil propano es, en su gran mayoria, del tipo guayacil propano, con el grupo
fendlico en forma eterificada o en forma libre. En frondosas las unidades fenil propano
son del tipo guayacil propano y siringil propano. Tanto para coniferas como para
frondosas, aparecen también unidades del tipo phidroxifenil propano, pero en muy
poca cantidad. Estas unidades son, sin embargo, relativamente frecuentes en la lignina
de las plantas herbaceas.

Es un polimero aromdtico complejo, heterogéneo, ramificado, donde no existe
ninguna unidad repetida definidamente, no hidrato de carbono de la pared celular,
constituido principalmente por un fenil propano sustituido. Por lo general, forma de
18% a 23% de madera y se encuentra concentrado en la ldmina media y en la pared
celular secundaria. La lignina es dificil de caracterizar porque en el proceso de
aislamientos sufre alteraciones que varian segun el método utilizado. Por esta razon,
no tiene una referencia especifica y se ha llegado a la conjetura, que es una mezcla
compleja de compuestos con propiedades similares pero composicidon quimica
desconocida o que varia en pequefias formas (Carballo, 1990).

Figura 6: Modelo de la estructura de la lignina de coniferas (Adler 1977)
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Es un grupo de compuestos quimicos usados en las paredes celulares de las plantas
para crear madera. La palabra lignina proviene del latin lignum, que significa lefio o
madera; asi, a las plantas que contienen gran cantidad de lignina se las denomina
lefiosas. Esta formada por la extraccion irreversible del agua de los azucares, creando
compuestos aromaticos. Los polimeros de lignina son estructuras transconectadas con
un peso molecular de 10000 unidades de masa atémica.

Este componente de la madera realiza multiples funciones que son esenciales para la
vida de las plantas. Por ejemplo, posee un importante papel en el transporte interno
de agua, nutrientes y metabolitos. Proporciona rigidez a la pared celular y acttia como
puente de unién entre las células de la madera, creando un material que es
notablemente resistente a los impactos, compresiones y flexiones. Realmente, los
tejidos lignificados resisten el ataque de los microorganismos, impidiendo la
penetracion de las enzimas destructivas en la pared celular.

Las ligninas de la:-madera dura y de la madera blanda difieren entre si y probablemente
la composicién de la lignina varia de una especie a otra. Hoy dia, la lignina constituye
uno de los desperdicios industriales mas grandes del mundo, cuando es desechada en
la forma de derivados lignina en el licor de sulfito empleado en el proceso industrial de
transformacion de madera en pasta. También se ha considerado responsable por la
contaminacion del agua, originada por descargar dicho desperdicio en rios y lagos (Hon
& Shiraishi ,1991).

La corteza contiene un porcentaje relativamente elevado de componentes que no son
carbohidratos, como lignina, suberina, taninos, flavofenos y otros compuestos de
caracter fendlico. El contenido de lignina es de 15 - 30% para corteza libre de
extraibles. Existe ademas un contenido elevado de suberina en la capa externa, entre
20 - 40% (Sharkov, 1972).

La separacion de la lignina conlleva una degradaciéon de su estructura por lo que
resulta dificil obtener una lignina idéntica a la que se encuentra en la madera (lignina
nativa) aunque la separacion cuidadosa de la lignina se considera representativa de la
lignina total en la madera. Los contenidos de lignina varian con la morfologia de la
fibra. Después de los polisacdridos, la lignina es el polimero organico mas abundante
en el mundo vegetal. Es importante destacar que es la tnica fibra no polisacérido que
se conoce (Sakakibara, 1980).

e  Estructura: la molécula de lignina es una macromolécula, con un elevado peso
molecular, que resulta de la unién de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos
{cumarilico, coniferilico y sinapilico). El acoplamiento aleatorio de estos radicales
da origen a una estructura tridimensional, polimero amorfo, caracteristico de la




lignina. La lignina es el polimero natural mas complejo en relacién a su estructura
y heterogenicidad. Por esta razén no es posible describir una estructura definida
de la lignina; sin embargo, se han propuesto numerosos modelos que representan
una aproximaciéon de dicha estructura. Estd formada por la polimerizacion
deshidrogenativa al azar de alcoholes para hidroxicinamicos {alcohol p-cumarilico,
alcohol coniferilico y alcohol sinapilico), en reaccién catalizada por enzimas via
radicales libre. Las unidades de fenil propano (Cg) se unen por enlaces C-O-Cy C-C,
presentando en su estructura grupos hidroxilos, carbonilos, metoxilos y carboxilos
(Sakakibara, 1980).

Su estructura es rigida como modelo material. En 1980, describié un modelo para
la lignina de maderas blandas. Este demuestra una seccion con 28 unidades de Cq
con elementos estructurales alternativos avalados por datos analiticos. El mas
reciente modelo de lignina es el expresado por Glasser (1981). Este modelo
comprende 94 unidades correspondiendo a la masa molar total de mas de 17000y
es basado en un amplio rango de determinaciones analiticas.

e Propiedades: seglin su origen, tiene densidades de 1.3 a 1.4 y un indice de
refracciéon de 1.6, su color suele ser pardo, aunque experimentalmente sean
hecho muestras de ligninas de colores muy claros. Su insolubilidad en acido
sulfarico de 72% es la base de una prueba cuantitativa para distinguirlas de la
celulosa y en otros carbohidratos en maderas y pulpas de madera. Las ligninas
comerciales son solubles en soluciones alcalinas acuosas, y algunas son
también solubles en muchos compuestos organicos oxigenados y en aminas.
Por el calor, las ligninas no se funden, sino que se reblandecen y después se
carbonizan. El grado de lignificacion afecta notablemente a la digestibilidad de
la fibra. La lignina, que aumenta de manera ostensible en la pared celular de la
planta con el curso de la maduracién, es resistente a la degradacién bacteriana,
v su contenido en fibra reduce la digestibilidad de los polisacaridos fibrosos.
Poseen propiedades aglutinantes que conforman la consistencia fibrosa de las
maderas {revistiendo las células del xilema), donde realizan la funcién mecanica
de sostén. Su composicion depende de muchos factores, entre ellos, el método
utilizado para aislarlas, la especie que se estudie, la edad, parte del arbol,
condiciones ambientales en que se ha desarrollado el arbol, etc. opina
Browning (1967).
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2.4.3. Componentes Extrafios de la Madera

En adicion a sus componentes mayoritarios (celulosa, hemicelulosa y lignina), la
madera contiene productos de tipo organico llamados componentes extrafios
{numerosas proteinas y sustancias pépticas) que son bastante insolubles, ademas de
los productos que pueden ser removidos por extraccion con solventes neutros tales
como agua, alcohol, benzol, éter y, cloroformo, o por volatilizacion con vapor y son
conocidos como extractivos. Cada madera contiene algo de ellos, y se dice que algunas
contienen cantidades representativas de los mismos. Son encontrados principalmente
en el cerno de todas las especies, pero pequefias cantidades pueden presentarse en la
albura (Hon & Shiraishi, 1991).

La importancia de estos compuestos, afirma Tsoumis (1982), se advierte por la
influencia que tienen sobre algunas propiedades de la madera tal como la durabilidad
natural que estad estrechamente relacionada con la toxicidad de sus extractivos, y por
la relacion con sus propiedades mecanicas y caracteristicas de acabado donde la
presencia de gomas y resinas puede ser muy perjudicial. Los extractivos a veces
pueden ser especificos para la identificacion de la madera, ya que contribuyen a las
propiedades como color, olor, durabilidad y adicionalmente pueden influir en la
adhesion, secado y decoloraciéon de la madera. La proporcion de extractivos varia de
menos de 1% a mas de 10% en peso seco de madera. Sin embargo, en algunos de los
extractivos de las especies tropicales pueden sumar aproximadamente 20%.

Las variacicnes no sélo existen entre las especies, sino también dentro de un solo
arbol, principalmente entre la savia-madera y corazén-madera. Ciertos materiales
inorganicos, como sales del calcio e inclusiones de silice, no son solubles en los
solventes mencionados, pero a veces es considerado como extractivos aquellos que no
son componentes de la pared celular. Bajo este concepto, todos los materiales
inorganicos {ceniza) pueden ser considerados como extractivos. £sos que residen en
las paredes de la célula que no son componentes estructurales de las paredes, aunque
estos estén dispersos en ellos. Por lo tanto los productos extraiios de la madera son
agrupados, sobre la base de similitudes quimicas, en aceites volatiles, acidos derivados
de resinas y grasas; taninos y materia colorante; carbohidratos; y sustancias diversas.

C. Extractivos o Extraibles

El término extractos cubre una amplia variedad de compuestos que pueden ser
separados de la madera mediante extracciones con agua o con disolventes organicos.
Se encuentran en la madera en pequeifia cantidad, pero su presencia puede interferir
en la deslignificacion. La cantidad y la composicién de los extractos varian seguin la
especie considerada.




Entre ellos se encuentran los taninos, mas abundantes en las frondosas, cuya
estructura quimica participa en la coloracion de la madera, y los terpenos y
terpenoides, polimeros del isopreno, que contienen funciones &cidas carboxilicas,
acidos resinicos, que se encuentran principalmente en las coniferas. Otro grupo de
extractos de la madera son los acidos grasos, compuestos por una cadena
hidrocarbonada, saturada o no, con una funcidn carboxilica terminal. En la madera se
encuentran principalmente en forma de ésteres del glicerol, pudiéndose extraer con
disolventes orgéanicos, como la acetona, éter etilico o éter de petréleo.

Ademas de celulosa, hemicelulosa y lignina que son componentes macromoleculares,
los arboles contienen otras sustancias en menor proporciéon, que no entran en la
composicion de las paredes celulares. Estos son los extractivos o extraibles de los
arboles y constituyen una fuente importante de fitoquimicos. La cantidad vy
composicion de elios depende de la especie, la parte del arbol, la época del afio, las
condiciones de crecimiento y otros factores. Todas las especies de madera y la mayoria
de los vegetales contienen cantidades variables de algunas sustancias quimicas
diferentes a los carbohidratos y a la lignina que constituyen la pared celular. Los
extraibles que se encuentran en los tejidos vegetales son sustancias tales como
terpenos, fenoles, taninos, minerales, azticares, hidrocarburos alifaticos y aromaticos,
acidos alifaticos y aromaticos, esterinas, aceites esenciales, acidos grasos y resinosos,
resinas, grasas y otros. Existe una considerable variaciéon en la distribucion de los
extraibles en un arbol; ellos se encuentran distribuidos en follaje, madera, corteza y
raices. Siendo la corteza y las raices las partes donde se encuentran en mayor
concentracion los extraibles {Emilianova, 1969).

C.1. Extractivos Vegetales

Soto (1982) menciona que son aquellas sustancias que se encuentran presentes en las
diferentes fibras vegetales, pero que son carbohidratos, tales como &acidos grasos,
terpenos, fenoles y resinas. Muchos de estos compuestos son solubles en agua o
disolventes organicos polares como metanol, etanol o acetona, por lo que se elimina
rapidamente en los procesos de extraccion de celulosa. '

Quinde (1984) sefiala que los extractivos vegetales se encuentran acompafiando al
material celulésico y la lignina, dificiles de extraer, sin embargo, algunas sustancias
pueden ser extraidas en cantidades pequefias con solvente organicos neutros tales
como etanol, benceno, acetona, cloroformo, diclorometano e incluso con agua.
También indica que a estas sustancias se les a Hegado a denominar como los
“componentes quimicos personificadores” de las maderas, influyendo en sus
propiedades sean esta deseables o indeseables.




Muchos de estos extractivos afectan la pulpabilidad de la madera, el blanqueo de la
pulpa, la pintabilidad de la madera, su color, olor, etc.

Arostegui (1976) indica que todas las especies de madera y la mayoria de los vegetales

contienen cantidades variables de algunas sustancias quimicas diferentes a los
carbohidratos y a fa lignina que constituyen la pared celular.

C.2. Composicion Quimica de los Extractivos

La composicién quimica de los extractivos varia grandemente de especie a especie,
dentro de la misma especie e inclusive entre las diferentes partes de un mismo arbol.
El gran numero de compuestos que han sido identificados representan varias clases de
compuestos organicos que pueden ser agrupados en tres grandes grupos: compuestos
alifaticos (principalmente grasas y ceras), terpenos y terpenoides, y compuestos
fendlicos. |

a. Compuestos alifdticos: este grupo comprende los alcoholes y acidos grasos; se les
encuentra generalmente como éteres y cuando se combinan con el glicerol se les tiene
como grasas, mientras que cuando se combinan con alcoholes alifaticos de alto
nimero de carbonos {C15-Cap) se les encuentra formando las ceras.

b. Terpenos y terpenoides: son derivados de la condensacién de dos o mas unidades
de isopreno; 2metil-1.3-butadieno originando dimeros u oligdmeros mas complejos. El
termino terpeno, se refiere especificamente a hidrocarburos, mientras que el término
terpenoides, a toda sustancia cuya unidad repetitiva es el isopreno sin condensar los
grupos funcionales. Los terpenos y otras sustancias similares a ellos con variadas
funciones entran en la composiciéon de los aceites etéreos, y estan ampliamente
distribuidos en el reino vegetal. Son liquidos incoloros, ms ligeros que el agua, hierven
a temperatura entre 140-1902C. Son insolubles en el agua y presentan alto indice de
retractilidad.

c. Compuestos fendlicos: este grupo estd constituido por una mezcla muy
heterogénea de compuestos que se pueden subdividir en taninos, lignanos,
estilebenos, tropolones. Flores (2003) afirma que los extraibles que se encuentran en
los tejidos vegetales son sustancias tales como terpenos, fenoles, taninos, minerales,
azucares, hidrocarburos alifdticos y aromadticos, acidos alifaticos y aromaticos,
esterinas, aceites esenciales, acidos grasos y resinosos, resinas, grasas y otros.

Los extractos son compuestos solubles en diferentes solventes, por ejemplo: en
alcohol-benceno se solubilizan ceras, grasas y resinas; en agua fria, taninos, gomas,
azucares, materiales colorantes y en agua caliente los almidones.




Pueden clasificarse en d&cidos volatiles, aceites esenciales, acidos resinosos y
polifenoles. El caucho y los taninos usados en la curticion del cuero, son ejemplos de
extractos provenientes de maderas de amplio uso comercial a nivel mundial. Los
extractos son también de gran importancia para la industria farmacéutica, sanitaria y
en perfumeria (Abarca, 2003).

Para hacer un aprovechamiento 6ptimo de la madera desde el punto de vista quimico
es necesario conocer su composicion quimica, cuyos compuestos surgen de la
combinacidn de los elementos C, H y O, la que se compone, de forma general, de dos
grupos de sustancias: extraibles y los componentes de la pared celular, estos Gltimos
comprenden la lignina, celulosa y hemicelulosa (Hans y Anders, 1995).

Fengel (1984) sefiala que existen numerosos compuestos que pueden tener gran
influencia en las propiedades y calidad de la madera, aunque ellos contribuyan sélo en
algiin porcentaje en la masa total de la madera. A este grupo de compuestos se les
denomina comunmente sustancias extraibles de la madera. Los componentes quimicos
aqui presentes son de diferentes clases y pueden ser divididos a su vez, y de forma mas
simple en componentes organicos y componentes inorganicos, siendo estos Gltimos en
los que se puede encontrar ciertos iones metalicos que son esenciales para el normal
desarrollo del &rbol. Entre los compuestos organicos se pueden encontrar
hidrocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas, acidos
alifaticos, ceras, glicéridos, y compuestos nitrogenados.

Asi mismo Carballo {(1990) de muestra que los componentes inorganicos o sustancias
minerales, varian en el arbol en dependencia de la parte que se estudie: Altos
contenidos pueden encontrarse en las hojas, ramas, corteza, raices, por lo que es
comun encontrar diferencias entre las maderas de latifolias y las de coniferas;
diferencias existen entre la madera joven y la tardia. Las condiciones del suelo vy la
edad influyen en los contenidos de sustancias minerales.

C.3. Rendimiento de extractivos.

Quinde (1984) alude que algunas especies tienen hasta cuatro veces mas extractivos
totales en la corteza que en la madera, caracterizado por su alto contenido de
constituyentes solubles en solventes organicos. La composicion quimica de la corteza
es muy complicada y depende de la especie, la edad y la calidad de sitioc donde esta
ubicado el individuo. Ademas indica que estos extractivos son del 20 hasta el 40% del
peso seco de la corteza y los agrupa en lipofilicos e hidrofilicos. La fraccion lipofilica se
puede extraer con solventes no polares como éter etilico y diclorometano, estan
constituido por grasa, ceras, terpenos y terpenoides, acidos resinicos y esteroides.




Mientras que la fraccidn hidrofilica que puede ser extraida con agua o con solventes
organicos polares como acetona y alcohol etilico, estd constituida basicamente por
sustancias fendlicas, muchas de estas son taninos condensados que también se les
conoce con el nombre de acidos fendlicos.

Flores (2003) testifica que existe una considerable variacion en la distribucién de los
extraibles en un arbol; ellos se encuentran distribuidos en follaje, madera, corteza y
raices. La corteza y las raices son las partes donde se encuentran en mayor
concentracion los extraibles.

Garcia et al (2003) garantiza que el contenido de extractivos de una madera no influye
de una forma significativa en sus resistencias mecanicas, si lo hace con la densidad.
Este aumento de densidad sin correspondencia con el aumento de las resistencias
mecanicas hace bajar la relacion “resistencia / densidad” y, el coeficiente de
correlacion entre estos dos parametros disminuye si el contenido de extractivo no es
homogéneo, por lo que las correlaciones entre estos dos parametros deben hacerse
con la densidad de la madera extractada. También menciona que los extractivos
influyen en varias propiedades de la madera: color, durabilidad, provocacion de
irritaciones en mucosas, dificultades para la aplicacion de barnices y a veces, para el
fraguado del cemento.

Torres (2012), en un estudio de composicidon quimica de la madera de la especie
Simarouba amara Aubl obtuvo los siguientes resultados en madera: agua fria
(16,64%), agua caliente (15,306%), alcohol (2,16%), celulosa (54,21%), hemicelulosa
(12,82%), lignina (34,64%), ceniza (0,584) y silice (0,250%). Para corteza tubo para agua
fria (17,53%), agua caliente (18,39%), alcohol (2,25%), celulosa (49,91%), hemicelulosa
(11,34%), lignina (38,04%), ceniza (3,94%) y silice (0,26%).

Taranco y Cabudivo (1995), en un estudio quimico preliminar de cinco especies
vegetales, determinaron los rendimiento de extractivos utilizando el método de
destilacion con agua; con muestra de corteza obtuvieron rendimiento entre 16.21% a
25.00%, mientras con muestras de madera de aceite caspi, chiricsanango y ufia de gato
obtuvieron un rendimiento de 10%, 11.5% y 3.23% respectivamente. Por otra parte los
mismos autores, utilizando el método de maceracion con solucion hidroalcohdlicas con
las mismas especies durante 2, 4 y 6 semanas, obtuvieron rendimientos de 8.41%,
11.32% y 19.94% en cada especie, respectivamente.

Pinedo (1999), en un estudio sobre extractivos de corteza de ubos y chuchuhuasha,
por el método de maceracion, concluye que le rendimiento promedio fue de 18.93 y
de 20.08% respectivamente, y por el método de ebullicion en agua concluye que el
rendimiento promedio fue de 13.81 y de 13.94%, respectivamente.




2.4.4. Sustancias Solubles en Disolventes Orgénicos: citado por Fonseca (2006).

En disolventes orgénicos fundamentalmente se extraen grasas, resinas y acidos grasos,
ésteres de estos acidos, cera, fitoesterinas. Tanto la cantidad como la composicién de
estas sustancias dependen del disolvente en que son extraidos. En la literatura
aparecen bajo diferentes formas de nombrar: lipidos, sustancias solubles en grasas,
sustancias resinosas, grasa bruta y otros.

Segun las ideas actuales, las sustancias que forman los organismos vivos, insolubles en
agua, pero solubles en disolventes organicos (cloroformo, éter, benceno y otros) y que
contienen en sus moléculas radicales alquilicos superiores, se denominan lipidos.

Estas sustancias son hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, derivados de acidos grasos
(glicéridos, ceras, fosfo, glico, sulfolipidos), vitaminas solubles en grasas (A, D, E, K) y
sus derivados, clorofila, carotenoides, esterinas, etc. Segin Yagodin, la inclusion de
estas sustancias en la composicién de los lipidos se explica porque ellos con frecuencia
se encuentran en las membranas y aparecen junto a los fosfolipidos y en los extractos
con disolventes utilizados para la extraccién de las grasas.

o Aceites vegetales: son comunmente clasificados ya sea como aceites esenciales o
aceites fijos y grasas. Los aceites esenciales son sustancias volatiles cuando se
exponen al aire; usualmente poseen fuerza, fragancia y olores caracteristicos.
Pertenecen a diferentes clases de compuestos organicos. Predominan los terpenos
y terpenoides oxigenados (alcoholes y acidos), algunos fenoles, éteres, aldehidos,
cetonas y lactosas. Los terpenos son hidrocarburos de composicidon CioHie
(derivados del isopreno CsHjg). En los aceites esenciales aparecen monoterpenos,
diterpenos {CxpH3z) ¥ sesquiterpenos {CisHaa).

e Aceites fijos y grasas: en contraste, son no volatiles; son extraibles con éter y
también son solubles en alcohol o en una mezcla de alcohol y benceno. La
distincién entre aceites fijos y grasas es meramente fisica, es decir, un aceite es un
liquido y una grasa es una sustancia solida; frecuentemente, la misma sustancia es
un aceite o una grasa dependiendo de la temperatura.

e Azuicares: el almidon es el componente extrafio mas comin encontrado en la
madera. Las cantidades apreciables en que se presenta hace a la madera
susceptible de ser atacada por ciertos insectos y agentes fangicos. El contenido de
almidén en la madera puede ser reducido por el secado lento de la misma.
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Ademas del almiddn, azlcares tales como glucosa, manosa y fructosa se sabe que
se presentan como constituyentes de la savia tanto en maderas duras como en
maderas blandas. Por lo regular a los aztcares, almiddn y algunos compuestos
nitrogenados se les encuentra en la albura. Las sustancias fendlicas se encuentran
normalmente en el duramen. Existe una variacion en la concentraciéon de los
extraibles a lo largo del tronco del arbol y entre este y las ramas. Estos
constituyentes son responsables de algunas caracteristicas de las plantas como
resistencia natural a la pudricién, sabor y propiedades abrasivas (Diaz, 1986).

¢ Gomas: son polisacdridos muy complejos que no forman parte de la pared celular
sino que, en la planta, suelen destinarse a reparar areas dafiadas. Presentan una
alta viscosidad. Su estructura esta formada por largas cadenas de acido urénico,
xilosa, arabinosa 0 manosa. Entre las mas conocidas se encuentran la goma guar,
la goma arabiga, la dekaraya y la de tragacanto.

2.4.5. Sustancias extrainas diversas: citado por Fonseca (2006).

Ademas de los materiales extrafios ya mencionados, se sabe que en las maderas de
algunas especies de arboles se presentan otras sustancias, entre ellas alcaloides que
poseen propiedades toxicas. Se encuentran generalmente en solucion en la savia de
tejidos jovenes, o en forma soélida en tejidos mas viejos. Las proteinas constituyen otra
clase de componentes extrafios en la madera; difieren de los carbohidratos en que
poseen no sélo carbono, hidrégeno y oxigeno, sino también nitrégeno. Puesto que
estan involucradas en las actividades vitales de las plantas, se cree que algunas de las
proteinas son constituyentes del protoplasma.

Debe mencionarse ademas la presencia de un nimero de acidos organicos ademas de
los acidos volatiles y resinas.

2.4.6. Contribucion de los Extraibles a las Propiedades de la Madera

La influencia extractiva del valor de la madera como mercancia y a veces la causa de
varios problemas en proceso. En esta seccién, los siguientes cinco articulos son: color
de la madera, olor de la madera, durabilidad de la madera, dafios a la salud humana y
fa influencia de los extraibles en el pulpaje.

Ademas de los articulos anteriores, los extraibles influyen en la interferencia de
adherencia en produccidon de contrachapado, la interferencia de capa con pintura, la
interferencia de polimerizacion en plastico de WPC {complejo plastico de madera), la
permeabilidad de un antiséptico o insecticida, entre otros.




e Color de la madera: los bosques de especies diferentes tienen una amplia gama
de color. El color de la parte savia-madera es comun entre todas las especies de
madera. Al contrario, el de la parte corazén madera es Gnico.

o Olor de la madera: después del cortado, muchos bosques tienen un olor
caracteristico que normalmente se marchita en el proceso de secado, hay bosques
preciosos que retienen un olor agradable para un periodo largo de tiempo sin
embargo, por otro lado, durante el almacenamiento en agua, muchos bosques son
invadidos a veces por microorganismos que generan pérdidas de constituyentes

odorizantes.

e Durabilidad de la _madera: se ha sabido bien de tiempos antiguos que los
extraibles influyen en la durabilidad de la madera. Recientemente, la
contaminacion del ambiente y la toxicidad de antisépticos sintéticos o insecticidas
han propuesto problemas serios para la madera. Por consiguiente, se enfoca gran
interés ahora en extraibles de madera como productos naturales que
proporcionan durabilidad. Estos compuestos pueden dar pistas a estructuras que
podrian servir como preservantes de madera.

e Extraibles de madera daiiinos para la_salud humana: es conocido que los
extraibles presentes en ciertos bosques causan sintomas como lloriqueo, sangrado

de nariz, estornudos, irritacidn de ojos y garganta, dermatitis.

s Influencia de los extraibles en el pulpaje: los extraibles causan varios problemas
en el pulpaje. En coccién de bosques de especies de pinos para producir pulpa de
sulfito, la parte madera-corazon es resistente a la deslignificacion debido al
pinosilvin. El pinosilvin se combina con la lignina durante la coccion para obstruir

la sulfonacidn de la lignina.

2.4.7. Utilizacion de los Extraibles: citado por Fonseca (2006).

Algunos extraibles provenientes de bosques tienen potencial para el uso comercial,
pero los extraibles usados para éste propdsito se restringen dentro de los limites
estrechos porque el aislamiento de los extraibles de madera o de corteza tiene sus
propias dificultades econémicas y/o técnicas.

La mayoria de los silviquimicos obtenidos de los arboles, corteza, semillas, hojas, o
tocones contienen quimicos similares a los extraibles de madera. Los silviquimicos han
sido materiales importantes a lo largo de la historia humana y han sido usados
ampliamente hasta los afios cincuenta. Después de eso, la importancia ha disminuido




desde que la industria de la petroquimica se empez6 a desarrollar. Sin embargo, hay
interés recientemente en uso de arboles de nuevo como un recurso renovable en la
industria organica-quimica.

o Turpentino: el turpentino es el aceite esencial volatil obtenido del arbol de las
especies Pinus. También es llamado como aceite de turpentino. El turpentino es
producido mayormente como un subproducto del proceso de coccion de pulpa de
sulfato. También puede ser producido por la destilacidn de astillas de los troncos,
tocones, y ramas de las especies Pinus. Para distinguir entre estos dos tipos de
turpentino, el anterior se nombra turpentino del sulfato y el Glitimo turpentino de
madera.

o Aceite de altura: el licor negro obtenido por el pulpaje del sulfato de la madera de
Pinus sp, contiene las sales de sodio de acidos de la resina y los acidos grasos
como resultado de la saponificacién de resinas o grasas en los bosques. Cuando el
licor negro se condensa y se permite estar en el tanque, la sustancia que sube a la
superficie se recoge mecdnicamente y se trata con acido para dar un aceite de
altura crudo.

Se ha usado aceite de altura histéricamente para la manufactura de materiales de
revestimiento. Los acidos grasos puros o colofonias obtenidos por destilacion
fraccionada es mandada para la utilizacion de aceite de altura como material
crudo basico en la industria quimica. El residuo de destilacién fraccionada y
alquitran también son usados como combustible.

e Colofonia: en la actualidad, el volumen de produccion de la colofonia ocurre por la
destilacion fraccionada de aceite de altura. Un porcentaje pequefio de colofonia
de madera es obtenido por la destilacion fraccionada de turpentinos de madera
producida de los tocones de las especies de Pinus sp. | '

La colofonia se usa como un material crudo sintético en medicinas, agentes
viscosos para hacer papel, adhesivo, y revestimiento.

o Acidos grasos: los componentes principales del aceite de altura por destilacién
fraccionada son los acidos grasos insaturados como acido oleico y acido linoleico.
Los dcidos grasos de aceite de altura son ampliamente usados en revestimiento y
como materiales crudos para la sintesis de medicinas, jabones y limpiadores
industriales.




e Taninos: los taninos estan divididos en el tipo condensado y el tipo hidrolizable.
Los taninos condensados son ampliamente usados como agentes tanicos para la
fabricacion de cueros y para la preservacién de redes de pesca.

Maés recientemente, se han usado taninos de algunas ampliamente como
adhesivos para madera, floculantes y para revestimiento. El valor comercial de los
taninos hidrolizables es mas bajo en comparacién con los de taninos condensados.

e Exudantes: a menudo, una lesion a la corteza de los arboles resulta en un fluido de
exudacion de la vecindad del cambium en los tejidos dafiados. En ciertos casos,
estos Exudantes se recogen y se venden.

e Latex: es un liquido lacteo que exuda de la superficie cortada del arbol de caucho
tropical tal como Hevea brasiliensis. En la sustancia sélida de latex, el polimero
isoprenoide flamada también goma carbonatada, constituye mas del 90%. El
caucho crudo obtenido de latex por coagulacién se transforma en el caucho
comercial natural por vulcanizacion.

e Oleorresina: llamado también bélsamo, es una resina de aceite esencial que se
obtiene de las coniferas y varios tipos de angiospermas. La oleorresina se usa
como un material crudo en medicina, perfume y como adhesivo para lentes.

e Goma: es una sustancia coloidal, normalmente polisacdrido, exuda por ciertas
plantas angiospermas. Es caracteristico que los polisacaridos de la goma
contengan azucares acidos.

Se utiliza como un aditivo comestible, tabletas medicinales, materiales adhesivos y
como base para algunos cosméticos, opina Shiraishi (1980).

D. CENIZAS

Los componentes inorganicos o sustancias minerales varian en el arbol en dependencia
de la parte que se estudie: altos contenidos pueden encontrarse en las hojas, ramas,
corteza, raices, por lo que es comun encontrar diferencias entre las maderas de
latifoliadas y las de coniferas; diferencias existen entre la madera joven y la tardia. Las
condiciones del suelo y la edad influyen en los contenidos de sustancias minerales
(Carbalio, 1990).

Cuando la madera estd seca y calentada a alrededor de 280 °C comienza
espontaneamente a fraccionarse, produciendo carb6n mas vapor de agua, acido




acético y compuestos quimicos mas complejos, fundamentalmente en la forma de
alquitranes y gases no condensables, que consisten principalmente en hidrégeno,
mondxido y bidxido de carbono. Se deja entrar aire en el horno o fosa de
carbonizacion para que parte de la madera se queme, y el nitrégeno de este aire estara
también presente en el gas. El oxigeno del aire sera gastado en la quema de parte de la
madera, arriba de la temperatura de 280°C. libera energia, por lo que se dice que esta
reaccion es exotérmica. Este proceso de fraccionamiento espontaneo o carbonizacion,
continua hasta que queda sélo el residuo carbonizado llamado carbdn vegetal. A
menos que se proporcione mas calor externo, el proceso se detiene y la temperatura
alcanza un maximo de aproximadamente 400 °C. Sin embargo, este carbdn contiene
todavia apreciables cantidades de residuos alquitranosos, junto con las cenizas de la
madera original. Usualmente se lleva a cabo la produccién de cenizas en un rango de
580 a 600 °C seguin las normas para su determinacion.

D’Almeida (1981) menciona que entre los contenidos inorganicos de la madera se
encuentran los cristales y el silice. Los cristales son depdsitos en su gran mayoria de
sales de calcio, que se encuentran principalmente en células parenquimaticas. El silice
es un material cuya formula quimica y grado de dureza se asemejan al diamante,
pueden encontrarse en el interior de las células en forma de particulas o granos. Los
cristales y depoésitos de silice tienen gran importancia en la trabajabilidad de la madera
y se conocen popularmente como cenizas, se ha informado que tanto para coniferas
como para latifoliadas varian entre 0,1y 1,0 %.

£l contenido de cenizas en el carbon es de alrededor del 30% en peso, y el balance es
carbono fijo, alrededor del 67-70%. Ademas puede contener cantidades diminutas de
una lista larga de otros elementos, como fésforo, azufre, sodio, aluminio, titanio,
manganeso, hierro, cobalto, niquel, plata, bario, plomo y oro. En algunas especies
tropicales, la mayoria de la ceniza estd compuesta de silice (Si02) afirma Tsoumis
(1982). El contenido de soélidos inorganicos de la corteza determinados como cenizas
es de alrededor del 2 — 5%(Browning, 1967).

E. SILICE

COTTON Y WILKINSON (1980) sostiene que le silicio (Si) elemento que forma el silice
es el segundo mas abundante en | naturaleza después del oxigeno (aproximadamente
28% de la corteza terrestre) y se presenta en la amplia variedad de minerales
silicatados, y principalmente en forma de cuarzo (SiO,).

Asi mismo, CHOPPIN Y JAFFE (1967) sostiene que, asi como los componentes que
contienen enlaces carbono-carbono dominan el mundo viviente, los compuestos con
enlaces silicio-oxigeno domina el mundo mineral; la existencia de una abrumadora
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cantidad de silicatos en la corteza terrestre coloca al silicio como el segundo elemento
en abundancia sobre la tierra. CHOPPIN Y JAFFE (1967) sostiene que el silice es el mas
importante oxido de silicio.

La silice es un oxido acido, que funde y reacciona con los 6xidos metalicos; los
productos de tales reacciones son los vidrios, liquidos sobre enfriados no cristalinos de
composicion variable.

ORTUNO VIAN (1980) por su parte afirma que existen otras formas alotrépicas del SiO,
como son la tridimita, la cristobalita y la silice amorfa; las formas cristalizadas
presentan variables que se conocen como: cuarzo ALFA Y BETA y cristobalita ALFA Y
BETA; estas se transforman unas a otras por accion del calor.

El atomo del silicio coordina a cuatro atomos de oxigeno, segin las cuatro direcciones
de un tetraedro; quedando asi libres cuatro valencias una de cada oxigeno que se
satura por unidn con otros grupos coordinados similares. Asi a base del macroides,
(Si04)", se forma el complejo (Si02)* cuyo elevado peso molecular responde a las
propiedades de la silice, no explicables con la formula SiO2 con que
convencionalmente se la representa.

Por su parte METCALFE Y CHALK sostiene Que la silice puede estar presente en la
madera en cualquiera de las dos formas siguientes:

e Como incrustacién o impregnacion de la pared celular O.
e En forma de depésitos translucidos (corplsculos de silice en el lumen de las
células).

Los corpusculos de silice son usualmente descritos como opalescentes y mediante
pruebas, se ha demostrado que ellos son mayormente amorfos a pesar de su
superficie de apariencia cristalina.

El mismo autor agrega diciendo que el silice en forma cristalina esta presente en
ciertas plantas, aunque sin embargo es mucho menos frecuente; por ejemplo, se
reportaron en hojas y otros drganos de las especies fragaria ("strawberry”), lantana
(Verbenaceae), Coffea (Rubiacea), Eucalyptus (Myrtaceae) y Ulmus (Ulmaceae).

Sostienen ademas que pese a la presencia de silice en las plantas, poco se conoce
sobre su importancia en la metabolismo, mas aun esta lejos de ser completamente
entendido, aunque afirma que corpusculos de silice en los tejidos superficies pueden
evitar que los tejidos subyacentes colapsen en tiempos de sequia, sirviendo como una
rigida proteccion envolvente.
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CORE (1979) afirma que en el proceso normal de desarrollo de algunos arboles que
crecen en determinados lugares, evidentemente absorben sales (en solucién) que son
finalmente depositados en las células como silice.

Con frecuencia estos tienen forma de “arena” pero pueden encontrarse otras formas;
mientras que tales depdsitos no son comunes en las maderas de los Estados Unidos, el
silice es encontrado ampliamente en las maderas duras tropicales y es la causa de
problemas de transformacion en la mayoria de los casos.

RICHTER {1980) en forma general sostiene que las inclusiones de silice,
particularmente estan presentes en forma exclusiva en uno u otro de los siguientes
elementos: radios, parénquima axial, fibras, vasos tildésicos o conjuntamente en
cualquiera de dos de esos tejidos.

RICHTER (1980) menciona que en estudios realizados con especies de la familia
Lauraceae, se llegé a la conclusidn que la silice estaba presente en 20 % de cerca de
1500 muestras de madera extraida de 750 especies de 40 géneros de la familia
estudiada. También concluye que, en el grupo de especies estudiadas de esta familia,
los corpusculos de silice estan localizados casi exclusivamente en el parénquima radial;
hay sin embargo algunas excepciones taxonémicamente importantes, donde el silice
se encuentra en forma exclusiva en las fibras de la Ocotea Splendens y al menos, en un
minimo de cuatro especies de genero Northaphoebe.

KOEPPEN {1980) con un grupo de Leguminosas estudiadas, encontrd corptisculos de
silice solamente en células de parénquima, tanto axial como radial, siendo estos
amorfos, generalmente mas o menos esféricos y con didmetros aproximadamente de
10-25 micras y con la apariencia de pequefios vidrios o bolas con agujeros; no obstante
en dos géneros se encontraron formas completamente irregulares y semejantes a
vidrios menudos “refractarios”. Solo en algunos u otros géneros de las Leguminosas
estudiadas, hay un minimo de miembros que han acumulado corpusculos de silice en
sus tejidos lefioso.

TUSSET Y DURAN (1979) indica que, las caracteristicas fisicas, mecénicas, quimicas y
eléctricas de la madera son variables en funcién de una serie de factores entre los
cuales destacan especies, clima, edafologia y condiciones silvicolas de crecimiento;
agrega que en latifoliadas es relativamente importante la presencia de sales de calcio y
silice, a veces bajo la forma de cristales ubicados en el lumen de las células
parenquimaticas o en vasos. Agrega que la presencia de sales en porcentaje mayor del
normal provoca consecuencias practicas: causa el desgaste o el desafilado de
herramientas (sierras o cuchillas) o aumenta la resistencia de las maderas al ataque de
insectos xilofagos.




MARIAUX ALAIN sostiene que la distancia del cambium, donde los granos de silice
estan depositados, en Aucoumea Kaineana (Bruseraceae) varia en parte en funcion
del ancho de los anillos; en partes de crecimiento lento, los granos estan depositados
muy contiguo al cambium pero en células que tienen cerca de un afio de edad; en
partes de crecimiento rapido estan depositados a mayor distancia del cambium pero
en células radiales mucho jévenes que un afio.

BAMBER Y LAYON (1960) mencionan que, en observaciones microscopicas se
encontré agregados de silice, confirmado por andlisis quimicos del exterior e interior
de la albura de Syncarpia glomulifera.

Se observa que a 1cm hacia el exterior, mostré 0.42 por ciento de silice 1 y 2,5cm al
exterior mostro 0.42 por ciento de silice, calculado sobre peso seco al horno. También
afirma que no hay variacidn en el patrén de deposicion de silice en la misma especie,
debido a la posicion en el arbol en relacién al nivel, con referencia al suelo o debido a
la edad del arbol. BAMBER Y LAYON (1960), quien sostiene que la riqueza de silice
aumenta con la edad.

BAMBER Y LAYON (1960) muestras que S. glomulifera, crecida en Hawai tiene un
contenido de silice mas bajo que cuando crece en Australia; estos autores sugirieron
este cambio, debido a la mayor tasa de crecimiento en Hawai.

BAMBER (1960) afirma que la evaluacion de silice en la madera es util en el
diagnoéstico de la misma; afirma que la presencia de depdsitos de sflice afectan las
propiedades de trabajabilidad de la madera y cuando son abundantes rapidamente
desgastan el filo de las herramientas normales para trabajarla.

También sostiene que, la resistencia de la madera de S. glomulifera frente al ataque
de los perforadores marinos fue mayor, debido a los abundantes depésitos de silice en
esta especie.

A su vez FURUNO Y COTE (1983) afirma gue la silice, cristales y otras inclusiones
minerales estas contenidos en las cavidades de las células de muchas especies de
madera, particularmente en maderas tropicales. La presencia de estas sustancias es
con frecuencia una caracteristica resaltante de la madera de algunas especies y tiene
un valor importante para el diagnéstico; por lo tanto la deteccién de inclusiones es de
gran importancia para la identificacion de maderas y su utilizacion.

Por otro lado, BASIO E. (1983) afirma que, el contenido de silice afecta las propiedades
del bambu usado en la pulpa para la preparacion del papel; el licor negro sobrante que




contiene silice causa dificultades durante el proceso de recuperacién quimica tales
como en la evaporacion del icor residual, combustidn, operacién de caustificacién, y en
el horno rotatorio y las unidades de recuperacion.

El contenido de silice de materiales para pulpeo previene al fabricante de pulpa para
pretratar el licor residual para ia eliminacidon del silice y disminuir o eliminar
dificultades en la preparacion del pulpeo quimico; agrega que separacion de la silice
podria hacerse por la adicidn de 6xido de calcio al licor negro y la separacion por
centrifugacion; también por tratamiento con didxido de carbono, con sulfato de
aluminio o con sulfato de magnesio.

BASIO E. (1983) menciona que algunas maderas silicicas son muy dificiles de aserrar y
causan el desafilado rapido de las sierras; las dificultades encontradas en el trabajo de
ciertas especies es debido a la presencia de silice. Sin embargo, un contenido de silice
de 0.5 por ciento es suficiente para hacer a la madera resistente al ataque de teredos
barrenadores en aguas marinas; se afirma que a mayor contenido de silice , mayor es
la resistencia de la madera a los barrenadores marinos.

En el caso del bambu y las maderas altamente silicicas podrian ser materiales ttiles
para fabricar botes, balsas, remos, quillas de barcos, diques, pilotes o postes, aparejos
de buques, flotadores de redes y otras instalaciones marinas.

A su vez, DETIENNE (1983) afirma que, la madera de Pachira sainthilaire, que tiene
entre 0,35 a 0,55g/cm® de densidad, color crema, grano recto textura gruesa, ofrece
cierta dificultad para trabajarla en virtud de la presencia de sflice.

Por otra parte, en los estudios realizados por FAO (17) se observa que las maderas
abrasivas, con alto contenido de silice, desafortunadamente son abundantes y algunas
de ellas tienen grandes dimensiones (altura y didmetro). Dicha caracteristica ha
impedido hasta ahora, su uso y comercializacidn.

El volumen de madera de estas especies constituye el 21 por ciento del total, segun un
inventario efectuado en el afio de 1979, para el Bosque Nacional Alexander Von
Humboldt, Ucayali.

Por otro lado EARL D. (1975) establece un rango de 0.5 a 10% para el contenido de
cenizas en maderas, agregando ademas que si esta entre 0.8 a 2.3% el contenido es
bajo y esta entre 4.4 a 7.6% es alto.




F. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

1.

Andlisis quimico: Lectura de los resuitados obtenidos de los ensayos
ejecutados en el laboratorio

Aserrin: Particulas de diferentes tamafios de madera o de corteza que se
producen o se obtienen mediante el rose o penetracién de un elemento
cortante que pasa por la madera o corteza.

Celulosa: Es un polisacdrido, formando exclusivamente por mondémeros de
glucosa, es rigida e insoluble en agua y en la mayoria de los disolventes. La
cantidad de celulosa encontrada en la muestra, en relacién de toda la materia
prima

Cenizas: lacenizaes el producto de lacombustionde algin material,
compuesto por sustancias inorganicas no combustibles, como sales minerales.
Parte gueda como residuo en forma de polvo depositado en el lugar donde se
ha quemado el combustible (madera, basura, etc.) y parte puede ser
expulsada al aire como parte del humo.

Contenido de humedad: Es la cantidad de agua contenida en la madera,
normalmente expresada en una de las siguientes formas: a) el porcentaje del
peso de la madera anhidra; b) en porcentaje del peso total de la madera; c)
cantidad absoluta de agua en una cantidad absoluta de madera.

Determinacién cuantitativa: Es la obtencion de los resultados de los ensayos
en la cantidad, expresados numéricamente de cada uno de estos.

Extractivos: Son aquellas sustancias que se encuentran presentes en las
diferentes fibras vegetales, pero que son carbohidratos, tales como acidos
grasos, terpenos, fenoles y resinas.

Hemicelulosa: Las hemicelulosas son heteropolisacéridos (polisacérido
compuesto por mas de un tipo de mondmero), formado, en este caso un
tanto especial, por un conjunto heterogéneo de polisacaridos, a su vez
formados por un solo tipo de monosacdridos unidos por enlaces B (1-4)
(fundamentalmente xilosa, arabinosa, galactosa, manosa, glucosa y acido
glucurénico) , que forman una cadena lineal ramificada. Entre estos
monosacdridos destacan mas: la glucosa, la galactosa o la fructosa.




9. Lignina: La lignina es un polimero presente en las paredes celulares de
‘organismos del reino Plantae y también en las Dinophytas del reino
Chromalveolata. La palabra lignina proviene del término latino lignum, que
significa ‘madera’; asi, a las plantas que contienen gran cantidad de lignina se
las denomina lefiosas. La lignina se encarga de engrosar el tallo.

10. Silice: Es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado cominmente silice. Es uno

de los componentes de la arena. Una de las formas en que aparece
"naturalmente es el cuarzo.

Wikipedia. Enciclopedia libre.




CAPITULO IlI
METODOLOGIA

3.1. METODO DE INVESTIGACION.

El presente estudio de investigacion fue experimental, que consisti6 en la
determinacion de los componentes quimicos obteniendo informacion cuantitativa de
los resultados de los métodos aplicados a las muestras experimentales. En segundo
lugar se llevo a cabo el procesamiento de datos, el andlisis estadistico, para determinar
si hay diferencias significativas entre los niveles longitudinales del arbol.

3.2. UBICACION DEL AREA PARA LA OBTENCION DE MUESTRA

El presente estudio de investigacion se realizd en el Laboratorio de Transformacion
Quimica de Productos Forestales del Departamento de Industrias Forestales de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el
Km. 6 de la carretera Federico Basadre, en el departamento de Ucayali, provincia de
Coronel Portillo, distrito de Calleria.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién la constituy6é los arboles de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr {(Ana
caspi) presentes en las zonas de prospeccién que son: El Centro de Investigacion y
Capacitacion Forestal CICFOR UNU, se encuentra ubicado en el distrito de Tournavista,
provincia de Puerto Inca, departamento de Huanuco, a 86 km (1hora con 15 minutos,
via terrestre) de la localidad de Pucallpa, ingresando desde el Km. 86, hasta el Km. 5 de
la carretera Fernando Belaunde Terry, margen izquierda interior 5 Km Comunidad
nativa Sinchi Roca, ubicada el distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, region
de Ucayali. La muestra la constituyd cinco arboles seleccionados aleatoriamente de los
especimenes inventariados en la prospeccion, en los cuales se seleccionaron en
funcién a sus caracteristicas fenotipicas, estado fitosanitario y conformacién propias
de la especie, DMC y distribucién en el drea, mostrandose cada una de las
caracteristicas de cada uno de los arboles a continuacion:

~
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Cuadro N22: Ubicacién y caracteristicas de los arboles de Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F. Macbr (ana caspi) utilizados en el experimento.

Coordenadas Rango | Altura | Altura
Fecha de . .
. | D.A.P | Total | Comercial Procedencia
Seleccion Norte Este
{em) | (cm) {cm)
Padre abad - San
14/04/2011 | 9006645 | 474601 | 85/083 | 22.8 | 127 adrea
Alejandro
Padre abad - San
15/04/2011 | 9005880 | 474095 | 89/78 | 245 | 135 adrea
Alejandro
razola - A. Von
15/04/2011 9018714 | 499444 | 58/56 21.7 13
Humboldt
Irazola - A. Von
15/04/2011 9018758 | 499384 | 79/73 20.3 10.8
Humboldt
Irazola - A. Von
15/04/2011 9018766 | 499387 | 95/82 20.5 10.9
Humboldt

3.4. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

3.4.1. Seleccién de arboles

Para el presente estudio se evalud Ja calidad de los individuos de los cinco arboles
como posicién de copa, forma de copa, estado fitosanitario, forma de fuste, calidad de
fuste, la accesibilidad del lugar y abundancia de la especie, asimismo se escogieron
arboles de diferentes diametros, segun las especificaciones de la norma NTP 251.008.

3.4.2. Coleccién de muestras botanicas e identificacion

Para la identificacion de la especie se tomaron las muestras botanicas fértiles, las que
fueron herborizadas de acuerdo a las técnicas recomendadas segun Norma Técnica
Peruana 251.008. La identificacion se realiz6 mediante claves de identificacion de
especies en el Herbario Regional del Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales
y de Altura. IVITA — Facultad de Medicina Veterinaria — UNMSM.

3.4.3. Seleccion de muestras

Las muestras fueron recolectadas en la carpinteria de la Universidad Nacional de
Ucayali desde el momento que llegaron las trozas de la base, medio y apice del fuste
comercial. En el caso de la corteza y posteriormente el aserrin, se usé un aserradero
portatil, las muestras se recolectaron de la parte oblicua y radial; esto se pudo realizar
usando una plancha de poliestireno expandido, para no alterar la muestra con otro




material o sustancia no deseada para la investigacién. Luego se procedié a llenar en
bolsas de polietileno debidamente codificadas para su traslado al Laboratorio de
Transformacién Quimica de Productos Forestales donde se procedid a procesarlas con
tamiz en malla 35 y 60 y se trabajé con lo que queda en malla 60 conforme a la norma
TAPPIT-11m

3.4.4. Trabajo de aserrio

Se pintd con color rojo los extremos de las secciones cortadas y las secciones laterales,
marcando su orientacion cardinal de acuerdo a la ubicacion del arbol en donde fue
extraido, luego se procedio a ubicar la medula del arbol para realizar un angulo de 902
y cada 80 mm. a partir de la médula en la direccion radial. Esto se realizé para
post’eriOrés estudios en el comportamiento de la variabilidad de densidad basica, la
contraccion tangencial, radial y longitudinal, con la posiciéon radial, la altura y la
orientacion cardinal en madera de albura y duramen proveniente de un mismo arbol.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS.

3.5.1. Trabajo de laboratorio

3.5.1.1. Molienda de la materia prima

Se molieron la corteza y aserrin en particulas pequefias y se tamizaron en un tamiz
40/60 de acuerdo a la norma especificada TAPPI T — 11M.

3.5.1.2. Ejecucidén de ensayos

A. Determinacion del contenido de humedad en aserrin de madera y corteza.

El método gravimétrico es ampliamente utilizado por diferentes organismos de
normalizaciéon para determinar el contenido de humedad en maderas y reconocido
como un método primario (Norma ASTM D 4442)

1. Se determind el peso de la capsula empleando una balanza analitica, se afiadid 1g
de particulas pequefias de la fraccion retenida en el tamiz 60, y volver a pesar. Por
diferencia de pesos se obtuvo el peso himedo de la muestra. Se llevé la capsula con
muestra a estufa regulada a 103° +2°C durante dos horas, se colocé en un
desecador hasta que se enfrid y luego se pesé. |




2. Este procedimiento se repitié hasta obtener peso constante.
3. Para determinar la humedad se empled la siguiente férmula:

ph—ps
% humedad = —— x 100
ph
Donde:
Ph = Peso himedo

Ps = Peso seco
ph es el peso humedo, expresado en gramos.

B. DETERMINACION DE EXTRACTIVOS DE MADERA Y CORTEZA.

B.1. Determinacion de extractivos en agua fria segiin las especificaciones de la norma
Tappi T - 207 cm-08.

1. Se colocé 2 g. de muestra en un vaso de precipitado de 500 ml y se agregé 300 m}
de agua destilada, se dej6 la muestra a temperatura ambiente durante 48 horas, en
constante agitacion.

2. Se filtré en papel filtro seco pesado (PF), se lavé con agua destilada fria y se secé a
103°C + 2°C hasta peso constante. Se enfrié en desecador y se pesoé.

B.2. Determinacion de extractivos en agua caliente segun la Norma ASTM-D- 1110-
56. '

1. Se colocd 2 g de muestra en un matraz de Erlenmeyer y se agregé 100 m! de agua;
se colocé en un condensador de reflujo y se introdujo el recipiente en bafio de agua
hirviendo durante de tres horas.

2. Se filtré en papel filtro seco pesado (PF). Se lavé el residuo con agua caliente y se
secé hasta peso constante. Después se enfrié en desecador y se pesd

3. Para determinar los extractivos en agua caliente o fria se utilizé la siguiente
formula:

P
% Solubles (agua) = W x 100

Donde:




P= Peso perdido de aserrin durante determinacion.
W= Peso seco de muestra.

B.3. Determinacion de extractivos en alcohol segtin la Norma A.S.T.M. D 1107-56

1. Con un tiempo previo al trabajo se lavé con detergente, se enjuagd, se secd
completamente el balon de extraccion en estufa, se sacé de la estufa, se colocd en
un desecador por 20 minutos para que se enfrié; se peso el balén con 0,0001 g de
precision, se anoté este peso (PB).

2. Se peso el papel filtro o dedal de extraccién a utilizar como receptor de aserrin con
0,0001 g de precision.

3. Se agrego el cartucho de papel filtro receptor 2 + 0,1 g de aserrin. Se utilizd un
cartucho taponando la boca con un tapon hecho de algoddn, se utilizé papel filtro
doblando cuidadosamente de tal manera que al momento de la extraccidon no se
escape el aserrin.

4. Se introdujo el recipiente con aserrin dentro del cuerpo medio del Soxhlet.

5. Se instald el equipo y se agregod alcohol por la parte superior, hasta que se produjo
una descarga de solvente hacia el balon, se agregdé unos 50 ml adicionales de
solvente.

6. Se encendid la cocina eléctrica a una temperatura que permitié aproximadamente 6
descargas por hora. Se dejo que transcurra este proceso de 4 a 6 horas.

7. Cumplido el tiempo se enfrié el baldn, se retiré el recipiente que contiene el aserrin
y se guardd. Se instaldé de nuevo el equipo Soxhlet, cuando se llend la parte media
del Soxhlet, se dejé enfriar y se recuperd el solvente utilizado,; guardandolo en un
recipiente oscuro herméticamente cerrado. Se repitié este proceso hasta que quede
poco solvente en el balon.

8. Se desmonto el balén y se secé a 103°C+2°C hasta que no despida olor del solvente
utilizado (aproximadamente una hora).

Se enfrié en un desecador y se peso, se anotd el peso (PEB) el incremento en el
peso del baldn fue la cantidad de extractivos solubles en alcohol — benceno.




. (peso del balon con extracto — peso del balon vacio)
% Extractivos = x 100
peso de la muestra

Donde:

R = Peso del extracto que sera igual:

R= Peso del balon con extracto (PEB) -- Peso del balén seco y vacio (PB)

W= Peso seco de la muestra utilizada.

Se reporta el contenido de extractivos solubles en alcohol como promedio de tres
determinaciones, con aproximadamente a 0,1%.

B.4. Determinacion de holocelulosa de madera y corteza. (Jayme y Wise)

1. Se pesé 2 g de aserrin seco al aire libre de extractivos con humedad conocida,
tamizado entre malla 40-60.

2. Se depositéd la muestra en el matraz de Erlenmeyer y se trabajé con 150 mi de
solucion de clorito de sodio al 1,5 % y 10 gotas de acido acético concentrado, se
cubrié con una luna de reloj y se dejé en bafio Maria a 70°C durante 30 minutos
agitando de vez en cuando.

3. Después del tiempo transcurrido se afiadié 10 gotas de acido acético concentrado y
150 ml de clorito de sodio, se repitié esta operacion cada 30 min. hasta completar
cuatro veces en madera liviana.

4. Terminado el tratamiento, se enfrio en agua helada y se filtr6 en un crisol
previamente pesado, se lavé el residuo con agua destilada fria

5. Luego se secd a 103°C+2°C hasta peso constante. Se enfrié en un desecador y se
pesd. Se determind el porcentaje de holocelulosa mediante la férmula siguiente:

Peso de holocelulosa . R
% Holocelulosa = Poso de muestra x100 6 wx 100

B.5. pgtermingcién de la celulosa.

1. Se pes6 2 g de muestra de madera con 0,1 mg de precisidn, se determiné
paralelamente la humedad de la muestra.




. Se colocé la muestra pesada en un balén de 100 mi con refrigerante a reflujo.

. En un vaso de precipitado se tomé 10 ml de acido nitrico y 10 ml de etanol (Tener
cuidado en la mezcla).

. Se agregé la mezcla en el balén con la muestra. Se llevd a ebullicién suave en baiio
Maria, usando un refrigerante a reflujo durante una hora.

. Luego se decant¢ el liquido sobre el crisol filtrante N2 2, agregandose otros 50 ml de
la mezcla nitro - alcohdlica cuidando de que no pase aserrin al filtro y se puso a
hervir otra hora. '

. Se repitid por tercera vez el ataque con la solucion nitro — alcohdlica y luego de una
hora de ebullicion suave, se filtré al vacio con la ayuda del crisol filtrante.

. Se lavd el residuo con agua caliente desionizada y se sec6 en estufa a 103°C+2°C
hasta peso constante.

. El resultado se calculd con la siguiente formula como porcentaje promedio de
celulosa con dos decimales.

R
% Celulosa = W x100

Donde:

R = Peso del residuo seco
W= Peso seco de la muestra seco

B.6. Determinacién de la hemicelulosa

1. Se determind por diferencia de la cantidad en porcentaje de la holocelulosa y

celulosa.

B.7. Determinacién de la lignina segun la norma TAPPI T 222 os-74

1. Se colocé 1 g de muestra en un vaso de 50 mi, se agregd lentamente 15 mi de acido

sulfarico frio macerando el material con una varilla de vidrio.
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Manteniéndose el recipiente en un bafio a 20°C £1°C, agitandolo constantemente,
Cubriendo con un vidrio de reloj y dejarlo en bafio Maria a 20°C +1°C por dos horas,
agitando frecuentemente. '

2. Al cabo de las dos horas se peso el contenido del vaso, diluyendo con agua hasta
obtener una concentraciéon de acido al 3% correspondiente a un volumen total de
575 ml.

3. Se puso a hervir durante 4 horas a reflujo para mantener el volumen constante,
dejando que el material insoluble (Lignina) se sedimente durante la noche o mas
tiempo si es necesario, decantando el liquido sobrenadante sobre el crisol filtrante
previamente pesado. Se transfirié luego la lignina al filtro usando agua caliente y
una varilla de vidrio. Se lavé el residuo con agua caliente hasta eliminar
completamente el acido; secandolo a 103°C + 2°C hasta peso constante. Se enfrié
en un desecador y se pesé

% Lignina = Peso de lignina 100 R 100
olLtgnina = Peso de la muestra x ° w x

Donde:

R = Peso de la lignina {residuo)
W = Peso de la muestra seca

B.8. Determinacién de cenizas segun la norma TAPPI T 15 0s-58

1. Se pesé 3 gramos de la muestra en un crisol con tapa previamente calentado a
600°C, enfriado y pesado.

2. Se colocé el crisol en la mufla, quitando la tapa caliente lentamente hasta 120°C,
evitando pérdidas del material; continuando el calentamiento hasta que toda la
muestra esté carbonizada, cuando no hubo mas llama, se subid la temperatura a
575°C +£25°C y se calenté por 3 horas, la calcinacion se completé al no aparecer
particulas negras en el crisol.

3. Terminado el proceso, se apagé la mufla, esperando que la temperatura baje a
100°C, sacando el crisol, se colocé en un desecador, dejandolo enfriar para después
pesar las cenizas.




Se calculé el porcentaje de cenizas, en base seca de acuerdo a la siguiente relacion:

% Cenizas Peso de cenizas 100 ¢ R 100
oLentzas = o eso de la muestra ° w*

Donde:

R = Peso de cenizas
W= Peso seco de la muestra

B.9. Determinacidn de silice

Luego al crisol de porcelana con las cenizas, se agregé 10 mi de HCl 4 N tratando de
mojar todas las particulas adheridas a las paredes; haciendo hervir durante 2 minutos,
llevandolo a sequedad a bafio Maria. Se enfrio en el desecador; agregando 10 ml de
H20, volviendo a desecar en estufa y agregando 10 mi de HCl 1N dejando la cdpsula
durante 10 minutos en bafio Maria; filtrando al vacio a través de papel de filtro
compacto sin cenizas lavando con HCl al 1 por ciento. Se desecé el filtro en estufa y
luego se calciné a 450°C -~ 500°C; pesando el residuo insoluble. Se efectia la
determinacion por triplicado.

. Peso de residuo
% Silice = x 100
Peso de la muestra

Donde:

R = Peso de silice
W= Peso seco de la muestra

3.6. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Reactivos
e Acido nitricoa 13.7 N ¢ Agua destilada
o Alcohol etilico de 96° e Acido sulfarico al 72 % o
e Acido acético concentrado solucién 24N+ 0.1 N

e Acido clorhidrico4 N-1Ny.1%




3.6.2. Equipos y materiales

Bomba o trompa de vacio

Balén de cuello esmerilado de
100 mi.

Baio maria

Balanza analitica de 2000g. de
capacidad

Bafio maria a
controlada

temperatura

Capsulas de porcelana

Crisoles filtrantes de porosidad
media

Condensador de reflujo

Crisol filtrante N2 2

Capsulas de platino o porcelana
Desecador

Estufa

Erlenmeyer de S00 ml. con
refrigerante a reflujo

Erlenmeyer de 1000 a 2000 mi

Erlenmeyer con boca esmerilada
de 1000 ml. '

Fiola de 1000 mi.
Mufla de 12002C

Mechero Bunsen, tripode y malla
asbestada

Plancha caliente con termostato
Probetas con diferente capacidad
de volumen

Papel de filtro sin
compacto

cenizas,

Refrigerante de reflujo
Vaso de precipitado de 250mi
Vasos de precipitado de 50 mi

Varillas de vidrio

3.7. PROCESAMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS

Los datos obtenidos fueron transferidos a hojas de cdiculo y procesados. Los andlisis
estadisticos fueron realizados por el programa estadistico IBM SPSS Statistics 20.

3.7.1. Tratamiento de datos

En este estudio se aplicé el disefio factorial con tres factores. Los resultados fueron
analizados a través de la prueba de significaciéon dos medias, para determinar si existen
diferencias significativas en el contenido de los componentes quimicos entre los
niveles longitudinales del arbol.




FACTOR ORIGEN
{ v Aserrin
v"  Corteza

1. Muestra

v Basal
2. Nivel longitudinal v Medio
v Apice

» Agua fria
Extractivos » Agua caliente
> Alcohol

<

Celulosa
Hemicelulosa
tignina
Cenizas

Silice

3. Composicién quimica

AN NI NI NI N

Numero de tratamientos : 3 x 8=24tratamientos

Numero de repeticiones : 3 repeticiones

Numero de unidades experimentales por arbol : 24 x 3 = 72 unidades experimentales
Ne de unidades experimentales por muestra : 72 x 5 = 360 unidades experimentales
N2 de unidades experimentales totales : 360 x 2 = 720 unidades experimentales

—
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro N° 03. Promedios de la composicion quimica de la madera de Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. {ana caspi)

Extractivos
Nivel C.H% | Agua Agua Alcohol Celulosa | Hemicelulosa Lignina | Ceniza | Silice

Fria Caliente
Basal 9.768 116.753 © |16.778 © |8.156 © | 44.518 ©| 13.091© [34.2800©|2.594 © |1.654 ©
Medio 9.613 {16.480 ©{ 16.7200 {7.410 0 [44.721 ©{ 12.824© [36.4580©{2.572©1.5320
Apice 9.816 {16.419 ©| 16.7920 |7.9700© 144921 ©| 12.482© {34.4070©(2485©(1.4430
Promedio 9.733 | 16.551 | 16.763 | 7.845 | 44.720 12.799 35.049 | 2.550 | 1.543
Desv. Estandar 10391 1174 1.765 2071 1.626 1.438 2.149 1.020 | 0.872
Coeficiente de Variacion [ 10.679| 7.091 10.527 | 26.398 | 3.635 11.237 6.133 | 40.010 | 56.535

* = significativo (p<0.05); ** = altamente significativo {(p<0.001); ©= no significativo

Figura N° 07: Composicion promedio de extractivos en agua fria en madera de
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

Basal

Fuente: Anélisis estadistico

16.480

Medio

16.419

En la prueba de medias de Tukey del contenido de extractivos en agua fria de madera
de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi), se obtuvieron datos: Nivel Basal
0.34 gr., Nivel Medio 0.33 gr. y Nivel Apice 0.33 gr.

{
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En la figura N° 07 muestra los porcentajes obtenidos de agua fria en madera entre los
niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal en 16.75%, nivel medio
16.48 % vy nivel apice 16.41 % estos valores son superiores encontrados por Tsoumis
(1982) que menciona que para maderas latifoliadas estan entre un rango de 0.2 y
8.9%, Torres M. (2012) obtuvo resultados 14.61% y 18.57% en marupa, esto
demuestra que existe una considerable variacion en la distribucién de los extractivos
entre especies y toma de muestra del arbol coincidiendo con Flores (2003) y Carballo
(1990). La distribucion de las sustancias extraibles estd regida por factores de
significado genético y ecoldgico, mientras que su composicion y cantidad relativa
dependen de la especie, edad y calidad de sitio.

Figura N° 08 : Composicién promedio de extractivos en agua caliente en funcién a los
niveles longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

16.778 16.792
- 16.720
A
Basal Medio : Apice

Fuente: Andlisis estadistico

En la figura se muestra los valores medios de los datos obtenidos, donde se puede
notar que no hay una relacién entre la altura y con el contenido de extractivo, ya que
en la prueba de Tukey no hubo diferencia significativa.

En la figura N° 08 se muestran los porcentajes obtenidos de agua caliente en madera
entre los niveles longitudinales del arbol, obteniendo para el nivel basal 16.77 %, nivel
medio 16.72% y nivel dpice 16.79 % estos valores son mayores encontrados por
Tsoumis {1982) que menciona que para maderas latifoliadas estan entre un rango de
0.3y 11%y por Pinedo {1999) donde menciona que por método por ebullicién en agua
los rendimientos estan entre 13.81% y 13.94%. Por otro lado Taranco y Cabudivo
(1995) encontraron valores para aceite caspi y chirisanango 10% y 11.5%, igualmente
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Torres M. (2012) obtuvo valores entre 15.00% y 15.48% en marupa respectivamente;
esto demuestra que existe una considerable variacion en la distribucién de los
extractivos entre especies y toma de muestra del arbol coincidiendo con Flores {2003)
y Carballo (1990).

Figura N° 09: Composicion promedio de extractivos en alcohol en funcién a los
niveles longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

8.156
7.970

7.410

Basal Medio Apice

Fuente: Analisis estadistico

En la figura N° 09 se muestran los porcentajes obtenidos de alcohol en madera entre
los niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal 8.15 %, nivel medio
7.41% vy nivel dpice un 7.97% ; esto demuestra que existe uha considerable variacion
en la distribucion de los extractivos entre individuos de la misma especie y la toma de
muestra del arbol coincidiendo con Flores (2003) y Carballo (1990); cabe suponer que
la composicidn y cantidad relativa dependen de la especie, edad y lugar. Por otro lado
la prueba de Tukey demuestra que no existen diferencias significativas en los niveles
longitudinales del arbol.

Figura N°10: Composicion promedio de celulosa en funcién de ia altura de Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

44 921
44721 -
44.518
Basal Medio Apice
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Fuente: Andlisis estadistico

En la figura N® 10 se muestran los porcentajes obtenidos de celulosa en madera entre
los niveles longitudinales del drbol obteniendo para el nivel basal 44.51 %, nivel medio
44.72% vy nivel apice 44.92%. Sin embargo fa composicién quimica de madera en
latifoliadas estan entre los valores 31.1% — 64.4% (Tsoumis, 1982) ; 42% — 44% (Aitken
y Col, 1988) ; Torres (2012) obtuvo un 54.21% en la especie Simarouba amara Aubl,
estos valores estan en el rango de esta investigacion. En la prueba de Tukey (Cuadro N°
11) muestra gue no existe diferencia significativa entre los niveles longitudinales para
la determinacién de celulosa ya que la composicién quimica de la madera presenta
grandes variaciones entre especies e incluso dentro de una misma especie si se dan
diferentes condiciones de crecimiento.

Figura N° 11: Composicion promedio de hemicelulosa en funcién a los niveles
longitudinales Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

12.824

Basal Medio Apice

Fuente: Andlisis estadistico

En la figura N° 11 se observan los porcentajes obtenidos de hemicelulosa en madera
entre los niveles longitudinales del arbol basal 13.09%, medio 12.82% y apice con
12.48% respectivamente, para hemicelulosa. Estos valores no estan en el rango de
Aitken y Col {1988) que report6 20 - 43% para maderas latifoliadas; ya que {a funcién

_de las hemicelulosa en la madera parece ser de intermediario entre la celulosa y la
lignina, tal vez facilitando la incrustaciéon de las microfibrillas, por otro fado también
dan flexibilidad y regulan la humedad. Asimismo con concordando con Torres {2012)
que obtuvo datos similares 12.66% y 13.05% en marupa respectivamente.




Figura N° 12: Composicion promedio de lignina en funcién a los niveles longitudinales
de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

36.458

34.280 \ 34.407
i
Basal Medio Apice

Fuente: Andlisis estadistico

En la figura N° 12 se muestran los porcentajes obtenidos de lignina en madera entre
los niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal 34.28%, medio
35.67% vy apice 34.40%. Otros autores mencionan que la lignina para latifoliadas estan
entre 14 y 34.6% (Tsoumis, 1982), 18 y 34% para (Aitken y col., 1988). Pero a Carballo
(1990) plantea que estan entre 18 % a 23% en la madera; las ligninas de la madera
dura y de la madera blanda difieren entre si y probablemente la composicion de la
lignina varia de una especie a otra. Teniendo una similitud con Torres (2012) donde
tuvo datos de 34.03% y 35.67% en marupa, donde se puede apreciar que no hay una
relacion entre los niveles longitudinales con el porcentaje de lignina. Ya que la lignina
es una mezcla compleja de compuestos con propiedades similares pero composicion
quimica variable (Carballo, 1990).

Figura N° 13: Composicion promedio de cenizas en funcion a los niveles
longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

2594
2.572

o

\ ' 2.485

Basal Medio Apice

Fuente: Analisis estadistico
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En la figura N° 13 se presentan los valores en porcentajes, que indican que la
concentracién de ceniza que es maximo en la parte basal, algo menor en la parte
media y disminuye notablemente en la parte apical del drbol, obteniendo datos para el
nivel basal 2.59%, medio 2.57% y apice 2.48%, es decir que la concentracion de cenizas
varia en funcidn a los niveles longitudinales. Otros autores mencionan que la cenizas
para latifoliadas estan entre 0.1 y 7.7 % (Tsoumis, 1982), estos componentes
inorganicos o sustancias minerales varian en el arbol en dependencia de la parte que
se estudie. Las condiciones del suelo y la edad influyen en los contenidos de sustancias
minerales, opina Carballo L.R.(1990). Este mismo resultado en forma decreciente
entre los niveles longitudinales del arbol se puede apreciar en los resultados de Torres
M. (2012).

Figura N° 14: Composicion promedio de silice en funcién a los niveles longitudinales
de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

. 1_654. R R _— - e m o m

1.532

1.443

Basal Medio Apice

Fuente: Analisis estadistico

En la figura N° 14 muestra los valores entre los niveles longitudinales: 1.65% “Basal”,
1.53% “Medio” y 1.44 “Apice”. Sin embargo, los valores medios indican que la
concentracion es mayor en la parte basal y va disminuyendo conforme la altura
disminuyendo. Segin (Almedia, 1981) para latifoliadas estan entre los valores 0.1y 1.0
%, por lo lado EARL (ANO) establece un rango de 0.5 a 10% para el contenido de
cenizas en maderas, agregando ademas que si esta entre 0.8 a 2.3% el contenido es
bajo y esta entre 4.4 a 7.6% es alto, asi mismo coincidiendo con TUSSET Y DURAN
{1979) que las caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas y eléctricas de }a madera son
variables en funcion de una serie de factores entre los cuales destacan especies, clima,
edafologia y condiciones silvicolas de crecimiento. MECALFE & CHALK sostiene que el
silices es la causa de problemas de transformacion en la mayoria de los casos y TUSSET
& DURAN (1979) afirma que la causa al desgaste o el desafilado de herramientas




(sierras o cuchillas) se debe a la presencia de este mineral y que aumenta la resistencia
de las maderas al ataque de insectos xil6fagos.

Cuadro N° 04. Promedios de la composicion quimica de corteza de Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

Extractivos
Nivel C.H% Agua Agua Alcohol Celulosa | Hemicelulosa | Lignina | Ceniza Silice
Fria Caliente
31.163 | 11.637
Basal 12.097 | 18959 © | 23.385© | 3.706 © |35.494 © 20.484 © © © 1914 ©
30.242 } 12.229
Medio 12.076 | 18.820© | 23.0450 | 3.693 © |35.664 © 20474 © T © © 1.516 ©
31.181 | 11.521
Apice 11.882 { 19.608 © | 24.046 © | 4.333 © |36.093 © 19.318 © © © 1.667 ©
Promedio 12,018 | 19.129 23.492 3911 35.751 20.092 30.862 | 11.796 | 1.699
Desv. Estandar 0.502 1.113 1.823 0.549 1.670 2.662 2518 2.122 0.830
Coeficiente de Variacion 4173 5.821 7.762 14.047 4.670 13.247 8.158 17.987 | 48.847

* = significativo (p<0.05); ** = altamente significativo (p<0.001); ©= no significativo

Figura N° 15: Composicion promedio de extractivos en agua fria en funcién a los
niveles longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

" 718.820

Medio

Apice

Fuente: Analisis estadistico

En la figura N° 15 se observa los valores medios para cada nivel, donde se puede
apreciar una variacién entre las cantidades por nivel longitudinal esto se da porque
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depende de la especie, la parte del arbol, las condiciones de crecimiento y otros
factores.

Estos valores son superiores hallados en madera, ya que la corteza y las raices son las
partes donde se encuentran en mayor concentracion los extraibles. Emilianova (1969).

En la figura N° 15 nos muestras los porcentajes obtenidos de agua fria en corteza entre
los niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal un 18.95 %, nivel
medio 118.820% vy nivel apice un 19.60%, estos datos estan cerca por lo mencionado
por Jensen (1963), que los extractivos estan entre el 20 al 40% del peso seco de la
corteza.

Figura N° 16: Composicion promedio de extractivos eh agua caliente en funcion a los
niveles longitudinales de de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi)

. 24.046
23.385
23.045 _
U H/_#} i e
Basal Medio Apice

Fuente: Analisis estadistico

En la figura N° 16 muestra los porcentajes obtenidos de agua caliente en corteza entre
los niveles longitudinales del drbol obteniendo para el nivel basal un 23.38 %, nivel
medio 23.04% y nivel dpice en 24.04%, estos datos estan cerca por lo mencionado por
Jensen (1963), que los extractivos estdn entre el 20 al 40% del peso seco de la corteza.
Por otro lado Torres M. (2012) obtuvo valores en agua caliente de corteza 18.39%
estando en el rango de fa composicion quimica de latifoliadas.
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Figura N° 17: Composicion promedio de extractivos en alcohol en funcién a los
niveles longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi).
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Fuente: Analisis estadistico

En la figura N° 17 se muestran los porcentajes obtenidos de alcohol en corteza entre
los niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal 3.70 %, nivel medio
3.69 % v nivel apice un 4.33% ; esto demuestra que existe una considerable variacion
en la distribucién de los extractivos entre individuos de la misma especie y la toma de
muestra del arbol coincidiendo con Flores (2003) y Carballo (1990); cabe suponer que
la composicion y cantidad relativa dependen de la especie, edad y lugar.

Figura N° 18: Composicién promedio de extractivos en celulosa en funcién a los
niveles longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi).

Basal

Apice

Fuente: Analisis estadistico

En la Fig. N° 18 muestra los porcentajes obtenidos de celulosa en corteza entre los
niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal en 35.49%, nivel medio
35.66% y nivel apice en 36.09%. Sin embargo, los valores medios de la Fig. N° 18
indican que la concentracidn es menor en la parte basal y va aumentando conforme a
la altura.




Es decir que la concentracion de celulosa es directamente proporcional a la altura. La
prueba de Tukey muestras que existe diferencia altamente significativa entre los
niveles longitudinales del arbol. El valor de la celulosa en corteza encontrado en
presente ensayo esta dentro del rango encontrado por Diaz (1986) y Cartagena (1994),
quienes reportan que la celulosa en la corteza esta por encima del 30% vy discrepando
con Jensen (1963) que la celulosa esta alrededor de un 30%.

Figura N° 19: Composicion promedio de extractivos en hemicelulosa en funcidn a los
niveles longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi).
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Fuente: Andlisis estadistico

El Figura N° 19 muestra los valores medios de los datos, donde se muestra que hay una
pequefia diferencia entre los valores de los niveles longitudinales, lo que la prueba de
Tukey no encuentra significancia entre los niveles del arbol. Estos valores esta para el
nivel basal en 11.326%, medio 11.467% y apice en 11.229% estos datos son mayores
gue en madera. Con respecto al contenido de hemicelulosa en la corteza, esta dentro
fuera del rango encontrado por Diaz (1986) y Cartagena (1994), quienes reportan del 4
al 15%.




Figura N° 20: Composicion promedio de extractivos en lignina en funcién a los niveles
longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi).

31.163- - 31.181

30.242

Basal Medio Apice

Fuente: Andlisis estadistico

En la figura N° 20 nos muestras los porcentajes obtenidos de lignina en corteza entre
los niveles longitudinales del arbol obteniendo para el nivel basal, medio y éapice
valores de 31.16%, 30.24% y 31.18 % estos valores son menores que en la madera. En
trabajos anteriores, Sharcov (1972) y Jensen (1963) encontrd que la corteza tiene un
contenido de lignina que esta entre 15 a 30%, por lo tanto, el valor encontrado en este
trabajo estd por encima de este rango pero no muy lejos de dicho rango. También
algunos estudios han indicado que la lignina presenta en la corteza interna es similar a
la lignina de la madera, mientras que aquella de la corteza externa es
significativamente diferente.

Figura N° 21: Composicion promedio de extractivos en ceniza en funcién a los niveles
longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi).
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Fuente: Anélisis estadistico

En la figura N®> 21 muestra los valores medios de los datos, que indican que la
concentracion de ceniza es la parte basal es semejante al nivel dpice, pero para el nivel
medio es superior para ambos niveles. Es decir que la concentracion de cenizas es
variable para los niveles longitudinales; segtn la prueba de significancia de Tukey no
existe una significancia entre los niveles longitudinales del arbol. Los porcentajes
obtenidos de ceniza en corteza para los niveles longitudinales es: nivel basal, medio y
apice valores de 11.63, 12.22 y 11.52% estos valores son superiores encontrados en la
madera, pero estos datos discrepan con lo mencionado por Browning {1967) que las
cenizas estas alrededor del 2 - 5% lo que indica que hay mas componentes inorganicos
o sustancias minerales en esta especie.

Figura N° 22: Composicion promedio de extractivos en silice en funcidn a los niveles
longitudinales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi).
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Fuente: Analisis estadistico

En la figura N° 22 muestra los valores entre los niveles longitudinales: 1.91% “Basal”,
1.51% “Medio” y 1.66% “Apice”. Sin embargo, los valores medios indican que la
concentracion es diferente y no hay una relacién con el nivel longitudinal ya que es
mayor en la parte basal, disminuye en la parte media y aumenta en el nivel apice. Estos
valores son mayores que en la madera. El silice es un material cuya formula quimica y
grado de dureza se asemejan al diamante, pueden encontrarse en el interior de las
células en forma de particulas o granos. Para el caso de la corteza estos valores estan
por encima del rango mencionado por Almeida {1981) para latifoliadas estan entre los
valores 0.1y 1.0 %.




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

1. La celulosa es el componente quimico mas abundante de 1a madera y corteza del
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (ana caspi) a cualquier altura, ya que su
composicion se encontro entre 44.717 y 35.750 % en peso.

2. La caracterizacidon quimica de la madera Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.
demostré que no existe variacién significativa en ninguno de los componentes
guimicos.

4. El contenido de humedad de muestra de la madera de Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F. Macbr. se encontro entre 9.733 % para maderay 12.018 % para corteza.

5. Los valores promedios de la composicion quimica de la corteza de Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. son: 15.510 % de extractivos, 35.751 % de celulosa,
20.092 % de hemicelulosa, 55.843 % de holocelulosa, 30.862 % de lignina, 11.796 %
de cenizas y 1.699 % de silice.

6. Los valores promedios de la composicién quimica de la madera de Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. son: 13.719 % de extractivos, 44.720 % de celulosa,
12.799 % de hemicelulosa,57.519 % de holocelulasa, 35.049 % de lignina, 2.550 %
de cenizas y 1.543% de silice.

7. De la corteza se extrajo mayor cantidad de extractivos que de la madera, con
cualquiera de los tres disolventes empleados.

8. La madera contiene en promedio 12.799 % de hemicelulosa a diferencia de la
corteza que posee un 20.092 % de hemicelulosa.

9. El contenido de lignina de la corteza (30.862 %) es menor que el de la madera
(35.049 %), porque en la madera existe mayor proporcion de fracciones no
carbohidratadas. '




5.2. RECOMENDACIONES

1. Promover la investigacion sobre caracterizacion quimica en otras especies
forestales, y asi comparar las concentraciones de los componentes quimicos
presentes; como también para arboles de la misma especie a partir de regiones
distintas y de plantaciones.

2. Realizar la determinacion de los componentes quimicos de la especie Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, tanto albura, duramen y zona de transicion.

3. Hacer un estudio para incrementar la variedad de componentes quimicos a
determinar, asi como los tipos de sustancias extraibles en la madera, con el objeto
de cuantificarlos.

4. Realizar estudios economicos sobre las alternativas de uso de la madera y
corteza, que analicen la factibilidad a escala piloto en la determinacién de
componentes quimicos, con el fin de reactivar la industria del aserrio.

5. Investigar los diversos tipos de métodos para la determinacion de los
componentes quimicos de la madera, con la finalidad de optimizar tiempo, recursos
y rendimiento para futuras investigaciones.

6. Por su contenido de lignina se sugiere utilizar en la produccion, combustibles,
agentes dispersantes, produccidn de reactivos quimicos puros, polimeros, agentes
tanantes

7. Por tener una durabilidad natural resistente debido a su alto contenido de silice
se utilizaria para la construccién, marcos de puertas, ventanas, carroceria, pisos,
revestimientos.




10.

11.

12.

13.

14.

15.
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ANEXOS
ICONOGRAFIAS DE LOS ENSAYOS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.
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Almacenado de las muestras tamizadas de los 5 arboles por nivel




El filtrado de los ensayos de extractivos en agua caliente
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Ensayos para la determinacién del porcentaje de celulosa
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Filtrado del ensayo para la determinacién de la celulosa

La celulosa es decir el residuo del filtrado




‘Ensayo para la determinacién de lignina tanto en aserrin como en corteza -
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CONSTANCIA

Se deja constancia que se realiz6 la verificacion taxonémica de las muestras botanicas
presentadas por AIDER, las mismas que a continuacion se detalla:

< Croton matourensis Aubl. Aucatadijo

% Apeiba glabra Aubl. Peine de Mono

< Matisia cordata Bonpl. Zapote

< Apuleia leiocarpa (Vogel)J.F. Macbr. Ana caspi

< Jacaranda copaia (Aubl) D. Don Huamansamana

< Septotheca tessmannii Ulbr. Utucuro

s Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake Pashaco Blanco

< Brosimum utile (Kunth) Oken Panguana

< Simarouba amara Aubl. Marupa

% Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. Yacushapana amarilia

Asi mismo las muestras quedan depositadas en el Herbario Regional de Ucayali, IVITA-
Pucallpa.

Se expide la presente constancia para los fines convenientes del solicitante.

Pucallpa, 03 de abril del 2012
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Blga. Mirella Clavo Peralta
Resp. Herbario Regional de Ucayali — IVITA Pucallpa.
Registro CBP. No. 1187

Jr. Daniel Alcides Carrién 319, Pucallpa, Teléfono (5161) 57-1092 e-mail: jvita g‘ ucallpa@gmail.com
Av. Circunvalacién cdra. 29, San Borja, Lima 41, Pert, Teléfono (511) 435-3059, Fax (511) 435-3064



